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1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Toimeksiantaja — Nordautomation Oy

Nordautomation Oy on pohjoismainen kansainvalisesti toimiva puunjalostusteolli-
suuteen erikoistunut yritys, joka on alansa markkinoiden johtava tukinkasittelyteknii-
kan suunnittelija ja valmistaja. Nordautomation on erikoistunut sahateollisuuden sa-
hansyo6tto ja tukinlajittelulinjastojen projektitoimituksiin. Nordautomation kuuluu
kansainvaliseen Addtech-konserniin, jossa se sijaitsee Industrial process-yksikdssa.
Addtech-konsernin alaisena toimii maailmanlaajuisesti yli 130 yritysta, joissa palvelee
yli 2700 tyodntekijaa. Nordautomation tydllistaa itse noin 90 tydntekijaa, joista noin
70 sijaitsee yrityksen tuotantolaitoksella Alajarvella. Loput tyontekijat sijaitsevat yri-

tyksen paakonttorilla Kristiinankaupungissa. (Nordautomation Oy, 2020)

Nordautomationin liikeideana on parantaa asiakkaidensa liiketoimintaa nostamalla
asiakkaiden sahojen tuotantotehoa ja tuottavuutta. Taman mahdollistaa laitteiden
toimiminen hairioitta seka linjastojen nopeus ja tarkkuus. (Nordautomation Oy,

2020)

1.2 Tavoite ja rajaus

Opinndytetyossa tavoitteena on suorittaa tuotekehitysprojekti toimeksiantajan val-
mistamalle porraserottimelle, jossa keskitytdaan eliminoimaan porraserottelijassa
esiintyvat ongelmat. Lopputuloksena on toimittaa toimeksiantajalle uudesta por-
raserottelijasta 3D-malli seka tydkuvat porraserottelijan valmistusta varten.

Opinndytetyohon on sisallytetty:

e Porraslohkojen kevennys

e Kampimekanismin suunnittelu
e Kayttoakselin suunnittelu

e Liukujohteiden suunnittelu

e Kulkurullaston suunnittelu

e Paatyrakenteiden suunnittelu
e Komponenttivalinnat



e Lujuustarkastelut
e Tyokuvat

1.3 Porraserottelija

Opinnaytetyoni aihe koskee Nordautomation Oy:n suunnittelemaa tuotetta por-
raserottelijaa. Porraserottelija on tukinkasittelylaite, joka sijaitsee tukinlajittelu ja sa-
hansyottolinjastojen alkupadssa. Porraserottelijan tehtava on erotella tukkipoydalta
tulevasta suuremmasta tukkipinosta tukit erilleen seuraavalle kuljettimelle ja ndin ol-
len vastaa tukkien karkeasta erottelusta. Erottelu tapahtuu porraserottelijan porras-
lohkojen vuorottelevalla liikkeelld, joka mahdollistaa tukin liikkumisen portaita pitkin
ylospain. Talla tavoin tukit saadaan eroteltua suuremmasta pinosta ja nain ollen pys-

tytdan helpottamaan tukkien mydhempaa kasittelya. Kuviosta 1 voidaan nahda por-

raserottelija ajotilanteessa.

Kuvio 1. Porraserottelija ajotilanteessa
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Porraserotin koostuu kahdesta vierekkaisesta porraslohkosta (lohkot A ja B), jotka
saavat vuorottelevan mekaanisen lilkkeensa kampimekanismista. Kampimekansimi
saa voimansiirtonsa kayttoakselilta, jota pyorittdaa kaksi tappivaihdemoottoria. Kam-
pimekanismi on kiinnitetty kumpaankin porraslohkoon tyontovarrella. Kayttdakselin
ja kampimekanismin valille kiinnitetty tyontovarsi luo kayttoakselin pyoriessa edesta-
kaisen liikkeen kampimekanismille. Talloin A-lohkon liikkuessa ylospain B-lohkoon
kiinnitetty tyontovarsi vetda B-lohkoa alaspain. Talla tavoin porraslohkot A ja B saa-
vat vuorottelevan liikkeen, joka mahdollistaa tukkien nousemisen portaita pitkin seu-

raavalle kuljettimelle. Kuviosta 2 voidaan nahda tarkemmin kampimekanismin ra-

kenne.

Kuvio 2. Kampimekansimi

1.4 Ajankohtaisuus ja ongelmakohdat

Tutkimisen arvoisen opinnaytetyosta tekee porraserottelijan kdytossa havaitut ongel-
mat. Nykyisessa porraserottelijassa on tiedossa puutteellisia kohtia, joita on jouduttu

korjaamaan ja vaihtamaan erilaisilla ratkaisuilla ajansaatossa. Hajoamisista ja korjaa-
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misista aiheutuvista seisokeista aiheutuu sahoille aikataulullisia ongelmia sahalait-
teistojen seisoessa. Ongelma on siis ilmeinen, joka pyritadan korjaamaan opinnayte-

tyoni avulla.

Suurimpana ongelmakohtana ovat porraslohkot A ja B. Porraslohkot ovat 7 metria le-
veitd ja ovat rakenteeltaan vankkoja, josta johtuen porraslohkot ovat painoltaan ras-
kaita. Porraslohko A:n paino on 10 750 kg seka porraslohko B:n 10 118 kg. Lohkot ta-
sapainotetaan saman painoisiksi, jolloin lohkoon B kiinnitetdaan painolevyja. Talloin
portaiden yhteenlaskettu massa on lahes 22 000 kg. Portaiden suuri massa aiheuttaa
porraserottimen muille rakenteille ja komponenteille suuria voimia, jotka ovat ai-

heuttaneet rakenteiden vaurioita.

1.4.1 Kampimekanismin vauriot

Kampimekanismi ottaa vastaansa portaiden painosta seka tukkien painosta aiheutu-
vat voimat tyontovarsien valitykselld. Toinen voima kohdistuu kampimekanismiin
kayttoakseliin kiinnitetysta tyontovarresta. Voimat eivat ole akselilla samansuuntaisia
vaan kohdistuvat akselin kumpaankin reunaan aiheuttaen rakenteessa vaantomo-
mentin. Kampimekanismiin kohdistuvat suuret voimat seka korvakkeiden valiset mo-
mentit ovat aiheuttaneet hitsaussaumojen pettamisia seka korvakkeiden hajoamisia.
Korvakkeiden hajoamisiin on myos vaikuttanut korvakkeiden reikien valistyminen

ajossa. Korvakkeiden reikien valistyminen syntyy kampimekanismin iskevasta edesta-
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kaisesta liikkeesta. Tallaiset vaihtelevat staattiset kuormat ovat aiheuttaneet raken-

teelle vasymista ja aiheuttaneet rakenteiden kulumisia ja déritilanteissa murtumisia.

Kuviosta 3 voidaan ndahda kampimekanismin akselin vaurioituminen.

Kuvio 3. Kampimekanismin vaurio

1.4.2 Telipyoraston vauriot

Telipyorastot kiinnittyvat porraslohkojen reunoihin, jossa ne sijaitsevat runkoraken-
teessa olevien kulkujohteiden valissa. Telipyorastot liukuvat liukukiskoja vasten, jol-
loin mahdollistetaan porraslohkojen rajoitettu liikerata. Telipyorastojen runkoraken-
teita on myds hajonnut ajotilanteessa suurten kuormitusten alaisena. Telipy6raston

hajotessa porras menettad yhden tukipisteensa ja alkaa nojaamaan toista porrasta
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vasten. Tastad on aiheutunut porraslohkojen rakenteiden hinkkaamista toisiaan vas-
ten, joka on vaurioittanut rakenteita. Kuviosta 4 voidaan nahda esimerkki telipyoras-

ton vaurioitumisesta.

Kuvio 4. TelipyOraston vaurio

1.4.3 Sidelevyjen vauriot

Porraslohkojen runkorakenteet koostuvat niin sanotuista tukilevyista eli sidelevyista,
johon portaiden muut levyosat hitsataan kiinni. Sidelevyja on molemmissa porrasloh-
koissa useampi ja ne ovat hitsattu samaan linjaan sidelevyja lavistavilla putkipalkeilla.
Sidelevyista ja putkipalkeista koostuva runko ottavaa paasaantoisesti vastaan tukkien
painoista aiheutuvat voimat. Tukeista aiheutuvat voimat ovat epdasaanndllisia staatti-
sia ja iskeytyvid voimia, jotka muodostat ajansaatossa sidelevyjen rakenteille vasy-

mismurtumia. Vasymismurtumat laajenevat ajansaatossa ja vaativat korjaavia toi-

menpiteita. Kuviosta 5 voidaan nahda esimerkillinen tapaus sidelevyjen vasymismur-

tumasta.



Kuvio 5. Sidelevyn vasymismurtuma

2 Menetelmat

2.1 Kehittamistutkimus

Opinndytetyoni on tyyliltddan tuotekehitysprojekti, joten tutkimusmenetelmaltaan
aihe sisaltyy kehittamistutkimukseen. Kehittamistutkimuksen lahtokohtana toimii
jonkin prosessin, tuotteen, asiantilan tai toiminnon kehitystoiminta (Kananen 2012,
20). Kehittamistutkimus on kehittamistoimintaa mihin yhdistetaan tutkimus. Kehitta-
mistutkimuksen rakenteen perustana toimii teoria, joka on oleellinen osa tutkimusta.
Teoria toimii niin sanotusti perusteena saaduille tutkimustuloksille, jolla voidaan to-
dentaa tutkimustulosten oikeellisuutta (Kananen 2012, 19). Kehittdmistutkimus on

siis kehittamistyon ja tutkimuksen yhdistelma.

Kehittdmistutkimus voidaan jakaa karkeasti viiteen eri pdaosioon. (Kananen 2012,

15)
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1) Johdanto

2) Tutkimusongelma

3) Metodologia

4) Teoreettinen viitekehys
5) Tutkimustulokset

6) Johtopaatokset

Johdanto osiossa opinndytetyon tutkimusongelma kaydaan lapi yleisella tasolla. Osi-
ossa kdydaan lapi opinnaytetyo aiheen valikoitumisperusteita ja taustatietoja. Voi-
daan sanoa, ettad johdanto osio perustuu aiheen perustelemiseksi validiksi tutkimus-
aiheeksi. Osiossa esitetdan myos opinndytetyon ongelmat, joita tutkimuksella pyri-

taan ratkaisemaan (Kananen 2012, 16).

Taustatietojen selvittamista varten kehittamistutkimuksessa oleellista on suorittaa
l[ahtotilanteen kartoitus, joka suoritetaan toisessa osiossa. Lahtoétilanteen selvityk-
sessa paneudutaan tutkittavaan ilmidon ja suoritetaan aiheen rajaus. Osiossa hyo-
dynnetaan tiedonkeruumenetelmia, kuten havainnointia, haastatteluja seka aiheesta
loytyvia dokumentteja (Kananen 2012, 53—62). Tarkasti suoritettu alkutilan selvitys
voi avata tutkimuksen kohteena olevaa ongelmaa ja sen riippuvuussuhteita tutkijalle
ja ndin ollen lisata ongelman ymmarrysta. Osiossa maaritetdaan myos tutkimuskysy-
mykset, joihin kehitystutkimuksella pyritaan |0ytamaan vastaukset (Kananen 2012,

15).

Tutkimusasetelma osiossa valitaan ja perustellaan tutkimuksessa hyédynnettavia me-
netelmid, joiden avulla tutkimusongelmaa lahdetaan ratkaisemaan. Menetelmat vaa-
tivat kuitenkin tietoa perusteeksi, joita lahdetaan kerdamaan tiedonkeruu-, analyysi-

ja ongelmanratkaisumenetelmia hyodyntamalla (Kananen 2012, 17).

Neljantena osiona toimii Teoreettinen viitekehys eli tietoperusta. Teoreettinen viite-
kehys sisaltda kehitystutkimuksessa kdytettavan teoriaosuuden. Teoriaosuutta ldhde-
taan hankkimaan kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan
oman alan tietovarantoa, jossa pddpainona on aihetta vastaavan tiedon etsiminen.
Kirjallisuuskatsauksessa loytyneista tutkimuksista voidaan hyédyntaa tutkimustulok-

sia ja teorioita omassa tutkimuksessa. Katsauksessa ei kuitenkaan valttamatta loydy
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omaa tutkimusaluetta vastaavia tutkimuksia, joka puolestaan nostaa oman tutkimuk-

sen arvoa (Kananen 2012, 17).

Tutkimusmenetelmia ja tietoperustaa hyodyntamalla saadaan tutkimustulokset. Tut-
kimustulokset osiossa kdydaan lapi kehittamistutkimuksessa saatuja tuloksia. Tutki-
muksessa saatujen tulosten todentamista varten suoritetaan luotettavuusarviointi.
Luotettavuusarviointia varten on keratty tietoperusta osio, johon tulosten tulisi pe-
rustua. Tulokset tulee siis kyeta perustelemaan keratyn tietoperustan avulla. Peruste-
luun ei kuitenkaan riita pelkka tietoperusta osio, vaan luotettavuus tulee suorittaa
tarkan dokumentaation tavulla. Dokumentaation tulee sisaltda vastaukset mita on

tehty, miten on tehty ja miksi on tehty (Kananen 2012, 166).

2.2 Kvalitatiivinen tutkimusote

Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimusote on menetelmasuuntaus, jossa pyritdan 16y-
tamaan ratkaisu tutkittavaan ilmioon. Tama sisaltaa ilmion tarkoituksen ja merkityk-
sen selvittamisen. Kvalitatiivisessa tutkimusotteessa tieto pyritdan selvittamaan
haastattelujen, havainnoinnin ja kirjallisen dokumentaation avulla. Tama tarkoittaa
ratkaistavan ongelman tarkkailu, ongelman yhteydessa toimivien henkiléiden haas-
tattelu ja ongelmasta Ioytyvan kirjoitetun tiedon tulkinta. Laadullinen tutkimusote ei
sisalld maarallisen eli kvantitatiivisen tutkimusotteen tavoin numeraalisen datan tul-

kintaa (Kananen 2012, 29-30).

Kvalitatiivinen tiedonkeruu prosessi koostuu neljasta vaiheesta:

1) Suunnittelu
2) Tiedonkeruu
3) Analyysi
4) Tulkinta

Ensimmaisessa vaiheessa eli suunnitteluvaiheessa fokusoidaan ongelman maaritta-
miseen. Ongelman maarityttya lahdetdan suorittamaan vastaavanlaisten ongelmien

selvitysta kirjallisuuskatsauksen avulla (Kananen 2012, 93).
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Suunnitteluvaiheen jalkeen suoritetaan tiedonkeruu vaihe. Tassa vaiheessa ldhde-
taan keraamaan tutkimusongelmasta tietoa havainnoinnin, haastattelujen ja kirjallis-
ten lahteiden avulla. Havainnoinnissa tarkastellaan ongelman kayttaytymista sen
luonnollisessa ymparistssa, josta voidaan havaita silmamaaraisesti tietoa. Toisena
vaihtoehtona on suorittaa haastatteluja ongelman lahettyvilla tyoskenteleville henki-
I6ille. Mahdollisuutena on myos kerata tietoa ongelmasta tehdyn kirjallisuuden

avulla (Kananen 2012, 93-94).

3 Koneensuunnitteluprosessi

3.1 Tuotekehitysprojekti

Koneensuunnitteluprojektin ja tuotekehitysprojektin teoriaa voidaan soveltaa keske-
naan, silla koneensuunnitteluprojekti voidaan luokitella tuotekehitysprojektiksi. Joki-
sen (2001) mukaan tuotekehitysprojektit voidaan jakaa neljaan vaiheeseen, joita ovat

suoritus jarjestyksessa

e Projektin kdynnistaminen
e Luonnostelu
e Kehittaminen

e Viimeistely
3.1.1 Projektin kdynnistaminen

Tuotekehitysprojektin ldhtokohtana on usein jonkin ongelma, johon pyritdaan Ioyta-
maan ratkaisu. Projekti [ahtee liikkeelle kehitysehdotuksesta, joka siirtyy tuotekehi-
tysprojektin paattavan tahon kasittelyyn. Uuden tuotekehityshankkeen alullepanossa
on oltava selvilla uuden ratkaisun mahdollistamasta hyodysta. Silla tuotekehityspro-
jektit vaativat myds kustannuksia, joita ovat kehittamiskustannukset, tyoterveydelli-

set ja ympadristosuojelulliset kysymykset, markkinointi nakymat seka saatava tuotto
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projektin onnistuessa. Tuotekehitysprojektit ovat valttamattéomia yrityksen jatkuvuu-
den turvaamiseen, joten nain ollen oikeiden projektien kdynnistamisella on yrityk-
selle tarked merkitys. Tuotekehitysprojekteilla on myds riskinsa, silla projektit sitovat
yrityksen resursseja ja pieleen menneissa projektissa resurssit kuluvat hukkaan. Kuvi-
osta 6 voidaan nahda tuotekehitysprojektin kdynnistysvaiheen rakenteen. (Jokinen

2001 14-15)

Tuotekehitysprojektin kdynnistaminen Projektiehdotuksia

Valittu projektiehdotus

Kehityspaatos

Kuvio 6. Tuotekehitysprojektin kdynnistamisvaihe (Jokinen 2001, 16 )

3.1.2 Luonnosteluvaihe

Tuotekehitysprojektien toteuttajat ovat usein ulkopuolisia, jotka eivat ole olleet mu-
kana kehityspaatoksen laatimisessa, joten luonnosteluvaiheessa on todella tarkeaa
tuoda toteuttaville henkil6ille tarkat lahtotiedot tuotekehitystyohon. Luonnostelu-
vaihe alkaa siis tehtavan analysoinnilla, missa asetetaan kehitettavalle kohteelle Ta-
voitteet ja vaatimukset. Koneensuunnitteluprojekteissa laaditaan tuotekehityskoh-
teelle vaatimuslista, josta ilmenee koneen kiinteat-, vahimmaisvaatimukset ja toi-

veet, jotka toimivat laitteen suunnittelun kulmakivina.

Vaatimuslistan maarittamisen jalkeen aloitetaan ratkaisun l6ytaminen luonnostelun
avulla. Luonnostelun aluksi pyritdan valttamaan padongelman analysointia vaan pyri-
taan keskittya epasuorasti vaikuttaviin aiheisiin. Esimerkiksi jos tarkoituksena on
suunnitella jokin kone, niin keskitytdaan aluksi etsimaan ratkaisuja koneen asentami-
seen tai siirtdmiseen. Tata toimenpidetta kutsutaan yleistamiseksi. Yleistamisella saa-
daan myos kartoitettua tarkasti kaikki tuotekehitystoiminnassa ilmenevat ongelmat,

joista ei valttamatta kehitysehdotus vaiheessa tiedetty. Kun kaikki kehityskohteet eli
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kokonaistoiminto on selvilla, voidaan keskittyd ongelman pilkkomista pienempiin
osa-alueisiin eli osatoimintoihin. Néille ongelmille pyritdan l6ytdamaan ratkaisuja hyo-

dyntden eri ideointimenetelmia.

ideointimenetelmien avulla saatujen ratkaisujen karsimista ruvetaan kdaymaan teknis-
taloudellisten nakékulmien mukaan lapi. Ideoista valitaan parhaimmat ja pyritaan
niita yhdistelemalla |6ytaa kokonaistoiminnon ratkaisemiseksi ratkaisu. Loydettyja
ratkaisuja verrataan vaatimuslistan kriteerien mukaan. Kriteerit tayttavat ideat siirre-
taan jatkokehittelyyn, jossa ne kehitetaan konkreettisiksi luonnoksiksi. Talla tavoin
paa ongelman ratkaisemiseksi saadaan mahdollisesti useampi konkreettinen ratkai-
suluonnos. Kustannus- ja aikataulusyista johtuen kuitenkin vain yksi ratkaisuluonnos
voidaan kehittaa lopulliseksi tuotteeksi. Tasta johtuen ratkaisuluonnokset tulee
kdayda huolella lapi ja tarkastella erinakdkulmista luonnoksia parhaimman ratkaisun
Ioytamiseksi. Ratkaisujen karsimiseksi voidaan hyodyntaa esim. painoarvotaulukkoa.
Tassa ideat arvioidaan pistein eri omineisuuksien mukaan, jolloin paras ratkaisu saa-

daan selville. Kuviossa 7 on havainnollistettu luonnosteluvaihe. (Jokinen 2001, 14-15)

Luonnostelu L.
Kokonaistoiminto

Osatoiminnot

Ratkaisumahdollisuuksia
Valitut ratkaisut

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita

Valittu ratkaisuperiaate

Ratkaisuluonnoksia

Valittu luonnos

OO NO OO0

Kuvio 7. Luonnosteluvaihe (Jokinen 2001, 16)
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3.1.3 Kehittelyvaihe

Parhaimman ratkaisuluonnoksen I6ytyessa siirrytdaan valmistamaan kyseisesta ratkai-
susta oikeassa mittakaavassa oleva karkea kokoonpanoluonnos. Uutta luotua raken-
netta verrataan teknistaloudellisiin kriteereihin. Vastaavasti jos uudesta ratkaisusta
on vanha ratkaisu olemassa, voidaan naita verrata keskendan vaatimuslistan kritee-
reihin perustuen. Tdssa vaiheessa pyritdaan viela selvittamaan mahdollisesti ilmenevia

teknistaloudellisia ongelmia ja |[0ytamaan tarvittaessa niihin ratkaisuja.

Tarpeen tullen huomatessa, ettei valittu ratkaisuluonnos vaikuta toteuttamiskelpoi-
selta, siirrytaan pistearvioinnissa seuraavaksi eniten pisteita saadun ratkaisuluonnok-

sen pariin ja selvitetdan, onko kyseinen idea toteuttamiskelpoinen.

