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Opinnaytetyon tavoitteena oli esisuunnitella ja jatkokehittda Motiomax by
Norrhydro -sahkomekaaninen sylinteri henkildnostinprojektiin rovaniemelaisen
Norrhydro Oy:n tarpeisiin. Lisaksi tyon tarkoituksena oli kehittda suunnittelun
avuksi AutomateWorks-automaattimallinnuksen ohjelmointi. Sahkoisten ratkai-
suiden yleistyessa toimeksiantajan suunnitelmissa on alkaa valmistamaan sah-
kOdmekaanisiasylintereita uudella tehtaallaan sarjatuotantona.

Tyon alkuvaiheessa perehdyttiin sahkomekaanisien sylinterien rakenteeseen,
toimintaperiaatteeseen ja hyotyihin. Lahteina kaytettiin yrityksen sisalta loytyvia
dokumentteja, tuotekehittajan mielipiteita, tuotannon mielipiteita ja aiheeseen liit-
tyvia kirjoituksia ja artikkeleita. Tyon edetessa perehdyttiin myos tarkemmin sah-
komekaanisen sylinterin suunnittelu- ja valmistusperiaatteisiin.

Tyon aikana esisuunniteltiin sahkomekaaninen sylinteri henkilonostin kayttoon.
Suunnittelussa otettiin huomioon sylinterin kayttdokohteen vaatimukset ja ominai-
suudet. Sylinterin suunnittelutyd sisalsi laskentaa, komponenttien valintaa ja 3D-
mallinnusta. Sylinterin suunnittelu toteutettiin Solidworks suunnitteluohjelmistolla.

Opinnaytetyon tulokseksi saatiin esisuunniteltu sahkdmekaaninen sylinteri, jonka
pohjalta sylinterien jatkokehittaminen helpottuu merkittavasti. Lisaksi tulokseksi
syntyi ymmarrys automaattisuunnittelu ohjelmiston kayton vaatimuksista ja hyo-
dyista. Sylinterin suunnittelumateriaalien ja kokemuksien pohjalta voidaan tule-
vaisuudessa kehittda sahkomekaanisiensylinterien suunnitteluohjeistus, joka
helpottaa suunnittelutyota tulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis was to predesign and continue the development of
Motiomax by Norrhydro electromechanical cylinder for the needs of a man lift
project by Norrhydro Oy in Rovaniemi. In addition, the purpose of this work was
to advance AutomateWorks programming to help the designing work. As elec-
tronic solutions become more common, the commissioner’s plan is to start man-
ufacturing electromechanical cylinders in their new factory as series production.

In the initial phase of the work, the structure, operating principle, and the benefits
of electromechanical cylinders were familiarized. The references of the work were
the company’'s own documents, product developer's opinions and writings and
articles related to the topic. As the work progressed, the design principles of the
electromechanical cylinder were also studied more in detail.

During the work, an electromechanical cylinder was pre-designed for the use of
a personal lift. The design considered the requirements and characteristics of the
cylinder's intended use. The design work of the cylinder included calculation, se-
lection of components and 3D modeling. The designing of the cylinder was im-
plemented with Solidworks design software.

As the result of the thesis, a pre-designed electromechanical cylinder was cre-
ated. From this basis the further development of cylinders becomes significantly
easier. As an additional result, this generated deeper understanding of the re-
quirements and benefits of using automatic planning software.

Based on these cylinder design materials and experiences, the design guidelines

for electromechanical cylinders can be further developed, which will facilitate the
design work in the future.

Keywords design, cylinders, cad, calculation
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on esisuunnitella ja jatkokehittda "Motiomax by
Norrhydro” -sahkdmekaaninen sylinteri henkildnostin projektiin rovaniemelaisen
Norrhydro Oy:n tarpeisiin. Lisaksi tyon tarkoituksena on kehittda suunnittelun
avuksi AutomateWorks-automaattimallinnuksen ohjelmointi. Ohjelmoinnin tarkoi-
tuksena olisi nopeuttaa sylinterienmallinnustyota merkittavasti seka helpottaa sy-
linterien suunnittelua myos tulevaisuudessa. Toimeksiantajan suunnitelmissa on
alkaa valmistamaan kyseisia sylintereitd uudella tehtaallaan sarjatuotantona.
Sahkomekaanisillesylintereille on todettu olevan kova kysynta markkinoilla ja ky-
synnan odotetaan vain kasvavan lahitulevaisuudessa. Talla hetkella sylinterien
tuotanto on prototyyppiasteella ja yrityksen sylintereita on vain muutamien asiak-
kaiden kaytossa. Yrityksen on tarkoitus vastata markkinoiden kovaan kysyntaan

ja sahkoistymisen trendiin kyseisilla tuotteilla.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi hydraulisylinterin perusteet, sahkomekaani-
sensylinterin toimintaperiaate ja hyodyt verrattuna hydraulisylintereihin, sylinterin
paaosat, sovellutukset, tuoteperheajattelun teoriaa ja suunnittelun automatisoin-
nin perusteita. Teoriaosuuden lahteina kaytetaan yrityksen omia Motiomax-tuot-
teeseen liittyvia materiaaleja, internetista ja kirjastosta loytyvia lahteita, seka
haastatteluita tuotekehittajan kanssa. Kaytannon osuudessa kasitellaan sylinte-
rinsuunnittelun ja mallintamisen toteutukseen liittyvia asioita. Kaytanndén osuus

etenee tyon toteutusjarjestyksessa.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Tyon toimeksiantajana toimii Norrhydro Oy. Yhtidon paatoimialana on hyd-
raulisylinterien ja komponenttien valmistus. Yrityksen tuottamat hydraulisylinterit
valmistetaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti mittatilaustyona. Yrityksen paa-
konttori sijaitsee Rovaniemella. Yrityksella on my6s suunnitteluun ja tuotekehi-
tykseen painottuvat yksikdét Tampereella ja Kuopiossa. Yritys valmistaa hyd-
raulisylintereitd muun muassa metsateollisuuteen, merenkulkuun, rakentami-
seen, materiaalinkasittelyyn ja kaivoksiin. Yrityksen toiminta on laajenemassa 1a-
hitulevaisuudessa ja uusi tehdas on otettu kayttodn Rovaniemella kesalla 2022
(Kuva 1). Uudessa tehtaassa yrityksen on tarkoitus alkaa valmistamaan uusina
tuotteina vanhojen rinnalla digitekniikkaan perustuvia hydraulisylintereita ja sah-
komekaanisia sylintereita. Yritys listautui poérssiin loppuvuodesta 2021 ja sen

henkilostomaara on talla hetkella noin 160 henkiléa. (Norrhydro 2022c.)

Opinnaytetyon aihe keskittyy yrityksen tuotteista juuri sdhkédmekaanisiin sylinte-
reihin. Norrhydro Oy osti ja fuusioitui Motiomax-nimisen yrityksen kanssa vuonna
2021. Motiomaxin toimialana on sahkomekaanisten sylintereiden suunnittelu ja
valmistus. "Motiomax by Norrhydro” tuotteita on myyty joitakin yksittaiskappaleita
jo asiakkaille, mutta varsinaista sarjatuotantoa ei ole viela ollut. Opinnaytetyon
tarkoituksena on jatkokehittaa osittain valmiiden 3D-mallien ja suunnitelmien
pohjalta alumiinirunkoisia sylintereita henkilonostinkayttoon. Tuoteperheajattelun
ja automaatiomallinnusohjelmoinnin avulla muiden sdhkdmekaanisien sylinterien
kehitys ja suunnittelutyd helpottuu merkittavasti tulevaisuudessa.
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Kuva 1. Uusi tehdashalli rakenteilla (Norrhydro 2022c)



3 HYDRAULISYLINTERI

Hydraulisylinteri on hydraulijarjestelman toimilaite, jonka tarkoituksena on tuottaa
lineaariliiketta. Hydraulisylinteria kaytetaan paaasiassa liikkeenohjaukseen ja se
toimii ikaan kuin jarjestelman lihaksena, joka liikuttaa siihen kytkettya laitetta. Sy-
linteri toimii jarjestelmassa kiertavan hydraulinesteen avulla ja muuntaa hydrauli-
senenergian mekaaniseksi liikkkeeksi ja voimaksi. Hydraulisylintereita kaytetaan
monissa hydraulijarjestelmia sisaltavissa laitteissa eri kayttotarkoituksiin. Ylei-
sempia kayttokohteita ovat raskaankaluston ajoneuvot, laivat, nostimet, lentoko-

neet ja teollisuuden eri kayttokohteet. (Hydroline 2022.)

3.1 Hydraulisylinterimallit

Hydraulisylinterit jaetaan yleensa karkeasti yksitoimisiin ja kaksitoimisiin sylinte-
reihin. Yksitoimiset sylinterit tuottavat liikkeen vain yhteen suuntaan (Kuva 2).
Jarjestelman tuottama tilavuusvirta paasee vaikuttamaan sylinterin mantaan vain
toiselta puolelta ja ajaa sylinterivartta sisaan tai ulos sylinteriputkesta. Vastakkai-
nen liike tuotetaan yleensa ulkoisen kuorman tai mekaanisen rakenteen avulla.
(Hydroline 2022.)

Kuva 2. Yksitoimisen hydraulisylinterin rakenne (Hydroline 2022)

Kaksitoimisessa sylinterissa tilavuusvirta voidaan ohjata mannan molemmille
puolille ja sylinteri tekee likkeen molempiin suuntiin (Kuva 3). Molemmat, yksi- ja
kaksitoiminen sylinteri, ovat yhdellda mannanvarrella varustettuja sylintereita.
Tama on yleisin sylinterirakennetyyppi. Manta on yleensa kiinnitetty mannanvar-
ren paahan, ja manta jakaa sylinteriputken sisalla sylinterin kahteen kammioon.
Mannanvarren puoleinen kammio on mannanvarren tilavuuden verran pienempi.
Mannan pienemmasta pinta-alasta varren puolella johtuen sylinterin vetava

voima on pienempi kuin tyontava voima. (Hydroline 2022.)
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Kuva 3. Kaksitoimisen hydraulisylinterin padosat (Hydroline 2022)

Yksitoimisten ja kaksitoimisten hydraulisylinterimallien lisaksi on olemassa myo0s
muutamia muita harvinaisempia sylinterimalleja. Muita malleja ovat muun mu-
assa kaksipuolisella mannanvarrella olevat sylinterit ja teleskooppisylinterit. Kak-
sipuolisella mannanvarrella varustetussa sylinterissd mannanvarsi kiinnittyy mo-
lemmilta puolita mantaan ja varsi kulkee sylinteriputken lapi (Kuva 4). Kaksipuo-
lisella mannanvarrella olevaa sylinteria voidaan ajaa samalla voimalla molempiin
suuntiin. Sylinterin mannan pinta-ala on molemmin puolin sama. Sylinterin no-
peus on myos taten sama molempiin suuntiin ajettaessa. (Passion engineering
2022.)

—.

Kuva 4. Kaksipuolisella mannanvarrella olevan sylinterin rakenne (Passion en-

gineering 2022)

Teleskooppisylintereita kaytetaan kayttokohteissa, joissa sylinterilta vaadittava
iskunpituus on suuri ja sylinterille varattu tila pieni. Sylinteri koostuu useasta si-
sakkain menevasta putkimallisesta mannanvarresta (Kuva 5). Teleskooppisylin-

tereitd on olemassa yksi- ja kaksitoimisia. (Passion engineering 2022.)
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Kuva 5. Teleskooppisylinteri (Passion engineering 2022)

3.2 Hydraulisylinterin hyodyt ja haitat

Hydraulisylintereiden etuina sahkaisiin toimilaitteisiin verrattuna ovat niiden suuri
tehotiheys, hyva tehonvalityskyky, yksinkertainen rakenne ja suurien voimien hal-
linta. Hydraulisylintereiden hinta ja saatavuus ovat myos etuja sahkdsylintereihin
verrattuna. (Nordfors 2015, 2.)

