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Tama opinnaytety6 tehtiin suunnittelupalveluita tarjoavan Huld Oy:n asiakkaan
metsékonetta varten. Tuotekehitysprojektin aiheena oli suunnitella 3D-proto-
tyyppi metsakoneen sahkoisesta portaasta hydraulisen version tilalle. Tavoit-
teena oli oppia mekaniikkasuunnittelijan ammattia ja suunnitella paras mahdolli-
nen tuote asiakkaalle.

Aihe sai alkunsa koneen kuljettajan tarpeesta kayttda metsakoneen portaita
moottorin ollessa sammuksissa. Metsakone kayttdd moottorista saatavaa hyd-
rauliikkapainetta portaiden nostoon ja laskuun. Koneen portaat pitaa jattaa kulje-
tuksen ajaksi ylos, mika tarkoittaa, etta kuljettajan on laskeuduttava korkeasta
koneesta ilman portaita. Sahkoinen porras parantaa turvallisuutta ja helpottaa
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tyon ulkopuolelle.

Sahkdisesta portaasta luotiin kolme eri konseptia, joista paras valittiin yksityis-
kohtaisen suunnittelun vaiheeseen. Lineaarinen karamoottori oli paras vaihto-
ehto, silla se taytti kaikki vaatimukset eikd sen asennus vaadi suuria muutostdita
nykyisiin koneisiin. Karamoottori vaihdettiin hydraulisen sylinterin tilalle konsepti-
koneen 3D-malliin ja uusista seké muokatuista komponenteista luotiin valmistus-
kuvat tulevaa prototyyppia varten. Lujuustarkasteluissa kaytettiin Solidworks-oh-
jelmiston FEM-moduulia.
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This thesis was done for a customer of Huld Oy, a company that provides design
services for customers all around Finland. The topic of the product development
project was to design a 3D prototype of electric stairs on a forest machine. It will
displace the current hydraulic version. The goal was to learn the profession of a
mechanical designer and design the best possible product for the customer.

The topic originated with a need of a forest machine driver wanting to use stairs
while the engine was shut off. Currently the forest machine uses hydraulic pres-
sure from the engine to raise and lower the stairs. These stairs must be left up
during transport, which means that the driver needs to descend from a high point
without stairs. The electric stairs improve safety and make working with the ma-
chine easier, as the stairs then move without having to turn on the engine first.
This work covered all the different stages of design work, 3D modeling, compo-
nent selection and the creation of manufacturing drawings. Manufacturing, as-
sembly and testing of the parts are excluded from this thesis.

Three different concepts of electrical stairs were created during the first half of
this project and the best option was chosen for the detail design phase. Linear
actuator was the best option because it met all the client’s requirements, and its
installation doesn’t require major modifications to the forest machine. The hydrau-
lic cylinder was replaced with this linear actuator in the 3D-model of the forest
machine, and manufacturing drawings were crated for all new and modified com-
ponents. The FEM-module of Solidworks-software was used for strength tests.

Keywords: Product development, Forest machine, Hydraulic stair
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1 JOHDANTO

1.1 Lahtotiedot ja tavoitteet

Tassa opinnaytetytssa kehitetdan Huld Oy:n asiakkaalle 3D CAD -prototyyppi
metsékoneen sahkoisesta portaasta. Tuote suunnitellaan metsékoneeseen, ja se
tulee toimiessaan kaytt6on kaikissa vastaavissa konemalleissa.

Metsakoneen ohjaamo on lahes 2 metrin korkeudella maan pinnasta, joten sinne
paasyyn on oltava portaat. Lavettikuljetuksen aikana portaat eivéat voi olla ala-
asennossa, silla koneen maksimileveys ylittdd silloin sallitun rajan. Portaat on
my0s nostettava yldasentoon puunkorjuun ajaksi. Ratkaisu on toteutettu kahdella
eri tavalla: hydraulisella nostomekanismilla ajon ajaksi seka koneen alle taittu-
valla nivelella lavettikuljetuksen ajaksi. Tallainen portaiden rakenne on kallis, me-

kaanisesti monimutkainen seké vaatii komponenttien tarkat toleranssit.

Hydrauliikkapaine portaiden nostosylinteriin saadaan moottorin mukana pyori-
vasta hydrauliikkapumpusta. Portaat nostetaan ylds ohjaamossa sijaitsevasta
katkaisijasta ja lukitaan paikoilleen lukitusmekanismilla. Tastad seuraa, etta ko-
neesta on laskeuduttava maarittamatonta reittia pitkin, jos portaat pitda jattaa yla-
asentoon. Laskeutuminen liukkaita pintoja pitkin 2 metrin korkeudelta kasvattaa
huomattavasti riskia loukkaantumisille. Lisaksi portaiden lukitus ylaasentoon on
vaarallinen toimenpide, silla kuljettaja joutuu kurottamaan koneen laidalle alaviis-

toon yltaakseen lukitusmekanismiin.

Tyo6n tavoitteena on suunnitella prototyyppi sahkoisesta nostomekanismista ole-
massa oleville portaille. Sahkdinen mekanismi lisdd koneen kayttajan turvalli-
suutta seka yksinkertaistaa portaiden rakennetta, koska taittonivelta ei enaa tar-
vita. Portaiden nosto on oltava mahdollista maasta seka ohjaamosta ilman, etta
metsakoneen moottori on kdynnissa. Lukitussokan asennus pitéaa onnistua myos
maasta kasin. Kokonaiskustannukset eivat saa ylittda hydraulisen portaan kus-
tannuksia, jotta tuote voidaan ottaa kaytt6on uusissa koneissa. Projektista on ra-

jattu pois prototyypin valmistukseen, asennukseen ja testaukseen liittyvat tyot.



1.2 Huld Oy

Huld Oy on vuonna 2010 perustettu insinddritoimisto, joka tarjoaa muille yrityk-
sille tuotekenhitys-, teollisuuden digitalisointi- sek& turvallisuusosaamistaan. Pro-
uusia digitaalisia palveluja ja teknologisia ratkaisuja kehitetdan. Yrityksen tulevai-
suuden visio on olla johtava eurooppalainen teknologian suunnittelutalo. Asiak-
kaita ovat teollisuuden ja palveluiden suuret toimijat kuten ABB, Kone, Vaisala ja
Wartsila. Yrityksella on noin 450 tyontekijaé ja toimipisteitda on kymmenen ympari

Suomea seké kaksi Tsekissa. (1.)