Kun ratkaisuluonnoksesta on saatu eliminoitua heikot ominaisuudet ja luonnokseen
ollaan tyytyvaisia, voidaan siirtya yksityiskohtaisempaan suunnitteluun ja optimoin-
tiin. Yksityiskohtaisesti suunniteltu ja optimoitu tuote voidaan siirtda seuraavaan ja

viimeisen vaiheeseen. Kuviossa 8 on havainnollistettu kehittelyvaihe. (Jokinen 2001,

15)

Kokoonpanoluonnoksia
Kehittely mittakaavassa

] Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

Vaihtoehtoja optimeitaville
kohteille

Optimoitu ratkaisu

O

V

v
Kehitelty
konstruktioehdotus

Kuvio 8. Kehittelyvaihe (Jokinen 2001, 16)
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3.1.4 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheessa suoritetusta tyosta laaditaan vield yksityiskohtainen viimeistely,
mika sisaltda muun muassa osien tyopiirustukset, kokoonpanopiirustukset seka osa-
luettelo. Kuviosta 9 voidaan nahda viimeistelyvaiheen rakenne. Viimeistelyvaihe si-
saltaa myos huolto- ja kayttdohjeiden laatimisen laitteelle. Prototyyppi valmistetaan,
jos kyseinen tuote siirtyy sarjatuotantoon. Jos kehitettava tuote on suuri ja kallis pro-
totypointi vaihe jatetaan valista. Viimeistelyvaiheen paattyessa tehdaan paatos lait-

teen tuotantoon ldhettamisesta. (Jokinen 2001, 16-17)

Viimeistely Yksityiskohtien
muotoilu ja viimeistely

Valmistusohjeet
(piirustukset, osaluettelot,
jne.) prototyyppi, nollasarja

Kuvio 9. Viimeistelyvaihe (Jokinen 2001, 16)

3.2 Direktiivit ja standardit koneensuunnittelussa

3.2.1 Standardit

Mita standardisoinnilla tarkoitetaan? Standardit on kehitetty tukemaan yhteisia toi-
mintatapoja. Standardit on luotu helpottamaan kuluttajien, elinkeinoelaman ja viran-
omaisten elamaa. Standardisoinnilla mahdollistetaan tiettyjen tuotteiden turvalli-
suutta ja yhteensopivuutta. Tasta esimerkkina tuotteet, kuten paperikoot ja ruuvit
ovat standardisoituja. Standardisoinnilla helpotetaan kansainvalista ja kotimaista

kauppaa. (Valtanen 2016)

Standardien kaytto ja hyodyntaminen on ilmaista ja niitd pystytdaan hankkimaan Suo-
messa Suomen Standardisoimisliiton eli SFS kautta. Maailmanlaajuisesti tunnetuim-
pia virallisia standardeja ovat saksalainen DIN, eurooppalainen EN seka kansainvali-

nen ISO. (Valtanen 2016)
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3.2.2 Koneturvallisuusstandardit

Koneensuunnittelua varten on maaritelty useita standardeja. Nailla pyritdan asetta-
maan tietyt raja-arvot ja kriteerit suunnittelua varten, jotta suunnittelijat kykenevat
suunnittelemaan koneet vaatimusten puitteissa. Talla mahdollistetaan, ettd suunni-
tellut koneet ovat soveltuvia ja turvallisia niiden kdyttoymparistdissa. (SFS-EN ISO

12100, 2010)

Seuraavassa on esitetty valtioneuvoston maaritelma koneesta: “Koneella tarkoite-
taan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa, jossa on tai joka on
tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittomalla ihmis- tai eldinvoimalla toimivalla
voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja joka

on kokoonpantu erityista toimintoa varten” (Finlex, 2020).

EN ISO 12100 standardi on kansainvalinen koneturvallisuusstandardi, joka maaritte-
lee laajasti koneturvallisuuden asioita. Kyseinen standardi on my&s suomalaisen stan-
dardisointiliiton SFS hyvaksyma, joka liikkuu suomessa nimelld SFS-EN ISO 12100.
Standardi kasittelee paaasiallisesti koneturvallisuudessa ilmenevia riskeja ja niiden
arvioimista ja riskien pienentamista. Edella mainittu standardi on jaettu standardiryh-

maan, jolla on seuraavan lainen hierarkia:

1) A-tyypin standardit
2) B-tyypin standardit
3) C-tyypin standardit

A-tyypin standardit ovat turvallisuuden perusstandardeja. Ne esittavat yleiset nako-
kulmat, suunnitteluperiaatteet ja perusteet, joita kyetdaan soveltamaan koneisiin.

(SFS-EN ISO 12100, 2010)

B-tyypin standardit ovat turvallisuuden ryhmastandardeja. Ne kasittelevat yksittaisia
teknisia laitteita ja turvalisuusnakokohtia. B-tyypin standardit voidaan jakaa vield

kahteen osaan, jotka ovat B1 ja B2.
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e Bl-tyyppi ottaa kantaa yksittaisiin turvallisuusnakdkohtiin, joita ovat esimer-
kiksi melu, turvaetaisyydet ja pinta lampatilat. Tahan sisaltyvat esimerkiksi
standardit SFS-EN ISO 13854 ja SFS-EN I1SO 13857. Standardi SFS-EN 349+A1
sisaltyy tyypin B1 alaisuuteen ja kasittelee geometrisia vahimmaisetaisyyksia
turvaetaisyyksiin nahden.

e B2-tyyppi kasittelee sujausteknisia laitteita, joita ovat esimerkiksi suojukset,
kaksinkasinhallintalaitteet ja koneen kytkentalaitteet. B2 tyypin sisaltyvat
standardit SFS-EN 953+1A, josta ilmenee suojuksien suunnitteluperiaatteet.
(SFS-EN 1SO 12100:2010)

C-tyypin standardit ovat konekohtaisia turvallisuusstandardeja. Ne kasittelevat yksit-
tdisen koneryhman tai koneen turvallisuusvaatimuksia yksityiskohtaisesti. (SFS-EN

ISO 12100, 2010)

3.2.3 CE-merkinta

Koneensuunnittelussa Euroalueella tulee myos huomioida direktiiveissa maaritelty
CE-merkinta. CE-merkinta on pakollinen tiettyihin tuotteisiin, jolla mahdollistetaan
tuotteen vapaa liikkuminen EU:n alueella. CE-merkinta vakuuttaa tuotteen tayttavan
tietyt vaadittavat turvallisuus kriteerit. CE-merkintaa ei myonna mikaan viranomai-
nen tai taho, vaan tuotteen valmistanut yritys vastaa itse merkinnan kiinnittdmisesta

tuotteeseen. Tuotteita, jotka vaativat CE-merkinnat ovat mm.

e Mittauslaitteet

e Koneet

e Sahkolaitteet

e Henkilénsuojaimet
e lelut

CE merkintaa ei saa kiinnittda muihin tuotteisiin, pelkdstaan tuotteisiin, joita kosket-
taa tuotelainsdadanto. CE-merkinnan kayttoa valvovat myos viranomaiset ja merkin-
ndn vaarinkaytosta voidaan rangaista ja tuote voidaan maarata markkinoilta poistet-

tavaksi. (SFS 2020)
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4 Lujuustarkastelu

4.1 Lujuuslaskennan yleisia periaatteita

Lujuusopillinen analyysi on yksi tarkeimmista osa-alueista rakenteiden suunnitte-
lussa. Erityisesti rakennus- ja mekaniikkasuunnittelun kannalta rakenteiden kestavyys
on tarkeita turvallisuuden nakoékulmasta. Lujuusoppi lukeutuu luonnontieteisiin,
jossa pyritdan matemaattisilla keinoilla todentamaan jonkin rakenteen riittava kesta-
vyys voiman alaisuudessa, johon se on suunniteltu. rakennetta ei saa myoskaan yli-
mitoittaa, jolloin kappaleen koko ja massa on suuri seka on kustannuksiltaan kallis.
Lujuusteknilliset ominaisuudet voidaan matemaattisen tarkastelun ohella todentaa
kokeellisten menetelmien avulla, mutta tata ei ole aina mahdollista toteuttaa. (Airila,

Karjalainen, Mantovaara, Nurmi, Ranta ja Verho 1985, 77-78; Lehtonen 1975, 7-8)

Lujuusopissa rakenteiden tarkistus perustuu kappaleiden poikkipinta-alojen ja mate-
riaalin ominaisuuksien tarkistukseen. Tiedettaessa rakenteeseen kohdistuva voima ja
sen tulosuunta saadaan selville rakenteeseen kohdistuvat jannitykset ja siirtymat.
Saaduista tiedoista voidaan tutkia rakenteen soveltuvuus suunniteltuun kayttékoh-
teeseen. Lujuuksien maarittdminen perustuu siis laskentamalleihin. Laskentamallit
eivat valttamatta aina vastaa tosielaman tilannetta, joka aiheuttaa laskelmiin epa-
tarkkuutta. Tama voi aiheuttaa rakenteen rikkoutumisen, vaikka laskenta olisi muu-
ten suunniteltu oikein. Tasta johtuen laskentojen suhteen pyritaan saamaan riittava
varmuuskerroin jannitykseen suhteen, jolloin mitoitettu rakenne kestaa ylimaaraisia
voimia. Tasta esimerkkinag, jos laskentaan saadaan materiaalin my6térajaan nahden
kaksinkertainen varmuus tietyllad voimalla, tulisi rakenteen kestda kyseinen voima
kaksinkertaisena. Varmuuskertoimen suuruuteen on erilaisia saantoja tietyissa kayt-
tokohteissa kuten valtioneuvoston asetus koneidenturvallisuudesta, jossa nostoapu-
véalineiden staattisessa testissa tulisi olla 1,5 varmuus ja dynaamisessa varmuus 1,1

(Airila ym. 1985, 77-78; Finlex 2008).
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4.2 Paakuormituslajit

Koneensuunnittelussa erilaisia vaikuttavia voimia kutsutaan kuormituslajeiksi. Ko-
neensuunnittelussa padkuormituslajeja on viisi ja ne ovat leikkaus, taivutus, veto,

vaanto ja puristus (Lehtonen 1975, 7-9).

Leikkaaminen on vaantamisen ohella leikkaavia voimia. Leikkaus voima syntyy, kun
kaksi vastakkaista voimaa toisiinsa nahden ovat ldhella toisiaan. Voimat luovat va-
liinsa jannityksen, jota kutsutaan leikkausjannitykseksi. Leikkausjannityksen suure
maaraytyy kuormittavan voiman suhteesta leikkauskohdan poikkipinta-alaan (Lehto-

nen 1975, 46-52).

Voiman kohdistuessa sauvan reunaan voima aiheuttaa sauvan normaaliakselin yla-
puolelle vetojannityksen ja alapuolelle puristusjannityksen, jolloin sauva alkaa taipu-
maan. Taivutuksen siirtyman suuruuteen vaikuttaa sauvan etdisyys tuennasta ja poik-
kipinta-alan ja voiman suuruus. Taipuman suuruus mitataan kappaleen neutraaliak-

selin siirtymasta (Lehtonen 1975, 17-21).

Veto on tilanne, jossa kuormittava voima pyrkii venyttamaan kappaletta. Tilanne,
jossa sauva on kiinni rakenteessa ja sauvaa aletaan vetamaan voimalla, alkaa sauva
venya. Jannityksen ylittdessa myotorajan sauvaan alkaa muodostumaan plastista

muodonmuutosta ja lopulta poikkeaa (Lehtonen 1975, 10-14).

Vaannossa kuormittava voima aiheuttaa sauvaan vaantémomentin. Vaantdmomentti
pyrkii kiertdmaan sauvaa oman normaaliakselin suuntaisesti. Tdssa tilanteessa, jos
sauva on kiinteasti tuettu toisesta paasta, vaantémomentti muodostaa sauvan pin-

taan leikkausjannityksen (Lehtonen 1975, 53-61).

Puristus on tilanne, jossa kuormittava voima pyrkii painamaan sauvaa kasaan. Puris-
tus on vastakohtainen ilmi6é vedon kanssa. Puristus tilanteessa sauvan pituus ja janni-
tykset sauvan sisalla muuttuvat. Jannityksen ylittaessa sauvan myotorajan rakenne

murtuu (Lehtonen 1975, 15-16).
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4.3 Materiaalien kuormituslajit ja ominaisuudet

Suunnittelussa tulee huomioida valittavien materiaalien ominaisuuksia, joiden perus-
teella kayttokohteen materiaali valitaan. Materiaalin valintaan varten kayttéymparis-
tosta tulee selvittaa siihen kohdistuvat voimat ja mahdolliset muodonmuutos ilmiét.
Materiaalien kestavyyden suhteen keskeisimpia kasitteitd ovat murtolujuus, myoto-

lujuus, elastinen- ja plastinen muodonmuutos (Airila ym. 1985, 139-145).

Myotoraja toimii lujuustarkasteluissa jannityksen raja-arvona. Myotorajan suuruus
madrdytyy materiaalin ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi rakenneteraksella
S235JR myo6toraja on 235 MPa. Kyseinen arvo maaraa kriittisen rajapinnan, jonka ylit-
tyessa materiaaliin alkaa syntymaan pysyvaa muutosta eli plastista muodonmuu-
tosta. Jannityksien pysyessa myotorajan alapuolelle muodonmuutokset ovat palautu-
via eli elastisia. Jannitysten ylittdessa myotorajan ja kasvamalla suuremmaksi seu-
raava rajapinta on materiaalin murtoraja. Kyseinen rajapinta maarittelee materiaalin

sietaman jannityksen suuruuden ennen murtumistaan (Rasitus 2005).

Materiaaleihin kohdistuvat rasitukset voidaan jakaa viiteen padkatekoriaan: dynaa-
minen kuormitus, staattinen kuormitus, vasyminen, viruminen, kuluminen ja ympa-

ristokuormitus eli korroosio (Rasitus 2005).

Dynaamisella kuormituksella tarkoitetaan iskevaa kuormitusta, jossa voimien suureet
ja suunnat vaihtelevat. Dynaamisen kuormituksen vaikutuksen alaisena oleva osa
asettaa materiaalille suurimmat vaatimukset. Staattinen kuormitus puolestaan on
jatkuvasti samansuuntaista kuormitusta. Staattinen kuormitus on materiaalin kesta-

vyyden kannalta parempaa (Rasitus 2005).

Vasyminen on materiaalin ominaisuuksien heikkenemista ajansaatossa. Vasymista
syntyy materiaaleissa, joihin kohdistuu vaihtosuuntainen kuormitus. Vasymisen seu-
rauksena syntyy ns. vasymismurtumia, jolloin materiaali murtuu. Vasymismurtuma
voi syntya ilman murtorajan ylitysta. Materiaalin kestoika voidaan myods maarittaa
jannitysamplitudin ja keskijannityksen avulla, jolloin saadaan selville materiaalin kes-

tavien suunnanvaihto syklien maara. Jannityksia vertaillaan materiaalin S-N-kayraan,
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eli Wohlerin kayraan, josta saadaan selville materiaalille jannitysamplitudilla kuor-
manvaihtokertojen lukumaara. Kuviossa 10 on nahtavissa esimerkki Wohlerin kay-
rastd. Vasymismurtuman seuraukseen voi olla monta tekijaa. Naista yleisimmat: lam-
potilavaihtelut, korroosio, keskijannitys, materiaalin sitkeys, pinnan laatu seka rae-

koko (Rasitus 2005).
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Kuvio 10. Esimerkki Wohlerin kdyrasta (Valtanen 2016, 280)

Viruminen eli staattinen vasyminen on vakiokuormituksen tai -jannityksen vaikutuk-
sesta aiheutuvaa lampatilasta ja ajasta riippuvaa plastista eli pysyvda muodonmuu-
tosta. Erityisesti metalleilla viruminen alkaa tapahtua vasta korkeissa lampotiloissa.
Viruminen koostuu kolmesta vaiheesta, joita ovat: primaarinen viruminen, sekundaa-
rinen vakioviruminen ja tertidarinen viruminen. Naista sekundaarinen viruminen on
merkittavin vaihe, jonka mukaan komponenttien kayttoikd maaritellaan. Tertidari-
vaihe on virumisen loppuvaihe, jossa virumisnopeus kasvaa ja kappaleen murtumi-

nen lahestyy (Rasitus 2005).

Kuluminen on nimensa mukaisesti materiaalin pinnan kulumista. Kuluminen tapah-
tuu kahden kappaleen vilisesta kitkasta, jonka seurauksena materiaalin pinnalla ta-
pahtuu painehavidita, pinnan muutoksia sekd muodonmuutoksia. Kuluminen voidaan
lajitella kolmeen paatyyppiin, joita ovat adhessiivinen kuluminen, abrassiivinen kulu-

minen ja eroosiokuluminen. Adhessiivista kulumista tapahtuu kahden vastakkain pai-
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netun ja lilkkkuvan kappaleen vilille. Adhessiivista kulumista voidaan vdéhentaa mate-
riaalien hyvalla pinnanlaadulla, pinnankovuudella, materiaalien keskeisen liukoisuu-
den mataluus sekd materiaalien poikkeava kiderakenne. Abrassiivinen kuluminen
puolestaan on materiaalin pintaan tunkeutuvien kovien partikkeleiden hinkkautumi-
nen materiaalia vasten. Kyseinen ilmioé on havaittavissa esimerkiksi hiomapaperissa
ja kivimurskainten leuoissa. Abrassiivista kulumista voidaan vahentaa, materiaalin
pinnankovuuden lisdamiselld, muokkauslujittumiskyvyn nostamisella seka korkealla
kuumalujuudella. Viimeisena kulumisena toimii eroosiokuluminen. Eroosiokulumista
tapahtuu neste- tai kaasuvirtausten seurauksena. Nesteen tai kaasun mukana kulke-
vat partikkelit alkavat kuluttaa putken sisapintaa kyntamisen, lastuamisen ja murtu-
misen kautta. Eroosiokulumisen minimoimiseksi materiaalin tulisi olla pinnan laadul-
taan kovaa ja samanaikaisesti sitkeaa tai kayttamalla materiaalia, joka on pehmeda

tai palautuvasti muuttuvaa, kuten kumi (Rasitus 2005).

Ymparistokuormitus eli korroosio on materiaalin liukenemista kayttoymparisto6nsa
tai muodostamalla korroosiotuotteita ympariston kanssa. Korroosio voidaan jakaa
kahteen paatyyppiin, kemialliseen korroosion ja sahkékemialliseen korroosioon. Ke-
miallista korroosiota tapahtuu materiaaleissa suorana liukenemisena ymparistoon.
Tasta esimerkkind voidaan antaa. Sahkokemiallinen korroosio tapahtuu kahden eri-
materiaalin valille, jotka johtavat keskendan sahkdvarauksen. Materiaalien kosketta-
essa nestetta niiden valille syntyy korroosiopari. Korroosioparissa epajalompi materi-
aali alkaa luovuttamaan elektrolyytteja jalommalle materiaalille, jolloin epajalompi

materiaali alkaa kulumaan (Rasitus 2005).

4.4 FEM-analyysi

FEM-analyysi eli finite element methods on tietokoneavusteinen laskentaohjelma lu-
juustarkasteluita varten. Laskentamenetelma juontaa juurensa jo vuoteen 1956,
jossa metodin konseptia hyédynnettiin lentokoneen tukirakenteiden tarkasteluissa.

FEM-analyysi on vasta 80-luvun jalkeen yleistynyt suuremmassa mittakaavassa tieto-
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koneiden kehityksen myota. Tuolloin menetelmaan lisattiin uusia ominaisuuksia, ku-
ten aerodynamiikan analysointi, lammon siirtymista rakenteissa seka elektromag-

neettisten ominaisuuksien tutkiminen (Pavlou 2015, 1-2; Logan 2007, 1-3).

FEM-analyysi on kehitetty ratkaisemaan lujuusteknilliset ongelmat, joihin matemaat-
tiset analyysimenetelmat eivat kykene. Tallaisia ovat esimerkiksi monimutkaiset osat
tai kokoonpanot. Menetelmalla pystytdan myos ratkaisemaan ongelmia erityylisilla
voimilla, kuten pistekuorma, paine, sisdiset voimat, lamp6 voimat yms., joita ei kyet-
taisi muuten ratkaisemaan. Menetelma perustuu niin kutsuttuun elementtiverkkoon.
Rakenne jaetaan moniin pieniin osiin, joita kutsutaan elementeiksi. Elementin muo-
toon ja kokoon voidaan vaikuttaa asetuksilla, jotka ovat esitettyna kuviossa 11. Las-
kenta perustuu elementtien kulmapisteiden siirtymiseen. Ohjelma laskee kulmapis-
teiden siirtymat analyysissa, jonka perusteella ohjelma laskee elementtiin kohdistu-

van jannityksen suuruuden (Pavlou 2015, 1-2; Logan 2007, 7-8).

A0 Elements

Tetrahedra Pyrarmidal Hexahedral

Kuvio 11. Yleisimpia elementti tyyppeja, kulmapisteet havainnoillistettuna (Comsol
2020)

Osan tai kokoonpanon Tuominen FEM-analyyysimenetelmaan on yksinkertaista. Mo-
nissa suunnitteluohjelmissa, kuten Solidworks on oma FEM-analyysi tyokalu. Tallgin
3D-mallin tiedostomuotoa ei tarvitse muuttaa, vaan laskenta voidaan suorittaa muu-
toksitta. 3D-mallin analyysi aloitetaan maarittamalla materiaali ja muodostamalla ra-
kenteelle elementtiverkko. Taman jalkeen rakenteelle maaritelladn mahdollisimman
todenmukaiset kiinnitykset, jolloin kappaleen kdyttaytyminen sen tulevassa kaytto-

kohteessa olisi mahdollisimman toden mukainen. Kokoonpanon analyysissa tulee
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myo6s huomioida kokoonpanon sisdiset kiinnitykset. Taman jalkeen rakenteeseen ase-
tetaan sitd kuormittavat voimat. Taman jalkeen voidaan valita halutut tulokset, joita
ohjelman halutaan selvittavan, kuten rakenteen siirtymat ja jannitykset (Paviou 2015,

3-5).