Hydraulisylinterin huonoja puolia EMA-sylintereihin verrattuna on niiden vaatima
erillinen hydraulijarjestelma voimayksikkoineen, tankkeineen ja letkuineen. Jar-
jestelman komponentit vievat myos tilaa ja komponenttien maaran kasvaessa
myOs jarjestelman vikaantumisherkkyys kasvaa. Hydraulijarjestelman ongel-
mana ovat myos vuodot, melu ja eri syista johtuvat jarjestelman paineenvaihtelut.
(Nordfors 2015, 2.) Hydraulisylinterin ohjaustarkkuus on yleisesti karkeampi kuin
sahkosylinterin. Hydraulijarjestelma vaatii toimiakseen hydraulinesteen, jonka
puhtaus on jarjestelman toiminnan elinehto. Nesteen puhtaus- ja laatuvaatimuk-
set aiheuttavat myoOs lisaa vaatimuksia jarjestelmalta. Hydraulijarjestelmien
kayttd puhtautta vaativissa olosuhteissa on mahdotonta vuodoista johtuen. Pe-
rinteisen hydraulijarjestelman energiatehokkuus on myds huonompi verrattuna
sahkosylintereilla toimivaan jarjestelmaan. Hydraulijarjestelman pumppu pyorii
koko ajan taydella teholla antaen jarjestelmaan maksimi kayttopaineen voiman
tarpeesta riippumatta. (Norrhydro 2022b.)

Norrhydro Oy on kehittanyt patentoidun Norrdigi-jarjestelman, jonka tarkoituk-
sena on parantaa hydraulijarjestelman energiatehokkuutta, ohjaustarkkuutta ja
energiantalteenottoa. Jarjestelma sisaltaa digihydrauliikkaa, johon kuuluvat pa-
tentoidut monikammiosylinterit, painevaraajat seka ohjausjarjestelma. Sen
ideana on optimaalinen voimantuotto kulloiseenkin tydhdn sopivaksi. Jarjestel-

maa on kehitetty yhteistydssa Volvo CE:n kanssa. (Norrhydro 2022b.)
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4 SAHKOMEKAANINEN SYLINTERI

Sahkdémekaaninensylinteri on liikkeenohjaukseen kaytettava toimilaite, joka
muuntaa sahkoenergian mekaaniseksi liikkeeksi (Kuva 6). Sahkdmekaanisesta
toimilaitteesta kaytetdaan yleisesti englanninkielista lyhennettda EMA (Electro
mechanical actuator). Sahkomoottorin pyodriva liike voidaan muuttaa mekaa-
niseksi lineaarilikkeeksi erilaisilla ruuviratkaisuilla. (Gonzalez 2018, 1.) Kuula- tai
rullaruuvilla toimivan sylinterin toimintaperiaate vastaa pitkalti tyostokoneen oh-
jaukseen kaytettavia kierretankoratkaisuita. Sahkomekaanisiensylinterien paa-
asialliset kayttokohteet ovat aiemmin olleet tehdasautomaatiosovellutukset, pak-
kauslaitteet ja laaketeollisuus, eli pientd voimaa vaativat sovellukset. (Olson
2019, 1.) Motiomax by Norrhydro sylinterit on kuitenkin kehitetty aiempaa suu-

rempia voimia vaativiin sovellutuksiin.

Kuva 6. Motiomax-sahkdmekaaninen sylinteri (Norrhydro 2022a)

4.1 Toimintaperiaate, hyodyt ja sovellutukset

EMA-sylintereita on kehitetty jo pitkdan ja valmistajia on maailmalla useampia.
Sylintereiden toimintaperiaatteet eroavat valmistajien kesken vahan toisistaan.
Suurimmat erot valmistajien kesken ovat komponenttivalinnoissa ja sylintereiden

tuottaman voiman suuruudessa. Erot komponenttien valinnan suhteen nakyvat
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paaasiassa ruuvin ja sahkomoottorin valinnassa. Sylintereiden liikkkeentuottami-
seen kaytetaan kuula- ja rullaruuveja. Kuularuuvivalmistajilla on olemassa nor-
maalikayttoon ja raskaaseen kayttoon suunniteltuja kuularuuveja. Raskaaseen
kayttdoon suunnitelluissa kuularuuveissa ruuvin kuulat ovat suurempia ja kestavat
paremmin kuormitusta. Raskaaseen kayttoon suunnitellut kuularuuvit ovat kui-
tenkin kalliimpia. Rullaruuvi on kuularuuvin kaytolle vaihtoehtoinen ratkaisu. Rul-
laruuvin ja kuularuuvin erot ovat niiden laakerointiratkaisuissa. Motiomax by

Norrhydro sylintereissa on paadytty kayttamaan kuularuuvia. (Norrhydro 2022a.)

EMA-sylintereiden sahkdmoottorivalinnat poikkeavat valmistajien kesken ja kayt-
tokohteesta riippuen toisistaan. Sylintereissa kaytetaan yleisesti tasavirtamootto-
reita. Moottorivalintojen suurimmat eroavaisuudet ovat moottorien voiman-
tuotossa ja koossa. Sylinterin kayttokohteessa saatavilla oleva virranlaatu vaikut-

taa my0s sylinterin moottorin valintaan.

EMA-sylinterikokoonpanon ulkomuoto voi vaihdella kayttokohteesta ja sen tilan-
tarpeesta riippuen. Ulkomuodon maarittaa sahkomoottorin sijainti muuhun sylin-
terirakenteeseen nahden. Motiomax by Norrhydro- sylintereissa kaytossa olevia
sylinterirakenteen muotoja ovat U, |, L ja X- muoto. Saman tyyppisia rakenteen

muotoja kayttavat myds monet muut sylinterivalmistajat. (Norrhydro 2022a.)

U-mallinen sylinteri on sylinterityypeista yleisin. Sylinterin sdhkémoottori on sijoi-
tettu sylinteriputken ylapuolelle. Sahkdmoottori ja sylinterivarsi muodostavat U-
muodon nimensa mukaisesti (Kuva 7). Moottorin sijoittelusta johtuen sylinterimal-
lin vaihteistoratkaisuissa kaytetaan yleisesti kulmavaihdetta. Kulmavaihteen Ii-
sana voidaan kayttda myds planeettavaihteistoa. Sylinterimallia kaytetaan erityi-
sesti kohteissa, joissa sylinterille suunniteltu tila on ahdas pituussuunnassa.
(Norrhydro 2022a.)
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Kuva 7. U-muotoinen sylinteri (Norrhydro 2022a)

I-mallisessa sylinterissa sylinterin sahkomoottori on sijoitettu sylinteriputken pe-
raan. Sahkomoottori ja sylinteriputki muodostavat [-mallisen muodon nimensa
mukaisesti (Kuva 8). Sylinterin vaihteistoratkaisuna kaytetaan yleensa planeetta-
vaihteistoa. Sylinterimuotoa kaytetaan kohteissa, joissa sylinterille suunniteltu tila

on ahdas korkeussuunnassa.

Kuva 8. I-muotoinen sylinteri (Norrhydro 2022a)

L-mallisessa sylinterissa sylinterin sahkomoottori on sijoiteltu sylinteriputken pe-
raan pystyasentoon. Kokoonpano muodostaa L-kirjainta muistuttavan muodon
nimensa mukaisesti (Kuva 9). Sylinterimuotoa kaytetdan kohteissa, joissa muoto

on edullisin tilaratkaisun kannalta.
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Kuva 9. L-muotoinen sylinteri (Norrhydro 2022a)

X-mallisessa sylinterissa sylinterin sdhkdmoottori on sijoiteltu, kuten U-malli-
sessa sylinterissa sylinteriputken paalle (Kuva 10). Sylinterimuodossa sylinteri-
varsi on lapimenevaa mallia ja sylinteri tuottaa liikettd molempiin suuntiin. Sylin-
terimuodon kayttokohteita ovat erilaiset ohjausratkaisut ja sylinterilta molempiin

suuntiin liiketta vaativat kayttokohteet.

Kuva 10. X-muotoinen sylinteri (Norrhydro 2022a)

EMA-sylinterin toimintaperiaate on yksinkertainen (Kuva 11). Sylinterin sahko-
moottori pyorittaa ruuvia suoraan tai vaihteiston kautta. Vaihteistona toimii suora
hammasratasvaihteisto tai planeettavaihteisto. Kayttokohteen vaatimuksista ja
sylinterirakenteen muodosta riippuen sylinterissa voi olla myés molemmat vaih-
teistoratkaisut. Ruuvin pyoriessa sen paalla oleva kuulamutteri liikkuu tydntaen

samalla sylinterinvartta ulos tai sisaan. Sylinterinvarren pituudesta riippuen silla
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voi olla sylinteriputken sisalla useampi tukilaakerointipiste. Sylinterinvarren py-
sahtyessa seisontajarruna kaytetdan sahkdmoottorissa olevaa kitkalevya, joka
lukitsee varren haluttuun asentoon. Seisontajarru toimii vain sylinterin pysahty-
essa, seka hatatapauksissa. Normaalilikkeessa jarrutuksesta vastaa sahko-
moottori itsessaan. (Lehto 2022.)

Rallor screw ——,

ruriions

\ External tube

\ \_ Guiding and sealing

“— Rod end

Kuva 11. Sahkdémekaanisen sylinterin rakenne. (Nordfors 2015, 4)

Sahkdmekaanisiensylinterien kaytolle on olemassa monia erilaisia etuja verrat-
tuna perinteisiin hydraulisylintereihin. Sdhkémekaanisetsylinterit ovat hyvin ener-
giatehokkaita hydraulisylintereihin verrattuna hyotysuhteen ollessa jopa 80-90
%:n luokkaa. Perinteisella hydrauliikalla toimivan laitteen hydtysuhde karsii hyd-
raulipumpun pyoériessa taydella teholla koko ajan laitetta kaytettdessa ja pitaen
kaytettavissa olevan voiman suurimmillaan. Sahkdistetyssa jarjestelemassa
energiaa hyodynnetaan vain kulloiseenkin liikkeeseen tarvittava maara. Lisaksi
sylintereiden kayttamaa energiaa voidaan ottaa talteen muun muassa sylinterien

ajaman laitteen laskuliikkeessa.
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Sahkosylinterit ovat myds ymparistoystavallisempia niiden vahaisen voiteluai-
netarpeen ja Oljytilavuuden vuoksi. Hydraulisylintereita kayttavien koneiden kuten
metsakoneiden, traktoreiden ja maatalouskoneiden riskina on aina hydraulines-
tevuodot. Hydraulisylinterin vuoto tai letkun katkeaminen saastuttavat luontoa
merkittavasti. Sahkomekaaniset sylinterit sopivat hyvin myds kohteisiin, joissa
puhtausvaatimukset ovat korkealla tasolla. Elintarviketeollisuus ja laaketeollisuus
ovat esimerkkeja toimialoista, joissa tuotteiden puhtausvaatimukset ovat korke-
alla tasolla. Myos tuotteiden pilaantumisen estaminen laitevian takia on tarkeaa.
Sahkdmekaaniset sylinterit mahdollistavat lisaksi laitteiden tarkat ja helposti kont-
rolloitavat liikkeet, ne pienentavat elinkaarikustannuksia, seka ovat helposti huol-
lettavissa. (Norrhydro 2022a.)