2 PUUNKORJUU

2.1 Metsakoneen kaytto

Tyossa konseptikoneena toimii asiakkaan metsédkone. Konetta kaytetdan puun-
korjuuseen. Puunkorjuussa puut kaadetaan, karsitaan, mitataan, katkotaan ja
kuljetetaan tienvarteen odottamaan puutavara-auton hakua. Tyota voi tehdéa kah-
della eri tapaa: kokorunkomenetelmalla tai tavaralajimenetelmalla. Pohjois-
maissa yleisin tapa on tavaralajimenetelmd, jossa puut katkotaan asiakkaan ha-
luamiin mittoihin jo hakkuupaikalla. Kokorunkomenetelmassa puut kuljetetaan te-

ollisuuslaitokselle ensin ja katkotaan siella sopiviin mittoihin. (2.)

Puut korjataan Suomessa lahes aina koneellisesti hakkuukoneella, jota kutsu-
taan myods monitoimikoneeksi, motoksi tai harvesteriksi. Puut kuljetetaan met-
sasta metsatraktorilla. Hakkuukoneen ja metsatraktorin yhdistelmaa kutsutaan
korjuuketjuksi. (2.)

Olosuhteet ovat hyvin vaihtelevia, silla koneita kaytetddn ympéari maapalloa.
Lampdtila voi olla —40 °C:sta +40 °C:seen ja maasto kosteaa suota seka jyrkka-
rinteista vuoristoa. Koneita huolletaan usein naissa haastavissa maasto-olosuh-

teissa, joten suunnittelijan on myds huomioitava tama.
2.2 Metsdkoneen tekniikka

Metsékoneet ovat dieselmoottorilla varustettuja koneita. Koneet jaetaan neljaéan
osa-alueeseen: peruskone, ohjaamo, nosturi tai kuormain, hakkuupéaa tai kah-
mari. Mallit on jaettu kolmeen eri kategoriaan: harvesterit, kuormatraktorit ja yh-

distelmakoneet. Jokaisen kategorian peruskoneet ovat lahes samanlaiset. (3.)

Metsakonetta (kuva 1) kayttaa yksi henkilo kerrallaan, sahkdisen tydmaarayksen
mukaisesti. Tyomaarays nakyy koneen ohjaamossa naytolla, ja sen mukaan kul-
jettaja valitsee hakkuualueen ja lajittelee katkottavat puut. Tyon jalkeen tieto hak-

kuumaarasta ja puutavaralajeista lahetetdan sdhkoisesti asiakkaalle. (2.)
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Kuva poistettu salassapitosyistd

KUVA 1. Asiakkaan metsdkone.

11



3 TUOTEKEHITYSPROSESSIN VAIHEET

Suunnitteluprojekti usein alkaa, kun henkild tunnistaa tarpeen tai potentiaaliset
markkinat tuotteelle. Tarve voi my6s syntya, kun paatetaan suunnitella uudelleen
olemassa olevan tuote. Ty0 aloitetaan maarittelemalla suunniteltavan tuotteen
vaatimukset, jotta suunnittelijoilla on jatkossa mahdollista selvittda, vastaavatko
heidan ehdotuksensa alkuperéistd pyyntoa. (4, s. 8.) Maarittely siséltaa lausun-
non suunniteltavien tuotteiden vaadituista toiminnoista, ominaisuuksista ja suori-
tuskyvysta. Se toimii ohjaavana tekijana suunnittelutoiminnalle, koska se asettaa

rajat tulevia konsepteja varten. (4, s. 10.)
3.1 Konseptointi

Suunnittelun alkuvaihetta, jossa suurimmat paattkset tehdaan, kutsutaan kon-
septivaiheeksi. Tassé kehitetdén karkea idea tuotteen ulkonagsta ja toiminnasta.
Suunnittelutyd on mahdollisten ratkaisujen luomista ennalta maariteltyjen vaati-
musten mukaan. Erityisen tarkeaa on kehittd& mahdollisimman monta konseptia
jaideaa, jotka ovat taloudellisesti jarkevia. Usein on houkutus valita ensimmainen
lupaava konsepti ja edeta nopeasti kohti yksityiskohtaista suunnittelua ja loppu-
tuotetta. Tata pyritddn estdmaan, koska useamman konseptin kautta tulokset voi-
vat olla huomattavasti parempia. (4. s. 12.) Arvioimalla jokaisen vaihtoehdon hy-
vid ja huonoja puolia konsepteista valitaan paras vaihtoehto yksityiskohtaisen

suunnittelun vaiheeseen.
3.2 Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu ja 3D-mallinnusvaihe koostuvat yksittaisten kompo-
nenttien muotojen, kokojen ja materiaalien valinnoista. Samaan aikaan paatetaan
my06s, miten ne sopivat parhaiten yhteen ja mika on valmistusmenetelma. Tassa
vaiheessa hyddynnetddn monia insindorin kehittdmia taitoja analysoinnissa.
Vaihe voi vieda suurimman osan suunnitteluajasta, minka takia on tarkeaa kayt-

taa aika yksityiskohtiin vasta, kun jarkeva konsepti on valittu. (4. s. 13.)
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Vaiheen viimeinen osio on tuotedokumentaatio, jossa luodaan valmistuspiirus-
tukset seka kayttd- ja asennusohjeet. Valmistuspiirustukset sisaltavat valmista-
jalle tarpeelliset tiedot kuten komponenttien materiaalit, muodot, valmistusmene-

telmat sek& osien mittatiedot ja toleranssit.
3.3 Mallinnussuunnitelma

Mallinnussuunnitelmassa pohditaan 3D-mallin rakennusta ja sen kayttaytymista
siina tapauksessa, ettd mittoja muutetaan myéhemmin. Erilaiset osat voidaan
mallintaa monella eri tavalla ilman perusteellista pohdintaa, mutta muutostilan-
teessa saattaa olla seurauksena osien kayttaytyminen odottamattomalla tavalla,
jolloin kappale hajoaa. Mitoitus on siis toteutettava siten, ettéd se on mahdollisim-
man yksinkertainen ja kayttaytyy muutostilanteessa halutulla tavalla. (5, s. 22.)
Kaikki piirteet on suunniteltava niin, etté niita voidaan muuttaa vaikuttamatta al-
kuperéaisen suunnittelun tarkoitukseen. Esimerkiksi kappaleen keskelle suunni-
teltu reiké tulee aina pysya keskella siitd huolimatta, etta kappaleen mitat ja muo-

dot muuttuvat myéhemmin. (5, s. 17.)