5 Suunnittelun lahtotiedot

Suunnittelun lahtotietoina toimivat toimeksiantajan ja alustavan asiakkaan asettamat
vaatimukset. Laadin oleellisimmista vaatimuksista taulukon, jossa vaatimukset jaotel-
tiin kriteerien mukaan, joko kiinteisiinvaatimuksiin, vahimmaisvaatimuksiin tai toivei-
siin. Kiinteat vaatimukset sisaltavat toimenpiteet, jotka tulee suorittaa. Erona kiintei-
siin vaatimuksiin vahimmaisvaatimukset sisaltavat tarkempaa tietoa, kuten lukuar-
voja ja mittatietoja. Toiveet sisdltavat vaatimukset, joiden tarpeellisuus ei ole valtta-
matonta, mutta suositeltavaa. Taulukossa 1 voidaan nahda porraserottelijaa koske-
vat vaatimukset. Vaatimuslistassa lueteltavat vaatimukset toimivat suunnitteluvai-

heen kulmakivina.

Vaatimukset on jaoteltu kategorioittaan kolmeen eri osa-alueeseen, joita ovat geo-
metria, turvallisuus seka laite. Geometria kategoria sisaltda laitteen mittavaatimuksia
koskevat tiedot, turvallisuus kategoria puolestaan sisaltaa laitteen turvallisuutta ka-
sittelevat asiat seka laite kategoria sisaltaa laitetta koskevat toimenpiteelliset vaati-

mukset.



Taulukko 1. Vaatimuslista
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6 Suunnittelu

6.1 Porraslohkot
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Porraslohkojen suunnittelussa paapaino sijaitsee rakenteiden painon optimoinnissa.

Porraserottelija sijaitsee laitteena sahansyotto- ja tukinlajittelulinjojen alkupadassa.

Nain ollen porraserottelijaan kohdistuvat voimat ovat suuria verrattuna toisiin laittei-

siin. Kohdistuvat voimat ovat myds epasaannollisia, silla tukkeja saattaa liukua tukki-

poydiltd suuria maaria kerralla ja ndin ollen tarkkoja kohdistuvia maksimivoimia on

mahdotonta selvittda. Tasta johtuu porraslohkojen vankkarakenne. Jaredsta raken-

teesta aiheutuu myos laitteelle lisa rasitusta, silla nykyisen porraslohko A:n paino on
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10 750 kg. Vanha porraslohko on suunniteltu hyodyntamatta FEM-analyysid, jota

opinnaytetydssani tullaan hyodyntamaan rakenteiden optimoinnissa.

Suunnittelun |ahtokohtana tuli arvioida porraslohkoon kohdistuvat voimat riittavalla
varmuudella. Aiheutuvat voimat tulevat tukkien painoista. Laitteen tekniseen eritte-
lyyn perustuen asiakkaan sahalla ajetaan puulajikkeina mantya ja kuusta, joiden pi-
tuudet vaihtelevat 2,5-6,2 m valilla ja halkaisijat 100-400 mm. Tukkien massan selvit-
tamiseen tarvitaan myos puulajikkeiden tiheydet, joka mannylle on 370-550 kg/m*3,
kuuselle 300-470 kg/m”3 ja koivulle 500-700 kg/m”3 (Puuinfo, 2020). Porraserotte-
lija suunnitellaan kuitenkin jokaisen sahan kayttoon, joten maksimi tukin halkaisijana
kaytetaan 670 mm. Porraslohkojen optimoinnissa kdytetaan laskennoissa voimana
maksimi painoista tukkia, joka on nadin ollen koivu tiheytensa perusteella. Maksimi
painoisen tukin paino saadaan selville kertomalla tukin poikkileikkauksen pinta-ala
tukin pituudella ja tiheydelld. Kaavaksi muodostuu ndin ollenm = A * V * L. Lausek-
keesta ratkaistaan muuttuja m, m = (7 * 0,3352m?) =« 700 kg /m3 * 6,2m. Massan

eli m arvoksi muodostuu 1529,4 kg, joka on maksimi painoisen tukin massa.

FEM-analyysia varten tuli myos selvittaa laitteen kiihtyvyys. Laitteen kiihtyvyyden
avulla saadaan selvitettya rakenteen omasta massasta seka kiihtyvyydesta aiheutu-
vat kuormitukset. Kiihtyvyyden selvitys suoritettiin Solidworks Motion Study:lla. Por-
raserottelijan liikkuvat porraslohkot, seka kampimekanismi kiinnitettiin kayttéympa-
riston asettamien kiinnityksien suhteen. Kampimekanismille annettiin pyorittavaksi
voimaksi tappivaihdemoottorien aiheuttama suurin pyérimisnopeus, joka on 19 kier-
rosta minuutissa. Simuloinnissa laskettavaksi kayriksi valittiin lineaarinen kiihtyvyys
molempiin portaisiin. Kiihtyvyys tarkasteltiin porraserottelijan ajosuuntaan. Laitetta

ajetaan ainoastaan toiseen suuntaan hairidtilanteissa pienillda nopeuksilla.

Suurin kiihtyvyys syntyi B-porraslohkoon, joka voidaan nahda taulukosta 2. Suurim-
maksi kiihtyvyydeksi syntyi 7565 mm/s?, joka on metreiksi muutettuna 7,5 m/s?.
Kiihtyvyys tullaan lisédmaan porraslohkojen FEM-analyyseissa painovoiman lisdksi
kuormittavaksi tekijaksi, jolloin kokonaiskuormitukseksi syntyy yhteensa maan veto-
voiman aiheuttama putoamiskiihtyvyyden ja porraserottelijan kiihtyvyyden mu-

kaan 9,81 m/s? + 7,5m/s? = 17,3m/s?.
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Taulukko 2. Porraserottelijan kiihtyvyyskayra
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6.1.1 Vanha A-porraslohko

Aloitin suunnittelun suorittamalla vanhalle rakenteelle FEM-analyysin, joka toimii
vertauskohteena uuden portaan suunnittelussa. Vanha A-porras on leveydeltdadan 7 m
ja koostuu kolmesta porrastasosta. Keskimmainen porrastaso on erillinen pultattava
kokoonpano. Tama johtuu A ja B porraslohkojen asennuksesta paarunkoon. Lujuus-
tarkaisteluissa kyseinen osa on yksinkertaistettu ja ndin ollen saatu FEM-analyysista
kevyempi suorittaa. Myos porraslevyissa kiinni olevat kulmateradksesta valmistetun

kulkujohteet on poistettu lujuustarkasteluista. Ndiden kulkujohteiden tarkoituksena



34
on pitaa portaat keskendan linjassa ja tukevat myos porraslevyjen rakennetta. Kuvi-

osta 12 voidaan nahda vanhan porraslohkon rakenne.

Kuvio 12. Vanhan A-porraslohkon etuprofiili

Porraslohkon sitovana elementtina toimivat sidelevyt, joita 16ytyy vanhasta lohkosta
10 kappaletta. Sidelevyt ovat levyvahvuudeltaan 15 mm. Sidelevyjen tukena on
kolme putkipalkkia ja kulmarautaa, jotka pitdvat porrasrungon rakenteen suorana.
Sidelevyihin hitsataan kiinni porras- ja poytalevyt, jotka ottavat tukkien kontaktin
vastaan. Levyt ovat vahvuudeltaan 20 mm. Sidelevyjen taakse hitsataan kiinni kulu-
tuslevyja varten latat, jolloin portaiden keskindinen kontakti tapahtuu vaihdettavien
kulutusmuovilevyjen valitykselld. Kuviosta 13 voidaan nahda porraslohkon takapro-

fiili.
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Kuvio 13. Vanhan A-porraslohkon takaprofiili

FEM-analyysi on suoritettu Solidworksin Simulation-ohjelmalla. Porraslohko on suu-
ren kokonsa vuoksi raskas kokoonpano tarkastella, joten kokoonpanoa on yksinker-
taistettu poistamalla osia, joilla on vahdinen tai ei vaikutusta lainkaan FEM-
analyysiin. Porraslohkon kiinnitykset on maaritelty mahdollisimman todenmukaisen
kayttoympariston mukaan. Kiinteat kiinnitykset on maaritelty portaan korvakkeisiin,
jonka valitykselld porras kiinnitetdadan kampimekanismiin. Rungon liikesuunta on myos
rajoitettu telirullastojen sallimaan liikerataan. A-portaassa on telirullastoja nelja kap-

paletta, jotka kiinnitetdan portaassa olevien putkipalkkien paihin kiinni laipoilla.

Portaiden FEM-analyyseissa on kdytetty elementti kokona 18 mm, joka on taman ko-
koiselle kokoonpanolle vaativa laskutoimenpide tietokoneelle. Laskennassa on myds
kaytossa keskittava elementtiverkkoa, joka luo kriittisiin pisteisiin itse tihedmman
elementtiverkon, jolloin kriittisistd kohdista saadaan tarkempia tuloksia. Tulosten
skaalaus on myds asetettu suurentamaan muodonmuutoksia 500 kertaiseksi, jotta

voimien aiheuttamat rakenteelliset muutokset ovat helpommin havaittavissa.



36
Ensimmaisessa FEM-analyysissa tarkasteltiin putoamiskiihtyvyyden ja laitteen kiihty-
vyyden aiheuttamaa kuormitusta portaaseen. Kuormituksena toimii 17,3 m/s?, joka
kohdistuu koko portaaseen. Kuviosta 14 on nahtavissa putoamiskiihtyvyyden ja lait-

teen kiihtyvyyden aiheuttama yhteinen kuormitus.

c}aNormaI To Plane [m,-’sﬂ2]:| 17,31 |

Kuvio 14. Kiihtyvyyden aiheuttama kuormitus

Syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviosta 15. Suurimmaksi jannitykseksi syntyy

105 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu putkipalkin reunaan.



37

won Mises (N/mm#2 (MPa))
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— Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 15. Portaan massan ja kiihtyvyyden aiheuttamt kuormitukset

Jannitys sijaitsee putkipalkin reunassa singulariteettipisteena yksittaisen elementin

sisalla, joka on havaittavissa kuviosta 16. Jannitykset ovat kuitenkin ymparoivalla alu-

eella huomattavasti pienempia, ja pyorivat 50 MPa suuruisina. Tasta johtuen maksi-

mijannitys voidaan sivuuttaa ja suurimpana jannityksena voidaan pitdaa ymparoivaa

50 MPa suuruista jannitysta.




] 4,958e+01 N/mm~2 (MPa)
4e 4,3%4e+01 N/mmA2 (MP3)
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Kuvio 16. Putkipalkin jannitykset

Toisessa analyysissa tarkasteltiin rakenteen kestavyytta voimaa kohden, joka aiheu-
tuu tukkien painosta porrastasojen paalla. Kuviosta 17 voidaan nahda voimien suun-
nat. Voimaksi on laskettu maksimipainoisen tukin aiheuttama voima kaksinkertaisena
jokaista porrastasoa kohden. Portaat ovat kayttéymparistossaan 65 asteen kulmassa
perustuksiin ndhden, joten voimien suunnaksi on asetettu taso, joka on samansuun-
tainen linjaston perustuksiin ndhden. Laskennallinen voima yhta porrastasoa kohden
on siis, F = m * g. Yhtdlosta ratkaistaan muuttuja F eli voima, F = 1529,4kg *

9,81 m/s?. Voiman F arvoksi muodostuu 30 000 N. Analyysissa rakennetta kuormit-

taa my0s kiihtyvyys seka putoamiskiihtyvyys.



39

i2 Mormal to Plane [N]:| 30000 |

Kuvio 17. Voimien suunnat

Kuormituksesta syntyvat kokonaisjannitykset ovat havaittavissa kuviosta 18. Suurin

syntyva jannitys on suuruudeltaan 149 MPa, joka sijaitsee porraslohkon kiinnityskor-

vakkeen alueella.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Kuvio 18. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta kuormasta porrastasoihin
kohden

Kriittisin jannitys esiintyy kuitenkin pistemaisena jannityksena putkipalkin reunassa
yksitdisessa elementissa, kuten kuviosta 19 voidaan nahda. Jannitys pistetta ymparoi-
valla alueella jannitys on kuitenkin huomattavasti matalampi ollessaan noin 90 MPa

Tastad johtuen suurin jannitys voidaan sivuuttaa, jolloin suurimmaksi vaikuttavaksi

355MPa

= 3,9.
90MPA

jannitykseksi valitaan 90 MPa. Varmuusluvuksi ndin ollen tulee alueen



1,360e+02 Mimm~2 (MPa)
9 1e+07 Mimm™2 [MPa)

a,acoe+o1 NimmA2 (MPa) R

Kuvio 19. Portaan kiinnityskohdan jannitykset

Sidelevyjen kriittisimpina kohtina ovat taivekohdat, jotka ovat havaittavissa kuviosta
20. Alueella syntyvat jannitykset eivat ole suuruudeltaan jarisyttavan suuria, vaan

pyorivat noin 50 MPa suuruisina.



50%6e+01 M/mm™~2 (MPa) o
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Kuvio 20. Sidelevyjen jannitykset

Jannityksien jaddessa pieniksi myos siirtymat jaivat pieniksi. Suurimmillaan siirtyma
on 1,8 mm etummaisimman portaan keskikohdassa. Siirtyman suuruus ei aiheuta ra-

kenteelle tai laitteen toiminnalle ongelmia.
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Kuvio 21. Tukkien massasta aiheutuvat siirtymat

Kolmantena FEM-analyysina suoritetaan tukkien aiheuttama rasitus porraslevyja vas-
ten. Suurin voima kohdistuu ensimmaista porraslevya vasten, joka ottaa vastaan tuk-
kipoydalta tulevat tukit. Tukkeja voi siirtya tukkipoydalta useampi kerrallaan, joten
tarkkaa voimaa on vaikea maaritta. Ensimmainen porras ottaa voiman myds vastaan
vain levyn yldosalla muun rakenteen ollessa tukkipdydan tason alapuolella. Analyysia
varten voimaksi on maaritelty viisinkertainen maksimi tukin aiheuttama voima F =
5% 15003N, jolloin voimaksi F saadaan 75010 N, joka on esitettyna kuviossa 23. Kah-
delle taaimmaiselle porraslevylle on asetettu kaksinkertainen maksimi painoisen tu-
kin voima F = 2 * 15003N, jolloin voimaksi F saadaan 30000 N. Voiman suunta on
nahtavissa kuviosta 23. Porrasta kuormittavat myos kiihtyvyydesta ja putoamiskiihty-
vyydestd aiheutuva kuormitus. Portaan kiinnitykset ovat vastaavat kuten ensimmai-

sessa analyysissa.



44

Force Walue [N]:‘ 75 010 ‘

Kuvio 22. Tukkipinon aiheuttama voima alinta porraslevya vasten
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Kuvio 23. Tukkien aiheuttama voima porraslevyja vasten

Rakenteeseen syntyvat jannitykset ovat suurempia kuin ensimmaisessa analyysissa.
Jannitys on suurimmillaan 199 MPa, joka sijaitsee sidelevyssa. Kuviosta 24 on nahta-

vissa portaan kokonaisvaltaiset jannitykset.
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von Mises [(N/mm”2 (MPa)]
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Kuvio 24. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta voimasta porraslevyja vasten

Suurin jannitys sijaitsee sidelevyn taivekohdassa yksittaisessa elementissa singulari-
teettipisteend, joka on nahtdvissa kuviosta 25. Jannityspiikin ymparoivat jannitykset

ovat huomattavasti matalampia ja ovat keskimaarin 60 MPa suuruisia. Tasta johtuen
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suurin jannitys voidaan sivuuttaa ja alueen vaikuttavana jannityksend voidaan pitaa

60 MPa suuruista jannitysta.

1,992e+02 Mfmm#2 [MPa)
.

4,592e+01 N/mmAZ (MPa]
| I |
5,945e+01 N/mmA2 (MPa)
| S |

Kuvio 25. Sidelevyn jannitykset

Analyysin kriittisimpana kohtana toimii kulkurullaston kiinnityslaipan kiinnityskohta.
Alueella syntyvat jannitykset ovat nahtavissa kuviosta 26. Suurimpana jannityksena

alueella toimii 94 MPa suuruinen jannitys. Materiaalin my6tdrajaan nahden varmuus-

. 355MPa
luvuksi saadaan ———— = 3,7.
94MPa
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Kuvio 26. Kulkurullaston kiinnityslaipan jannitykset

Analyysissa syntyvat siirtymat ovat havaittavissa kuviosta 27. Suurin siirtyma sijaitse

etummaisimman portaan keskikohdassa ja on suuruudeltaan 3,4 mm
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Kuvio 27. Tukkien massasta aiheutuvat siirtymat

Saaduista tuloksista voidaan huomata, etta porrasrakennetta kohdistavat voimat ei-
vat aiheuta suuria jannityksia ja muodonmuutoksia rakenteelle. Tahan tietoon poh-
jautuen aloitetaan uuden porrasrakenteen suunnittelu, jossa rakenteen painoa pyri-

taan pudottamaan mahdollisimman paljon sailyttaen riittavat lujuusominaisuudet.

6.1.2 Uusi A-porraslohko

Uutta porraslohkoa ldhdettiin suunnittelemaan painonpudotus pdatavoitteena. Pai-
noa tulisi pudottaa mahdollisimman paljon sailyttaen riittavat lujuusominaisuudet
turvaamaan laitteen kestavyys. Suunnitteluvaiheessa suoritin useille eri porrasver-
sioille FEM-simulointeja, joiden perusteella muutin rakennetta, joko kevyempaan tai

vankempaan suuntaan.

Lopulliseksi ratkaisuksi muodostui kuviossa 28 ja 29 esiintyva malli. Muutoksena al-
kuperaiseen rakenteeseen uudessa porraslohkosta tukkien kontaktin vastaanottavat
levyt, porraslevyt ja portaiden paalilevyt on vaihdettu 20 mm levyvahvuudesta 10

mm levyyn. Kyseinen muutos on nahtadvissa kuviosta 28. Talla muutoksella painoa pu-
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tosi yhteensa 1925 kg. Alimman porraslevyn levyvahvuuteen ei koskettu, silla kysei-
nen porraslevy ottaa vastaan tukkipoydalta tulevat tukit, jolloin tukit saattavat pyoria
porrasta vasten, jolloin levy saattaa lommoahtaa. Levyyn kuitenkin luotiin aukot koh-
tiin, jotka eivat vastaanota tukkien kontaktia vastaan. Kyseinen toimenpide on nahta-
vissa kuviossa 28. Kyseinen osa levysta sijaitsee aina kuljetinlinjan tason alapuolella,
jolloin se ei ole kontaktissa tukkien kanssa. Aukotuksen ansiosta painoa keveni yh-

teensa 756 kg.

Kuvio 28. A-portaan porraslevyjen muutokset

Alkuperaisessa portaassa rungon sidelevyja |6ytyi 10kpl 15 mm levyvahvuudella. Uu-
dessa portaassa sidelevyjen maaraa on karsittu kahdella kappaleella. My6s sidelevy-
jen levyvahvuuksia muutettiin. Muutokset ovat havaittavissa kuviosta 29. Reunim-

maiset sidelevyt sdilyvat 15 mm levyvahvuisena koska portaan kiinnityskorvakkeet
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kiinnitetaan kyseiseen levyyn. Muiden sidelevyjen vahvuus vaihdettiin 10 mm. Sidele-
vyjen vahentaminen ja levyvahvuuksien muutokset kevensivat rakennetta yhteensa

620 kg.

Sidelevyja vdhennetty 2kpl

PL15 - PL10 PL15

Kuvio 29. A-portaan sidelevy muutokset

Kokonaisuudessaan A-porraslohko keveni muutoksien myota 3300 kg. Painon pudo-
tus on huomattava ja tdman ansiosta portaan painosta aiheutuvaa kuormitusta

muulle rakenteelle saadaan pienennettya.

Uudet muutokset perustuvat FEM-simuloinnissa saatuihin tuloksiin. Laskennat suori-
tettiin vastaavanlaisesti uudelle portaalle, kuten alkuperaiselle portaalle. Lasken-
noissa kaytettavat asetukset ovat vastaavanlaiset, kuten kiinnitykset, kuormittavat

voimat seka elementtiverkonkoko.
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Ensimmaisessa FEM-analyysissa tarkasteltiin putoamiskiihtyvyyden ja laitteen kiihty-
vyyden aiheuttamaa kuormitusta portaaseen. Kuormituksena toimii 17,3 m/s?, joka
kohdistuu koko portaaseen. Kuviosta 30 on nahtavissa putoamiskiihtyvyyden ja lait-

teen kiihtyvyyden aiheuttama yhteinen kuormitus.

C:BN:::rmaI To Plane [mfs242:( 17,3

Kuvio 30. Kiihtyvyyden aiheuttama kuormitus

Syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviosta 31. Suurimmaksi jannitykseksi syntyy

82 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu sidelevyn taivekohtaan.
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Kuvio 31. Kiihtyvyydesta ja putoamiskiihtyvyydesta aiheutuvat jannitykset

Toisessa analyysissa tarkasteltiin rakenteen kestavyytta voimaa kohden, joka aiheu-
tuu tukkien painosta porrastasojen paalla. Voimana toimi kahden maksimipainoisen
tukin aiheuttama voima per porrastaso. Voimien suuruudet ja suunnat ovat nahta-

vissa kuviosta 32. Analyysissa rakennetta kuormittavat myos laitteen kiihtyvyys seka

putoamiskiihtyvyys.
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Kuvio 32. Tukkien painosta aiheutuva voima porrastasoja kohden

Analyysissa syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviossa 33. Suurimmaksi janni-

tykseksi syntyy 137 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu sidelevyn taivekohtaan.
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Kuvio 33. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta kuormasta porrastasoihin

kohden

Suurin jannitys sijaitsee kuitenkin yksittdaisen elementin sisalla jannit

seistd jannitysta ymparoivat jannitykset ovat suuruudeltaan huomat

yspisteenad. Ky-

tavasti pienem-

pid ja pyorivat suuruudeltaan 65 MPa lukemissa. Tasta johtuen suurin jannitys voi-

daan sivuuttaa ja suurimpana jannityksena alueella voidaan pitaa 65

jannitysta. Sidelevyn alueen jannitykset ovat nahtavissa kuviossa 34.