Sahkdmekaanisien sylinterien ongelmana pidetaan yleisesti niiden hintaa verrat-
tuna hydraulisylintereihin. Sdhkdmekaanisien sylinterien komponentit ovat kalliita
ja niiden toimitusajat ovat pitkia. Viime vuosina sylintereiden kayttamien sahko-
moottorien ja ohjaimien hinnat ovat kuitenkin olleet laskussa. Suurissa sylinte-
reissa ongelmaksi voi muodostua myds sahkdmekaanisen sylinterin tilantarve.
Sylinteria pyodrittava sdhkdmoottorin koko ja tilantarve suurenee, mitd enemman
voimaa tarvitaan. (Nordfors 2015, 6.) Sahkémoottorin jadhdytysongelmat voivat
myos tulla kysymykseen suurien sylintereiden kohdalla. Pienempien moottorien
jaahdytys on toteutettu johtumalla moottorin rungon ritilditd mydéten. Suurem-
missa sylintereissa moottorin riittavan jaahdytystehon aikaansaanti voi vaatia
nestejaahdytysta. Jaahdytysjarjestelman rakentaminen on kallista, tilaa vievaa ja

lisaa laitteen vikaantumisherkkyytta. (Lehto 2022.)

Motiomax by Norrhydro tuotteiden- tavoitteena on kehittdd sahkdémekaanisia sy-
lintereita aiempaa suurempia voimia vaativiin kayttdkohteisiin. Tavoitteena on ke-
hittaa sylintereita, jotka toimivat vaihtoehtona yrityksen myymille likkuvaan ka-
lustoon ja teollisuuteen suunnitelluille hydraulisylintereille. Tulevaisuuden kaytto-
kohteina voivat olla muun muassa metsakoneet, tavarankasittelykoneet, laivat ja
kaivoskoneet. EMA- sylintereiden kaytdlle on kuitenkin olemassa omat haas-
teensa. Aiemmin mainitun jaahdytysjarjestelman lisaksi sylintereiden suuri maara
samassa laitteessa voi olla ongelmallista. Kayttokohteen vaatima sylintereiden

suuri maara aiheuttaa oman haasteensa hydraulijarjestelmaan nahden. Jokainen
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EMA-sylinteri sisaltdéa oman sahkomoottorinsa ja moottoreiden suuri maara yh-

dessa laitteessa voi nostaa jarjestelman hintaa ja painoa huomattavasti.

Sylintereiden tulevaisuuden kaytdon kannalta tarkeaa onkin ratkaista energian tal-
teenottoon, jaahdytykseen ja jarjestelman laajuuteen liittyvia ongelmia. Sahko-
tekniikan koko ajan kehittyessa myos tulevaisuuden kompaktimmat ja tehok-

kaammat sahkomoottoriratkaisut voivat olla seuraava kehitysaskel. (Lehto 2022.)

4.2 Paaosat

Sahkomekaanisensylinterin rakenne on hyvin yksinkertainen. EMA-sylinterin
paakomponentit ovat sahkomoottori, kuularuuvi, vaihteisto, sylinterinvarsi, runko
ja kiinnityskorvakkeet. Komponenttien koko, materiaali ja muotoilu voivat vaih-

della asiakkaan vaatimuksista riippuen.

EMA-sylinterin tarkein komponentti on sylinterin lineaarilikkeestd vastaava
kuula- tai rullaruuvi. Kuula- tai rullaruuvi muuntaa sylinterin sahkdémoottorin pyo6-
rivan liikkeen lineaariliikkeeksi. Kuularuuvi rakentuu kierretangosta ja sen lapi kul-
kevasta mutterista. Kuularuuvin mutteri on umpinainen pitkahkoé mutteri, jonka
sisakehalla kulkee ympariinsa kuulaurat (Kuva 12). Urat ovat pienia laakerikuulia
varten, jotka kulkevat uria pitkin mutterin sisalla. Laakerikuulien tehtavana on ja-
kaa mutterille tuleva voima mahdollisimman tasaisesti. Laakerikuulat pyorivat
kuularuuvin mutterin sisalla samaan tapaan kuin perinteisessa kuulalaakerissa.
Talla eliminoidaan kuularuuvin liukukitkaa. Kuularuuvin sisainen kitka on hyvin
alhainen, minka ansiosta kuularuuveilla on erittdin korkea hyotysuhde ja asento-
tarkkuus. (Heason 2020.)

Kuva 12. Kuularuuvin lapileikkaus. (Heason 2022)
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Kuularuuvivalmistajia on maailmalla useita ja kuularuuveille on olemassa oma
standardinsa ISO 3408. Standardi maarittelee kuularuuveista kaytettavan termis-
ton, valmistustoleranssit, lujuusominaisuudet yms. valmistuksen ja kayton kan-
nalta olennaiset tiedot. Standardointi auttaa myds EMA-sylintereiden suunnitte-
lutyota. Kuularuuvivalmistajien yhtenaisen lujuuslaskentatavan ansiosta oikean
kokoisen kuularuuvin valinta kuhunkin kayttokohteeseen on helppoa. Kuularuuvi
kokoja on tarjolla suuret maarat ja erilaisia vahvistettuja suuremman kuorman
kestavia sovellutuksia on myos saatavilla. Kuularuuvien kayttoika on pitka ja
huollontarve vahainen. Kuularuuvin ainoa huoltotoimenpide on ruuvin ajoittainen

rasvaaminen. (Lehto 2022.)

Lineaariliikkeen tuottamiseksi on olemassa myos kuularuuvista hieman poik-
keava ratkaisu. Osa EMA-sylinterivalmistajista kayttaa kuularuuvien sijasta rulla-
ruuveja, joissa laakerointi tapahtuu kierteisten ruuvien avulla (Kuva 13). Rullaruu-
vien etuna on jatkuva suuri laakeroinnin kontaktipinta-ala. Taman ansiosta rulla-
ruuvilla on perinteista kuularuuvia parempi kuormankantokyky. (Nordfors 2015,
5.)

Kuva 13. Rullaruuvin poikkileikkaus (Designworld 2010)

EMA-sylinterin toinen paakomponentti on sahkomoottori, jolla sylinteria ajetaan.
Voimanlahteena kaytetaan yleisesti voimantarpeesta riippuen 3-vaihemoottoria,
seka matala- tai korkeajannitteista tasavirtamoottoria. Moottorin valintaan vaikut-
taa myos kayttokohteessa kaytettava sahkojarjestelma. Tasavirtamoottori toimii
tasavirralla. Tasavirtamoottoreissa sahkokentan muutokset roottorissa tapahtu-
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vat vaihtamalla magneettien napaisuutta kommutaattorin eli sahkovirran suun-
nankaantajan avulla (Kuva 14). Moottoreita on olemassa harjallisia ja harjattomia.
Harjalliset moottorit ovat vanhempaa tekniikkaa ja vikaherkempia kuin uudemmat
harjattomat moottorit. Harjaton moottori on kuitenkin hieman monimutkaisempi
kuin harjallinen. Harjaton moottori tarvitsee avukseen ohjauselektroniikkaa, jonka

avulla moottoria ohjataan. (Motiva 2022.)

Rotor
Hall Effect IC
(Sensor)

Stator

Kuva 14. Harjattoman tasavirtamoottorin rakenne (Orientalmotor 2022)

Motiomax by Norrhydro EMA sylintereissa- kaytettavat tasavirtamoottorit ovat hii-
liharjattomia ja vaativat hyvin vahan huoltoa. Moottori on myds helposti vaihdet-
tavissa sen kayttoian tullessa tayteen. Motiomax by Norrhydro sylintereissa- kay-
tettavat sahkomoottorit sisaltavat mekaanisen seisontajarrun, joka kytkeytyy
paalle automaattisesti moottorin ollessa virrattomana. Normaalissa sylinterin liik-

keessa jarrutus tapahtuu kuitenkin moottorin avulla.

Sahkoémoottoreiden valmistajia on maailmalla paljon ja niiden hinnat ovat laske-
neet viime vuosina. Moottoreita on voiman tarpeesta riippuen eri kokoisia ja eri
ominaisuuksilla. Moottoritehon noustessa yli 20 kW:iin on moottorin nestejaahdy-

tys suositeltavaa ylikuumentumisen ehkaisemiseksi. (Lehto 2022.)

Motiomax by Norrhydro -EMA-sylintereiden yhtena vaihteistoratkaisuna kayte-
taan suorahampaista hammasratasvaihteistoa. Hammasratasvaihteiston etuina

ovat helppo valmistettavuus, luotettavuus, valityssuhteen helppo muokattavuus
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ja vahainen voiteluntarve. Vaihteiston voitelutapana on roiskevoitelu. Suoraham-
painen vaihteisto aiheuttaa vahemman aksiaalista kuormaa vaihteistolle kuin vi-
nohampainen vaihteisto. Lisaksi se on kestavampi ja energiatehokkaampi kuin
vinohampainen vaihteisto. Suorahampaisen vaihteiston suurin ongelma verrat-
tuna vinohampaiseen on sen aanekkyys. (Horsepowerful 2022.) Kuvassa nah-

daan suoran ja vinohampaisen hammasrattaan erot (Kuva 15).

Kuva 15. Suorahampainen ja vinohampainen hammasratas (Fernie 2016)

Motiomax by Norrhydro U- ja X-muotoisten EMA-sylinterien vaihteisto koostuu
vaihteiston kotelosta, kahdesta hammaspyorasta ja mahdollisesta valipyorasta.
Valipyora ei osallistu vaihteiston valityssuhteen saatelyyn, vaan sen tarkoituk-
sena on pidentaa moottorin ja sylinterirungon valista etaisyytta toisiinsa nahden.
Tama tulee eteen varsinkin U- tai X-muotoista sylinteria suunniteltaessa. Vaih-
teistokotelo toimii vaihteiston Oljysailiona, jonka sisalla vaihteiston roiskevoitelu
tapahtuu. Lisaksi kotelo suojaa vaihteiston osia lialta ja vierasesineilta.

Vaihteistoon voi kuulua kayttokohteesta riippuen lisdksi myds planeettavaih-
teisto. Planeettavaihteisto sisaltda kolme osakokonaisuutta: aurinkopyoéran, pla-
neettapyorat ja kehapyoran. Vaihteiston toimiessa keskella oleva aurinkopyora
pyorittaa hammaskosketuksissa olevia planeettapyoria, jotka taas pyorittavat ym-
parilla olevaa kehapydraa. Vaihteiston valityssuhdetta voidaan muuttaa hammas-
rattaiden halkaisijaa ja hammaslukua muuttamalla. Planeettavaihteisto on kes-

tava ja vahan huoltoa seka tilaa vaativa ratkaisu suurien momenttien valitta-



21

miseksi. EMA-sylinterissa planeettavaihteiston tehtdavana on pehmentaa sylinte-
rin ajoa ja muuntaa rajallisesti muunnettavissa olevan suorahampaisen vaihteis-
ton valityssuhdetta. (Lehto 2022.) Kuvassa yksinkertainen EMA-sylintereissakin
kaytetty planeettavaihteisto (Kuva 16).