Kokoonpano tarkoittaa kokonaisuutta, joka on muodostettu osista ja osakokoon-
panoista liittamalla ne yhteen. Kokonaisuus voidaan luoda kayttamalla DFMA
(design for manufacturing and assembly) -menetelmaa. Se tarkoittaa, etté tuot-
teen suunnittelussa pyritdédn mahdollisimman yksinkertaiseen ja virheettémaan
kokoonpanoon otetaan huomioon myéhemmissa vaiheissa tapahtuva yllapidon
ja huollon helppous. Kokoonpanossa on pyrittava valttamaan ylimaaraisia osia,

koska monimutkainen kokoonpano sisdltéa enemman riskitekijoita. (5, s.10.)
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4 PORTAAT

4.1 Lahtotilanne

Konseptikoneessa portaat sijaitsevat koneen vasemmalla sivulla eturenkaan
edessa. Portaissa kiinni oleva kuusioruuvi vastaa koneen runkoon, kun portaat
ovat ala-asennossa. Pulttia kiristamalla saadaan saadettya portaiden kulmaa jyr-
kemmaksi maahan nahden, ja samalla portaat tulevat lahemmaksi maata. Ne
nousevat ja laskeutuvat automaattisesti pysakaointijarrun kytkemisen ja vapautta-

misen yhteydessa.

Signaali pysakoéintijarrun kytkimelta kulkeutuu venttiilille, joka ohjaa hydrauliikka-
nesteen liiketta oikeaan suuntaan. TA&ma on suunniteltu koneen kayttémukavuu-
den parantamiseksi. Nousuun ja laskuun kuluu aikaa noin 5 sekuntia. Nosto ta-
pahtuu lineaarisen hydrauliikkasylinterin tyéntdvoimalla, jonka maksimipituus on

yldasennossa 445 mm ja ala-asennossa 310 mm.

Portaiden ollessa ala-asennossa metsakoneen ajonesto on paalla, jotta kuljettaja
ei vahingossa aja koneella portaat alhaalla. Portaat ovat kaytdssa harveste-

reissa, kuormatraktoreissa ja yhdistelmékoneissa (kuva 2).

Kuva poistettu salassapitosyistd

KUVA 2. Portaat ala- ja yldaasennossa
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4.2 Materiaalit ja komponentit

Portaiden rungon osat ja varsilevyt on valmistettu S355-rakenneteréksesta. Por-
taiden nostossa kaytetty lineaarinen hydrauliikkasylinteri on iskupituudeltaan 135
mm (kuva 3). Hydrauliikkasylinteriin virtaavan nesteen nopeutta on rajoitettu vir-
tauksensaatoventtiililla, jotta portaat eivat nouse liilan nopeasti ylos. Sylinteri on
suunniteltu toimimaan —40 °C:sta +40 °C:seen saakka.

KUVA 3. Porraskokoonpanon 3D-malli
4.3 Hydrauliikkasylinterin kiinnitys

Sylinteri on kiinnitettyna molemmista paista akseliin, jonka paassa on voitelu-
nippa. Voitelunipasta voidellaan akselin ja hydrauliikkasylinterin kiinnitysreian va-

listd aluetta, jotta kuluminen saadaan minimoitua.
4.4 Kustannukset

Portaiden kustannukset voidaan jakaa kahteen osaan, portaiden runkoon ja nos-
tossa kaytettyyn mekaniikkaan. Rungon kustannukset ovat télla hetkella noin
50% koko hinnasta, ja siihen sisaltyy taittomekanismi. Nostossa kaytettyyn me-
kaniikkaan kuuluu varsilevyt, hydrauliikkasylinteri, venttiilit, kiinnitysholkki ja nip-
poja. Ne muodostavat toiset 50% portaiden kokonaiskustannuksista. Kustannus-
arvioon ei ole laskettu huollon ja yllapidon aiheuttavia kuluja, mutta yksinkertai-

sempi kokoonpano vahentaisi huollon tarvetta.
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5 TURVALLISUUS JA STANDARDIT

5.1 Standardit ja vaatimukset

Metsakoneen on taytettava direktiivin 2006/42/EY vaatimukset ja kansalliset tie-
likennesédadokset, jotta se voidaan rekisterdidda Suomessa tieliikennekayttoon.
Vaatimukset ovat koko Euroopan unionin alueella samat. Yhdenmukaisuudella
turvataan tuotteiden vapaa liikkuvuus ja varmistetaan turvallisuuden taso. Ase-
tuksessa maaritellaan

e koneen valmistajan velvollisuudet

e suunnitteluun ja valmistamiseen liittyvat terveys- ja turvallisuusvaatimuk-

set
e menettelyt koneen vaatimuksenmukaisuuden osoittamiselle ja markki-

noille saattamiselle. (6.)

Metsakoneiden yleista turvallisuutta koskeva standardi on ISO 11850:2011 (7).
Suunnitteluprosessin aikana tuotteen ominaisuuksia verrataan standardeihin ja

siina viitattujen standardien vaatimuksiin.
5.2 Toimintalogiikka

Talla hetkellda suurimman loukkaantumisvaaran aiheuttaa koneesta laskeutumi-
nen ilman portaita. llman portaita kuljettaja joutuu laskeutumaan koneen sivusta
liukasta ja vaarallista reittia pitkin, joka ei ole suunniteltu laskeutumista varten.
Tavoitteena on poistaa tdméa vaara kokonaan. Tulevassa konseptissa tulee ottaa
huomioon portaiden nousunopeuden aiheuttama vaara, henkilon ja sormien litis-

tymisvaara sekd osumisvaara portaita nhostaessa ja laskiessa.

