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1 Opinnaytetyon tausta

Opinnaytetyon tarve syntyi Valtralla Suolahden voimansiirtotehtaalla. Opinnaytetyon
aihe oli osa Valtran voimansiirtotehtaan yhteydessa toimivan tyovalinesuunnittelijan
uuden traktorin prototyyppimallin valmistukseen liittyvaa projektia. Projektiin kuului
uuden prototyypin valmistuksessa ja kokoonpanossa kadytettdvien tyovalineiden

suunnittelua, kuten kokoonpanopdydat ja koneistuskiinnittimet tyostokeskuksille.

Prototyypissa tehtyjen muutoksien seurauksena traktorin perapaan jarrukotelon ko-
koonpanojarjestys on muuttunut. Jarrukoteloon asennettavat liukulaakerit on aikai-
semmin asennettu mydhemmin kokoonpanossa. Prototyypin muutosten seurauk-
sena yhden mallin liukulaakereiden asennus suoritetaan ensimmaisena, kun jarruko-
telot tulevat kokoonpanoon pesusta. Jarrukoteloon tulevan liukulaakerin asentami-

seen tarvittiin puristin osaksi kokoonpanoa.

Valmiin puristimen sijoitus kokoonpanolinjan ymparistéon ei ollut mahdollista. Tyén
tavoitteena oli suunnitella turvallinen ja helppokayttdinen puristin liukulaakerin

asennukseen ja siihen tarvittavat tyokalut. Tyo suoritettiin tuotekehitysprojektin me-
netelmia kayttaen. Prototyypin kokoonpanon testauksen ajankohta oli tiedossa, joka

asetti opinnaytetyolle aikataulun.

Toimeksiantaja - Valtra Oy

Valtra Oy on kansainvalinen maataloustraktoreiden valmistaja. Valtra Oy valmistami-
sen lisdksi kehittaa, markkinoi ja huoltaa omia traktoreitaan. Valtra on Pohjoismaiden
suosituin traktorimerkki, traktoreita myydaan yli 75 maassa. Valtralla on Suolahden

tehtaan lisaksi tehdas Brasiliassa. Yhdessa ndma kaksi tehdasta tyollistavat 2100 hen-
kiloa ja valmistavat vuosittain noin 24 000 traktoria. Valtra Oy on osa yhdysvaltalaista

maatalouskoneiden valmistajaa Agco-konsernia (Tietoa Valtrasta n.d.)

Suolahden tehdasalueella toimii voimansiirtotehtaan lisdksi kokoonpanotehdas, tuo-

tekehitysyksikkd, varaosa- ja huoltokeskus sekd asiakaspalvelukeskus Atrium. Valtran



hallinto sijaitsee myds Suolahdessa. (Tietoa Valtrasta n.d.) Valtra on valmistanut trak-
toreita Suolahdessa vuodesta 1969, se muutti sinne Jyvdskylastad, jossa yritys valmisti

traktoreita noin 20 vuotta. (Jubileum 1951 — 2011, n.d.)

Voimansiirtotehtaalla aloitetaan traktorin kasaus, missa tehdaan traktorin runko.
Voimansiirron kotelot ovat kantavaa rakennetta, jonka paalle kasataan traktorin
muut osat. Voimansiirtotehdas valmistaa itse etenkin monimutkaisimmat komponen-

tit, joiden tyostokoneisiin on investoitu. (Pentti 2011.)

Agco on yksi maailman suurimmista maatalouskoneiden suunnittelijoista, valmista-
jista sekd myyjista. Agcon tuotteisiin kuuluu muun muassa traktorit, puimurit ja erilai-
set maatalouslaitteet esimerkiksi kyntamiseen seka niiden varaosapalvelut. Agcoon
kuuluvien tuotemerkkien historia ulottuu 1800-luvun puoleenviliin, mutta yhtio on
perustettu vuonna 1990. Uusien yritysostojen myota Agco on kasvanut suureksi yhti-

Oksi. Vuonna 1994 se listattiin New Yorkin porssiin. (About Agco.)

Agco myy tuotteensa viiden paatuotemerkkinsa alla: Challenger, Fendt, GSI, Massey
Ferguson ja Valtra. Vuonna 2013 Agcon liikevaihto 10,8 miljardia USS ja osakekohtai-
nen tulos (EPS) 6,01 USS. Tyontekijoitd yhtioon kuului samaan aikaan noin 22 000.
(2013 Annual report.)

2 Koneturvallisuus

2.1 Yleistid koneturvallisuudesta

Koneturvallisuudella pyritdan takaamaan erityisesti konetta kdyttavien tyontekijoi-
den ja muiden koneen ymparistossa liikkuvien ja tyoskentelevien henkildiden turvalli-
suus. Lainsdadanto edellyttda suunnittelijalta ja valmistajalta turvallisuusndkokohtien

huomioimista laitteen suunnittelussa. Koneen turvallisuuteen pystyy parhaiten vai-



kuttamaan suunnitteluasteella, esimerkiksi turvalaitteiden ja suojien sijaan on pa-
rempi pyrkid turvallisuuteen siten, etta niille ei ole tarvetta. (Siirild & Kerttula 2007,

12.)