Kuva 16. Planeettavaihteisto (iStock 2022)

EMA-sylinterin runko-, sylinterivarsi- ja kiinnityskorvakeratkaisut vaihtelevat asi-
akkaan vaatimusten mukaisesti. Sylinterin rungon materiaaleina kaytetaan teras-
ja alumiiniputkea. Alumiiniputken kayton mahdollistaa sylinterin runkoon vaikut-
tavien voimien vahyys. Hydraulisylinterin putken materiaali ei voi olla alumiinista
sylinterin sisalla vaikuttavan paineen takia. EMA-sylintereissa putkeen ei koh-
distu samanlaista painetta. Sylinterinvarsi voidaan valmistaa myos joko alumii-
nista tai teraksesta. Materiaalin valintaan vaikuttavat kayttokohteesta riippuen sy-
linteriin vaikuttavien voimien suuruus. Sylinterivarret valmistetaan putkivarsina,
kuularuuvin tilatarpeesta johtuen. Kiinnityskorvakeratkaisut vastaavat hyd-
raulisylintereissa olevia. Korvakkeiden muotoilu, sijoittelu ja materiaali suunnitel-

laan kulloinkin asiakkaan vaatimaan tarpeeseen.
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5 TUOTEPERHEAJATTELU

Tuoteperheajattelun tavoitteena on yhtenaistaa yrityksen tuotteita ominaisuuksil-
taan, ulkonadltaan ja koostumukseltaan seka muokata yrityksen brandia tunnis-
tettavaksi. Tuoteperhe on kokoelma yrityksen eri tuotteita, jotka ovat asiakkaan
tunnistettavissa tietyn yrityksen tuotteiksi. Tuoteperhe ja tuotepaketti eroavat ka-
sitteena hieman toisistaan. Tuoteperhe koostuu yksittain ostettavista toisiinsa liit-
tyvista tuotteista, kun taas tuotepaketti koostuu yhteen pakatusta joukosta yrityk-
sen tuotteita (Kuva 17). Tuoteperheen tuotteet luovat usein lisdarvoa toisilleen.
Asiakkaan ostaessa yhden tuoteperheen tuotteista voi han huomata tuoteper-
heen toisen tuotteen tuovan lisaarvoa jo aiemmin ostetulle tuotteelle. Tuoteper-
heella voidaan saavuttaa liiketoimintastrategia, joka luo kustannussaastoja tuot-
teiden rakenteen ja suunnittelun yhtenaistamisella. Tuotteiden rakenteen yhte-
naistamisella voidaan paasta myos tuotannon yhtenaistamiseen, joka tuo myods

lisdsaastoja. (Kenton 2022.)

Yrityksen tuotteiden brandays helpottuu myos tuotteiden yhtenaistamisella. Tuo-
teperheen eri tuotteiden ulkonako, pakkaus ja hinnoittelu ovat yhtenaisia. Taman
avulla kuluttajan kulutustottumuksia on helpompi muokata. Kuluttaja luo luotta-
muksen yrityksen tuotteisiin ostamalla yhden tuoteperheen tuotteista ja totea-
malla sen toimivaksi. Kuluttaja valitsee taman jalkeen tuoteperheen muita tuot-
teita helpommin. Usein tuoteperhe koostuu paatuotteesta, jonka ymparille muu

tuoteperhe perustuu. (Kenton 2022.)

Wl Froduct Famiy
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Product del
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Kuva 17. Tuoteperheen rakenne (Ptc 2022)
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Hyvana esimerkkina onnistuneesta tuoteperheajattelusta toimii suomalainen Fis-
kars group. Fiskars group suunnittelee ja valmistaa tuotteita mm. puutarhanhoi-
toon, ruoanlaittoon ja askarteluun. Yrityksen tuotteet tunnetaan niiden varista,
muotoilusta ja laadusta. Tunnetuimpana tuotteena voidaan pitaa yrityksen val-
mistamia saksia, joiden muotoilu ja kahvojen oranssi vari ovat kaikkien tunnistet-
tavissa. (Fiskars 2022.) Yrityksen brandi on niin vahva, etta se usein yhdistetaan
jo suoraan itseisarvona tuotteeseen. Esimerkkina saksista tulee monelle kulutta-
jalle ensimmaisena mieleen juuri yrityksen valmistama oranssikahvainen malli.
Yrityksen eri kayttotarkoituksiin suunnitellut tuotteet ovat muotokieleltdan, vari-
tykseltaan, materiaaleiltaan, valmistustavaltaan ja laadultaan tunnistettavissa sa-

man tuoteperheen tuotteiksi (Kuva 18).

Kuva 18. Fiskars-tuoteperheen tuotteita (Fiskars 2022)

Vastaavaa tuoteperheajattelun konseptia on tarkoitus hyodyntaa myos sdhkdome-
kaanisien sylinterien valmistuksessa. Sylinterien keskindinen yhtenadinen ra-
kenne antaa mahdollisuuden hyddyntaa tuoteperheajattelua ja sen tuomia etuja.
Sylinterien ulkonadn osalta varit ja rakenteen muoto vaihtelevat kuitenkin asiak-
kaan vaatimusten mukaan. Asiakaskohtainen tuoteperheajattelu on kuitenkin hel-
pommin toteutettavissa. Hyddynnettavina etuina on sylintereiden paakomponent-
tien tilaamiseen, valmistamiseen ja kokoonpanoon liittyvien prosessien yhtenais-

tamisen mahdollisuudet ja sita kautta saastojen luominen.
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6 SUUNNITTELUN AUTOMATISOINTI

Suunnittelun automatisoinnilla tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa suunnittelutyd-
hon tarkoitettujen automatisointiohjelmistojen kayttoa. Automatisointiohjelmisto-
jen tarjoajia on markkinoilla useita. Suurimmilla suunnitteluohjelmistoja kehitta-
villa yrityksilla on tarjolla suunnitteluohjelman lisdosana myos suunnittelunauto-
matisointiin tarkoitettuja ohjelmistoja. Ohjelmistokehittajien rinnalla on myos au-
tomatisointiohjelmistojen kayttoa ja opastusta tarjoavia palveluyrityksia. Palve-
luntarjoajat voivat suorittaa asiakkaan haluamien suunnittelutdiden automatisoin-
nin asiakkaan puolesta. Suunnitteluautomaation avulla voidaan tehostaa suun-
nittelutyota automatisoimalla rutiininomaiset ja toistuvat suunnittelutyot. Automa-
tisointi vahentda myds inhimillisten virheiden maaraa suunnittelutydssa. (Cad-
works 2022.)

= AutomateWorks 6 Standalone 6.0.1016.766 EI@
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Kuva 19. AutomateWorks kaynnistysvalikko

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimivassa yrityksessa kaytetaan 3D-suunnitte-
luohjelmana Solidworks-ohjelmistoa. Ohjelmistoon on hankittu lisdosana oma au-
tomatisoituun suunnitteluun kehitetty Automateworks-ohjelmisto (Kuva 19). Au-
tomatisointi tapahtuu Excel-pohjaisen konfiguroinnin avulla. Ohjelmisto lukee Ex-
cel tiedoston ja paivittaa annettujen parametrien avulla halutut 3D-mallit, 2D-sket-

chit ja kokoonpanon materiaaliluettelot. Ohjelmointi on siis helppoa, eika vaadi



25

varsinaista koodauksen osaamista. Automateworks-ohjelmiston kayttoliittyma on
sisallytetty Solidworks-ohjelmaan, joten sen kaytto tapahtuu helposti ilman ohjel-
miston vaihtoa. Toimivan automaation luominen on kuitenkin haasteellinen tyo,
joka voi usein vaatia syvempaa perehtymista yrityksen toimintamalleihin ja suun-
nittelutyon tarpeisiin (Aarni 2022, 10, 15.)

Ohjelmiston kaytosta on tehty aiemmin opinnaytetyd toimeksiantajayritykselle.
Opinnaytetydssa ohjelmaa sovellettiin hydraulisylinterin suunnittelun automati-
sointiin. Opinnaytetyon perusteella automatisoinnin kayttéonotto loi omat haas-
teensa toimeksiantajalle. Ohjelma ei tunnista mallinnettuja osia ilman oikean-
laista sketchien nimeamiskaytantéa. Osien sketchien nimeaminen jalkikateen on
hyvin aikaa vieva ja tyolas operaatio. Lisaksi osakokoonpanojen tekemiseen vaa-
dittiin erilainen rakenne, kuin mita toimeksiantajayrityksessa yleensa kaytetaan.
Ohjelma oli saatu toimivaksi opinnaytetyon aikana ja sita oli koekaytetty. Ohjel-
miston varsinaista kayttoonottoa ei ole kuitenkaan tehty opinnaytetyon tekemisen

jalkeen.
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7 MOTIOMAX-SYLINTERIN ESISUUNNITTELU

Opinnaytetyon aloituspalaverissa yrityksen yhteyshenkilon kanssa paadyttiin lah-
tea jatkamaan aiemmin alkanutta sylinterin suunnitteluprojektia. Yritys oli kayn-
nistanyt uuden suunnitteluprojektin sahkomekaanisiin sylintereihin liittyen. Pro-
jektin asiakkaana toimii henkilonostimia valmistava yritys. Yritys suunnittelee ja
valmistaa erilaisia henkilonostimia. Projektin tarkoituksena on suunnitella ja tar-
jota yhteen henkilonostinmalliin likkeenohjausratkaisuna sahkomekaanisiasylin-
tereita. Nostimessa on yhteensa viisi erilaista tydsylinteria. Sylintereita kaytetaan
nostimen nostoon, ajolaitteeseen, vakaajaan, tukijalkoihin ja korin venytykseen.
Projektin onnistuessa asiakkuus voi laajentua kasittamaan myos yrityksen muut

henkilonostinmallit.

Motiomax-tuotteita on kehitetty jo aiemmin henkilonostin kayttoon (Kuva 20). Yri-
tys suunnitteli ja modifioi aiemmin sahkdhydraulisen henkilonostimen pelkastaan
sahkolla toimivaksi. Nostimesta poistettiin hydrauliikka kokonaan ja liikkkeenoh-
jaus toteutettiin sahkomekaanisilla sylintereilla. Muutostyo oli onnistunut ja sah-
komekaanisien sylinterien kayttd nostimessa oli perusteltua. Yrityksen kokemus
ja prototyyppiprojektin kehitystyd antavat hyvan pohjan uudelle henkildnostinpro-

jektille.

Kuva 20. Henkilonostimen sahkoistys (Norrhydro 2022a)
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7.1 Sylinterin paamitoitus ja rakenteen valinta

Nostimen sahkoistyksella saavutetaan monia huomattavia etuja hydraulisiinrat-
kaisuihin verrattuna. Suurimpina etuina ovat energiatehokkuus, tarkempi liik-
keenohjaus, vahemman komponentteja, pienet elinkaarikustannukset, parempi
valmistettavuus ja pienempi melutaso. Sahkdistamisen avulla saavutetaan myds
energian talteenotto-ominaisuuksia ja komponenttien hyotysuhde paranevat.
Nostimen tarkempi likkeenohjaus lisaa myos nostimella tehtavan tyon tyoturval-
lisuutta. Sahkohydraulisen nostimen liikkeet ja nopeus ovat karkeammin saadet-
tavissa. Liikkeiden epatarkkuuden takia nostokori heiluu enemman ja voi aiheut-
taa turhaa turvallisuusriskia nostimella tydskentelevalle. Sahkéhydraulisen nosti-
men energiatehokkuus on myds huomattavasti huonompi. Laitteen hydrauli-
pumppu pyorii koko ajan nostinta kaytettaessa. Sahkoistetty nostin kayttaa akus-
tolta saatavaa energiaa pelkastaan kuhunkin liikkeeseen tarvittavan maaran.
Nostimen laskuliikkeen aikana sahkdenergiaa voidaan myos ottaa talteen sahko-

mekaanisien sylinterien avulla. (Lehto 2022.)