MPa suuruista




6,350e+o1 N/mmA2 (MPa)

| Value:|4580e+01 N/mmA2 (MP) =\
= / 1,229e+02 N/mMmA2 (MPa)

Kuvio 34. Sidelevyn jannitykset

Toisena kriittisena pisteena toimii portaan kiinnityskorvakkeen kiinnityskohta. Synty-
vat jannitykset ovat suurimmillaan 95 MPa suuruisia. Alueen jannitykset ovat nahta-

vissa kuviosta 35.
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Kuvio 35. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Suurimmat siirtymat sijaitsevat porrastasojen levyissa, jossa taipuma on maksimis-

saan 2,2 mm. Siirtyma on kuitenkin pieni ja ei ndin ollen vaikuta rakenteen toimintaa.
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Kuvio 36. Kuormituksista aiheutuvat siirtymat

Kolmantena FEM-analyysina suoritetaan tukkien aiheuttama rasitus porraslevyja vas-
ten. Voimina ja kiinnityksina toimivat vastaavat arvot, kuten vanhan porraslohkon si-

muloinneissa. Vaikuttavien voimien suuruudet ja suunnat ovat esitetty kuvioissa 37

ja 38.
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Kuvio 37. Tukkipinon aiheuttama voima alinta porraslevya vasten
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Kuvio 38. Tukkien aiheuttama voima porraslevyja vasten

Analyysissa syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviossa 39. Suurimmaksi janni-

tykseksi syntyy 237 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu sidelevyn taivekohtaan.
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Kuvio 39. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta kuormituksesta porraslevyja

vasten

Suurin jannitys sijaitsee kuitenkin yksittaisen elementin sisdlla jannityspisteena. Ky-

seistd jannitysta ymparoivat jannitykset ovat suuruudeltaan huomattavasti pienem-

pid ja pyorivat suuruudeltaan 130 MPa lukemissa. Tasta johtuen suurin jannitys voi-

daan sivuuttaa ja suurimpana jannityksena alueella voidaan pitdaa 130 MPa suuruista

jannitysta. Sidelevyn alueen jannitykset ovat nahtavissa kuviossa 40.




1,233e+02 Mfmm A2 (MPa)
e
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Kuvio 40. Sidelevyn jannitykset

Toisena kriittisena kohtana toimii kulkurullastojen kiinnityslaipan kohdat. Jannitys on
suurimmillaan putkipalkin reunassa ja on arvoltaan 103 MPa. Kuviosta 41 voidaan

nahda alueen jannitykset.
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Kuvio 41. Kulkurullaston kiinnityskohdan jannitykset

Suurimmaksi siirtymaksi analyysissa syntyi 3,3 mm suuruinen siirtyma, joka sijaitsee
etummaisimman porraslevyn keskikohdassa. Siirtyma on kuitenkin suhteellisen pieni
eika nain ollen vaikuta rakenteen toimivuuteen. Siirtymat ovat nahtavissa kuviossa

42.
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Kuvio 42. Kuormituksesta aiheutuvat siirtymat

6.1.3 Vanha B-porraslohko

Porraslohko B:n suunnittelu aloitettiin vastaavasti lohkon A kanssa. Suoritin vahalle
porraslohkolle FEM-Analyysin, joka toimisi perustana uuden version suunnittelussa.
Vanha porraslohko on rakenteeltaan vankka, mika lisada myos rakenteen painoa. Ny-
kyinen porraslohko on painoltaan 10 118 kg. Rakenne on oikealta terdsrunko painol-
taan 8 000 kg, mutta rakenteeseen on lisatty sidelevyihin painolevyja, jotta porras-
lohko saadaan saman painoiseksi lohkon A kanssa. Rakenteeltaan B-porraslohko on
pienempi, kuin A-lohko. B-porraslohkossa l10ytyy porrastasoja kaksi kappaletta, joita
loytyy A-portaasta kolme kappaletta. Tama on syyna terasrakenteiden eripainoisuu-
teen, jota on kompensoitu lisdpainolevyilla. Vanhan B-porraslohkon rakenne on nah-

tavissa kuvioista 43 ja 44.

Suunnittelun lahtokohtana on painolevyjen karsiminen ja portaan tasapainottaminen

pelkdn runkonsa avulla portaan A painoiseksi.
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Kuvio 43. Vanha porraslohko B etuprofiili

Rakenteeltaan vanha porraslohko koostuu 9 sidelevysta. Sidelevyt toimivat raken-
teen sitovana rakenteena ja runkona, johon muut osat hitsataan kiinni. Sidelevyt ovat
levyvahvuudeltaan 20 mm. Sidelevyissa olevat reiat ovat lisdpainolevyjen kiinnitysta
varten. Sidelevyja lavistaa kaksi kappaletta putkipalkkeja ja kulmateraksia. Putkipalk-
kien paihin kiinnittyvat kulkurullastot seka taaimmaiseen putkipalkkiin porraslohkon

kiinnityskorvake tyontévarteen. Porraslevyt hitsataan sidelevyihin.
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Kuvio 44. Vanha porraslohko B takaprofiili

FEM-analyysissa asetuksina toimivat samat arvot kuin A-lohkon simuloinneissa. Kayt-
toymparistoltaan porraslohkot ovat vastaavanlaiset seka molempien liikerajat ovat
samat. Tasta johtuen analysoinneissa kadytettavat kiinnitykset ja voimien tulosuunnat

ovat vastaavat.

FEM-analyysia varten porraslohkoa on yksinkertaistettu, jotta laskutoimenpidetta
saataisiin yksinkertaistettua tietokoneelle. Laskennoista on poistettu vastaavat osat
kuten A-portaan analyysista. Kyseisia osia ovat esimerkiksi ohjauskiskoina toimivat
kulmaterakset, kulkurullien kiinnityslaipat, osissa olevat reidt, seka portaiden paalla

olevat aukkokorvakkeet.

Ensimmaisessa FEM-analyysissa tarkasteltiin putoamiskiihtyvyyden ja laitteen kiihty-
vyyden aiheuttamaa kuormitusta portaaseen. Kuormituksena toimii 17,3 m/s?, joka
kohdistuu koko portaaseen. Kuviosta 45 on nahtavissa putoamiskiihtyvyyden ja lait-

teen kiihtyvyyden aiheuttama yhteinen kuormitus.
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/Nurma To Plane [mfsﬂz]:‘ 17,3 |

Kuvio 45. Laitteen kiihtyvyyden ja putoamiskiihtyvyyden aiheuttama kuormitus

Syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviosta 46. Suurimmaksi jannitykseksi syntyy

428 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu kiinnityskorvakkeeseen.
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von Mises (Nfmm~2 (MPa])

4,286e+02

3,929 +02
| 3572602
_ 3,215e+02
_ 2857e+02
| 2,500e+02
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_ 17862402
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3,471e-03
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Kuvio 46. Kiihtyvyydesta ja putoamiskiihtyvyydesta aiheutuvat jannitykset

Suurin jannitys esiintyy kahden teraslevyn valissa yksittdisessa elementissa. Jannitys

on huomattavasti suurempi kuin ympardivilla alueilla. Suurimmaksi jannitykseksi 13-

hettyvilla voidaan pitaa 85 MPa suuruista jannitysta. Tasta johtuen 428 MPa suurui-

nen suurin jannitys voidaan sivuuttaa. Kiinnityskorvakkeen jannitykset ovat havaitta-

vissa kuviosta 47.
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Kuvio 47. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Toisessa analyysissa tarkasteltiin tukkien massojen aiheuttamaa kuormitusta porras-
tasoja vasten. Laskennoissa voimana kdytetaan maksimi painoisen tukin aiheuttamaa
voimaa kaksinkertaisena, jonka arvo on 30 000 N per porrastaso. Analyysissa raken-
netta kuormittavat myos laitteen kiihtyvyys seka putoamiskiihtyvyys. Kuviosta 48 voi-

daan nahda voimien suunnat sekd suuruudet.
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Kuvio 48. Kuormittavan voiman suunta

Syntyvat jannitykset rakenteelle ovat esitettyna kuviossa 49. Suurimpana jannityk-
send ilmenee 231 MPa, joka on esitetty kuviossa 49. Kyseinen jannitys esiintyy kiinni-

tyskorvakkeen reiassa.
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von Mises (N/mmA~2 (MPa))

2,310e+02

2,118e+02
_ 1,925e+02
_ 1,733e+02
_ 1,540e+02
_ 1,348e+02
| 1,155e+02
| 9,625e+01
_ 7,700e+01

| 5,775e+01

3,850e+01
1,925¢+01
5,724¢-04

—p Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 49. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta kuormasta porrastasoihin

kohden

Suurin jannitys sijaitsee sisimman kiinnityskorvakkeen reidssa. Materiaalin myo6tora-

jaan ndhden varmuudeksi saadaan

355MPa

231MPa

= 1,5. Kiinnityskorvakkeen ymparilla jan-

nitykset pyorivat 100-150 MPa valilla. Kuviossa 50 on esitetty kiinnityskorvakkeen

alueen jannitykset.




Walue:| 1,009e+02 Nfmma2 [MPa)
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[
?‘u’alue: | 1,409 +02 Memm~2 [MPa)

?Value:|1,458e+02 Mimm 2 [MPa) |

Kuvio 50. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Jannityksien ollessa pienid my6s muodonmuutokset ovat pienia. Suurin siirtyma on
havaittavissa etummaisen porraslevyn keskikohdasta. Siirtyma on kuitenkin vain 2,8
mm eikd nain ollen vaikuta rakenteen toimintaan. Kuviossa 51 on esitetty rakenteen

siirtymat.
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URES (mm)
2,800e+00
2,567e+00
2,334e+00

_ 2,100e+00

_ 1,867e+00
1,634e+00
1,400e+00
1,167e+00
9,335e-01
7,001e-01
4,667¢-01
2,334e-01

1,000e-30

Kuvio 51. Kuormituksista aiheutuvat siirtymat

Kolmantena FEM-analyysina suoritetaan tukkien aiheuttama rasitus porraslevyja vas-

ten. Kuormittavana voimana toimii kahden maksimipainoisen tukinaiheuttama kuor-

mitus porraslevya vasten. Voimaksi muodostuu ndin 30 000 N. Analyysissa raken-

netta kuormittavat myos laitteen kiihtyvyys seka putoamiskiihtyvyys. Kuviossa 52 on

esitetty kuormittavien voimien suunta.
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Kuvio 52. Kuormittavien voimien suunta

Syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviosta 53. Suurimmaksi jannitykseksi syntyy

231 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu kiinnityskorvakkeeseen.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,321e+02
l 2,128e+02
_ 1,935e+02
_ 1,741e+02
_ 1,548e+02
_ 1,354e+02
1,161e+02
_ 9,673e+01
_ 7,738e+01

_ 5804e+01

3,86%+01
1,935e+01
4,454e-03

—P Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 53. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta voimasta porraslevyja vasten

Suurin jannitys esiintyy kahden teraslevyn valissa yksittdisessa elementissa. Jannitys

on huomattavasti suurempi kuin ymparoivilla alueilla. Suurimmaksi jannitykseksi 13-

hettyvilla voidaan pitaa 110 MPa suuruista jannitysta. Tasta johtuen 231 MPa suurui-

nen suurin jannitys voidaan sivuuttaa. Kiinnityskorvakkeen jannitykset ovat havaitta-

vissa kuviosta 54.




. 8,514e+01 N/mm*2 (MPa)

J 2,321e+02

Value:

1,101e+02 N/mmA2 (MPa) o3

Kuvio 54. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Toisena kriittisena kohtana voidaan pitaa kulkurullaston kiinnityslaipan kohtaa. Alu-
eella putkipalkin reunaan, johon kulkurullaston laippa hitsataan kiinni, syntyy noin
180 MPa suuruinen jannitys. Jannitys luultavasti pienentyy todellisessa tilanteessa,

jolloin putkipalkin ja laipan valille muodostuu hitsisauma. Materiaalin myo6térajaan

355MPa
180MPa

ndahden varmuudeksi saadaan = 2. Kuviossa 55 on nahtavissa alueen janni-

tykset.
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Kuvio 55. Kulkurullaston kiinnityslaipan kohdan jannitykset

Muodonmuutokset ovat suuruudeltaan samaa luokkaa kuin toisessa analyysissa.

Suurin siirtyma kohdistuu etummaisen porraslevyn keskikohtaan. Siirtyma on
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suuruudeltaan 3 mm, joka ei vaikuta laitteen toimintaan. Kuviossa 56 on esitetty

siirtymat kokonaisuudessaan.

URES (mm]
3,057e+00

2,803e+00

2,548e+00
. 2,293e+Q0
- 2,038e+00
1,784e+00
1,529e+00
1,274e+00
1,.019e+00
7,644e-01

5,096e-01

2,548¢-01

1,000e-30

Kuvio 56. Kuormituksista aiheutuvat siirtymat

6.1.4 Uusi B-porraslohko

Uutta porraslohkoa lahdettiin suunnittelemaan painonpudotus padatavoitteena. Pai-
noa tulisi pudottaa riittdvan paljon, jotta porraslohkot ovat saman painoisia. Porras-
lohkon rakenteen tulee kuitenkin sailyttaa riittavat lujuusominaisuudet turvaamaan
laitteen kestdvyys. Suunnitteluvaiheessa suoritin useille eri porrasversioille FEM-
simulointeja, joiden perusteella muutin rakennetta, joko kevyempaan tai vankem-
paan suuntaan. B-porras on rakenteeltaan kuitenkin kevyempi A portaaseen verrat-

tuna, joten tarvittavat muutokset ovat vahdisempia.

Lopulliseksi ratkaisuksi muodostui kuviossa 57 ja 58 esiintyvad malli. Porraslevyt sdilyi-
vat 20 mm paksuisina, mutta porrastasojen levyt vaihdettiin 20 mm levyvahvuudesta
10 mm, kuten A-portaassa. Talla muutoksella painoa keveni 352 kg. Muutos on esi-

tetty kuviossa 57.
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Kuvio 57. B-portaan porraslevyjen muutokset

Sidelevyjen levyvahvuuksiin ei koskettu, mutta yksi sidelevy vahennettiin raken-

teesta. Talla muutoksella painoa keveni 212 kg. Muutos on esitetty kuviossa 58.

Kuvio 58. B-portaan sidelevyjen muutokset
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Kokonaisuudessaan B-porraslohko keveni muutoksien myota 565 kg. Painon pudotus
ei ole yhta suurta verrattaessa A-portaaseen, mutta B-portaan rakenteen optimoin-

nissa padpaino oli portaan tasapainotuksessa A portaan kanssa.

Uudet muutokset perustuvat FEM-analyysissa saatuihin tuloksiin. Laskennat suoritet-
tiin vastaavanlaisesti uudelle portaalle, kuten alkuperaiselle portaalle. Laskennoissa
kaytettavat asetukset ovat vastaavanlaiset, kuten kiinnitykset, kuormittavat voimat

seka elementtiverkonkoko.

Ensimmaisessa FEM-analyysissa tarkasteltiin putoamiskiihtyvyyden ja laitteen kiihty-
vyyden aiheuttamaa kuormitusta portaaseen. Kuormituksena toimii 17,3 m/s?, joka
kohdistuu koko portaaseen. Kuviosta 59 on nahtavissa putoamiskiihtyvyyden ja lait-

teen kiihtyvyyden aiheuttama yhteinen kuormitus.

Mormal To Plane [m/s~2):| 17,3

Kuvio 59. Laitteen kiihtyvyyden ja putoamiskiihtyvyyden aiheuttama kuormitus
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Syntyvat jannitykset ovat havaittavissa kuviosta 60. Suurimmaksi jannitykseksi syntyy

232 MPa suuruinen jannitys, joka kohdistuu kiinnityskorvakkeeseen.

von Mises [N/mm#2 (MPa))

2,322e+02

l 2,129+02

- 1,935e+02

. 1,742e+02
- 1,548e+02
_ 1,355e+02
- 1,161e+02
_ 9.675e+01
_ 7,740e+01

_ 5,805e+01

3,870e+01
1,935e+01
3,347e-03

— Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 60. Kiihtyvyydesta ja putoamiskiihtyvyydesta aiheutuvat jannitykset

Suurin jannitys esiintyy kahden teraslevyn valissa yksittdisessa elementissa pisteena.
Jannitys on huomattavasti suurempi kuin ymparaoivilla alueilla. Suurimmaksi janni-
tykseksi [ahettyvilla voidaan pitdd 100 MPa suuruista jannitysta. Tasta johtuen 232
MPa suuruinen suurin jannitys voidaan sivuuttaa. Kiinnityskorvakkeen alueen janni-

tykset ovat havaittavissa kuviosta 61.



82

7,589 +01 N/mm*2 (MPa) c|
9.921e+01 N/mm*2 [MPa) €.

,

| Value:|2,232e+02 MNfmm~2 (MPa)  ©

Kuvio 61. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Toisessa analyysissa tarkasteltiin rakenteen kestavyytta voimaa kohden, joka aiheu-
tuu tukkien painosta porrastasojen paalla. Voimana toimi kahden maksimipainoisen
tukin aiheuttama voima per porrastaso. Analyysissa rakennetta kuormittavat myds

laitteen kiihtyvyys seka putoamiskiihtyvyys. Kuviossa 62 on esitetty voimien suuruu-

det ja suunnat.
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Kuvio 62. Kuormittavien voimien suunta

Suurimmaksi jannitykseksi kyseisilla voimilla syntyy 213 MPa. Jannitys esiintyy raken-
teessa kiinnityskorvakkeessa. Kuormituksesta aiheutuvat jannitykset kokonaisuudes-

saan on nahtavissa kuviossa 63.
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von Mises (N/mm#~2 (MPa))
2,13%+02
l 1,961e+02
. 1,783e+02
. 1,604e+02
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— Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 63. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta kuormituksesta porrastasoja
vasten

Suurin jannitys esiintyy kahden teraslevyn valissa useamman elementin kulmapis-
teessa pienella alueella. Jannitys on huomattavasti suurempi kuin ymparaivilla alu-
eilla. Kyseinen jannitys pienenee todellisessa tilanteessa, silld osat liitetdan toisiinsa
hitsisaamalla. Talloin hitsisauman tuoma materiaali tayttdaa alueen. Tasta johtuen 213
MPa suuruinen suurin jannitys voidaan sivuuttaa. Suurimmaksi jannitykseksi lahetty-
villa voidaan pitdad 115 MPa suuruista jannitysta. Kiinnityskorvakkeen jannitykset ovat

havaittavissa kuviosta 64.
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Kuvio 64. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Suurimmat siirtymat sijaitsevat porrastasojen levyissa, jossa taipuma on maksimis-

saan 2,6 mm. Siirtyma on kuitenkin pieni ja ei ndin ollen vaikuta rakenteen toimintaa.
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URES (mm)
2,672e+00
2,450e+00
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. 2,004e+00
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Kuvio 65. Kuormituksista aiheutuvat siirtymat

Kolmantena FEM-analyysina suoritetaan tukkien aiheuttama rasitus porraslevyja vas-

ten. Kuormittavana voimana toimii kahden maksimipainoisen tukinaiheuttama kuor-

mitus porraslevya vasten. Voimaksi muodostuu ndin 30 000 N. Analyysissa raken-

netta kuormittavat myos laitteen kiihtyvyys seka putoamiskiihtyvyys. Kuviossa 66 on

esitetty kuormittavien voimien suunta.
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Kuvio 66. Kuormittavien voimien suunta

Suurimmaksi jannitykseksi kyseisilla voimilla syntyy 432 MPa. Jannitys esiintyy raken-
teessa kiinnityskorvakkeessa. Kuormituksesta aiheutuvat jannitykset kokonaisuudes-

saan on nahtavissa kuviossa 67.
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4,328e+02

3,967e+02
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Kuvio 67. Aiheutuvat jannitykset tukkien aiheuttamasta voimasta porraslevyja vasten

Suurin jannitys esiintyy kahden teraslevyn valissa yksittdaisen elementin sisalla. Janni-

tys esiintyy singulariteettipisteend, joten jannitys voidaan sivuttaa. Suurimmaksi jan-

nitykseksi lahettyvilla voidaan pitda 170 MPa suuruista jannitysta. Materiaalin my6-

torajaan nahden varmuudeksi saadaan

ovat havaittavissa kuviosta 68.

355MPa

170MPa

= 2,1. Kiinnityskorvakkeen jannitykset
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Kuvio 68. Kiinnityskorvakkeen jannitykset

Suurimmat siirtymat sijaitsevat porrastasojen levyissa, jossa taipuma on maksimis-
saan 3,2 mm. Siirtyma on kuitenkin pieni ja ei ndin ollen vaikuta rakenteen toimintaa.