Sahkdisen portaan kaytdlle ja toiminnalle on asetettava tiettyja ehtoja, jotta kayt-
tajien turvallisuus olisi mahdollisimman hyva. Ehdot maarittelevat missa tilan-
teessa portaita voidaan nostaa tai laskea, ja miten metsékone toimii portaiden
tietyssd asennossa. Tassa konseptissa sahkdinen porras tulee toimimaan sa-
moilla ehdoilla kuin hydraulinen, mutta sen liséksi sille on katkaisija portaiden

vieressa, jotta sitd voidaan ohjata maasta kasin. Turvallisuusndkdkulmia poh-
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tiessa on siis otettava huomioon kaksi eri kayttotapausta ja niihin liittyvat vaara-
tekijat. Seka ohjaamossa etta portaiden vieressé on hatakatkaisija vaaratilanteita

varten.
5.2.1 Tapaus 1

Ensimmainen tapaus koskee portaiden kayttda ohjaamosta. Portaat nousevat ja
laskeutuvat automaattisesti pysakdintijarrun kytkemisen ja vapauttamisen yhtey-
dessa. Portaat voivat jadda esteen takia jumiin kesken noston tai laskun, eika
kuljettaja huomaa tapahtunutta. Tata varten on jarjestelméan ohjelmoitava haly-
tin, joka ilmoitta tapahtuneesta. On myods mahdollista, etta portaiden liikeradalla
on henkild puristuksissa, joten jarjestelmén tulee vapauttaa karamoottorin liikke

tietyn aikarajan kuluttua.
5.2.2 Tapaus 2

Toinen tapaus koskee portaiden ohjausta maasta kasin. Tassa huomioitavia asi-
oita ovat kayttokytkimen sijainti seka mahdollinen kahden kytkimen kaytté yhta
aikaa. Esimerkiksi, kun kuljettaja laittaa pysakointijarrun paalle ja portaat lahtevét
laskeutumaan, alhaalla saattaa olla henkil6 painamassa katkaisijasta portaita
ylospain. Jarjestelman tulee kestaa tallainen vaarinkayttd. Katkaisijan sijainnilla
taas pyritaan estamaan portaiden osuma kayttajaan, joten sen ei saa sijaita por-

taiden edessa.
5.2.3 Riskianalyysi

Riskinarviointi on tehty tayttamalla Metstan riskinarviointiiomake (kuva 4), jonka
perusteella maaritelladn kasiteltyjen vaarojen vakavuus. Lomakkeessa kasitel-
ladn tapauksien 1 ja 2 aiheuttamia vaaroja, ja lopputulokseksi saadaan riski-

luokka. Matalin riskiluokka on 1 ja korkein 5.
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METSTA

Toimintokeskeinen, ty6n suorittaja- ja tyvaihekohtainen riskinarviointi standardin EN 150 12100:2010 mukaan
Operation-centered, operator and working phase specific risk assessment according to the standard EN 150 12100:2

‘oifmenpiteat™ on arvicllan suositus riskien poistamiseen fal vahentamiseen, &l andoinnin aikainen vallitseva tilanne. Suositetun oimenpitean jalkeen passtadn osoiteftug

Henkilryhma: Koneen kayttaja (ajomies/operaattori, tms.). normaalit tuotannolliiset tydt toimittaessa tarkoitetulla tavalla.

Riskinarvicinnin tekija/ -t:

Paivan
maara
Kone: |
Machine:
Konealue: ]mmiusﬂ Kaantyvat portaat |
Machine area:
HUGM Nr Vaaravyohyke | Tydvaihe Vaara Yvaaratinen Vaarallinen 5 | oA Riskiluokka;
ATTENTIO |N2. area @ phase |Hazard tilanne tapahtuma Rizk Index
N Harardous Hazardous avent
situation
Poriaal jaavil
esteen takia jumiin
kuskin Ohhjeimoidaan karamodtion
] N I L 2 Dysahtymaan
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KUVA 4. Metstan riskinarviointilomake
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6 MITOITUSTARKASTELUT

6.1 Tarvittava voima portaiden nostoon

Hydrauliikkasylinteri on mitoitettu Solidworks Motion Study -ohjelmalla. Ohjel-
massa sylinterin liikkeelle asetetaan laht6- ja loppupiste seké porraskokoonpa-
nolle asetetaan materiaali ja maan painovoima. Naiden tekijoiden avulla ohjelma
laskee, kuinka paljon voimaa hydrauliikkasylinteri tarvitsee nostaakseen portaat
yldasentoon. Laskettu nostoon tarvittava maksimivoima muodostuu 2.25 sekun-
nin kohdalla. (Kuva 5.)

u + + + + u
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4,00 4,50 5.00
Time (gec)

KUVA 5. Sylinterin teoreettinen maksimivoima portaiden nostossa

Portaiden akselin paahan kohdistuva momentti taytyi myos laskea tulevia kon-

septeja varten. Lasku tehtiin siirtdmalla liikkeen lahto- ja loppupiste akselin paa-
han asteina, minka avulla ohjelma selvitti siihen kohdistuvan momentin portaita
nostaessa. Maksimivoima kohdistuu akselille noin 2 sekunnin kohdalla (kuva 6).

Tata kaytetdaan akselin paahan kiinnitettavien komponenttien mitoituksessa.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 300 3.50 4.00 450 5.00
Time (sec)

KUVA 6. Portaiden akselin padhan kohdistuva vaantdomomentti nostossa
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6.2 Staattinen kuorma

Mitoitustarkastelujen jalkeen tehtiin maksimivoiman tarkastelut staattisen kuor-
man kanssa, jotta saadaan selville sylinterin mantdén ja portaiden akseliin koh-

distuvat voimat, kun kuljettaja astuu portaalle (kuva 7).