Sylintereiden paamitoitus alkoi asiakkaan lahtotietojen kartoittamisella. Opinnay-
tetyon toimeksiantajalla oli ennestaan kaytdossa oma Excel-taulukko lahtotietojen
kartoittamiseksi (Kuva 21). Lahtotietotaulukosta tiedot on helppo siirtdd myéhem-
min sylinterien laskentatyohon. Taulukon haluttuun kayttoikaan vaikuttaa nosti-
men arvioidut kayttdtunnit ja sylinterien rakenne. Halutun kayttéian nostamiseksi
sylinterien komponenttien kokoa taytyy kasvattaa, mika johtaa nouseviin kustan-
nuksiin ja mahdollisiin haasteisiin sylinterin ulkomittojen osalta. Sylinterin mitoitus
onkin kompromissi haluttujen ominaisuuksien, hinnan ja kestoian valilla. Asiak-
kaalta saadut tarkeimmat Iahtétiedot olivat voima, minimimitta, likematka, liike-
nopeus, kayttdaika, suojausluokka ja kayttdolosuhteet. Suurimmat voimat ja lii-
kematkat kohdistuvat odotetusti nostosylinteriin. Sylintereiden rungon materiaa-
liksi valittiin alumiini. Alumiinin etuina sylinterirungon materiaalina on keveys, kor-
roosionkestavyys ja hyva valmistettavuus. Sylinterin rungoksi kaavailtua alumii-

niprofiiliputkea 10ytyy suoraan kaupoista ja sen vaatima tyostdntarve on vahaista.
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Motiomax Lihtstiedot

Sdhkdsylinteri
pym

Asiakas

Yhteyshenkild

Kayttikohde

Maksimi voima |:|kN Jos voima muuttuu liikematkan aikana esitd kdyra erillisena liiteend!
Maksimi nopeus l:lmm_fs los nopeus muuttuu litkematkan aikana esitd kayra e.r'lll'lsené lilteend!
Liikepituus I:lmm

Toistotarkkuus |:|mm

Liikeen toistuvuus |:|kpl_fh

Kayttaika [k

Haluttu kayttdika l:lvuotta

Suojausluokka |:|

Moottorityyppi: Kayttdjannite:

Olosuhteet:

Pintakasittely:

Rajakytkimet:

Lisgvarusteet, kuten asemanmittaus, voimanmittaus jne.:

Rakenne:

Liitteet: Kiinnitysmitat ja tavat, mittakuvat nykyisestd rakaisusta jne.

Muut lisdtiedot:

Kuva 21. Lahtotietotaulukko (Lehto 2022)

Nostimen sylinterikokoonpanojen muodoksi valikoitui padosin U-muoto. Muodon
etuina on kompakti ja helposti valmistettava rakenne. Kokoonpanon muodon va-
lintaan vaikuttaa eniten sylinterin vaatima tilantarve. Asiakkaan kayttokohteesta
riippuen sylinterille suunniteltava tilantarve vaihtelee ja muodon valinnalla voi-
daan vaikuttaa sylinterin sopivuuteen asiakkaan laitekokoonpanossa. Muodon
maaritteleva sahkomoottorin sijoittelu voi olla ongelmallinen laitteissa, joissa on
aiemmin kaytetty hydraulisylintereita. Jokainen sylinteri sisaltdéd oman mootto-
rinsa, ja tehon tarpeesta riippuen moottorin koko vaihtelee. Hydrauliikalla toimi-
vien laitteiden suora modifiointi sahkdlla toimivaksi voi vaatia tata kautta laajem-
paa suunnittelua. Projektin henkildnostimen osalta tilantarve ei nouse suureen
rooliin. Asiakkaan nostimen nostopuomiin kiinnittyva laitteisto on vahaista. Nosti-
messa sylinterien tilantarpeeseen liittyvat ongelmat voivat ilmeta nostopuomin
kuljetusasennossa. Myo0s kiinnitystarpeiden ja tapojen merkitys vaikuttavat sylin-

terikokoonpanon muodon valintaan.
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Sylinterikokoonpanojen osien valinta perustuu asiakkaan lahtotietojen pohjalta
tehtyihin laskentoihin, joita kasitelladn opinnaytetyéssa myéhemmin. Sylinteriko-
koonpanoon valittavat paakomponentit ovat rungon, mannanvarren ja mannan
materiaali, kuularuuvi, vaihteisto ja laakerointi. Rungon, mannan ja mannanvar-
ren materiaalien valintaan vaikuttavat sylinteriltd vaadittavat kayttovoimat ja olo-
suhteet. Kriittisin ja kestoikaan eniten vaikuttava komponentti on sylinterin kuula-
ruuvi. Kuularuuvin mitoitus onkin sylinterinsuunnittelua eniten maaritteleva kom-
ponentti. Vaihteiston komponenttien suunnitteluun vaikuttaa kulloiseenkin kaytto-
tarkoitukseen vaadittava liikematka ja nopeus. Vaihteiston valityssuhteella ja
mahdollisella planeettavaihteistolla saavutetaan optimaalinen liikenopeus ja tark-

kuus kulloiseenkin kayttokohteeseen.

Motiomax by Norrhydro-sylintereiden moottoreina kaytetaan yleisesti 3-vaihe,
sekad matala- ja korkeajannitteisia tasavirtamoottoreita. Sylintereissa kaytetaan
ainoastaan hiiliharjattomia sahkomoottoreita. Sylinterin suunnittelussa sahko-
moottorin valintaan vaikuttavat moottorilta vaadittu vaantomomentti, pyorimisno-
peus ja tehontarve. Sahkomoottoreita on saatavilla moneen kayttotarkoitukseen
ja niiden teknisista ominaisuuksista I0ytyy hyvin tietoa valmistajien sivuilta. Moot-
torin valintaa helpottaa yrityksen kayttama laskentapohja, jota kaytetaan sylinte-
reiden komponenttien mitoitukseen suunnittelussa. Varsinainen moottorin valinta

tapahtuu laskennan tuloksiin perustuen.

7.2 Sylinterien osien mitoitus ja laskenta

Sylinterien osien mitoitus alkoi yrityksen kayttdamaan laskentapohjaan tutustu-
malla. Laskenta suoritettiin yrityksen kayttamalla Excel-laskentapohjalla asiak-
kaan lahtotietoihin perustuen. Jokaiselle projektin sylinterille muodostui oma las-
kentapohjansa. Laskentapohjan avulla pystytdan laskemaan kuularuuvin ja sah-
komoottorin mitoituksen kannalta oleellisia arvoja. Kuularuuvin osalta laskenta-
pohjalla pystytaan laskemaan kuularuuvin liikeaika, staattinen varmuus ja kayt-
toikad (Kuva 22). Laskentapohjassa olevat kuularuuviin liittyvat laskentakaavat

ovat suoraan johdettu kuularuuvistandardista ISO 3408.
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Kuva 22. Kuularuuvin laskenta (Lehto 2022)

Sahkdémoottorin osalta laskentapohjan avulla pystytdan laskemaan vaadittu

vaantomomentti, tehontarve tasaisessa liikkeessa, vaihteen valityssuhde, virta,

sylinterin pitovoima ja jarrun pitomomentti (Kuva 23).
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Hyotysuhde Alue
Ruuvin hydtysuhde 0,93..097
Planeettavaihteen hydtysuhde 0,92..096

Rinnakkaisvaihteen hydtysuhde 0,940,986
Kokonaishydtysuhde

Teho ja vadntimomentti vakiotilassa

Vaantémomentti Nm
Ruuvin pydrimisnopeus 1/min
Ruuvin pydrimisnopeus 1/=
Tehontarve tasaisessa litkkeessa kW
Moottori

Moottorin pydrimisnopeus I:Ilfm'm

Waihteen valitysuhde
Moottorin momentti Nm

DC-moottori

Vaihde Alue

Planeettavaihde 1 3,456 " #AKC/O!  Nm
Planeettavaihde 2 3456

Rinnakaisvaihde valityssuhde 2..10 :I
Pitojarru

Haluttu varmuus I:I

Sylinterin pitovoima kM
Jarrun pitomomoentti Nm

Kuva 23. Sahkdmoottorin laskenta (Lehto 2022)

Laskenta aloitettiin selaamalla aiemmin kaytossa olleiden kuularuuvivalmistajien
katalogeja. Katalogeista |0ytyi valmistajan maarittelemat eri kuularuuvityyppien ja
kokojen laskennalliset arvot. Laskentaan tarvitut arvot olivat ruuvin halkaisija,
ruuvin nousu, staattinen kantavuus ja dynaaminen kantavuus. Valmistajien ilmoit-
tamia arvoja verrattiin projektin asiakkaan sylintereille maarittelemiin arvoihin.
Ensimmaisena suoritettiin vakaajasylinterin kuularuuvin valinta. Asiakkaan maa-
rittelemat lahtotiedot vakaajasylinterille olivat: kuorma 20 kN, likematka 180 mm

ja liikenopeus 25 mm/s.

Kuularuuvivalmistajien katalogeissa on hyvat ohjeet ruuvin valintaan liittyen. Alu-
miinirunkoisten sylinterien suunnittelun yhtenaistamiseksi paatettiin kuularuuvi-
tyypiksi valita standardin DIN 69051 mukainen kuularuuvi. Standardin mukaan
valmistetut kuularuuvit ovat ulkomitoiltaan ja ominaisuuksiltaan valmistajien kes-

ken yhtenaisia. Standardin mukaisten kuularuuvien rakenne ja tarkkuus sopivat
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hyvin EMA-sylinteri kayttotarkoitukseen. Ruuvien rungossa oleva laipparakenne

edesauttaa myos ruuvin lukitsemista mantaan kokoonpanossa.

Sylinterin kuularuuviksi valikoitui Rollco FSCR3210 kuularuuvimalli (Kuva 24).
Kuularuuvin tarkkuusluokaksi valikoitui C7, joka on valmistajien standarditark-
kuus. Valmistajien ohjeiden ja toimeksiantajan ohjaajan avulla ruuvin valinta on-
nistui hyvin. Valmistajan lupaama dynaaminen kantavuus on 33,4 kN ja staatti-
nen 70,8 kN. Lahtotietojen mukaisen kuormituksen 20 kN avulla staattiseksi var-
muudeksi saadaan laskettua 3,2. Lukema on hyva verraten yleisesti hyvana var-
muuskertoimen rajana pidettavaan 1,5. Ruuvin halkaisija on 32 mm ja mutterin

80 mm.

Type FSCR
Single Nut with Flange (DIN 69051)

QO Hole

I: Lead Da: Ball diameter n: Number of circuits
Ca: Basic dynamic load rating (N) Coa: Basic static load rating (N)

All other dimensions in mm.