Kuviossa 69 on esitetty rakenteessa syntyvat siirtymat.
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Kuvio 69. Kuormituksista aiheutuvat siirtymat

6.2 Kampimekanismi

Kampimekanismin suunnittelussa tavoitteena on I6ytaa uusi ratkaisu olemassa ole-
vaan vaihtoehtoon. Nykyisessa mekanismissa ongelmaksi koituu rakenteessa aiheu-
tuva momentti kayttoakselilta tulevan tyontdvarren seka porraslohkoihin kiinnitty-
vien tyontdvarsien valille. Kyseiset voimat ovat hajottaneet akselin hitsattujen kor-
vakkeiden hitsisaumoja aiheutuneesta kiertdvisti voimasta korvakkeiden valill4. As-
rimmaisessa tapauksessa myos kampimekanismin paaakseli on katkennut vasymis-
murtuman toimesta, joka on havaittavissa kuviosta 4. Kampimekanismin liike on
edestakaista iskuliikettd, mika ajansaatossa on aiheuttanut valistymista korvakkeiden
ja tyontovarsien valisiin kiinnitysreikiin. Kyseinen ilmio on taas lisannyt iskevaa kuor-
mitusta, jossa syntyvat jannitykset ovat kasvaneet aina hajoamiseen asti. Suunnitte-
lun paatavoitteena on siis poistaa kampimekanismin rakenteeseen kohdistuva vaan-
tomomentti korvakkeiden valilla ja |6ytaa ratkaisu korvakkeiden reikien valistymisen
ehkdisemiseen. Lisana suunnittelussa tulee myos suunnitella uusi rakenne kayttdak-

selin ja kampimekanismin tydntévarren valilla olevalle kiinnityslaipalle.
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6.2.1 Kampimekanismin runko

Vanhan kampimekanismin runko koostuu paaakselista, johon on hitsattu korvakkeet
kayttoakselilta tulevaan tyontovarteen seka porraslohkoista kiinnittyviin tyontovar-
siin. Vanhan kampimekanismin rakenne on nahtavissa kuviossa 70. Toimeksiantajan
toiveena oli, ettd uudessa kampimekanismissa portaisiin kiinnittyvat tyontovarret oli-
sivat samanpituiset seka heidan valmistavat vakiotyontovarret. Vanhassa mekanis-
missa tyontovarret ovat eripituiset, joka vaikuttaa porraslohkoissa olevien korvakkei-
den kiinnityskohtiin. Toisena toiveena uudessa rakenteessa oli korvakkeiden valille
syntyvan vaantdmomentin poisto rakenteesta. Talldin seka portaiden kiinnitykset

etta kayttoakselin kiinnitys olisivat kaikki kahden levyn valissa.

Kuvio 70. Vanha kampimekanismi
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Aloitin suunnitteluprosessin hyodyntamalla koneensuunnitteluprosessia, jonka vai-
heet ovat nahtéavissa teoriaosuudessa. Suunnitteluprosessi alkaa kehityspaatdksen
jalkeen luonnosteluvaiheella. Luonnosteluvaiheen perustana toimivat kampimekanis-
min alkutiedot seka toiveet, joiden avulla pyritaan loytamaan uusi rakenne kampime-
kanismille. Luonnosteluvaiheessa innovoin useita eri ratkaisuja, joista valitsin kolme
mielestani potentiaalisinta vaihtoehtoa jatkokehittelyyn. Mallien ollessa paapiirteit-
tdin valmiita, laadin painopistearviointi-taulukon, jolla vertailin mekanismille oleelli-
sia kriteereja pistein. Kriteereina toimivat: Geometria, konstruktio, kuormitukset ja
valmistettavuus. Kyseiset kriteerit valikoituivat oleellisten kampimekanismia koske-
vien ominaisuuksien puolesta. Kriteerit ovat painoarvoltaan samansuuruisia. Geo-
metria kriteerissa arvioitiin pistein mekanismin kokoa, jossa eniten pisteita saa malli,
joka on kooltaan kompakti ja ndin ollen sopii vanhan mekanismin tilalle paatyloh-
koon. Konstruktio kriteerissa tarkastellaan mekanismin yleisideaa ja rakennetta. Yk-
sinkertaisin idea saa ndin ollen eniten pisteitda. Kuormitus kriteerissa arvioidaan ra-
kenteeseen syntyvia voimien suuntia. Arvioinnissa katsotaan positiivisesti vahiten
voimia aiheuttavaa rakennetta. Viimeisena kriteerina tarkastellaan rakenteen valmis-
tettavuutta, jolloin eniten pisteita saa rakenne, joka on rakennusteknillisesti helpoin

valmistettava.

Malli 1 idea perustui vanhan mekanismin hydodyntamiseen, jossa korvakkeiden valia
pienennettdisiin minimiin muuttamalla toista polttoleiketta lisdamalla siihen kaytto-
akselilta tulevan tyontovarren toinen kiinnityskorvake. Mekanismin rakenne on ha-
vaittavissa kuviosta 71. Mekanismin etuna on, etta rakenne sopii vanhaan paatylohko
rakenteeseen ja portaiden korvakkeisiin, joten muita rakenteita ei tarvitse suunni-
tella uudelleen. Rakenteessa etuna on myds rakenteen sijoitus pystysuunnassa. Laa-
keripoyta olisi paatylohkossa matalalla, jolloin mekanismi mahtuu porraslohkojen |-
heisyyteen. Rakenteen heikkoutena on rakenteessa syntyva momentti, joka on nykyi-
sessa rakenteessa ongelmana. Momentti olisi kuitenkin pienempi, kuin alkuperai-
sessa ideassa. Rakenteessa tyontovarret ovat myos eripituiset mika rikkoo toimeksi-

antajan toivetta.



Kuvio 71. Kampimekanismi Malli 1

Malli 2 idea perustuu kaikkien osien sijoittamiseen kahden levyn valiin. Talla tavoin
rakenteesta saadaan poistettua aiheutuva vaantomomentti korvakkeiden vilille. ra-
kenne on myos leveydeltdaan nykyista rakennetta kapeampi. Rakenne tuetaan kah-
della polttoleikkeelld, jotka lavistavat kampilevyt. Talld tavoin saadaan varmistettua
kampilevyjen samansuuntaisuus kdytossa. Levyt ovat myos suunniteltu itsepaikoitta-
vaa menetelmaa hyédyntaen, joten rakenteen kokoonpantavuus on yksinkertai-

sempi. Mallin rakenne on nahtdvissa kuviosta 72.

Ongelmana rakenteessa syntyy kayttoakselilta tulevan tydntévarren kiinnitys. Meka-
nismi tulee sijoittaa kdyttdakselia korkeammalle, seka tyontdvarsi tulee muuttaa kay-
raksi, jotta mekanismin liikerata sailyy. Tama myos aiheuttaa kampimekanismin si-

joittamisen paatylohkossa korkeammalle nykyisesta laakeritasosta. Tasta syysta me-
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kanismin paikka joudutaan siirtdmaan rakenteessa ulospdin, jolloin estetdan liikku-

vien porraslohkojen seka kampimekanismin keskindinen kontakti. Tama toimenpide

puolestaan kasvattaa laitteen kokonaisleveytta.

Kuvio 72. Kampimekanismi Malli 2

Malli 3 on pyritty jatkokehittamaan malli 2 ideaa. Idealla on pyritty parantamaan
malli 2 ongelmia mekanismin sijaintiin ndhden. Tavoitteena oli saada tuotua meka-
nismin tasoa lahemmaksi alkuperaista laakereiden kiinnitys tasoa. Mallissa kampile-
vyjen rakennetta on muutettu, jossa tyontovarsien korvakkeiden reikien sijaintia on
laskettu akselin reikddan ndahden. Talla tavoin mekanismia on saatu tuotua alaspain.
Ongelmana koituu liikeradan pieneneminen, jota on jouduttu korjata kasvattamalla
tyontovarsien kiinnitys reikien valia. Tama taas on aiheuttaa ongelman kayttoakselin
valisessa tyontovarressa, jota on jouduttu malli 2 tavoin muuttamaan kayraksi. Kuvi-

osta 73 on nahtavissa mallin 3 rakenne.



95

Kuvio 73. Kampimekanismi Malli 3

Painopistearvioinnissa arviointi tapahtuu skaalalla 1-5. Jokaisen kriteerikohdan pe-
rusteella saadut pisteet lasketaan yhteen ja lasketaan kunkin mallin keskiarvo. Suu-
rimman keskiarvon saanut idea valitaan jatkokehittelyyn. Painopistearviointi on nah-

tavissa taulukossa 4.

Ensimmaisena kriteerina tarkastellaan geometriaa. Geometria kriteerissa mallit 2 ja 3
saivat kumpikin pisteiksi 3 pistettd. Molemmat ideat ovat kooltaan ldhes vastaavia.
Malli 1 sai tasta kriteerista eniten pisteita, silla se soveltuu alkuperdisen mekanismin
tilalle vain pienilla muutoksilla. Mallit 2 ja 3 puolestaan vaativat suurempaa raken-
teellista muutosta paatylohkon ja portaiden rakenteille ja ndin ollen saivat pienem-

man pistemdaaran. Taulukosta 3 voidaan ndahda mallien valiset pisteytykset.

Seuraavana kriteerina toimii konstruktio eli rakenne. Tassa kriteerissa tarkasteltiin ra-
kenteen yksinkertaisuutta, jossa malli 2 sai eniten pisteitd. Tahan perusteena on
kampilevyjen yksinkertainen geometria ja kiinnittyminen paaakseliin. Malli 3 saman-

kaltaisella rakenteella sai 4 pistettd, silla kampilevyjen rakenne on monimutkaisempi
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ja pinta-alaltaan suurempi. Vahiten pisteita sai malli 1, joka on rakenteeltaan moni-
mutkaisin ja koostuu useammasta osasta kuin mallit 1 ja 2. Taulukosta 3 voidaan

ndahda mallien valiset pisteytykset.

Kolmantena kriteerina toimivat Kuormitukset. Tassa kriteeri osiossa eniten pisteita
saivat mallit 2 ja 3. Perusteena tadlle on molempien ratkaisujen rakenne, joka poistaa
kampimekanismiin aiheutuvan momentin ja ndin ollen kaikki voimat ovat kahden le-
vyn valissa. Tasta johtuen malli 1 sai vahiten pisteita, silla se ei poista kampimekanis-
missa aiheutuvaa momenttia kokonaan. Taulukosta 3 voidaan nahda mallien valiset

pisteytykset.

Viimeisena kriteerina toimi valmistettavuus. Valmistuksen nakokulmasta mallit 2 ja 3
ovat yksinkertaisimpia valmistaa, silla ne koostuvat vain viidesta eri osasta, neljasta
polttoleikkeesta ja yhdesta terdasakselista. Ndin ollen molemmat ideat saivat 5 pis-
tetta. Vahiten pisteita sai malli 1, jonka perusteena on rakenteen osien lukumaara.
Rakenne koostuu seitsemasta polttoleikkeesta ja yhdesta terasakselista. Rakenne
vaatii siis eniten materiaalia ja enemman hitsisaumaa mika lisda kokoonpanon Ia-

padisyaikaa. Taulukosta 3 voidaan nahda mallien valiset pisteytykset.

Taulukko 3. Kampimekanismin painopistearviointi

Kriteerit Malli 1. | Malli 2. | Malli 3.
Geometria 4 3 3
Konstruktio 3 5 4,5
Kuormitukset 2,5 5 5
Valmistettavuus 2 5 4
Keskiarvo 2,9 4,5 4,1

Saatujen pisteiden mukaan parhaimmaksi ideaksi valikoitui malli 2, 4,5 pisteen kes-
kiarvolla. Malli 2 valikoitui parhaimmaksi ideaksi sen yksinkertaisen rakenteen ja
kaikkien mekanismin osien sijoittumisesta kahden levyn valiin. Kyseista idea tullaan

jatkokehittelemaan suunnittelun edetessa tarpeen mukaan.
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6.2.2 Kayttoakselin kiinnityslaippa

Kampimekanismin yhtena suunnittelukohteena toimi kayttoakselin ja mekanismin
valinen kiinnityslaippa. Alkuperdinen rakenne koostuu kahdesta teraslaipasta, jotka
vhdistetdan toisiinsa terdasputkella. Terdasputki on kiinni kayttoakselissa kiilaliitoksella
seka kiristysholkeilla kampimekanismissa. Rakennetta on vahvistettu aikanaan lisa-
laakeroinnin yhteydessa ja siihen on lisatty kolmas laippa, joka kiinnitetdan lisalaake-
roinnissa olevaan akselin kiristysholkilla. Nykyinen rakenne on nahtavissa kuviosta
74. Nykyinen rakenne koostuu useasta osasta, jota pyritdaan yksinkertaistamaan

suunnittelussa.

Kuvio 74. Kiinnityslaipan vanha rakenne
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Aloitin suunnitteluprosessin luonnostelemalla mahdollista korvaavaa rakennetta kiin-
nityslaipalle. Jatkokehittelyyn valitsin kolme potentiaalisinta vaihtoehtoa. Vaatimuk-
sina kiinnityslaipoille on sopivuus 70 mm halkaisijalla olevan akselitapin kanssa, seka
vaadittava kapeus mahtumaan kayttokohteeseen. Naiden kolmen vaihtoehdon vilille

suoritin painopistervioinnin, jonka perusteella sopivin vaihtoehto 16ytyisi.

Ensimmaisena vaihtoehtona toimii malli 1. Kyseinen malli koostuu kahdesta vierek-
kaisesta polttoleikkeesta. Laipat kiinnitetdaan kayttoakseliin ja kampimekanismiin ki-
ristysholkeilla, jotka kestavat vaadittavan vaantomomentin. Polttoleikkeiden reikien-
halkaisijat jatetaan riittavan valjiksi, jotta vaadittavan kokoinen kiristysholkki saadaan

kiinnitettya akselitapin ja reidan valille. Malli 1 rakenne on nahtavissa kuviosta 75.

Malli 1 rakenteesta positiivista on sen yksinkertaisuus ja valmistettavuus. Kokoon-
pano koostuisi kahdesta polttoleikkeesta seka neljasta kiristysholkista, joka olisi myds
kokoonpanon nakékulmasta yksinkertainen valmistaa. Rakenteen huonoin ominai-
suus liittyy kiristysholkkeihin. Kiristysholkit eivat sieda suurta aksiaalisuuntaista kuor-
mitusta. Riittdvan suuren aksiaalikuormituksen seurauksena kiristysholkki saattaa
|6ystya ja mahdollistaa rakenteiden, kuten akselin liikkkumisen kiinnityslaipan reiassa.
Tama voi ajon aikana johtaa laipan irtoamiseen, jolloin laitteen toiminta vaaristyy ja

saattaa pahimmassa tilanteessa aiheuttaa laitteelle vaurioita.
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Kuvio 75. Kiinnityslaippa Malli 1

Seuraavana vaihtoehtona toimii malli 2. Kyseinen malli koostuu kahdesta pultatta-
vasta polttoleikkeestd, joita on kaksi vierekkain. Polttoleikkeet ovat pultattuna toi-
siinsa kahdeksalla ruuviliitoksella. Akseliliitokset ovat toteutettu kiilaliitoksin, joiden
liikkuminen on estetty lukitusruuvein. Ndin ollen mallilla on paras aksiaalikuormituk-

sen sietokyky verrattuna muihin malleihin. Malli 2 rakenne on nahtavissa kuviosta 76.

Positiivista mallissa on sen helppo asennettavuus akselien vilille. Positiivista on myds
rakenteen akselitappien pysyminen paikallaan aksiaalisuuntaisessa rasituksessa.
Malli 2 koostuu useammasta osasta, neljasta polttoleikkeestd, kahdeksasta ruuvista,

neljasta kiilasta ja neljasta lukitusruuvista, joten esimerkiksi verrattaessa malli 1 sen
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kokoonpantavuus on heikompi. Rakenne on myos kokonaan ruuviliitoksien varassa,

joten ruuviliitosten pettdessa rakenne ei pysy kasassa.

Kuvio 76. Kiinnityslaippa Malli 2

Seuraavana vaihtoehtona toimii malli 3. Kyseinen malli koostuu kahdesta vierekkai-
sesta pultattavasta polttoleikkeesta. Kiinnityslaippa on rakenteeltaan vastaavanlai-
nen, kuten malli 1. Erona mallien valilla on halkaistu tyontdvarren kiinnitysreika. Rat-
kaisulla on pyritty parantelemaan malli 1 huonoa aksiaalisuuntaisen rasituksen sie-
toa. Kiinnitysholkin tilalle tydntévarren akselitapin kiinnitykseen on vaihdettu kiilalii-

tos, jolla on mahdollistettu myds suurempi ainevahvuus kyseisessa kohdassa. Kiilan
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liikkumisen estamiseksi on porattu reika lukitusruuvia varten. Laippa kiinnitetdan mo-
lempiin akseleihin kiilaliitoksin. Polttoleikkeet pultataan toisiinsa kiinni neljalla ruuvi-

liitoksella. Malli 3 rakenne on nahtavissa kuviosta 77.

Positiivista mallissa on sen helppo asennettavuus akselien vilille. Positiivista on myos
rakenteen akselitappien pysyminen paikallaan aksiaalisuuntaisessa rasituksessa.
Malli 3 koostuu useammasta osasta, neljasta polttoleikkeestd, kahdesta kiristyshol-
kista, neljasta ruuvista, kahdesta kiilasta ja kahdesta lukitusruuvista, joten esimerkiksi

verrattaessa malli 1 sen kokoonpantavuus on heikompi. Rakenne on myos kokonaan

ruuviliitoksien varassa, joten ruuviliitosten pettaessa rakenne ei pysy kasassa.

Kuvio 77. Kiinnityslaippa Malli 3

Painopistearvioinnissa skaalana on 1-5 pistetta. Jokaisen kriteerikohdan perusteella
saadut pisteet lasketaan yhteen ja lasketaan kunkin mallin keskiarvo. Suurimman

keskiarvon saanut idea valitaan. Kriteereind toimivat: rakenne, jossa tarkastellaan
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idean yksinkertaisuutta. Toisena kriteerinad toimivat kuormitukset, jossa arvostellaan
rakenteen kestavyytta rasituksia kohtaan. Viimeisena kriteerina toimii valmistetta-
vuus, jossa tarkastellaan idean valmistusteknillisia ominaisuuksia. Kriteerit valikoitui-
vat kiinnityslaipan oleellisten ominaisuuksien mukaan, seka kriteerit ovat painoarvol-

taan saman arvoisia. Painopistearviointi on nahtavissa taulukosta 4.

Ensimmaisena kriteerina tarkasteltiin rakennetta. Malli 1 sai kyseisessa kriteerissa
parhaimmat pisteet sen koostuessa vain 2 polttoleikeosasta ja kiristysholkeista. Malli
2 ja 3 ovat rakenteeltaan monimutkaisempia ja koostuvat useammasta osasta ja ruu-
viliitoksista. Ndin ollen mallit 2 ja 3 saivat huonommat pisteet kuin malli 1. Taulu-

kossa 4 on esitetty mallien valiset pisteytykset.

Seuraavaksi tarkasteltiin rakenteiden kuormituksien sietoa. Malli 1 hyodyntaa mo-
lemminpuolisissa akseliliitoksissa kiristysholkkia, joka ei sieda hyvin aksiaalisuuntaista
kuormitusta. Rakenteeseen ei teoreettisesti tulisi kohdistua aksiaalisuuntaisia voimia,
mutta todellisuudessa voimia voi syntyd. Nain ollen malli 1 sai kaksi pistetta huonon
aksiaalisuuntaisten kuormituksen keston vuoksi. Mallit 2 ja 3 hyédyntavat molemmat
kiilaliitosta tyontovarren kiinnityksessa, seka malli 3 hyodyntaa kayttdakselisto liitok-
sessa kiristysholkkia. Malli 2 puolestaan hyddyntdada molemmissa akseliliitoksissa kiila-
liitosta, mutta rakenne on kestdvyydessaan ruuviliitosten varassa. Tasta johtuen Malli

2 ja 3 saivat samat pisteet. Taulukossa 4 on esitetty mallien véliset pisteytykset.

Viimeisena kriteerina toimi valmistettavuus. Eniten pisteita kerasi malli 1 sen yksin-
kertaisen rakenteensa vuoksi. Rakenne koostuu kahdesta vierekkadisesta polttoleik-
keestd, joten on valmistuskustannuksiltaan edullinen. Malli 2 on valmistusteknilli-
sestd nakokulmasta huonoin valinta. Rakenne koostuu neljasta pultattavasta poltto-
leikkeesta ja 16 ruuviliitoksesta ja koneistettavista pinnoista ja kiilaurista. Malli 3 on
rakenteeltaan samankaltainen kuin malli 3, mutta on kokoonpanoltaan yksinkertai-
sempi ja sisaltdd vdahemman koneistettavia pintoja ja kierrereikia ruuviliitoksille. Tau-

lukossa 4 on esitetty mallien valiset pisteytykset.
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Taulukko 4. Kiinnityslaipan painopistearviointi

Kriteerit Malli 1. | Malli 2. | Malli 3.
Rakenne 4 3 3
Kuormitukset 2 4 4
Valmistettavuus 5 3 4
Keskiarvo 3,7 3,3 3,7

Saatujen pisteiden mukaan parhaimmaksi ideaksi valikoituivat yhteispistein mallit 1
ja 3, 3,7 pisteen keskiarvolla. Ndista kahdesta vaihtoehdosta paadyin valitsemaan

malli 3. Tahan syyna aksiaalisuuntaisten kuormituksien parempi sieto.

Kayttoakselin liitos tapahtuu Malli 3 kiristysholkin valitykselld, seka kampimekanis-
miin kiilaliitoksella seka puristusliitoksella. Kayttoakselin liitosta varten tulee valita ki-
ristysholkki, joka kestaa tappivaihdemoottorissa syntyvan maksimi vaantémomentin.
Kyseinen momentti on suuruudeltaan 9010 Nm. Kiristysholkiksi valikoitui kokoluo-
kassa Bonfix 9500. Liitteesta 2 on nahtavissa Bonfix 9500-kiristysholkin taulukko (SKS,
Kiinnitysholkit Bonfix). Kokoluokasta valitaan halkaisija 110 mm, joka on kayttdakse-
lin halkaisija. Kyseinen kiristysholkki pystyy valittdmaan 29 000 Nm suuruisen vaanto-

momentin, jolloin vaanndn suhteen jaa varmuutta.