KUVA 7. Havainnekuva tilanteesta, kun kuljettaja astuu alimmalle portaalle

Alimman askelman staattiseksi voimaksi asetettiin 1 200 N. Voima vastaa henki-
168, joka painaa 120 kg ja seisoo portaalla koko nousun matkan. Lopputulokseksi
saatiin hydrauliikkasylinterin mantaan kohdistuva maksimivoima 3.5 sekunnin
kohdalla (kuva 8).
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000 0.50 1.00 1.50 200 250 300 3.50 400 450 5.00
Time (sec)

KUVA 8. Sylinterin mantaan kohdistuva voima 1 200 N:n kuorman kanssa

Sama maksimivoiman tarkastelu tehtiin portaiden akselille, ja tulokseksi saatiin

2.25 sekunnin kohdalla muodostuva maksimivoima (kuva 9).

i i i i t 1 +
0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (gec)

KUVA 9. Portaiden akseliin kohdistuva momentti 1 200 N:n kuorman kanssa
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7 KONSEPTIEN SUUNNITTELU

Tehtava aloitettiin vierailulla metsakonetehtaalla, jossa tutustuttiin eri konemallei-
hin seka portaiden toimintaan. Vierailun lopputuloksena paatettiin, etta suunnit-
telussa pyritdan kehittamaan kaksi tai kolme konseptia budjettiin sopivasta séh-
koisesta nostomekanismista. Paras konsepti valitaan tarkempaa suunnittelua
varten. Kaantyvan nivelen lisaksi portaiden kokoa, muotoa tai materiaalia ei ha-

luta muuttaa.

Vierailussa esille nousi kolme tarke&é seikkaa. Portaita pitdd pystya kayttamaan
jyrkissa rinneolosuhteissa niin, ettd on mahdollista nousta koneeseen, vaikka
portaita ei ole laskettu alas saakka. Nostomekanismin tulee siis kestaa kuljettajan
painoa kaikilla eri nostokorkeuksilla. Manuaalisesti sokkalukituksesta halutaan
paasta eroon, jos se on turvallisuussyistd mahdollista. Kolmas tarkea seikka oli,
ettei tuotteen hinta saa ylittda nykyisen version kustannuksia. Portaiden tulee toi-
mia koneen paavirran avulla, jonka katkaisija sijaitsee portaiden vieressa ole-

vassa luukussa. Luukun sisdltéa saa muuttaa tarpeen mukaan.

Mallinnus aloitettiin luomalla uusi konseptikoneen kokoonpano, joka sisalsi itse
portaat ja sen ympaérilla olevat kotelot. Kokoonpanossa voidaan vaihtaa uusia
komponentteja vanhojen tilalle, testata portaiden nostomekaniikan toiminta ja las-

kea portaisiin kohdistuvia voimia eri tilanteissa.
7.1 Lineaarinen karamoottori

Lineaarisen karamoottorin on tarkoitus toimia sahkdmoottorin voimalla syrjayt-
tden hydrauliikan kokonaan. Se saa virran koneen akusta paavirtakatkaisijan
kautta ja toimii 24 V:n jannitteellda. Karamoottorissa sdhkdmoottorin pyoriva liikke
muutetaan lineaariseksi tyonto- ja vetoliikkeeksi hammasrattaiden ja ruuvin vali-
tyksella (8). Kokonaisuus on kevyt ja kompakti seka kestaa hyvin rajuimmatkin
olosuhteet. Lisaksi metsdkoneissakoneissa on jo kaytdssa vastaavanlainen ka-

ramoottori konepeiton nostoa varten, ja se on todettu erittain hyvaksi.
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Karamoottori sopisi tdéhan sovellukseen hyvin, silla se on edullinen, kompakti ja
juuri tdhan kayttotarkoitukseen sopiva laite. Lisaksi lukitus tapahtuu portaatto-
masti, joten portaat pysyvat kaikissa asennoissa ilman lukitussokkaa. Tamén
komponentin valinnassa pitdé ottaa huomioon maksimivoima ja olosuhteet, jotta

pitk&a kestoika voidaan taata.

7.2 3D-mallin testaus

Pyysin tarjouksen karamoottorista samalta yritykseltd, joka valmistaa konepeiton
kallistuksessa kaytetyn karamoottorin. Sain vastauksena kaksi eri vaihtoehtoa.
Ensimmainen oli trapetsiruuvilla toimiva ja toinen vaihtoehto oli kuularuuvilla toi-
miva karamoottori. Kuularuuvilla toimivan karamoottorin hinta on noin 20 % kal-

limpi.

Kalliimpi vaihtoehto valittiin tarkasteluun, silla sen maksimivoima ja staattinen
kestavyys olivat huomattavasti paremmat. Karamoottorin saa tilattua milla ta-
hansa iskupituudella. Tama helpottaa huomattavasti suunnitteluty6ta, silla voin

suunnitella kiinnityksen niin, etteivat kiinnityspisteet juuri muutu.

Karamoottorin 3D-malli mahtui hyvin hydrauliikkasylinterin tilalle, mutta se oli 2,8
cm pidempi. Tama ei ole ongelma, silla kiinnitysreian siirtoon riittda reilusti tilaa
(kuva 10). Tavoitteena on, etta varsilevyt pysyvat mahdollisimman muuttumatto-

mina, sill& ne on todettu jo toimiviksi nykyisilla mitoilla.

Kuva poistettu salassapitosyistd

KUVA 10. Karamoottorin sijoitus
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7.3 Sahkdmoottori kierukkakulmavaihteella

Portaita kaantavan akselin pddhan on mahdollista sijoittaa sahkomoottori. N&in
paastaan eroon hydrauliikkasylinteristd ja varsilevyista. Pienen tilan séasta-
miseksi sdhkdmoottorin voima voidaan kaantadd 90 asteen kulmaan vaihdelaati-
kolla. Paras kulmavaihteen tyyppi tdhén tehtavaan olisi kierukkakulmavaihde.
Kierukkavaihteen etuna on yksinkertaisuus ja korkea vaantémomentti. Vaihde-
laatikko myos lukittuu automaattisesti kierukkaruuvia ja ratasta vasten silloin kun
sahkodmoottoria ei pyoritetd. Tama siis mahdollistaa portaattoman lukituksen ja
portaiden kayton kaikissa eri asennoissa.