Item Mo. Dimensions Basic load rating
d Da D A B L W ¥ Type H aQ n Ca Coa
FSCR1805 16 & 3175 28 48 10 50 38 &5 A 40 ME 4 9800 16500
FSCRIE10 16 10 3175 28 48 12 B5 38 55 A 40 MG 3 Te00 12380
FSCR2005 20 5 3,175 36 58 10 53 47 686 A 44 ME 4 11000 22800
FSCR2505 25 & 3175 40 62 10 53 51 66 A 48 MG 4 12500 30700
FSCR2510 25 10 4782 40 B2 12 a5 51 66 A 48 MG 4 20700 42700
FSCR3205 32 5 8,175 50 80 12 53 B85 00 A &2 MG a4 14000 A0B00
FSCR3210 32 10 8350 50 80 18 90 65 9.0 A 62 ME 4 33400 70800
FSCR3220 32 20 3969 50 B8O 13 78 65 9,0 A 62 MG 3 14610 35750
FSCR4005 40 & 3175 62 932 18 56 7B 90 B 70 mMe 4 15750 52000
FSCR400 40 10 8350 62 93 18 a3 78 9.0 B 70 mE 4 38500 94700
FECR4020 40 20 5,656 62 02 15 a3 78 900 B 70 Me a 25370 62040
FSCRS0M0 50 10 8350 75 M0 18 a3 93 Mo B 85 MB 4 43000 124000
FSCRE21D 82 10 8350 90 125 18 a8 08 10 B 25 Me 4 50200 164500

Kuva 24. Kuularuuvin valinta (Rollco 2022)

Seuraavaksi suoritettiin kuularuuvin valinta samalla periaatteella myds projektin

muille sylintereille. Kuularuuvi valinnoissa paadyttiin saman osavalmistajan tuot-
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teisiin. Valmistajien keskinainen vertailuhintojen, laadun ja toimitusaikojen suh-
teen on myos aiheellista tulevaisuudessa. Talla kertaa naihin tekijdihin ei kuiten-
kaan kiinnitetty huomiota. Sylinterien laskennallinen kayttoika maaritellaan kuu-
laruuvin kayttdian mukaisesti. Kuularuuvivalintojen onnistumisen kannalta myos

kayttdian laskennan huomioiminen on tarkeaa.

Kuularuuvilaskentojen jalkeen suoritetaan sahkémoottorin mitoituslaskenta. Las-
kennat alkoivat vakaajasylinterista. Laskentoja varten toimeksiantajalla oli kay-
téssa sama laskentapohja kuin kuularuuvin laskennalle. Laskennassa moottorin
arvoista laskettiin vaantomomentti, tehontarve tasaisessa liikkeessa, moottorin
momentti, vaihteen valityssuhde, virta, sylinterin pitovoima ja jarrun pitomomentti.
Laskenta onnistui hyvin laskentapohjan avulla ja yrityksen opinnaytetydohjaajan
neuvoilla. Laskennasta saatujen tietojen avulla seuraavana tyévaiheena oli moot-
torin valinta. Toimeksiantajalla oli olemassa olevia tuoteluetteloita useilta eri
moottorivalmistajilta (Kuva 25). Valinta tapahtui valmistajan antamia arvoja ver-
taillen laskennoissa vaadittuihin arvoihin. Oman haasteensa moottorivalinnan te-
kemiseen teki tuoteluetteloiden vaikeaselkoisuus. Moottoreiden tekniset tiedot

olivat kuitenkin selkeita, joten valinta onnistui niiden avulla.

55U 54 7T R BN

450W
C86MM

ﬂ*ﬁ/i&&ﬁﬁ SPECS / CONTINUOUS RATING

BHEe

| = B S L] ?EEH W BkssE TR AR R E

w v om pm Nam N A
D5BLDAS0-12A-305 450 12 3300 3000 (4688 1143 430 <1024
DSBLDA50-24A-305 450 2 3300 3000 2344 143 430 LA
DSBLOASO-36A-305 as0 36 3300 3000 1563 143 430 <6.5A

DSBLDA450-48A-305 450 a8 3300 3000 172 143 430 <5614

D5BLD450-310A-205 450 310 3300 3000 181 143 430 <0.8A

Kuva 25. Moottorin valinta (DMKE 2022)
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Moottoriksi valikoitui 24 V tasavirtamoottori. Moottorin teho oli 450 W ja virta 23
A. Moottorin laskenta ja valinta suoritettiin myos projektin muille sylintereille. Mui-

denkin sylinterien moottorit valittiin samalta valmistajalta.

Sylinterin muiden komponenttien, kuten vaihteiston hammasrattaiden lujuuden
laskenta on aiemmin tehty yrityksen opinnaytetyonohjaajalta 16ytyvalla lujuuslas-
kentaohjelmalla. Toimeksiantajan on tarkoitus hankkia tulevaisuudessa lisaa li-
sensseja kyseiseen ohjelmistoon. Lisenssin puuttuessa lujuuslaskentaa ham-
masrattaiden osalta ei pystytty suorittamaan toimeksiantajan laskentavaatimuk-
sien mukaisesti. Hammasrattaiden osalta laskentaty siirtyi taman opinnaytetyon
ulkopuolelle. Tulevaisuuden kehityskohteena onkin laskentatavan yhtenaistami-
nen EMA-sylintereille. Laskennassa on otettava huomioon myads varrelle kriittinen
nurjahdus, sylinteriputkeen vaikuttavat voimat ja sitd kautta vaihteistoon, seka

vaihteistokoteloon valittyvat voimat.

7.3 Kayttoian ja hyotysuhteen maarittaminen

Sahkdémekaanisen sylinterin suunnittelua ohjaa asiakkaan antamien teknisten
vaatimusten liséksi sylinterin arvioitu kestoika ja hyodtysuhde. Sylinterin kestoian
kannalta merkittavin komponentti on sylinteria kayttava kuularuuvi. Kuularuuvi on
sylinterin kriittisin komponentti, jonka yllattava hajoaminen aiheuttaa suuria on-
gelmia sylinterin kayttokohteessa. Motiomax by Norrhydro -sylintereita suunnitel-
taessa sylinterin kaikkien osien kayttdika maaritelldankin kuularuuvin kayttéian

mukaan.

Kuularuuveille on olemassa oma standardinsa, joka maarittelee laskentakaavan
kuularuuvin kayttéidlle (Kuva 26). Kaavan mukaan valmistajan maarittelema kuu-
laruuvin dynaaminen kantavuusluku jaetaan kuormalla. Vastauksena saadaan
ruuvin kayttdian kierrosmaara. Saatu kierrosmaara voidaan taman jalkeen muut-
taa pyorimisnopeuden avulla tunneiksi. Lopullisen kayttdéian maarittamiseen tar-
vitaan viela arvio kunkin kayttokohteen kayttétunneista vuorokaudessa. Aiemmin
maaritelty kayttoika jaetaan arvioidulla tuntimaaralla vuorokautta kohti.

Sylinterin kayttétunnit voivat vaihdella hyvinkin paljon kayttokohteesta riippuen.
Ruuvin kokoa ja sita kautta dynaamista kantavuuslukua kasvattamalla pystytaan

kasvattamaan ruuvin kayttoikaa. Ruuvin kokoa kasvatettaessa my0s ruuvin hinta
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nousee ja sylinterin ulkohalkaisijaa saattaa joutua kasvattamaan. Sylinterin mui-
den komponenttien kayttoikaa ei oteta huomioon laskennassa. Kayttéian piden-
tamiseen vaikuttaa myos sylinterin oikea-aikainen huoltaminen. Tarkeimmat
huoltokohteet ovat kuularuuvin rasvavoitelu ja vaihteen dljynvaihto. Muiden kom-

ponenttien osalta huoltotoimenpiteet tehdaan vain tarpeen vaatiessa.

C 3
Lig= s .106 [revolutions] Ly = _ Lo [hours)]
Fm Nm - fn . 60

3
C. =0,01 _\/ Ln. Fm® . Ny . fn . 60

L10 = Duration of nominal life (revolutions) ~ fn= Use factor

]-h = Duration of nominal life (hOU[S) _ Screw Operanon
Fm = Average load (N)
Nm = Average speed (min-1) fo = 0.25 + 0.75 [in machine tool]

Kuva 26. Kuularuuvin kayttéian maaritys (Norrhydro 2022a)

Kuularuuvien kayttdian laskentakaava on viety yrityksessa Excel-taulukkoon.
Laskentakaava on sama kuin aiemmin mainittu standardista 16ytyva. Sylintereihin
valittujen kuularuuvien kestoian laskennan tulokset poikkeavat melko paljon toi-
sistaan (Kuvio 1). Nostosylinterin kuularuuvi on henkilonostimen sylintereista ko-
vimmassa rasituksessa, ja sille on arvioitu pisin kayttdaika vuorokaudessa. Va-
kaajasylinterin kayttoiaksi tulee laskennan avulla ryhman lyhin 372 tuntia. Muiden
nostimen sylinterien kuormat ja arvioidut kayttdajat vuorokaudessa ovat huomat-
tavasti pienempia. Kuularuuvin tarkkaa kayttoikaa on vaikea maarittaa vuoro-

kautisen kayttdajan vaihdellessa kayttokohteesta ja maarasta riippuen.
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Kuularuuvin kayttoika
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Kuvio 1. Kuularuuvien kayttoika

Sylinterin hydtysuhteeseen vaikuttavat kuularuuvin, sahkdmoottorin, vaihteiston
ja mahdollisen planeettavaihteiston hyotysuhde. Sylinterien hyotysuhteen maa-
rittamiseen kaytetdan komponenttivalmistajien antamia ja itse arvioituja arvoja.
Sylinterin kokonaishydtysuhteen laskenta tapahtuu yksinkertaisesti lisaamalla
komponenttien hyotysuhdeprosentit yhteen ja jakamalla niiden maaralla. Valitut
kuularuuvivalmistajat antavat kuularuuvien teoreettiseksi hyotysuhteeksi n. 90 %.
(Rollco 2022.) Planeettavaihteiston hyotysuhteeksi maariteltiin laskentaan 97 %
(Lehto 2022.) Vaihteistojen hydtysuhteeksi maariteltiin 96 %. Nostimen jokaisen

sylinterin kokonaishyotysuhteeksi saadaan 83 %.

Laskennassa ei otettu huomioon sahkdémoottorin hyoétysuhdetta. Sahkémoottori-
valmistajasta riippuen moottorille luvattu hyétysuhde on 92-95 %. Todellisen
hyotysuhteen maaritys vaatii tarkempia tutkimuksia valmista laitetta kaytettaessa.
Henkildnostimen osalta asiasta on kuitenkin jo olemassa hyvia tutkimustuloksia.
Hyotysuhdetta pyritdan parantamaan entisestdaan energiantalteenottoa kehitta-

malla.
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7.4 Kiinnitystapojen suunnittelu

Kiinnitystapojen suunnittelun osalta haasteena oli riittavien Iahtotietojen saami-
nen asiakkaana toimineesta yrityksesta. Yritys ei voinut luovuttaa kayttooni 3D-
malleja tai kuvia nostimensa rakenteesta. Kuvien puuttuminen teki kiinnitystapo-
jen suunnittelusta haasteellista. Nostimen toiminta ja sylintereiden sijoittelu lait-
teen rakenteessa jaivat epaselvaksi. Ainoat saatavilla olevat kuvat olivat nostin-
laitevalmistajan sivuilta saadut nostimen mainoskuvat. Kuvista ei kuitenkaan pys-

tynyt paattelemaan sylintereiden tarkempaa sijaintia tai kiinnitystapoja.