6.2.3 Korvakkeiden reikien valyksen poisto

Yhtena nykyisen kampimekanismin ongelmakohtana on ollut reikien valistyminen.
Vilistymisen on aiheuttanut kampimekanismin edestakainen liikerata ja vaihtelevat
kuormitukset. Reikien valistyessa liikkeet ovat muuttuneet entista iskevimmiksi ja
ovat alkaneet vaurioittamaan muita rakenteita, kuten laakeripoytien hitsiliitoksia. Ky-

seisen ongelman poistamiseksi tulisi [6ytaa ratkaisu.

Lahdin etsimaan ratkaisua internetistd hyodyntamalla benchmarkkausta, josta [6ysin
maatalouskoneissa hyddynnettavia osia. Erityisesti kaivinkoneiden kouran tappiliitok-
sissa hydodynnetaan niin sanottua expander-kiristystappia. Tappi koostuu akselista

sekd molemman puoleisista kiila holkeista. Akselia ja mutteria kiristamalla kiilaholkit
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kiilaavat korvakkeiden reikaa Talla tavoin reikien valistyessa tappia voidaan kiristaa,
jolloin valys poistuu tapin ja korvakkeen reian valilla. Kuviossa 78 on esitetty expan-

der-kiristystapin toimintaperiaate.

Kuvio 78. Expander-kiristystappin rakenne (Nord-Lock Group, 2020)

Kyseinen tappi on Nord-Lock Groupin valmistama tuote, jonka kotisivuilla oli tarjolla
raataloidyt tapit haluttuun kohteeseen. Tayttamalla kaavakkeen pystyt luomaan tar-
vitsemasi tapin vaadituilla mitoilla ja ominaisuuksilla ja ldhettamaan yritykselle tar-
jouspyynnon. Laadin kahdelle eri tapille tilauslomakkeen. Kampimekansimiin kiinni-
tettavat tapit ovat 180 mm korvakevalilla ja 70 mm reidanhalkaisijalla. Tappeihin myos
valmistetaan voitelukanava, jolla mahdollistetaan tyontdvarren tapin vélille paaseva
voiteluaine, jolla pystytadn kasvattamaan tapin kayttoikaa. Toinen tappi suunniteltiin
portaiden korvakkeisiin, joiden korvakevali on 170 mm ja reidnhalkaisija 70 mm. Tap-

piin lisattiin myos voitelukanava pidentamaan tapin kayttoikaa.
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Kyseisia tappeja hyodyntamalla kampimekansimista saadaan poistettua iskevista liik-
keesta aiheutuva reikien valistyminen ja saadaan samalla estettyd muiden rakentei-

den vaurioituminen.

6.2.4 Kampimekansimin kuormitukset

Kampimekanismi kiinnittyy paatylohkoon kahdella laakeriyksikélla. Vanhassa kampi-
mekanismissa laakereiden kestossa ei ole ollut ongelmia. Uudessa kampimekanis-
missa laakeroinnin kohdassa olevaa akselin halkaisijaa on kasvatettu 15 mm jannitys-
ten pienentamiseksi akselissa, jolloin my0&s laakerointi on kasvanut suuremmaksi ja
kestavammaksi. Naista syista uudelle kampimekanismin laakeroinnille ei suoriteta
laskentaa. Uuden kampimekanismin kestavyytta kuitenkin tarkasteltiin FEM-

analyysin avulla.

Kampimekanismin kuormituksia lahdettiin maarittamaan valitsemalla kampimekanis-
min kuormittavimmat asennot. Asennoiksi valikoituivat kampimekanismin molem-
man puoleiset dariasennot. Naissa asennoissa kampimekanismin tasapainoaseman
erot ovat suurimmillaan. Talla tavoin saadaan selville suurimmat kuormitukset, jotka
kohdistuvat rakenteelle. Ensimmaisessa ddriasennossa A-porras on yldasennossa ja
B-porras ala-asennossa. Talldin tukit lepaavat vain B-portaan porrastasojen paalla. Ti-
lanteessa portaiden tyontovarret kohdistuvat kampimekanismiin 52 ja 54 asteen kul-
missa. Kayttoakselin tyontoévarsi kohdistuu 15 asteen kulmassa. Liitteessa 2 on esi-
tetty dariasento 1. Adriasennon 1 voimat ovat nihtévissa kuviosta 79. Voima FA saa
suureensa portaan B painosta sekd sen kahdella porrastasolla olevasta kahdesta
maksimi painoisesta tukista. Voima jaetaan kahtia, jolloin saadaan kuormittava
voima per kampimekanismi. Voimaksi muodostuu 85 271 N. Voima FB saa suureensa
portaan A painosta. Kyseisessa asennossa portaalla A ei ole tukkeja. Voimaksi muo-
dostuu nain ollen 58 820 N. Voima FC on kayttoakselilta tulevan voiman suuruus. Voi-

maksi muodostuu 32 178 N.



Fa— Portaan B paino + 2 tukkia + kithtyvyys
- 2
4 (6800kg + 2 * 1529kg) * 17,3 m/s°
2
FA = 85271N
FB = Portaan A paino + kiihtyvyys
- 2
5 6800kg = 17,3 m/s?
B 2
FB = 58820N
FC - vaihdemoottorin momentti
B laipan reikien vali
_ 9010000Nmm
- 280mm
FC = 32178N

Kuvio 79. Kuormittavat voimat aariasennossa 1
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Toisena laskentatilanteena toimii aariasento 2. Toisessa dariasennossa A porras on

ala-asennossa seka B porras yldaasennossa. Talloin A portaalla on kolmella porrasta-

solla tukkeja ja B porras on tyhja. Tilanteessa portaiden tyontovarret kohdistuvat

kampimekanismiin 22 ja 31 asteen kulmissa. Kayttoakselin tyontévarsi kohdistuu 15

asteen kulmassa. Liitteesta 3 voidaan ndhda dariasento 2 hahmotelma. Aériasento 2

tilanteen voimat on esitetty kuviossa 80. Voima FA saa suureensa portaan B painosta.

Voima jaetaan kahtia, jolloin saadaan kuormittava voima per kampimekanismi. Voi-

maksi muodostuu 31 882 N. Voima FB saa suureensa portaan A painosta, seka sen

kolmella porrastasolla olevasta kuudesta maksimi painoisesta tukista. Voimaksi muo-

dostuu 78 352 N. Voima FC on kayttoakselilta tulevan voiman suuruus. Voimaksi

muodostuu 32 178 N.
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_ Portaan B paino
- 2
4 6500kg + 9,81m /"2

3

FA= 318825 M

y Portaan 4 paing + 6 = max tukkia

5
y (6800kg + 6+ 152%g) = 9.81m s 2
- 2
FB = 7835247 N

raihdemoottorin momentti

laipan reikien vali
c 9010000 mm
- 280mm

FC= 3217857 N

Kuvio 80. Kuormittavat voimat

6.2.5 Kampimekanismin FEM-analyysi

Kampimekanismin rungon seka tyontovarren kestavyytta tarkasteltiin FEM-analyysin
avulla. Kampimekanismin runko kiinnitetaan kiintedsti paaakselista, johon laakerit
kiinnittyvat. Runkoon kohdistetaan kolme voimaa, jotka aiheutuvat portaisiin kiinnit-
tyvista tyontovarsista seka kayttdakseliin kiinnittyvasta tyontdvarresta. Voimat laske-
taan kahdella analyysilla, dariasento 1 ja dariasento 2 kaytetyilla voimilla. Ensimmai-
sessa analyysissa toimii dariasennossa 1 olevat kuormitukset, joita ovat A portaasta
aiheutuva 54 asteen kulmassa kohdistuva 58 820 N voima seka B portaasta 52 asteen
kulmassa kohdistuva 85 271 N voima. Kayttdakselilta tuleva voima kohdistuu 15 as-
teen kulmassa ja on suuruudeltaan 32 178 N. Voimat kohdistuvat kampimekanismin

tyontovarsien korvakkeisiin. Analyysissa elementti kokona toimi 2 mm.

Kampimekansimin kokonaisjannitykset ovat nahtavissa kuviosta 81. Suurimmaksi jan-

nitykseksi muodostuu 118 MPa, joka esiintyy rakenteessa akselin olakkeessa.
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won Mises [Rfmm*~2 [MPa])
1,1582e+02

. 1,083e+02

_ 953d6e+01

. B861e+01
. 7B77e+01
. 6592e+01
| 5,908¢+01
| 4,923e+01
. 3,938e+01
. 2,954e+01

1,969e+01

l 9547 e+00
1,6616-03

— Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 81. Kampirungon jannitykset dariasennossa 1

Suurin jannitys esiintyy kuitenkin rakenteessa yksittdisessa elementissa singulariteet-
tipisteena. Tasta johtuen kyseinen jannitys sivuutetaan. Suurimpana vaikuttavana
jannityksena voidaan pitda akseliin syntyvaa 62 MPa suuruista jannitystd, joka esiin-

tyy rakenteessa maksimijannityksen ymparilla. Materiaalin myotdrajaan nahden var-

. 355MPa . I T .
muudeksi saadaan b = 5,7. Akselin alueen jannitykset ovat nahtavissa kuviosta

82.
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Kuvio 82. Kampirungon akselin jannitykset

Kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset ovat suhteellisen pienia. Suurin siir-
tyma on kooltaan 0,5 mm ja kohdistuu kampirungon B-portaan tyontovarren kiinni-

tyskorvakkeeseen. Kuviosta 83 voidaan nahda kampirungon muodonmuutokset.
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URES (mm)
4,853e-02
l 4,449¢-02
_ 4,044e-02
- 3,640e-02

_ 3,235e-02

. 283102

2,4268-02

2,0220-02

. 1,618e-02
;

_1,213e-02

8,068e-03
4,044¢-03
1,000e-30

Kuvio 83. Kampirungon siirtymat dariasennossa 1

Toisena analyysina toimi dariasento 2 aiheuttamat kuormitukset kampirunkoa koh-
den. Kiinnityksina ja elementtiverkon kokona on kdytetty samoja asetuksia, kuin
edellisess3 analyysissa. Adriasento 2 tilanteessa A-portaan voima kohdistuu runkoon
31 asteen kulmassa ja on suuruudeltaan 98 497 N. B-portaasta aiheutuva voima koh-
distuu rakenteeseen 21 asteen kulmassa ja on suuruudeltaan 58 820 N. Kayttoakse-

lilta syntyva voima kohdistuu 15 asteen kulmassa ja on suuruudeltaan 32 178 N.

Kyseisilla kuormituksilla saadaan kuvion 84 mukaiset kokonaisjannitykset. Suurim-
maksi jannitykseksi muodostuu 165 MPa, joka esiintyy rakenteessa akselin olak-

keessa.
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wan Mises [Mimm=2 [MPa])

1,651e+02

. 1,514e+02

| 1,376e+02

. 1,238e+02
_ 1,101e+02
| 9,632e+01
_ 8,256e+01
_ 6880e+01
_ 5,504e+01
| 4128e+01
2,752e+01

l 1,376e+01
1,538e-03

—p Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 84. Kampirungon jannitykset aariasennossa 2.

Suurin jannitys esiintyy kuitenkin rakenteessa yksittdisessa elementissa singulariteet-
tipisteena. Tasta johtuen kyseinen jannitys sivuutetaan. Suurimpana vaikuttavana
jannityksena voidaan pitaa akseliin syntyvaa 117 MPa suuruista jannitysta, joka esiin-

tyy rakenteessa maksimijannityksen ymparilla. Materiaalin my6térajaan nahden var-

355MPa

muudeksi saadaan TP 3. Akselin alueen jannitykset ovat nahtavissa kuviosta

85.
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1,17 1e+02 Mimm*2 [MFPa)
3,642e+01 W/mmA2 MPa) o
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s
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|

Kuvio 85. Kampirungon akselin jannitykset

Suurin siirtyma syntyy kayttoakselilta kiinnittyvan tyéntévarren korvakkeeseen ja on

suuruudeltaan 1 mm. Kuviossa 86 on esitettynd kampirunkoon syntyvat taipumat.
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URES {mm)
9,231e-02
l 8,462¢-02
| 7,693e-02

. 6,923e-02

_ 6,154e-02

_ 5,385e-02

4,6160-02
3,846e-02
_ 3,0776-02

_ 2,308e-02
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Kuvio 86. Kampirungon siirtymat dariasennossa 2

Molemmissa kampimekanismin analyyseissa jannitykset kohdistuvat akseliin, erityi-
sesti akselin olakkeeseen. Tasta syysta akselin halkaisijaa on kasvatettu 15 mm ka-
peimmasta kohtaa seka pyoristysta on kasvatettu akselin halkaisijan muutoskoh-
dassa. Ndiden muutosten avulla syntyvat jannitykset saatiin pudotettua siedettavalle

tasolle.

6.3 Kulkurullasto

Kulkurullaston suunnittelun Iahtokohtana oli suunnitella uusi rakenne korvaamaan
vanha telirullasto. Uuden rullaston lahtokohtana oli toteuttaa kulkurullasto yhdella
kulkupyoralla seka kiintealla rungolla. Vanha telirullasto koostuu kahdesta kulkupyo-
rastd, jotka kiinnittyvat liikkuvaan runkoon. Talla ominaisuudella on pyritty mahdol-
listamaan, ettd molemmat py6rat ottavat kuormat vastaan. Kulkurullien valissa sijait-

see sivuohjauspyora. Pyoran tarkoituksena on estda telirullaston sivuttaisliike. Kuvi-



114
osta 87 voidaan nahda tarkemmin telirullaston rakenne. Telirullaston yleisena ongel-
mana on kuitenkin ollut kulkurullien kiinnittymiskohdan murtuminen. Toisena on-
gelma kohtana on ollut sivuohjauspyoran korvakkeiden hajoaminen. Nama ovat on-

gelmat, jotka suunnitteluvaiheessa pyritaan ratkaisemaan.

Kuvio 87. Telirullasto

Todellisessa kayttoymparistdssa portaiden runkojen kiertymien ja kulkujohteiden
suuntapoikkeamien vuoksi kaikki kulkurullastot eivat kosketa kulkujohdetta. Ndin ol-
len voidaan paatella, ettd molemmissa portaissa vain kolme kulkurullastoa ottaa
kuorman vastaan neljan sijaan. Myos telirullastojen kesken on ristiriitoja. Porrasrun-
kojen ollessa kieroja ja kulkujohteiden suuntauksissa olevan eroja, molemmat pyo6rat

eivat kosketa kulkujohteen pintaa samanaikaisesti. Kulkupydrien sijaitessa liikkuvan
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rungon paissa alkaa kiinnityslevyyn syntymaan taivutusmomenttia kiinnitysakselin
suhteen. Kyseiset jannitykset ovat hajottaneet kulkupyoria yhdistavan teraslevyn. Ky-
seisen ongelman vuoksi toimeksiantajan toiveena on, etta telirullasto muutettaisiin
vhdella kulkupyoralla toimivaksi. Toisena toiveena on, etta kulkurullaston ja kulku-
johteen vilinen valys saataisiin saadettya, jotta kulkupyorasto ei irtoa kulkujohteen

pinnasta ajonaikana.

Aloitin suunnittelun nadiden alkutietojen ja toiveiden perusteella ja Iahdin etsimaan
luonnostelun kautta erilaisia ratkaisuja mekanismille. Luonnosteluvaiheessa innovoin
useita eri ratkaisuja, joista valitsin kolme mielestani potentiaalisinta vaihtoehtoa jat-

kokehittelyyn.

Malli 1 koostuu rakenteeltaan kahdesta sivuohjauspyo6rasta, seka yhdesta kulkupyo-
rastd. Mallissa valyksenpoisto toteutetaan juoksupyoralla, joka kiinnittyy kulkujoh-
teen taakse. Juoksupyo6raa voidaan saataa epakeskoruuvin avulla, jonka avulla valysta
saadaan pienennettya kulumisen tapahtuessa. Ideassa juoksupy6ra ja kulkupyoéra ot-
tavat kontaktin kulkujohteen pinnan kanssa estdaen kulkupy6ran irtoamisen kulkujoh-

teen pinnalta. Kuviosta 88 voidaan nahda mallin rakenne.
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Kuvio 88. Kulkurullasto malli 1

Malli 2 hyédyntaa malli 1 kulkurullaston paarakennetta, mutta valyksen poisto toteu-
tetaan kulkujohteen avulla. Kulkujohde muutetaan koostumaan kahdesta osasta, kul-
kujohteesta seka saatdkelkasta. Osat kiinnitetdan toisiinsa ruuviliitoksilla, jotka esta-
vat osien liikkumisen sivuttaissuunnassa. Osien valille jaa talldin syvyyssuuntainen lii-
kerata vapaaksi. Osien valiin kiinnitetaan kierretankoja ja muttereita, joiden avulla
osien keskindista etdisyyttd saadaan sdaadettya ja lukittua pysymaan paikallaan. Kuvi-

ossa 89 on esitetty malli 2 rakenne.
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Kuvio 89. Kulkurullasto malli 2

Kolmas malli on toteutettu kokonaan erilaisella kulkujohteella. Malli 3 koostuu levy
mallisesta kulkujohteesta, jonka molemmin puolin kulkevat kulkurullat ja kulkujoh-
detta vasten on sivuohjausrulla. Kulkurullissa on saadot, jolla niiden akseleiden va-
lista etdisyyttd saadaan kavennettua, jolla mahdollistetaan rullien ja kulkujohteen va-
linen vdlyksen poisto. Idea ei kuitenkaan tayta kaikkia toiveita, silld rakenteessa sai-

lyisi kahden pyoran telirunko. Kuviossa 90 on esitetty malli 3 rakenne.
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Kuvio 90. Kulkurullasto malli 3

Painopistearvioinnissa skaalana on 1-5 pistettd. Arviointi kriteerit ovat arvoltaan sa-
mansuuruisia. Jokaisen kriteerikohdan perusteella saadut pisteet lasketaan yhteen ja
lasketaan kunkin mallin keskiarvo. Suurimman keskiarvon saanut idea valitaan. Kri-
teereina toimivat: Rakenne, huollettavuus, toiveet, kulutusosat seka valmistettavuus.
Kyseiset kriteerit valikoituivat kulkurullastolle keskeisimpien ominaisuuksien ja vaati-
muksien puolelta. Rakenne kriteerissa tarkastellaan idean yksinkertaisuutta, Toisena
kriteerina toimii huollettavuus, jossa tarkastellaan idean huoltomahdollisuuksia ja
luoksepaasevyttd, esimerkiksi valyksen poistossa. Kolmantena tarkastellaan mallien
toiveiden tayttamistad, jotka toimivat suunnittelun lahtokohtina. Kulutusosat osiossa
tarkastellaan mahdollisten kulutuspintojen vaihtamista ja soveltuvuutta. Viimeisena
kriteerina toimii valmistettavuus, jossa tarkastellaan mallien valmistusteknillisia omi-

naisuuksia.
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Ensimmaisena kriteerind tarkasteltiin ideoiden yksinkertaisuutta. Malli 3 saa téssa
osiossa eniten pisteitd, silld se on rakenteeltaan eniten alkuperéistd muistuttava ja
osien lukumaaraltaan pienin. Tasta johtuen malli 3 sai viisi pistettd. Huonoiten pis-
teita sai malli 2, silla se koostuu kulkurullaston lisaksi sdadettavasta kulkujohteesta,
joka lisda kokoonpanon osien lukumaaraa. Malli 1 on puolestaan rakenteeltaan malli
3 muistuttava muutamalla lisdosalla varustettuna ja sai pisteeksi nelja. Taulukosta 5

voidaan nahda mallien viliset pisteytykset.

Toissa osiossa tarkastellaan mallien huollettavuutta. Malli 1 valyksen saato tapahtuu
kulkujohteen ulkopuolella olevasta juoksurullasta, jossa on epakeskoakseli. Akselin
kiristys sijaitsee kuitenkin kulkurullaston takana porrasta vasten, joten tyoskentely
tila on ahdas. Vastaava tilanne on malli 3, jonka saatoéruuvit sijaitsevat kulkurullaston
takana ahtaassa tilassa. Tasta johtuen molemmat mallit saivat pisteiksi nelja. Par-
haimmat pisteet keradsi malli 2. Malli 2 valyksen poisto perustuu kulkujohteessa ole-
vaan kiristyskelkkaan, jonka saatéruuvit ovat kulkujohteen kyljessa. Taman vuoksi
malli on helpoiten sdadettavissa ja sai parhaimmat pisteet eli viisi. Taulukosta 5 voi-

daan nahda mallien valiset pisteytykset.

Kolmantena kriteerina toimivat toiveet. Suunnittelulle oli asetettuna kaksi toivetta,
jotka perustuivat uuden kulkurullaston rakenteeseen. Ensimmaisena toiveena toimi
kulkurullaston muuttaminen toimimaan yhdellad kulkurullalla. Toisena toiveena toimi
valyksen poiston mahdollisuus kulkurullan ja kulkujohteen valilla. Mallit 1 ja 2 taytti-
vat molemmat kriteerit ja saivat viisi pistettd. Malli 3 puolestaan tayttaa vain toisen
toiveen. Malli ei tayta toivetta, jossa uusi kulkurullasto toteutettaisiin vain yhdella
pyoralla. Taman seurauksen malli 3 sai huonoimmat pisteet. Taulukosta 5 voidaan

ndahda mallien valiset pisteytykset.

Neljantena kriteerind toimivat kulutusosat. Kyseisessa osiossa malli 2 sai parhaim-
man arvosanan. Mallissa kulutusosat saadaan asennettua kulkujohteeseen ja kulku-
johteen kiristyselementtiin, jolloin itse kulkujohde ei padse kulumaan. Taman ominai-
suuden johdosta malli sai viisi pistettd. Malli 1 ongelmana aiheutuu vapaana oleva

tila. Kulkujohteiden vali ei ole suuri, joten kulkujohteen ja juoksurullan vilille ei
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mahdu kulutuspalaa. Taman vuoksi kulkujohteen kulumista ei voida estda joka puo-
lelta. kyseinen ongelma koituu myds mallin 3 kohtaloksi. Molemmat mallit saavat
tasta johtuen kolme pistettd. Taulukosta 5 voidaan ndahda mallien valiset pisteytyk-

set.