Pyysin tarjouksen sahkémoottorista valmistajalta. He selvittivat antamieni 1ahto-
tietojen perusteella parhaat mahdolliset vaihtoehdot tdhan konseptiin. Vastauk-
sena sain séhkomoottorin ja kierukkakulmavaihteen kahdella eri maksimivoi-
malla. Hintaa halvemmalla versiolla on noin 50 % vahemma&n, mutta sen maksi-

mivoima on liian pieni.
7.4 3D-mallin testaus

Tehokkaamman version 3D-malli mahtuu koneeseen kohtalaisen hyvin (kuva
11). Sahkoémoottori oli sopivan kokoinen tahan tilaan, mutta vaihdelaatikolle pitda
tehda tilaa mahtuakseen. Liséksi sen koko ja paino vaikeuttaa asennusta, joten
se pitaa ottaa huomioon muutoksia tehdessa. Asennus pitaisi mielelladn onnistua

purkamatta mitaan tielta pois.
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Kuva poistettu salassapitosyistd

KUVA 11. Sahkémoottori yhdella kierukkakulmavaihteella

Kahdella kierukkavaihteella oleva versio oli huomattavasti pienempikokoisempi
paketti, joten sen sovittamisessa ei tulisi isoja ongelmia (kuva 12). 3D-malli mah-
tui koneeseen monessa eri asennossa, mutta kuvan 12 asennossa jai eniten tilaa
asennusta varten. Kiinnitypisteet ovat valmiina kulmavaihteessa, joten kiinnitys
onnistuu tekemalla taustalevyyn 4 reikda. Portaiden kaantda varten akselin hal-

kaisijaa on pienennettdva kulmavaihteeseen sopivaksi.

Kuva poistettu salassapitosyistd

KUVA 12. Sahkdomoottori kahdella kierukkakulmavaihteella
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7.5 Sahkokayttdoinen hydrauliikka

Sahkokayttdinen hydrauliikka toimii portaissa valmiina olevan hydraulisen sylin-
terin kanssa. Erona nykyiseen on, ettd hydrauliikkapumppu pyorii sahkovirran
avulla moottorin kampiakselin sijasta. Talloin pumppua voidaan pyorittaa, vaikka
moottori on sammuksissa. Pumppu ja séilié on jo kadytdossa koneessa toisen kom-
ponentin yhteydesséa. Uusi pumppu ja séilio nostaisi hinnan yli budjetin, silla ne

toisivat projektiin ainoastaan lisdkustannuksia saastamatta kuluja muualta.

Sahkadisen hydrauliikkapumpun etuna on koneeseen tarvittavien muutostdiden
vahainen tarve. Luukun siséltda ei tarvitsisi muokata, silla uudet hydrauliikkalet-

kut mahtuvat sinne hyvin.

Aloitin konseptin suunnittelun tutustumalla ohjaamon kallistuksessa kaytettaviin
komponentteihin ja niiden teknisiin tietoihin. Pumppu on regeneroiva, mika tar-
koittaa, ettd sylinterin tyonto ja veto ovat paineistettuna samanaikaisesti, kun sy-

linteria liilkutetaan.

Portaiden sylinterin kayttama 6ljymaara on mitoitettu yhdelle sylinterille, mika tar-
koittaa, etta sailiossa ei riitd 6ljy toisen sylinterin kayttdon. Sailié ja pumppu on
myo6s mitoitettu toimimaan 1 500 syklia, mika tarkoittaa, etta portaita voisi kayttaa
arviolta 3 kuukautta ennen huoltotoimenpiteita. Tasta syysta valmistaja ei voi an-
taa takuuta siita, etta konsepti tulee toimimaan. (9.) Nailla perusteilla paatettiin

keskeyttaa taman konseptin suunnittelun.
7.6 Vertailutaulukko

Listasin taulukkoon komponenttivaihtoehtojen ominaisuudet, jotta niiden vertailu
olisi helpompaa konseptipalaverissa (liite 1). Sisdltd on jaettu kahteen osaan.
Taulukossa on listattuna jokaisen konseptin toimilaitteet, jotka on otettu huomi-
oon paatosta tehdessa. Taulukon perusteella paatettiin, ettéd karamoottori on pa-
ras vaihtoehto tdhan konseptiin, silla sen kaytdssa on paljon etuja, ja sen ainoa

heikkous on hieman kallimmat kustannukset nykyiseen verrattuna.
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8 YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU

8.1 Valittu toimilaite

Neljan viikon konseptisuunnittelun jalkeen paatettiin, etta paras vaihtoehto on ka-
ramoottori. Se oli halvin seka yksinkertaisin ratkaisu ja vie lahes saman verran
tilaa kuin hydrauliikkasylinteri. Saman toimittajan karamoottori on jo todettu toi-
mivaksi konepeiton kallistuksen yhteydessa, joten kestavyyteen haastavissa olo-
suhteissa voi luottaa. Lisaksi vanhoja komponentteja pystytdan hyodyntamaan,
joten hinta tulee pysyméaan mekaniikan osalta samana. Hinta kokonaisuudes-
saan tarvittavien sahkdkomponenttien kanssa tulee olemaan noin 20 % kalliimpi
kuin alkuperaisessa. Lopullinen tarkka hinta kokonaisuudelle selvida, kun sah-

kosuunnittelijat ovat laskeneet kustannukset tarvittaville osille.
8.2 Kiinnitys

Karamoottorin Kiinnitys pyrittiin pitdma&n mahdollisimman muuttumattomana
kuormankesto huomioiden. Yksi merkittava ero hydrauliikkasylinterin ja kara-
moottorin valilla oli kiinnitysreikien koko, joka muuttui 7,7 mm pienemmaksi. Pie-
nemman kiinnitysreian vuoksi karamoottorin kiinnitys suunniteltiin kokonaan uu-
siksi, silla vanhaan kiinnitystapaan kohdistuvat jannitykset olisivat lilan lahella sen
myo6torajaa. Kirkas vihrea vari kiinnityskorvakkeen alueella tarkoittaa kohtia,

joissa rakenne ei tulisi kestamaan. (kuva 13).
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KUVA 13. Alkuperéisen kiinnityskorvakkeen lujuustarkastelu

Uusi kiinnitys tehtiin 12x70 mm 12.9 kuusioruuveilla, joiden sisddn on porattu
rasvakanavat voitelua varten. Rasvanipalle on 6 mm kierteella oleva reika ruuvin
paassa. Sen standardiluokka on DIN 931, mika tarkoittaa, etta kierteen korkeus
on 30 mm ruuvin pohjasta mitattuna (kuvassa 14 vihrea pinta). Tallainen ruuvi
vahentaa karamoottorin kiinnitysreian kulumista, koska kiinnityksen kohdalta ruu-

vin pinta on silea.