Kiinnitystapojen suunnittelun osalta paadyttiin hydraulisylintereista tuttuun ratkai-
suun. Laakeripesien 3D-malleja I0ytyi valmiina yrityksen jarjestelmasta useita.
Laakeripesista valittin mannanvarren halkaisijaan nahden sopiva vaihtoehto ja
kiinnitystavaksi suunniteltiin hitsaaminen. Vaihteistokotelon paatyyn suunniteltiin
pyorea laippa, johon laakeripesa hitsattaisiin kiinni. Laippa kiinnitetdan pulteilla

vaihteistokoteloon, johon laakeripesa on valmiiksi hitsattuna (Kuva 27).

Kuva 27. Takapaan kiinnitys

Alkuperaisessa karkeassa 3D-mallissa sylinterin kiinnitystapana oli myos laake-
ripesat mannanvarren paassa ja vaihteistokotelon paadyssa. Laakeripesiin on
nyt suunnittelun yhteydessa lisatty valmiit laakerikoolit ja lukkorenkaat toimeksi-
antajan komponenttikirjastosta. Kuularuuvin mutterin pydrahtamisen estamiseksi
on entuudestaan suunniteltu L-mallinen kiinnityskorvake (Kuva 28). Korvakkeen

mittoja muokkaamalla siita saatiin laakeripesan halkaisijalle sopiva. Korvake ot-
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taa vastaan kuularuuvin mutterin aiheuttaman momentin. Korvakkeen haittapuo-
lena on momentin siirtyminen korvakkeesta sylinterin kayttdaman laitteen raken-
teeseen. Momentin suuruus jaa tassa tapauksessa laskentojen perusteella pie-

neksi, joten korvakkeen kaytto oli perusteltua.

Kuva 28. Kiinnityskorvake ja laakeripesa

Korvakkeessa olevan varren lapimenoreian keskelle suunniteltiin pieni ohjaus-
tappi. Mannanvarren paahan suunniteltiin korvakkeen tapille sopiva kohdistus-
ura. Tapin ja uran avulla korvakkeen asemointi varteen nahden helpottuu huo-

mattavasti hitsaamista ajatellen (Kuva 29).

Kuva 29. Korvakkeen ohjausura

Korvakkeen sijasta kuularuuvin kiertymisen estamiseksi voidaan kayttaa myos
sylinteriputken sisalle tulevaa johdinkiskoa. Johdinkiskon kayttaminen ei kuiten-
kaan ollut kannattavaa nain pienenkokoluokan sylinterissa. Johdinkisko tarvitsee
oman tilansa sylinteriputken sisalta ja tassa tapauksessa tilaa ei juurikaan ollut.
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Johdinkiskorakenne on myods monimutkaisempi ja kalliimpi toteuttaa. Rakenteen
suurin etu on kuularuuvin mutterin momentin ohjaaminen sylinteriputkeen, eika

sylinteria kayttavan laitteen rakenteeseen.

Laakeripesien kiinnitys mannanvarteen ja vaihteistokotelon laippaan oli toteutet-
tavissa hitsaamalla, osien materiaalina toimi teras. Hitsauksen aikainen raken-
teen muokkautuminen ei vaikuttanut myoskaan olevan ongelmana osien kan-
nalta. Hitsisauman pienehkosta koosta johtuen laakeripesan kutistuminen ei
myoskaan ollut hitsauksessa ongelmana. Asiasta keskusteltiin toimeksiantajan
hitsausinsinddrin kanssa. Hitsaus oli myos tuotannollisuusnakdkulmasta katsoen
hyva ja helppo tapa liittaa laakeripesat paikalleen. Vaihteistokoteloon taytyi suun-
nitella metallilaippa. Laipan kautta sylinteriputkeen kohdistuvat voimat kulkevat
vaihteiston laakeroinnin kautta takana olevalle laakeripesalle. Laakeripesa hitsa-

taan metallilaippaan kiinni. Metallilaippa tulee vaihteistokoteloon kiinni pulteilla.

7.5 Sylinterin 3D-mallinnus

Henkilonostimen sylintereista oli olemassa karkeat poc-suunnitteluvaiheen 3D-
mallit, joiden pohjalta mallinnustyd oli hyva aloittaa. Nostimen kurotussylinterin
osalta myos sylinterin karkeamalli puuttui. Projektin sylintereistd kolme oli muo-
doltaan U-mallisia. Vetolaitteen sylinteri oli I-mallinen. Venytyssylinterin osalta ra-
kenteen valinta oli viela kesken. Tarkoituksena oli mallintaa yksi nostimen sylin-
tereista, joka toimisi pohjana muille projektin sylintereille. Muiden nostimen sylin-
tereiden mallinnustyd jatkuu opinnaytetyon valmiiksi saamisen jalkeen. Mallinnet-
tavaksi sylinteriksi valikoitui vakaajasylinteri. Kurotussylinteri on U-mallinen kom-
pakti sylinteri, johon kayttokohteessa kohdistuvat voimat ovat kohtuullisen pienia
(Kuva 30).
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Kuva 30. Sylinterin karkeamalli halkaistuna

Mallinnusty0 alkoi olemassa olleiden osien ja kokoonpanon 3D-mallien kopioimi-
sella omaan kansioonsa. Mallinnustydn ensimmaisena vaiheena oli olemassa
olevien osien mallien viimeistely. Osien sketchit oli viimeisteltdva ensimmaisena
suljetuiksi. Ty6 onnistui maarittamalla sketchien relaatiot uudelleen. Relaatioiden
oikeaoppinen maaritys auttaa sketchin luomisessa ja mallin muuttamisessa jalki-
kateen (Kuva 31). Useissa osakokoonpanoissa ongelmana oli myos mallinnusta-
sojen maaritys. Mallinnustasojen maarittely oli jaanyt kesken ja tasot olivat mal-
linnusavaruudessa kokoonpanoon nahden. Mallinnustasot taytyi maaritella uu-
delleen oikeille paikoilleen malliin nahden. Mallinnustasojen oikea sijoittelu auttaa

kappaleen tarkastelussa kaytettaessa eri mallinnustyokaluja.
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Kuva 31. Osien relaatioiden maaritys

Osien 3D-mallien viimeistelyn jalkeen alkoi itse esisuunnittelutyd. Suunnittelun
pohjana ollut kokoonpano sisalsi osakokoonpanoja sylinterin kokoonpanojarjes-
tyksen mukaisesti. Sylinteriputki ja siihen liittyvat laipat, kuularuuvi, manta ja man-
nanvarsi olivat oma osakokoonpanonsa. Vaihteiston osat koteloineen oli toinen
suurempi osakokoonpano. Naiden kahden osakokoonpanon alla oli viela muuta-
mia pienempia osakokoonpanoja. Tyon tekeminen helpottui jakamalla tyo kah-
den suurimman osakokoonpanon kesken. Tyo alkoi sylinteriputken osakokoon-

panon tutkimisella ja suunnittelulla.

Ty0 alkoi tarkastelemalla sylinteriputken osakokoonpanoon kuuluvan kuularuuvin
3D-mallia. Aiemmin sylinterin paamitoitusta tehtaessa vakaajasylinterin kuularuu-
viksi valikoitui Rollco FSCR3210 kuularuuvimalli. Kuularuuvin todettiin tayttavan
sille vaaditut lujuusominaisuudet. Kuularuuvivalmistajan katalogista I6ytyi myds
kuularuuvin mutterin ulkohalkaisijan mitat, joiden mukaan mutteri olisi mahdollista
mallintaa. Mutterin ulkomittoja selvitettaessa mutterin ulkohalkaisijaksi paljastui
80 mm. Sylinteriputken sisahalkaisijaksi oli maaritelty olemassa olevaan malliin

50 mm. Kuularuuvi ei tulisi sopimaan sylinteriputkeen ja putken halkaisijan kas-
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vattaminen aiheuttaisi ongelmia sylinterin ulkomittojen suhteen. Kuularuuvityy-
piksi paadyttiin vaihtamaan samalta valmistajalta 16ytyva RSCR2510 mallinen
kuularuuvi. Kuularuuvin lujuusominaisuudet olivat yha riittavat sylinterin lahtotie-
toihin nahden. Kuularuuvin vaihdon myota aiemmin lasketut kuularuuvin staatti-
sen varmuuden ja kayttoian arvot kuitenkin laskivat hieman. Kuularuuvimalli poik-
kesi aiemmin valitusta mallista myos kiinnitystavan suhteen. Kuularuuvin mutterin

ulkohalkaisijalla oli kierre, jolla mutteri olisi tarkoitus kiinnittda sylinterin mantaan.

Kuularuuvin 3D-mallin muokkaamisen jalkeen sylinterin mantaa taytyi muokata
kuularuuvin kiinnitykseen sopivaksi. Mantaan taytyi suunnitella kierre kuularuuvin
mutteria varten. Osan pituutta piti myds muokata suuremmaksi. Ohjainrenkaille
taytyi suunnitella urat mannan ulkopintaan, lisaksi osan lukitsemiseksi piti suun-
nitella viela reika lukitusruuvia varten. Lukitusruuvilla saadaan varmistettua kuu-
laruuvin mutterin ja mannan valinen kierreliitos. Lukitusruuveja kaytetaan ylei-
sesti my6s hydraulisylintereiden mannan kierteen lukitsemiseksi. Ohjainrenkai-
den malliksi valikoitui hydraulisylintereissa yleisesti kaytetty malli. Ohjainrenkai-
den 3D-mallit 16ytyivat valmiina toimeksiantajan komponenttikirjastoista (Kuva
32).

Kuva 32. Kuularuuvi-manta kokoonpano

Seuraavana tydvaiheena oli vuorossa mannanvarren ohjaimen 3D-mallin tutkimi-
nen. Malliin oli tehty ohjainrengasuria, mutta urien mitoitukset eivat tasmanneet
markkinoilla yleisesti saatavilla olleisiin ohjainrenkaiden mittoihin. Lisaksi oh-
jaimesta puuttui pyyhkijan ura kokonaan. Ohjaimen tiivisteuria ja pituutta taytyi
muokata ohjainrenkaille ja pyyhkijalle sopiviksi. Ohjaimen kulmiin paatettiin mal-
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lintaa reiat pulttikiinnitysta varten. Alumiinisen sylinteriputken kulmissa oli val-
miiksi lapimenevat reiat, joihin oli helppo mallintaa kierteet ohjaimen kiinnitysta
varten. Ohjaimen ohjainrenkaiksi ja pyyhkijaksi valikoitui hydraulisylintereissa

yleisesti kaytettyja malleja, jotka sopivat myds EMA-sylinteri kayttodn (Kuva 33).