Taulukko 5. Kulkurullaston painopistearviointi

Kriteerit Malli 1. | Malli2. | Malli 3.
Rakenne 4 3 5
Huollettavuus 4 5 4
Toiveet 5 5 2,5
Kulutusosat 3 5 3
Keskiarvo 4 45 3,625

Suurimman pistekeskiarvon kerasi malli numero 2, 4,5 pisteen turvin. Mallien valiset
piste keskiarvot ovat havaittavissa taulukosta 5. Kyseinen malli valikoitui jatkokehit-

telyyn sen valyksen poiston ja luokseen paastavyyden ansiosta.

6.3.1 Kulkurullaston laakerointi

Kulkurullastoon kohdistuvia voimia |ahdettiin maarittamaan laakerivalintaa ja raken-
teen kestavyytta varten. Kulkurullastoihin kohdistuva voima syntyy portaiden pai-
nosta ja tukkien painosta. Porraslohkojen FEM-simuloinneissa kadytettyja voimia hyo-
dynnettiin tukkien aiheuttamien voimien maarittamisessa. Naiden voimien avulla
pystytaan maarittdmaan yhteen kulkurullastoon kohdistuva voima. Kulkurullastoja
on nelja per porraslohko, mutta naista vain kolme ottaa vastaan kuorman. Tahan
osasyyna ovat porraslohkojen runkojen kierous seka kulkujohteiden eroavaisuudet.
Taman vuoksi kuormitukset jaetaan kolmelle kulkurullalle laskennoissa. Laskennoissa

kaytetaan myos A porrasta suurempien kuormituksien johdosta.

Laskennassa lahdettiin liikkeelle portaan ja tukkien aiheuttaman voiman selvittami-
sessa. Porraslohko A on painoltaan 6800 kg. Tukkien painona kdytetdan maksimipai-
noista tukkia per porrastaso. A porraslohkossa on kolme porrastasoa, joten tukkien

kokonaispaino on 1529 kg * 3 = 4587 kg. Massan jakamalla kolmella saadaan koh-
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. 6800 kg+4587 k I
distuva massa per kulkurullasto, % = 3795 kg. Newtoneiksi muutet-

tuna arvoksi saadaan portaiden kiihtyvyys mukaan lukien, 3795 kg * 17'35_2 =

65 665 N. Kyseinen massa kohdistuu kulkurullastoon 65 asteen kulmassa, jolloin kul-
kurullaan kohtisuoraan kohdistuvaksi voimaksi saadaan 65 665 N * cos(65) =

27 756 N. Kyseiseen voimaan lisdataan viela porraslohkon alimpaan porraslevyyn koh-
distuva tukkipinosta aiheutuva voima. Kyseisten tukkien paino on 7645 kg. Massa
kohdistuu porraslevya vasten 65 asteen kulmassa, jolloin voima saadaan laskettua,

7645 kg * 9,817 * cos(65) =31 695 N. Jaettuna kolmelle kulkurullalle voimaksi

31695 N

saadaan = 10 565 N. Kokonaisvoimaksi muodostuu ndin 27 756 N +

10 565 N = 38 316 N. Kyseinen voima on yhta kulkurullastoa kohtisuorasti rasittava

voima. Taman voiman avulla kyetaan valita sopiva laakeri kulkurullastoon.

Laakerin laskemista varten tulee valita laakeriluettelosta laakeri, jonka tietojen mu-
kaan laakerin kestoa ja elinikaa lahdetaan laskemaan. Tasta johtuen laakerin halkaisi-
jat tulee valita. Laakerin sisdhalkaisijaksi valitaan alustavasti 70 mm ja ulkohalkai-
sijaksi 125 mm, joka kasvattaa kulkurullaston kokoa vanhaan telirullastoon verrat-
tuna. Koko ei saa kuitenkaan kasvaa liikaa, jolloin rakenteen koko ei aiheuta ongelmia
muissa kokoonpanoissa. Kyseisten halkaisijoiden avulla lahdetaan valitsemaan sopi-
vaa urakuulalaakeria SKF katalogista (SKF, urakuulalaakerit). Katalogista valikoitui laa-
keriksi 6214-2RS1, joka on kokoluokassaan eniten kuormituksia kestdava urakuulalaa-
keri. Kuviossa 91 on esitetty kyseisen laakerin mittatiedot seka tarvittavat arvot laa-

kerin elinidnlaskemiselle.
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Technical Specification

Kuvio 91. 6214-2RS1 laakerin teknisettiedot

Tarkasteltavan laakerin valikoimisen jalkeen aloitetaan laakerin kestavyyden ja elin-
ian madrittdminen laskemalla. Laakerien laskennassa on kaytetty SKF yleista luette-
loa, josta saadaan laskentakaavat (SKF general catalogue, 2005). Laakeriin kohdistu-
van dynaamisen ekvivalenttikuorman maarittamiseen tarvitaan laakeria rasittava
voima. Kyseinen voima maariteltiin aikaisemmassa vaiheessa, jossa yhta kulkurullas-
toa kuormittavaksi voimaksi saatiin 38 316 N. Kulkurullastossa ollessa kaksi laakeria
vierekkadin kyseinen voima jaetaan kahdella, jolloin dynaamiseksi ekvivalenttikuor-
maksi saadaan 19 158 N. Staattisen kuormituksen kantokyky saadaan selville vastaa-
valla kaavalla, silla kulkurullaston laakereihin ei kohdistu suuria aksiaalisuuntaisia
kuormituksia. Taulukossa 6 on esitetty laskentaprosessi staattisen ja dynaamisen

kuormituksen laskennalle. Kantavuusluvun laskentaa varten tarvitaan laakerin staat-
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tisen kuorman sietokyky, mika on valitulle laakerille 63,7 kN. Kantavuusluvuksi laake-
rille saadaan 3,9 mika on riittavalld varmuudella, silld todelliset laakeria kuormittavat

voimat voivat olla suurempia. Taulukossa 6 on esitetty kantavuusluvun laskenta.

Taulukko 6. 6214-2RS1 Laakerin kuormitukset

Staattisen kuormituksen kantokyky Dynaaminen ekvivalenttikuorma
P, = Fr p= Fr Fr = Kohtisuora veima
2 2
38 316N 38 316N
0= 5 P= —
Py, =19 158N P =19 158N

Kantavuusluku

Eﬂ = Sﬂ ] .Pu
Co
Sy =—
o Pﬂ
. 63,7kN
™ 19 158N
Sy =33

Dynaamisen ekvivalenttikuormituksen marittamisen jalkeen voidaan laskea laakerin
elinika kierroksina seka tunteina (SKF general catalogue, 299). Nimelliseksi kestoidksi
kayttokierroksina saatiin 36,5 * 10®kierrosta. Kayttokierrosten avulla saadaan selvi-

tettya elinika kayttotunteina, jonka arvoksi saadaan 15 800 h. Taulukosta 7 voidaan

nahda laakerin elinikien laskennat.



Taulukko 7. Laakerin 6214-2RS1 elinika

Nimellinen kestoiki( 10 Skierrosta)

L1i0 = (E}z C = Laakerin dynaamisen kuormituksen sieto
P
B63,7N

L10 = (——==)3
{:1'5‘,2:".’:II

L10 = 36,5 + 10°

Nimellinen kestoiki kiyttétunneissa
&

10
L10, =——=110 "
60n n = laakerin pydrimisnopeus

&

60 = 38,5rpm ‘

L10,

L10, = 15800h
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Laakerien kuormituksien ja elinian maarityksen jalkeen varmistetaan laakerin tarvit-

tava vahimmaiskuormitus, jotta laakeri toimii halutulla tavalla (SKF general catalo-

gue, 298). Laakein vahimmaiskuormitukseksi saadaan 0,7 kN, jonka vaatimus tayttyy

laakerin kdyttékohteessa. Taulukossa 8 on esitetty vahimmaiskuormituksen laskenta.

Taulukko 8. Laakerin 6214-2RS1 vahimmaiskuormitus

Vahimmaiskuormitus

Tunnus Arvo Yksikkd
d 125 mm
O 70 mm
kr 0,025 -
v 4500 | mm®/s
kr = Minimi sateiskuorma kerroin
2 v = voiteluaineen viskositeetti mm- s

vn 2 m .
Frm = kr* 3 s (—°
{1000} 'lUU] dm = Laakerin keskihalkaisija

n = laakerin pydrimisnopeus

4500 mm? /s + 38,5rpm % 97.5mm_,
s 2
1000 32 ( 100 :I

Frim = 0,023 =

Frm = 0.738BkN




125

6.3.2 Kulkurullaston FEM-analyysi

Kulkurullaston rungon kestamista lahdettiin tarkastelemaan FEM-analyysin avulla.
Elementtiverkon kokona toimii 2 mm. Kiinnitykset simulaatiossa ovat runkolevyn
rei’issa. Kuormittavaksi voimaksi laskettiin aiemmassa laakerien laskentaosiossa, jol-
loin suurimmaksi kuormittavaksi voimaksi kulkurullastoa kohden on suuruudeltaan
38 316 N. Kulkurullaston kiinnityksina toimivat runkolaipassa olevat nelja kiinnitys-

reikad. Kuormittava voima kohdistuu kulkupyoran akseliin.

Kulkurullastoon syntyy kuviossa 92 nahtavat jannitykset. Suurimmaksi jannitykseksi
syntyy 179 MPa suuruinen jannitys. Jannitys esiintyy rakenteessa kuitenkin singulari-
teettipisteena kiinnitysreidn yksittdisessa elementissa. Elementtia ympardivat janni-

tykset ovat kuitenkin pienempia, joten jannitys voidaan jattaa huomioimatta.

von Mises (N/m#2)
1,792e+08
l 1,642e+08
~ 1,493e+08

- 1,344e+08

_ 1,195e+08

_ 1,045e+08

. 8,959e+07

_ 7.466e+07

_ 5,973e+07

_ 4479 +07

2,986e+07
1,493e+07
2,064e+01

— Yield strength: 2,750e+08

Kuvio 92. Kulkurullaston rungon jannitykset

Suurimmaksi merkittdavaksi jannitykseksi aiheutuu kiinnityslevyn ja holkin valinen lii-

tos, joka voidaan havaita kuviosta 93. Kiinnityskohtaan syntyy 130 MPa suuruinen
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. . . P . 355MPa .
jannitys. Varmuudeksi materiaalin my6tdrajaan nahden saadaan TaomPa = 2,7.Janni-

tys on kuitenkin todellisessa tilanteessa pienempi, silla kyseisessa kodassa on v-railo,

joka on osien liittamista varten. Kokoonpanossa railo hitsataan umpeen, jolloin janni-

tys pienenee hitsisauman lisdatessa materiaalia kohtaan.

M

1,320e+02 Mimm~2 [MPa)
= z
g
1,2T8e+02 Mimm~2 [MPa)

e
.- §410e+01 Mfmm~2 [MPa)

i

8,602e+01 H/mma2 [MPa)

6,113e+01 Mfmm A2 (MPa] o
5.635e+01 MemmA2 (MPa)

Kuvio 93. Kulkurullaston akselin ja holkin jannitykset

Toisena kriittisena kohtana toimii holkin ja runkolevyn toisen puolen kiinnitys. Kiinni-

tys kohtaan syntyy noin 100 MPa suuruisia jannityksida. Materiaalin myo6tdrajaan nah-

. 355MP . . e
den varmuudeksi saadaan m = 3,5. Kuviossa 94 on esitetty Runkolevyn janni-

tykset.
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1,530e+02 Mimrna2 [MPa)
9391e+01 M/mm*2 (MPa] (@

4,150e+01 N/mm*2 (MPa)

__-—- 9 110e+01 MAmm~2 [MPa)
riTaTs

9185e+01 N/mmA2 [MPa)
)

Kuvio 94. Kulkurullaston runkolevyn jannitykset

Kulkurullastoon aiheutuva kuormitus ei aiheuta rakenteessa suuria muodonmuutok-
sia. Suurimmaksi muodonmuutokseksi aiheutuu taipuma kulkupyoéran kiinnityskoh-
taan. Siirtyma on suuruudeltaan 0,2 mm, joka on suhteellisen pieni. Kuviosta 95 voi-

daan nahda kulkurullaston siirtymat.




128

URES (mm)

2,069-01

1,897e-01

1,725e-01
_ 1,552e-01
_ 1,380e-01
- 1,207e-01

 5,174e-02

1,035e-01
8,623e-02

68%e-02

3,449¢-02

1,725¢-02

1,000e-30

Kuvio 95. Kulkurullaston siirtymat

6.3.3 Uusi kulkurullasto

Uusi kulkurullasto koostuu rakenteeltaan yhdesta kulkurullasta seka kahdesta si-
vuohjauspyo0rasta. Sivuohjauspyorien kiinnitys tapahtuu teraskorvakkeiden avulla,
jotka hitsataan Runkolevyyn. Runkolevyssa on korvakkeita varten hahlot, jolla mah-
dollistetaan korvakkeiden helppokokoonpantavuus ja luja rakenne. Sivuohjausrullina
toimivat NANUTR 45100A juoksurullat. Juoksurullat kiinnitetdaan akselitapeilla kor-
vakkeiden viliin. Akselitapeissa on porattu voitelukanavat, jolloin juoksupyorien voi-
telu mahdollistetaan. Voitelulinjat johdetaan teraslevyn lapi, jolla estetaan putkien
vaurioituminen mahdollisista liukujohteesta aiheutuvista iskuista johtuen. Uuden kul-

kurullaston rakenne on nahtavissa kuviosta 96.
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Kuvio 96. Uusi kulkurullasto

Kulkurulla koostuu kahdesta vierekkdisesta urakuulalaakerista. Urakuulalaakereina
toimivat 6214-2RS1. Urakuulalaakerit kiinnitetdan paaakseliin, jossa on hahlo rajoit-
tamassa laakerin sijaintia. Laakereiden valille asennetaan valiholkki, jonka avulla laa-
kereiden vdliin saadaan suunnattua voitelukanava. Laakerit lukitaan akseliin ruuvilii-
toksella. Laakereiden ymparille kiinnitetdaan kulkupyora ruuviliitoksin. Kulkupyoran
liiketta rajoittaa toisella puolella laakerit, seka toisella puolella ruuviliitoksella kiinni
oleva laippa. Laakerin ja kulkurullan valille kiinnitetdan akselitiiviste, joka estaa toi-
selta puolelta tulevan lian paasyn laakereihin. Akselitappiin on porattu voitelukanava,
jolla voitelu ohjataan laakereiden valiin. Voitelunipat johdetaan kulkurullaston ulko-
pinnalle, jolloin ne yhdistetdan voitelulinjoihin. Kuviossa 97 on esitetty kulkurullaston

rakenteen poikkileikkaus.
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Pyoranlaippa Laakeri Tiiviste Holkki

Viliholkki

Kulkupytra Akselitappi Runkolevy

Kuvio 97. Kulkurullaston poikkileikkaus

Uuden kulkurullaston lisdksi liukujohdetta muutettiin saadettavaksi kiskostoksi. Talla
tavoin mahdollistetaan kulkujohteen ja kulkurullaston valyksen poisto kulkujohteen
kuluessa. Liukukiskosto koostuu u-profiiliin taivutetusta teraslevysta, johon kiinnite-
taan ruuviliitoksin ns. kiristyskelkka. Kiristyskelkka kiinnittyy liukujohteeseen ruuvilii-
toksin, milla estetdan liukukiskoston vaarat liikeradat. Kiristyskelkan saatelemista var-
ten rakenteessa on kolme kierretankoa, jotka kiinnittyvat kulkujohteeseen kiertein.
Kierretankoa pyorittamalla kiristyskelkkaa saadaan saddettya haluttuun asentoon.

Kuviossa 98 on esitetty kiristyskelkan rakenne.
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Kuvio 98. Uusi saddettava liukujohde

6.4 Kayttoakseli

Porraserottelijassa voimansiirto tapahtuu kahdella tappivaihdemoottorilla, jotka ovat
hammaskytkimien valityksilla kiinni kdyttoakselissa. Talla on pyritty mahdollistamaan
tappivaihdemoottorien yhtendinen pyoriminen, jotta kampimekanismit toimivat
synkronissa. Nykyinen kayttdakseli on rakenteeltaan pitkd umpinainen akseli ja vaatii
tuentaan yhteensa viisi laakeriyksikkoa. Laakerituennassa aiheutuu ongelmaksi laake-
ripetien saman suuntaisuus. Laakeripeteja ei voida koneistaa samansuuntaisiksi vali-
rungon koon vuoksi. Taiman vuoksi tukilaakereista haluttaisiin paasta eroon ja toteut-

taa kayttoakseli pelkdstaan kahden laakeriyksikdn ja hammaskytkimien varassa.

Suunnitteluun lahtétietona tuli toimeksiantajalta ehdotus, jossa umpinainen akseli
korvattaisiin putkiakselilla. Kyseinen rakenne on kaytdssa toimeksiantajan toisessa
tukinkasittelylaitteessa, joten kyseista rakennetta haluttiin hyodyntaa myoés por-
raserottelijassa. Putkiakseli koostuu rakenteeltaan paadyissa olevista umpiakseleista,

jotka hitsataan neljan laipan vilityksella pyoreadnpukipalkkiin. Umpiakselit ovat hal-
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kaisijaltaan 150 mm kohdasta, johonka kiinnityslaipat kiinnitetaan hitsaamalla. Ham-
maskytkimien liitoskohdassa akseli on halkaisijaltaan 110 mm, seka paatyyn on ko-
neistettu kiilaurat standardin SFS 2636 mukaisesti. Putkipalkin seinamaan porataan
reikia taaimmaisen kiinnityslaipan kohdalta, jotka tulppa hitsataan kiinni putkipalk-

kiin reikien valityksella. Putkiakselin rakenne on havaittavissa kuviosta 99.

Kuvio 99 Putkiakselin rakenne

Putkiakselin kestavyyden varmistamiseksi vaantoon nahden lahdin laskemaan mate-
riaalien kestoa sekd FEM analyysin tukemaan tuloksia. Maksimi vaantdmomentti,
joka kohdistuu umpiakseliin, syntyy tilanteessa, jossa toinen moottori pyorii toisen
ollessa paikallaan. Vaantomomentiksi muodostuu talléin tappivaihdemoottorin tuot-
tama momentti eli 9010 Nm. Na&illa tiedoilla saadaan laskettua umpiakselin vaanto-
vastus, polaarinen neliomomentti seka vaantojannitys (Valtanen 2016, 273; 308).
Umpiakselin arvot ovat laskettu akselin pienimman halkaisijan mukaan. Taulukosta 9
voidaan nahda umpiakselin laskentaprosessi. Maksimi vaantojannitykseksi saadaan

34,47 MPa.



Taulukko 9. Umpiakselin vdantojannitys

T=

W = 261341mm?

_ 90010 DOONmm
261341mm?

T= 3447 N/mm?

Umpiaseli
Tunnus Anvo Yksikkd L _*.lrd"'
d 110 mm P32
M | 2010000 Nmm Ip = 14373756 mm*
Iy
W= T J'p = polaarinen nelimomentti
144373756mm* M = Momentti
= SSmm W = Vaantdvastus

T=vaantdjannitys

Saatua vaantojannitysta vertaillaan koneenrakennuksessa sallittuihin jannityksiin.
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Taulukosta 10 voidaan nahda taulukko sallituista jannityksista. Taulukosta tarkastel-

laan materiaali saraketta, joka on Fe 50. Sarakkeesta tarkastellaan vaanto ja leikkaus-

rivia. Kuormitustyypiksi valitaan 2 vaihtoehto, joka vastaa tykyttavaa kuormitusta.

Talloin sallitun jannityksen vaihteluvaliksi valikoituu 55-85 MPa. Tahan jannitys vaih-

teluvaliin verrattaessa saatua 34,4 MPa suuruista jannitysta voidaan huomata, etta
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jannitys ei ylitd suurinta sallittua 85 MPa suuruista jannitysta. Talldin voidaan todeta,

ettd akseli kestaa siihen kohdistuvan vaantojannityksen.

Taulukko 10. Koneenrakennuksessa sallittuja jannityksia (Valtanen 2016, 292)

17.3 Koneenrakennuksessa sallittuja jannityksid (N/mm?)

pme $235 | Fe50” | GS45 | GRS150 | GRS250
Veto I | 100...150 | 140...210 | 100...150 | 35..45 | 65...85
(0) [ 65..95 | 90..135 | 65..95 | 27..37 | 50..67

I 45...70 65...95 45...70 20...30 35...50

L

Puristus I 100...150 | 140...210 | 110...165 85...115 | 160...215
(0) I 65...95 90...135 70...105 55...75 100...135
I 45...70 65...95 45...70 20...30 35...50

Taivutus I 110...165 | 150...220 | 110...165 50...70 100... 135
(o) II 70...105 | 100...150 70...105 35...50 65...90
1 50...75 70...105 50...75 25...35 40...60

Vaintd ja |I 65...95 85...125 65...95 40...55 75...100
leikkaus II 40...60 55...85 40...60 30...40 55...75
(7) I 30...45 40...60 30...45 20...30 35...50

Seuraavana tarkastelun kohteena toimii putkiakselin vaannon kesto. Putkiakselinhal-
kaisijaksi valikoitui 273 mm ja seinamavahvuudeksi 8 mm. Taulukossa 11 on esitetty
putkiakselin laskentaprosessi (Valtanen 2016, 273; 309). Maksimi vaantojannitykseksi
saadaan 10,5 MPa.
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Taulukko 11. Putkipalkin vaantojannitys

Putkiakseli
Tunnus Arvo Yksikko
d 257 mm nd’t
D 273 mm h==3
e SV | i I, = 116927722mm*
I
W= _P
4 Ip = polaarinen neliomomentti
116927722mm
W=— M = Momentti

136,5mm .
W = Vaantdvastus

W = 856613,3mm? T = vaantojannitys

M

W

9 010 000NmMm
~ 856613,3mm?