KUVA 14. M12x70 DIN 931 kuusioruuvi rasvakanavalla
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Ylaosan kiinnityskorvake sarmataan S355-rakenneterdksestd 90 asteen kul-
maan, ja sen sisapuolelle hitsataan 12 mm kierteella oleva pala kuusioruuvia var-

ten (kuva 15). Tama kokoonpano hitsataan kiinni taustalevyyn.

KUVA 15. Ylaosan kiinnityskorvake karamoottorille.

Alaosan kiinnitys tehd&éan samalla ruuvilla, ja varsilevyyn hitsataan mutteri ruuvia
varten (kuva 16). Varsilevyjen muotoa muokattiin hieman, jotta ne sopivat liikku-
man karamoottorin kanssa. Molempien levyjen paihin lisattiin sarméayksen suun-
tainen suora osuus tyon helpottamiseksi, ja kuvassa 16 takimmaiseen varsile-

vyyn lisattiin kaksi taitosta, jotta karamoottorin sylinteriputki mahtuu varsilevyjen

valiin.
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Kuva poistettu salassapitosyista

KUVA 16. Alaosan kiinnitys
8.3 Elementtimenetelma

Elementtimenetelmé& eli FEM (Finite Element Method) on yleinen analysointiva-
line, jolla voidaan mallintaa lahes millainen kappale tai kokonaisuus, kuormitus
tai materiaaliominaisuus tahansa. Menetelman avulla tuotetaan ratkaisuja janni-
tysten laskennasta lampdtilajakaumiin. Elementtimenetelmassa kappaleen ra-
kenne jaetaan pieniin elementteihin, jotka ovat kiinni toisissaan nurkkapisteis-

taan, joita kutsutaan solmupisteiksi (kuva 17).
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KUVA 17. Elementtiverkko

Solmupisteiden koordinaattien ja valitun materiaalin avulla muodostetaan jayk-
kyysmatriisi, joka yhdistetaan kuormitukseen, ja néin saadaan selville solmupis-
teiden siirtymaét. Siirtymien avulla voidaan laskea kappaleeseen vaikuttava janni-
tykset. Yleenséa analyysin tulokset saadaan jokaisen elementin keskipisteeseen,
joten elementtiverkkoa kannattaa tihentaa niilla alueilla missé tulokset halutaan
mahdollisimman tarkkoina. (10, s. 148-149)

8.4 Kiinnityspisteiden FEM-laskenta

Solidworks-ohjelmassa FEM-laskenta tehdaén simulation-ty6kalulla. Tydkalu
vaatii tietokoneelta paljon laskentatehoa, minka takia tuloksia tarkasteltiin vain
valttamattomilla komponenteilla. Laskennassa tarkasteltiin Von Mises -jannitysta,
jonka avulla lasketaan kappaleeseen vaikuttavien jannitysten yhteisvaikutuksia.
(11.)

Lujuusanalyysi on helppo suorittaa FEM-laskennan avulla, mutta silla on my6s
hyvin helppo tehdé virheita. Pienet virheet laaduissa tai reunaehdoissa voivat
johtaa taysin vaariin tuloksiin. Sen vuoksi FEM-laskennasta saadut tulokset pyri-
tdan aina varmistamaan jollain toisella menetelmalla (11, s.149). Tyon tilaaja tar-

kastaa ja hyvaksyy lujuusanalyysit.

Paatettiin, ettd kiinnityspisteiden on kestettava karamoottorin sallittu maksimi-
kuorma. Useiden testikappaleiden kautta parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui
S355-teraksesta sarmatty korvake, koska hitsattuna taustalevyyn rakenne on
kestava, ja materiaali on edullista. Kuvasta 18 nakee, ettd suurimmat rakentee-
seen kohdistuvat voimat ovat korvakkeen ja taustalevyn vélisen hitsin alueella.

Kuusioruuvin lujuusluokka tulee olemaan 12.9, sen murtolujuus on 1 200 MPa.
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KUVA 18. Ylaosan kiinnitykseen kohdistuvat jannitykset

Alaosan kiinnitykseen oli myos vaihdettava 12 mm kuusioruuvi 12.9 lujuusluo-
kalla, silla laskujen mukaan siihen kohdistuu 1 014 MPa:n voima (kuva 19). Ruu-
via varten varsilevyyn on lisatty hitsattava mutteri. Molemmista kiinnitysruuveista
paatettiin tehda samanlaiset, vaikka ylaosan kiinnitykseen olisi kaynyt pienem-

man lujuusluokan pultti.
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KUVA 19. Alaosan kiinnitykseen kohdistuvat jannitykset
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9 YHTEENVETO

Opinnaytety6ssa suunniteltiin 3D-Solidworks-malli metsdkoneen portaiden sah-
koisesta versiosta (kuva 20). Alkuperainen versio oli hydrauliikalla toimiva, mutta
sen kaytto ei ollut halutun mukaista ja kustannukset olivat korkeat. S&hkdisen
version vaatimuksena oli, etta sitd on mahdollista kayttaa koneen moottorin ol-

lessa sammuksissa eivéatka sen kustannukset saa ylittaa hydraulista versiota.

Kuva poistettu salassapitosyista

KUVA 20. Valmis konsepti sédhkdisesta portaasta

Projekti aloitettiin tutustumalla koneeseen tehtaalla ja rajaamalla aihe tarkasti,
jotta sen suoritus sujuisi mahdollisimman sulavasti. Rajaus tehtiin hyvin selkeésti
ja sen myota minun oli helppo tehda itsenaisesti tyota. Tiesin, mita oli tehtava
joka viikko, eika raporttia kirjoittaessa tarvinnut pohtia, mika kuuluu aiheeseen ja
mika ei. Koneeseen tutustuminen tehtaalla auttoi hahmottamaan tyén kokonai-
suuden seka kaytettavissa olevan tilan ja portaiden mekaniikan paremmin. Kom-
ponenttivalintoja tehdessa on huomattavasti helpompi I6ytaa oikeat osat, kun on