Kuva 33. Mannanvarren ohjaimen kokoonpano

Seuraava tyovaihe oli sylinteriputken paatylaipan uudelleen suunnittelu. Alkupe-
raisessa mallissa sylinteriputken kiinnitys vaihteistoon oli toteutettu kahdella eril-
lisella laipparakenteella. Suunnittelussa paadyttiin kuitenkin tekemaan kiinnityk-
sen toteutus yhdella laipalla kahden sijaan. Komponenttien vahentaminen luo
kustannussaastoja ja yksinkertaistaa sylinterin rakennetta. Laipan ulkohalkaisijaa
taytyi hieman kasvattaa laipan ruuvikiinnityksen helpottamiseksi. Laipan halkai-
sijan muutoksen myota myos vaihteistokoteloa taytyi leventaa ja laipalle muotoil-
tua ohjauskoloa suurentaa. Laipan kiinnitys sylinteriputkeen toteutettiin samalla
tavoin, kuin sylinteriputken etupaan ohjaimen kiinnitys. Laippaan taytyi muokata
upotukset kuusiokolopulttien kannoille (Kuva 34). Osien pulttilitosten mitoituk-
seen kaytettiin toimeksiantajan kayttamaa mitoitustaulukkoa. Pulttiliitoksien pult-
tien kierteellista osaa suunniteltiin liitoksiin kaksi kertaa pultin halkaisijan verran.
Paatylaipan vaihteiston puolelle paadyttiin suunnittelemaan ohjaintapin reiat hel-

pottamaan osien kokoonpanoa.
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Kuva 34. Sylinteriputken paatylaippa

Laipan muotoilun jalkeen sylinteriputken osakokoonpano alkoi olla esisuunnitte-
lun osalta valmis. Vaihteistokotelon muokkaus oli seuraava tyovaihe. Vaihteisto-
kotelon ulkomittoja piti hieman kasvattaa sylinteriputken laipan ja kiinnityspulttien
reikien takia. Vaihteistokotelon kiinnityspultit olisivat tulleet muuten liian lahelle
vaihteiston hammasrattaita. Vaihteistokotelon puolikkaiden kokoonpanoon suun-
niteltiin  kuusiokolopultit upotuksilla. Vaihteistokotelon puolikkaisiin paadyttiin
mallintamaan ohjaustapit ja kolot kokoonpanotyon helpottamiseksi. Sylinteriput-
ken kiinnityslaipan uraan suunniteltin myos ohjaintapit. Vaihteistokotelon suun-
nittelutydssa huomasi hyvin mallinnettujen sketchien merkityksen. Kotelon muok-

kaus onnistui helposti sketchien mittoja muokkaamalla (Kuva 35).
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Kuva 35. Vaihteistokotelon puolikas

Vaihteistokoteloa muokatessa esille tuli myds sahkomoottorin kiinnityslaipan
muokkaustarve. Kiinnityslaipan pituutta ja halkaisijaa piti hieman muokata pult-
tien mahduttamiseksi laippaan paikalleen. Laipan halkaisijan kasvattaminen ai-
heutti myos muokkaustarpeita vaihteistokoteloon. Laipan kiinnityskoloa piti kas-

vattaa myds vaihteistokoteloon.

Vaihteistokotelon kuorien muokkaamisen jalkeen seuraavana tydvaiheena oli sy-
linterin kokoonpanomallin korjaaminen. Kokoonpanon muokkaustyon aikana uu-
tena haasteena ilmeni vaihteiston laakeripesan valyksensaatoon tarkoitetun lai-
pan muotoilu. Valyksensaatolaipan muotoilua piti muuttaa sylinteriputken kiinni-
tyslaipan muutoksista johtuen. Laipan muotoilu onnistui ilman suurempia ongel-
mia. Laipan muotoilun yhteydessa lisattiin viela mutteri kuularuuvin kierretangon

ja vaihteiston hammasrattaan lukitsemiseksi (Kuva 36).
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Kuva 36. Laakeripesan rakenne

Vaihteiston suunnittelu jatettiin olemassa olleelle esisuunnittelun asteelle. Vaih-
teiston tarkempi esisuunnittelu olisi vaatinut viela tarkemmat laskennat vaihteis-
ton hammasrattaiden valityssuhteen ja lujuusominaisuuksien osalta. Vaihteiston
hammasratasratkaisuiden tarkentuessa myos voitelun toteuttaminen on helpom-
min suunniteltavissa. Vaihteiston akseliston, laakeroinnin ja tiivistyksen osalta

suunnitteluty6ta jaa viela tulevaisuuteen.

Tyo jatkui viela kokoonpanon korjaamisella ja osien liittamisella toisiinsa. Ko-
koonpanoa tehdessa piti viela muuttaa sylinteriputken pituutta kuularuuvityypin
vaihdoksesta johtuen. Sylinterin iskunpituus oli lyhentynyt kuularuuvimuutoksen
myota alle 1ahtdtiedoissa annettuun. Lahtdtiedoissa ollut iskunpituus oli 180 mm.

Kokoonpano sujui hyvin ilman suurempia ongelmia (Kuva 37).

Kuva 37. Kokoonpanon 3D-malli
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7.6 Automateworks mallinnus

Opinnaytetyon alkuvaiheessa opinnaytetydsuunnitelmaa mietittdessa yhtena ta-
voitteena oli kehittaa Automateworks- ohjelmiston kayttoon perustuva automaat-
timallinnus-konsepti. Ohjelman kaytto ja toimintaperiaate olivat entuudestaan vie-
raita. Kyseisiin ohjelmiston osa-alueisiin on perehdytty opinnaytetyon aikana. Oh-
jelman kayttoon on perehdytty opinnaytetyon aikana mm. aiemmin toimeksianta-

jalle tehdyn opinnaytetyon avulla.

Ohjelman toiminta Iahtee toimivan logiikan laadinnan pohjalta. Logiikka maaritte-
lee mitka sylinterin osat vaikuttavat toisiinsa. Ohjelmointi tapahtuu excel-pohjai-
sesti. EMA-sylinterin osalta suunnittelun perustana on kuularuuvin valinta. Lo-
giikka lahtisi siis liikkeelle kuularuuvin kokoluokan maarittamisella. Kuularuuvin
koon valinnan jalkeen ohjelma antaa kuularuuvikoolle sopivien muiden osien
vaihtoehdot. Osien valinnoille pitdaa maarittda omat hakufunktionsa. Osien mitat
nimetaan Automateworksin vaatimalla tavalla. Automaattisesti Solidworksin maa-
rittelemat mittojen nimet aiheuttavat ohjelmiston kayton kannalta sekaannuksen
vaaran. (Aarni 2022, 23.)

Sylinterikokoonpanojen kannalta Automateworksin kayttd on ongelmallista.
Muuttuvien osien, kuten tiivisteiden ja kiinnitystarpeiden osalta kuviin taytyy tehda
normaalista toimeksiantajayrityksen mallinnustavasta poikkeuksia. Kokoonpa-

non ongelmat tekevat ohjelman kaytosta hidasta ja virhealtista.

Asian pidemman tarkastelun jalkeen teimme paatdoksen toimeksiantajapuolen oh-
jaajan kanssa, etta jatamme automaattisuunnittelun toteutuksen EMA-sylinteri
projektin myohempaan vaiheeseen. EMA-sylintereiden rakenteiden ja osien
suunnittelu on vield kesken. Keskeneraisten mallien ja ratkaisuiden pohjalta oh-

jelma ei anna vaadittua lisdarvoa toimeksiantajalle.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja haastava. Aihetta oli ennestaan tutkittu
melko vahan ja siihen liittyvaa teoriamateriaalia ja tietoa oli niukasti tarjolla. Opin-
naytetyon aiheen rajaus oli alkuun todella laaja, mika aiheutti oman haasteensa
tyon lapi viemiseksi. Tyon alkuperaisessa suunnitelmassa tarkoituksena oli ke-
hittaa suunnittelultaan valmis viiden sahkomekaanisen ja alumiinirunkoisensylin-
terin tuoteperhe. Lisaksi tavoitteena oli kehittaa automaattisuunnittelun konsepti
helpottamaan sylinterien suunnittelua tulevaisuudessa. Tarkoituksena oli mallin-
taa yksi valmis 3D-sylinterimalli, johon muut projektin sylinterit pohjautuisivat.

Vasta opinnaytetyon edetessa aiheen todellinen laajuus kavi selvaksi.

Projektin sylinterien pohjana kaytettavien 3D-mallien kuvat olivat pahasti kesken-
eraisia ja sylinterien rakenteen suunnittelu oli vield vaiheessa. Kokoonpanomal-
leista 16ytyi suurin osa sylintereihin tulevista komponenteista. Osien mitoituk-
sessa, kiinnitys- ja toteutustavoissa oli tosin suuria puutteita. Sylinterien valmis-
tus ei olisi onnistunut olemassa olevien osien ja kokoonpanomallien pohjalta.
Tyon maaraa lisasi alkumetreillda huomattu mallinnustavan puutteellisuus. Sylin-
terien kaikki osat oli mallinnettu vastoin toimeksiantajan toimintatapoja ja niinpa
valmiit osien ja kokoonpanojen mallit taytyi mallintaa kaytannossa kokonaan uu-
siksi. Osien skecthit olivat jaaneet avoimiksi, mika aiheuttaa 3D-mallin mittoja
muuttamalla mallin hajoamisen. Mallien mittojen muuttaminen helpottuu suljettu-
jen sketchien avulla. Mallien hyédyntaminen myos tulevaisuudessa on helpom-
paa hyvin tehtyjen sketchien avulla. Mallien korjaamisen yhteydessa sain hyvaa
oppia sketchien relaatioiden maarityksesta. Relaatioiden ja sketchien maarityk-
sen merkitys selvisi minulle toimeksiantajalle suorittamani tydharjoittelun ja opin-
naytetyoprosessin aikana. Opintojen aikana asiasta oli kylla mainittu, mutta asian
oppi malleja korjatessa hyvin. Mallien osista ei myodskaan ollut tehty viela ainut-
takaan tyopiirustusta. Tyopiirustuksien teko jai kuitenkin projektin osalta tulevai-

suuteen sylinterin esisuunnitteluvaiheesta johtuen.

Opinnaytetyon alkuperaista aihetta ja laajuutta paatettiinkin rajata yhden sylinte-
rin esisuunnitteluksi. Projektin muiden sylinterien suunnittelutyd toteutettiin alku-
peraisen suunnitelman mukaan laskennan ja komponenttien valinnan osalta. Ai-

heen uudelleen rajauksen myo6ta tyon sisaltd saatiin rajattua jarkevaksi ja tyon
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toteutus oli helpompaa. Lopputulokseen voin olla ihan tyytyvainen. Opinnaytetyo
kasvatti ja kehitti osaamista aiheeseen ja suunnittelutyohon liittyen. Mallinnus-
tyon aikana oppi myos hyvin pientenkin muutoksien vaikutuksen useaan eri asi-

aan sylinterin rakenteessa.

Suunnitelman mukainen automaattisuunnittelun konsepti paatettiin jattaa toimek-
siantajan ohjaajan kanssa yhteisymmarryksesta myos tyosta pois. Automaatti-
suunnittelun hyddyntaminen EMA-sylintereiden suunnitteluun ei viela ole ajan-
kohtaista opinnaytetydn aikana asiaan perehdyttyani. Automaattisuunnittelun
kayttdonotto on suuri ja haasteellinen projekti. Ohjelmiston kayton tarpeellisuutta
joudutaan pohtimaan varmasti viela myohemmin tulevaisuudessa uudestaan.
Ohjelman kayttédnotto, ohjelmointi ja kaytdn ohjeistus on suuri projekti, josta

saisi aiheen vaikkapa tuleviin opinnaytetoihin.

Opinnaytety0 antaa toimeksiantajalle pohjaa lahted jatkokehittamaan projektin
EMA-sylintereita ja niiden rakenneratkaisuita tulevaisuudessa. Tyon aikana esille
tulleet epakohdat ja haasteet antavat myos hyodyllista tietoa suunnitteluproses-
sien kehittdmiseksi. Tuotekehitysta on syyta jatkaa sylinterin rakenteen yksinker-
taistamisen, toiminnallisuuden, kayttdian ja tuotannollisuuden nakokulmista.
EMA-sylintereiden suunnittelulle on myos tulevaisuudessa tarpeen tehda suun-
nittelutyonohjeistus toimintamallien yhtenaistamiseksi. Toimeksiantajan pyrki-

myksissa oleva sarjatuotanto vaatii viela tuotteen ja organisaation kehitystyota.
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