T=10SN/mm~

Saatua vaantojannitysta vertaillaan koneen rakennuksessa sallittuihin jannityksiin.
Taulukosta 10 voidaan nahda taulukko sallituista jannityksista. Taulukosta tarkastel-
laan putkipalkin materiaalin saraketta, joka on $235. Sarakkeesta tarkastellaan
vaanto ja leikkaus- rivia. Kuormitustyypiksi valitaan 2 vaihtoehto, joka vastaa tykytta-
vaa kuormitusta. Talloin sallitun jannityksen vaihteluvaliksi valikoituu 40-60 MPa. Ta-
han jannitys vaihteluvaliin verrattaessa saatua 10,5 MPa suuruista jannitysta voidaan
huomata, ettd jannitys ei ylita suurinta sallittua 60 MPa suuruista jannitysta. Talldin

voidaan todeta, ettd akseli kestaa siihen kohdistuvan vaantojannityksen.

Putkiakselille tarkasteltiin myds omasta painosta aiheutuva taipuma. Taipuman sel-
vittdmiseksi tarvitaan terasten ominaisuuksia, kuten kimmokerrointa ja putoamiskiih-
tyvyyttad. Jayhyysmomentin selvittdmiseen tarvitaan kaytettavan putken halkaisijat.
Omasta painosta aiheutuva jatkuma kuorma saadaan selville putken painon ja pituu-
den avulla. Taulukossa 12 on esitetty putkiakselin laskentaprosessi taipuman suh-
teen. Laskennan kuormitustapauksena toimii tilanne, jossa kiintead kappale on tuet-

tuna kiinteasti molemmista paadyista, seka siihen kohdistuu koko kappaleen pituinen
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jatkuvakuormitus (Valtanen 2016, 323; 390). Taipuman suuruudeksi saadaan 0,017

mm mika on suhteellisen pieni eika vaikuta rakenteen toimintaa.

Taulukko 12. Putkiakselin taipuma

Tunnus | Ao | Yksikks [ m(D* —d*)
I 3575 mm 54
E 210000 Mpa I = 5gag7475,9 mm*
m 1855 ke
g 9,81 mfs"2
mg
_ gl g=latkuva kuorma =T
fm = 384ET E= Kimmokerroin q =0,509022378 Nfmm
I= layhyysmomenti
0.5 N/mm = 35754
fm = 384 « 210000MPa + 58487476, 9mm"4
fm= 0017629 mm

Tukemaan saatuja tuloksia putkiakselille suoritettiin FEM-analyysi, jossa tarkasteltiin
kokorakenteen kestavyytta. Kiinnityspisteiksi kayttoakselille asetettiin sen kayttoym-
paristoa vastaavat kiinnitykset. Kiinnikkeina toimivat umpiakseleiden paat, jotka ovat
kiinni hammaskytkimissa. Ndin ollen rakenteen kaikki liikeradat ovat lukittuja pyori-
mista lukuun ottamatta. Kuormittavaksi voimaksi asetettiin maksimi vaantdémo-
mentti, jona toimii 9010 Nm. Elementtiverkon kokona toimii 3 mm. Na&illa arvoilla

jannityksiksi saadaan kuviossa 100 esitetyt arvot. Maksimi jannitykseksi saatiin 118

MPa.
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von Mises (N/mm#2 (MPa])

1,182e+02

l 1,084e+02

- 9854e+01

. 8,869+01
. 7,883e+01
_ 68%e+01
5.912e+01
. 4,927e+01
_ 3,%42e+01

_ 2,956e+01

1,971e+01
9,854e+00
2,378e-06

— Yield strength: 2,750e+02

Kuvio 100. Putkiakselin jannitykset

Maksimi jannitykseksi syntyy 118 MPa. Kyseinen jannitys kohdistuu umpiakselin olak-
keeseen, jossa akselin halkaisija vaihtuu. Kyseinen jannitys esiintyy kuitenkin singula-
riteettipisteena yksittdisen elementin sisalla. Ymparoivat jannitykset vastaavalla alu-
eella pyorahdyssymmetrisesti ovat n. 20 MPa pienempid, joten kyseinen jannitys voi-
daan jattaa huomioimatta. Suurimpana vaikuttavana jannityksena voidaan pitda sa-

malla alueella olevaa 98 MPa suuruista jannitysta, joka on havaittavissa kuviosta 101.

355 MPa
98 MPa

Materiaalin myotorajaan nahden varmuudeksi saadaan = 3,6.
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4,138e+01 N/mm~2 (MPa)

1,182e+02 N/mmA2 (MPa) (3
|

lVaIue:|9,892e+01 Nfmm~2 (MPa) Flf

/
Yalue:| 9,916e+01 N/mm~2 (MPa)
L |

Kuvio 101. Umpiakselin jannitykset

Yhtena tarkastelun kohteena toimi sisemman kiinnityslaipan ja putken valinen kiinni-
tyskohta. Vaikuttavat jannitykset eivat kuitenkaan ole alueella suuria, ja maksimis-
saan jannitys pyorii 50 MPa suuruudessa. Kuviosta 102 voidaan nahda alueella vai-

kuttavat jannitykset.
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4,5?1e+01 Mfmm~2 (MPa)
II
3,522e+m Mfmm 2 (MPa)

4,405e+o1 Mfmm~2 (MPa)
]

Kuvio 102. Putkipalkin jannitykset

Jannitysten pysyessa suhteellisen pienind muodonmuutoksetkin pysyvat pienina.
Pyoreanputkipalkin hyvasta taivutusvastuksesta johtuen syntyvat muodonmuutokset
pysyvat pienind. Suurin kiertyma syntyy putkiakselin toiseen paatyyn ja on suuruu-

deltaan vain 0,3 mm. Putkiakselin muodonmuutokset voidaan nahda kuviosta 103.
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URES (mm)
3,271e-01
2,9%8e-01
| 2,726e-01
_ 2,453e-01
. 2,181e-01
_ 1,9082-01
1,6352-01
 1,363e-01
_ 1,090e-01
. 8177e-02
5,451e-02
2,7262-02

1,000e-30

Kuvio 103. Putkiakselin kiertyma

Uudella putkiakselilla akseliston paino saadaan puolitettua, jolloin uuden akseliston
painoksi muodostuu 300 kg. Uusi akseli vahentda myos kolmen laakeripedin ja laake-
riyksikdn tarvetta, joten ratkaisu vahentaa valmistuskustannuksien ohella valmistus-

aikaa.

6.5 Runko

Rungon suunnittelussa padpaino kohdistuu laakeripetien ja kulkujohteiden saman-
suuntaisuuteen. Nykyisessa rakenteessa ongelmaksi aiheutuu koneistamattomat laa-
keripedit. Laakereiden ollessa keskendan eroavia suuntauksissa, aiheutuu akseleille
ylimaaraisia jannityksid. Nama jannitykset ovat olleet riittavan suuria aiheuttaen ak-
selistolle ja muille rakenteille vaurioita. Toisena ongelmakohtana ovat toimineet kul-
kujohteiden samansuuntaisuudet. Eroavaisuudet kulkujohteiden vililla aiheuttaa
portaiden kulkurullastoille ylimaaraisia voimia porrasrungon kierouden ohella. Nama
voimat ovat rasittaneet kulkurullastoja ja aiheuttaneet niiden rikkoutumisia. Nama

ovat suunnittelutyon keskeisimmat ongelmat, joihin pyritdan l6ytamaan ratkaisut.
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Suunnitteluvaihe alkoi laakeripetien samansuuntaisuuden ratkaisemiseksi. Vanha
runko on rakenteeltaan yhtenainen kokoonpano. Vanharakenne koostui myos paa-
osin taivutetuista levyprofiileista, mika aiheuttaa lisda suuntaisuus eroja osien vilille
taivutusten takaisinjoustojen vuoksi. Uutta rakennetta lahdettiin suunnittelemaan
koneistus mahdollisuus mielessa. Tassa rakenteessa paatylohkot olisivat erillisia ra-
kenteita, jotka ovat kiinni toisissaan pultattavalla valirungolla ja loppuluiskalla. Tassa
rakenteessa paatylohkojen alusrunko olisi erillinen kokoonpano, joka mahtuisi ko-
neistuskeskukseen. Taman avulla laakeripedit saataisiin koneistettua samansuuntai-
siksi. Laakeripetien ohella myds tappivaihdemoottorin taso seka kulkujohteiden run-
gonalusta saadaan koneistettua. Kuviossa 104 on esitetty uuden paatylohkon alus-

rungon rakenne.

Koneistetaan

Kuvio 104. Paatylohkon koneistettava alusrunko

Laakeripetien koneistuksen jdlkeen alusrunkoon hitsataan ja pultataan paatylohkon
loppurakenne. Liukujohteiden samansuuntaisuuden turvaamiseksi liukujohteet hitsa-
taan pareittain toisiinsa kiinni valikappaleiden avulla, joka on ndhtavissa kuviosta

105. Taman ratkaisun avulla pienen tilavaatimuksen johdosta liukujohteet saadaan
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suunnattua tyopoydalla ja hitsattua kasaan. Liukujohteiden kiinnityksessa on hyodyn-
netty polttoleikkeissa paikoitusmenetelmaa. Polttoleikkeissa on liukujohteille ns. pai-
koituskolot, jotka estavat liukujohteen liikeradan kahdessa suunnassa. Tama helpot-

taa osien valista kokoonpantavuutta.

Kuvio 105. Liukujohde pari

Liukujohde parien ollessa hitsattuja ne kiinnitetdan ns. hitsausjigiin. Hitsausjigissa liu-
kujohde parit kiinnitetdan toisiinsa valikappaleen avulla, jona toimii tdssa tapauk-
sessa putkipalkki. Putkipalkkiin on polttoleikattu toista liukujohdetta paikoituskolo,
jolla helpotetaan kokoonpanon kasattavuutta. Hitsausjigin ansiosta liukujohteet saa-
daan vield helposti maassa suunnattua oikein keskenaan, jonka jalkeen ne kiinnite-

taan paatylohkon rakenteeseen. Kuviossa 106 on esitetty hitsausjigin rakenne.
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Kuvio 106. Liukujohteiden hitsausjigi

Hitsausjigin ollessa valmis, kiinnitetdaan se lopulliseen paatyrakenteeseen. Paatyloh-
kossa kiinnitetadn loput rungon osat seka suojien kiinnikkeet. Valmistunut paaty-
lohko voidaan nahda kuviosta 107. Paatylohkon valmistuessa aloitetaan toisen paa-
tylohkon valmistus. Pultattavan rungon avulla toinen lohko saadaan kiinnitettya paa-
tylohkon viereen, jonka avulla toisen paatylohkon liukujohteet saadaan suunnattua

samansuuntaisiksi toisen kanssa.
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Kuvio 107. Paatylohkon rakenne

Paatylohkojen ollessa valmiit niihin sovitetaan kampimekansimi, jonka jalkeen laake-
rit ja akselit sovitetaan ja suunnataan keskenaan. Taman jalkeen laakereihin hitsa-
taan varmistuspalat lukitsemaan laakereiden liikeradat. Kuviosta 108 voidaan nahda

tarkemmin laakereiden lukitus ja sdatépalat.
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Kuvio 108. Laakeriyoksikoiden lukituspalat

Paatylohkojen valmistuessa runko kasataan. Rungon osat pultataan toisiinsa kiinni ja
lukitehitsataan varmistukseksi. Taman jalkeen runkorakenne on valmis paakokoonpa-

noa varten. Kuviossa 109 on esitetty runkorakenne kokonaisuutenaan.
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Loppuluiska

A I

Vilirunko

Paatylohko

Paatylohko

Kuvio 109. Runkorakenne

Uuden pultattavan runkorakenteen avulla laakeripedit saadaan koneistettua saman-
suuntaisiksi ja liukujohteet kohdistettua paremmin, jolloin epasymmetrisyydesta syn-

tyvat jannitykset saadaan pienennettya.

6.6 Suojalaidat ja verkkosuojat

Suojalaidat ja verkkosuojat on suunniteltu koneturvallisuusstandardi SFS-EN ISO
12100 alaisuuteen kuuluvan SFS-EN ISO 13857 mukaan. Standardissa on annettu sal-
littavat mitat suojaverkkojen ja suojien valien suhteen. Mittoihin vaikuttavat etaisyy-
det suojista liikkuviin osiin. Porraserottelijan suojat on suunniteltu estamaan vahin-
taan 14-vuotiaan henkilén kimmenen paasy 120 mm padhan suojien valista. Talle
ehtona toimii, ettd suojien valit saavat olla maksimissaan 20 mm (SFS-EN I1SO 13857,
2019). Toisena suunnittelun lahtékohtana toimi SFS-EN 349 + A1l standardi. Kyseinen
standardi kasittelee vahimmaisetaisyyksia kehonosien puristumisvaaran valtta-
miseksi. Standardit SFS-EN 349 + A1 ja SFS-EN ISO 13857 ovat nain ollen toistensa
kaltaisia, joskin 349 standardi kasittelee koko kehoa ja 13857 vain yla- ja alaraajoja

(SFS-EN 349 + A1, 2008). Yhtena suunnittelun pohjan toimi myds standardi SFS-EN
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953 + Al. Kyseinen standardi kasittelee yleisia kiinteiden ja avattavien konesuojien

suunnittelu periaatteita (SFS-EN 953 + A1, 2008).

Suunnittelussa paadyttiin kdayttamaan liukujohteiden suojaamisessa kiinteita ruuvilii-
toksin kiinnitettavia suojuksia. Suojuksien kyljissa on aukot mihin kiinnitetdaan suoja-
verkot. Verkkona kaytetaan salmiakki kuvioitua verkkoa 30 mm aukoilla ja 3 mm
lanka vahvuudella. Paalisuojuksena toimii umpinainen levy, jonka tarkoituksena on

estda mahdolliset portailta putoavat tukit ja roskien paasy mekanismiin.

Kampimekanismin suojauksessa on kaytetty seka kiinteita suojia seka avattavia suo-
jia. Avattaviksi suojiksi paadyttiin hyédyntamaan liukuovia, jolla mahdollistetaan suo-
jien vaivaton avaaminen huoltotdiden yhteydessa. Suunnittelussa pohdittiin toisina
vaihtoehtoina kiinteita suojuksia seka avattavaa saranoitua suojusta. Avattavan suo-
juksen ongelmana on huoltotason tilan vieminen, joten pdadyttiin hyddyntamaan liu-
kuovia. Liukuovien liukukiskot ja liukurullat ostetaan alihankintana. Liukuovet on
suunniteltu samoilla kriteereilld kuin muut suojat tayttadkseen standardien asetta-
mat vaatimukset. Liukuovet lukitaan kahdella ruuvilla kiinni seka liukuovien valille tu-
lee kaksiosainen ovikytkin, joka estdaa paasyn laitteeseen sen kaydessa. Kuvioista 110

ja 111 voidaan nahda liikkuvien osien suojukset kokonaisuudessaan.
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Kuvio 110. Paatylohkon suojukset
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Kuvio 111. Paatylohkonsuojukset

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Suunnitteluprosessissa luodut yksittdiset kokoonpanot yhdistettiin lopulliseen paako-
koonpanoon. Osista ja kokoonpanoista luotiin valmistuskuvat seka osa- ja materiaali-
luettelot. Osa- ja Materiaaliluettelon kansilehti on ndhtavissa liitteessa 5. Lopullinen

porraserottelija on esitetty liitteissa 6 ja 7.

Opinnaytetyolld saadut tulokset vastasivat niin toimeksiantajan seka asiakkaan vaati-
muksiin. Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella uusi versio porraserottelijasta,
joka korjaisi vanhassa erottelijassa havaitut ongelmakohdat. Edelld mainittuja ongel-

makohtia olivat porraslohkojen suuret massat, kampimekanismin vaurioituminen, te-



150
lirullastojen rakenne ja valyksen poisto seka pdatylohkojen laakeripetien samansuun-
taisuus. Opinndytetyoni avulla jokaiseen ongelmakohtaan I6ydettiin uusi korvaava
ratkaisu suunnitteluprosessissa. Luonnosteluvaiheessa saatuja ideoita karsittiin hyo-
dyntamalla painopistearviointia, jonka avulla paras idea valittiin jatkokehittelyyn. Jat-
kokehittelyssa mallista luotiin lopullinen versio, joita tarpeen tullen muutettiin ha-

vaittujen ongelmien l6oytyessa.

Suunnitteluprosessissa suunnitelluille kokoonpanoille ja osille suoritettiin FEM-
analyyseja, joissa tarkasteltiin niiden kestamista kayttéymparistdssa aiheutuviin
kuormituksiin. Jokainen kokoonpano ja osa laskettiin riittavalla varmuudella myoto-
rajaan nahden, jotta niiden kestaminen kayttéymparistdssa olisi riittava. Osalle osista
suoritettiin myos kasin laskennat, joissa tarkasteltiin niiden kestamista eri kuormitus
tyyppeihin. Kulkurullastoon valittavat laakerit laskettiin kdsin hyodyntamalla SKF-
sivulla olevia monipuolisia laakerinvalinta tyokaluja seka kaavoja laakerien kuormi-

tusten laskentaan seka elinikaan.

Suunnitteluprosessissa saadut mallit kasattiin padkokoonpanoon, joka siirtyi toimek-
siantajan tarkistukseen, sekda mahdolliselle asiakkaalle myyntitarjoukseen. Por-
raserottelijaa raatalditiin sopimaan asiakkaan ehdottamiin vaatimuksiin, jonka jal-
keen porraserottelijan myynti varmistui. Uusi porraserottelija korvaa asiakkaalla ole-
van vanhan porraserottelijan, jonka kaytossa on ollut useita ongelmia. Uusi por-
raserottelija siirtyy ensimmaista kertaa testiajoon, josta saadaan tarkempaa tietoa
uuden erottelijan toiminnasta ajotilanteessa. Testiajossa saatujen tietojen ja huomi-
oiden avulla saadaan selville uuden porraserottelijan toimivuus sekd mahdolliset on-
gelmakohdat, joita voidaan ratkaista tulevaisuudessa seuraavan porraserottelijan

suunnitteluprosessissa.

Pohdittaessa opinnaytetyossa saadun tulosten oikeellisuutta ja luotettavuutta paa-
paino keskittyy tutkimusmenetelmiin ja tutkimusta tukeviin aineistoihin. Hyvan tutki-
muksen tunnuspiirteita ovat reliabiliteetti ja validiteetti, joita pyrittiin perustelemaan
painopistearvioinnin ja FEM-analyysien avulla. Lahteita valittaessa lahdekritiikki oli
lasnd, jonka avulla karsittaisiin vanhat ja epaluotettavat lahteet. Osa kaytetyista lah-

teistd saattavat olla vanhoja, mutta esimerkiksi lujuusopilliset ilmiot ja materiaalien
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ominaisuudet ovat tiedettyja ilmioita teollisuuden ajoilta, jolloin tieto ei ole muuttu-
nut. Sama patee myods matemaattisiin ratkaisuihin. Myds suunnitteluprosessit ovat
vanhoja menetelmid, joiden hyodyt on todennettu kdytanndssa. Nain ollen ne ovat
sailyneet samoina vuosia. Tosin uusiakin suunnitteluprosesseja |0ytyy, mutta perus-

tuvat paljolti vanhoihin suunnitteluprosesseihin.

Tutkimusmenetelmaltdan opinnaytetyd on kehittamistutkimus. Kehitystutkimus sopi
opinnaytetydntoteutukseen hyvin, silla tyon kohteena oli vanhan tuotteen kehittami-
nen. Opinndytetydn rakenne koostuu kehittamistutkimuksen vaiheisiin, joka soveltuu
hyvin koneensuunnitteluprosessin vaiheisiin. Tiedonkeruumenetelmana opinnayte-
tydssa hyodynnettiin kvalitatiivista tutkimusotetta. Opinnaytetydn aikana tiedonke-
ruuseen ei hyodynnetty haastatteluja, jotka ovat yleisia kvalitatiiviselle tutkimusot-
teelle. Kaytossani oli kattava kansio, jossa on laitekohtaisesti havaitut ongelmat, joita
asiakkailla on ilmennyt. Taman avulla ilmeni tieto kuvineen ongelmista, joita on to-

dettu useammalla asiakkaalla ja antoi hyvan lahtokohdan suunnitteluprosessille.

Jatkokehityksena porraserottelijan kulkurullaston laakerointia voisi tarkastella uudel-
leen. Kulkurullastossa kaytettava laakerointi valikoitui alkuperdisen mukaan, mutta
laakeriksi valittiin jareampi yksilo. Kulkurullaston laakeroinnin pyérimisnopeus on
kuitenkin suhteellisen hidas, johon urakuulalaakereita ei ole suunniteltu. Kyseiseen
kayttokohteeseen olisi siis pohdittava mahdollisesti toisen laakerityypin hyddynta-

mista.

Toisena jatkokehitystyona voisi olla porraserottelijaa rasittavien kuormitusten maa-
rittdminen. Vasymiskuormituksen maarittamiseksi tulisi mitata kaytdssa aiheutuvat
jannitykset, jotta kayttosyklien maara saataisiin selville. Nykyisin ei ole tiedossa kuor-
mittavia tekijoitd, vaan ne ovat arvioitu karkeasti ylakanttiin. Tarkemmalla tiedolla ra-
kenteet saataisiin optimoitua painon ja kestavyyden suhteen paremmin, jolloin pys-
tyttaisiin mahdollisesti sdastamaan entistda enemman materiaali- ja valmistuskustan-

nuksissa.
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Liite 3. Kampimekansimin dariasento 1
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Liite 4. Kampimekanismin dariasento 2
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Liite 5. Konekortin kansilehti
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Liite 6. Uusi porraserottelija takaprofiili

Liite 7. Uusi porraserottelija etuprofiili