tutkinut konetta paikan paalla.
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Suunnittelutyd aloitettiin tekemall& selvitystyotd komponenttivaihtoehtoista, joita
|0ytyi lopulta kolme erilaista. Mielestani 16ysin hyvat vaihtoehdot, joista jokainen
olisi voinut toimia, mutta yksi oli kuitenkin alusta asti selkeasti parempi. Palave-
reissa kaytiin viikoittain lapi vaihtoehtoja ja ideoita portaiden sahkoéiselle kaytolle
seka paatettiin olla hylkdamatta mitdan vaihtoehtoa ennen kuin se oli vahvasti
perusteltua. Vaihtoehtoja kaytiin [&pi palavereissa kuukauden ajan, kunnes line-
aarinen karamoottori valittiin parhaaksi vaihtoehdoksi. Karamoottorin staattisen
kuorman kestavyys, koko, hinta, ja asennus olivat tarkeimmét ominaisuudet paa-
tosta tehdessa. Lisdksi suurin osa komponenteista sailyi muuttumattomana, mika

helpotti suunnitteluty6té ja kaytannon toimivuuden arviointia.

Yksityiskohtainen suunnitteluvaihe kesti noin kuukauden ajan. Se sisélsi kara-
moottorin kiinnityksen suunnittelun, FEM-analyysit ja valmistuskuvien luonnin.
Tassa tydvaiheessa osoittautui yllattavan tarkeaksi koneensuunnittelun syventa-
vat opinnot- kurssi silla siella kasitelladn FEM-analyysin kaytt6a ja lujuusoppia.
Kurssin sisalto toistui tdssa projektissa viikoittain ja huomasin hyédyntavani opit-
tuja asioita jatkuvasti. Suunnittelu eteni kokeilemalla eri kiinnitysvaihtoehtojen
kestavyyksia ja valitsemalla paras vaihtoehto FEM-analyysin perusteella. Valmis-

tuskustannukset otettiin huomioon jokaista vaihtoehtoa pohtiessa.

Lopputulos oli tilaajaan toiveen mukainen (lite 2). Sain selvitettyd parhaan vaih-
toehdon sahkoiselle portaalle ja suunnittelin toimivan 3D-mallin sek& valmistus-
kuvat. Aikataulutus oli onnistunut erittdin hyvin, eikd missaan vaiheessa tarvinnut

joustaa siita kumpaankaan suuntaan.

Budjetti paatettiin projektin aloituspalaverissa, ja tavoitteena oli, etteivat uuden
konseptin kustannukset ylita nykyisen portaan kustannuksia. Lisakuluja kuitenkin
muodostui karamoottorista, joka on noin 40 % kalliimpi kuin hydrauliikkasylinteri
sekd sahkokomponenteista, joiden hinnaksi arvioitiin 20 % kokonaiskustannuk-
sista. Saastoja tehtiin 10 %, silla portaan kaantonivelta ei enaa tarvita seka hyd-
rauliikkalinjan venttiilit poistuvat kaytosta. Arvioitu loppusumma talla projektilla on

siis 20 % enemman alkuperaiseen verrattuna.

Parannettavaa projektissa olisi hinnassa, mutta muulta osin ty® onnistui niin kuin

oli suunniteltu. Laajuus oli juuri sopiva, silla sain perehtya aiheeseen ja tehda
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suunnittelutyén huolellisesti. Raportin kirjoitukseen jai lahes kuukausi aikaa. Al-
kuperaisessa suunnitelmassa siis pysyttiin loppuun saakka.

Seuraava vaihe projektissa on prototyypin testaus kaytanndssa. Mielenkiintoista
olisi testata kokoonpanon kestavyytta, jotta saisin tietdd, kuinka tarkkoja teke-
mani FEM-analyysit ovat. Liséksi testausvaiheessa nakisi, kuinka hyvin tilaa ka-
ramoottorilla on kotelon sisélla kaytanndssa. 3D-mallissa sita tuntui olevan pal-
jon, silla pienetkin valykset nayttavat suurilta lahelta katsoessa.

Opinnaytety0 oli mielenkiintoinen ja tarpeeksi haastava. Opin paljon uusia asioita
tyokoneiden mekaniikkasuunnittelusta, Solidworks-ohjelman kaytosta ja asiak-
kaan kanssa projektissa tyoskentelemisesta. Tyokoneiden suunnittelussa on
kaytdssa suuria ja raskaita 3D-malleja, joiden pyoérittaminen tietokoneella on hi-
dasta. Kehitin projektin aikana tydskentelytapoja, jotka nopeuttavat naiden suu-
rien kokonaisuuksien kayttoa ja saastivat suunnittelutyéhon kuluvaa aikaa. Paa-
sin kayttamaan monia uusia Solidworks-ohjelman ominaisuuksia mika myos ke-
hitti osaamistani huimasti. Viikoittain katselmointipalavereita pidettiin tyon edisty-
misesta, ja esittelin komponenttitoimittajille ty6téni myds englannin kielella. Naméa
palaverit kehittivat minua suunnittelijana paljon silla esitelmat ovat iso osa am-

mattia.

Ty6 auttaa tulevaisuudessa asiakasta tekemaan paatoksia uusien metsakonei-
den portaiden kaytdstd, silla mahdolliset vaihtoehdot kaytiin lapi huolellisesti ja
niiden edut, haitat ja kustannukset on selvitetty. Tutkimuksen patevyytta heiken-
tda hieman tydssa kasiteltyjen komponenttivaihtoehtojen yksipuolisuus, silla
muilla valmistajilla oli myds téahan tydhon varteen otettavia vaihtoehtoja. Ne eivat
kuitenkaan olleet niin hyvia, etta olisi kannattanut kayttaa aikaa hintojen ja sopi-
vuuden selvittdmiseksi. Paatin olla kirjaamatta kaikkia lapi kaymiani vaihtoehtoja
muistiin silla lista olisi ollut todella pitkéa eika se olisi vaikuttanut lopputulokseen.
Valitsin konseptivaiheeseen ainoastaan parhaat vaihtoehdot. Projektin lopussa
oli tarkeda huomata, miten suuri vaikutus huolellisesti tehdylla projektisuunnitel-

malla ja muistiinpanoilla oli tydn etenemiseen ja loppuun saattamiseen.
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