2.2 Koneturvallisuuden siadokset

Direktiivit ja standardit

Suomessa koneturvallisuuden perustana on EU:n konedirektiivi, joka maarittelee
olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Konedirektiivid vastaavat saddokset
ovat samat jokaisessa EU-maassa, mahdollistaen vapaan kaupan koko Euroopan alu-
eella. Yleisperiaate nykyisissa EU:n saadoksissa on, ettd valmistaja vastaa tuotteensa

turvallisuudesta. (Siirila 1 2008, 19-21.)

Nykyinen EU:n konedirektiivi on vuodelta 2006 (2006/42/EY). Suomessa vastaava

saados on (400/2008), joka tunnetaan myos koneasetuksena. (Mts, 28.)

Direktiivia tarkennetaan standardeilla, joiden voimassaoloaika on viisi vuotta. Sen jal-
keen niiden paikkansa pitdvyys tarkistetaan ja tarvittaessa paivitetdan. Standardeja ei
ole pakko noudattaa, mutta on suositeltavaa menetelld standardien mukaisesti. Ne
ovat aputyoOkalu suunnittelussa ja kuvaavat tekniikan nykytasoa. Mikali standardia ei
noudateta, on vaadittu turvallisuus saavutettava poikkeavalla ratkaisulla. (Siirild 2

2008, 25.)

Standardijdrjestelma on kolmetasoinen, se rakentuu A-, B- ja C-tyypin standardeista.
A-tyypin standardit koskevat kaikkia koneita. A-tyypin perusstandardeja koneturvalli-
suudessa ovat SFS-EN ISO 12100 ja SFS-EN ISO 14121. (Mts 59-60.)

B-tyypin standardi koskee jotain ominaisuutta tai turvalaitetta, esimerkiksi melua tai
odottamattoman kaynnistyksen estamista. B-tyypin standardeja on muutamia kym-

menia. (Mts 60-61).



C-tyypin standardit on kohdistettu tiettyyn koneeseen tai koneryhméan, kuten hihna-
kuljetin, robotti tai sorvi. Tdman tason standardeja on jo useampia satoja. Aikaisem-
missa standardeissa olevia asioita ei toisteta alemman tason standardeissa. Siksi C-
tyypin standardia ei pysty kdyttamaan yksindan, vaan aina tarvitaan A- ja B-tyypin

standardeja. (Mts 61-62.)

Kone- ja tyoturvallisuuslaki

Suomessa koneiden turvallisuudesta on kirjattu lakiin konelaissa (1016/2004) seka
tyoturvallisuuslaissa (738/2002). Lait ovat hyvin yleispatevia ja paasisalto ei ole ko-
neidein turvallisuudessa, yksityiskohtaisemmat sddadokset asetetaan ministerididen ja

valtioneuvoston paatoksilla. (Siirila 1 2008, 26-28.)

Tyo6turvallisuuslaki maarittaa tydnantajan velvollisuudet tyon, tydympariston ja ko-
neiden turvallisuuden takaamiseksi. Laissa todetaan koneista mm., ettd koneiden on
oltava tyohon sopivia ja tarkoituksen mukaisia eika koneiden kaytosta saa aiheutua

haittaa tai vaaraa konetta kayttavalle henkildlle. (Mts 26-28.)

Konelaki on koneiden myyjid, valmistajia seka muita valikasia koskeva laki. Laissa
maaritetdan perusturvallisuusmaaraykset Suomessa kayttéonotettaville tai myyta-
ville laitteille. Konelaissa vaaditaan mm. noudattamaan konedirektiivin vaatimuksia

turvallisuudesta. (Mts 26-28.)

2.3 Riskien arvionti

Konedirektiivissa, eli Suomessa koneasetuksessa vaaditaan suunnittelun yhteydessa
tehtavaksi riskien arviointi. Siind tunnistetaan koneeseen liittyvat vaaratekijat ja arvi-
oidaan niihin liittyvat riskit. Riskien joukosta pyritaan 16ytamaan etenkin liian suuret

riskit ja pienentamaan niita. (Siirild 1 2008, 63.)
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Riskien arvioinnissa etsitddan koneesta vaaraa aiheuttavia ominaisuuksia tai osia, eli
tunnistetaan riskit. Nama voivat olla esimerkiksi vikaantumisesta tai vaaranlaisesta
kdytosta aiheutuvat riskit, jotka aiheuttavat vaaratilanteen. Riskin suuruuteen vaikut-
tavat kaksi asiaa, vaaratekijasta aiheutuvien seurausten vakavuus seka niiden aiheu-

tumisen todennakoisyys. (Mts, 64.)

Vaaratekijoiden tunnistaminen

Riskien tunnistamisessa voidaan kdyttdaa apuna standardin SFS-EN ISO 12100 liit-
teessa B mainittuja esimerkkeja vaaroista. Koneensuunnittelussa on huomioitava
vaarat hyvin monipuolisesti ja kattavasti. Lisdaksi on otettava huomioon myds vahan
mahdottomatkin vaaratekijat. Kaikkien vaaratekijoiden tunnistaminen on tarkeds,

koska huomioimattomille vaaroille ei tehda mitaan. (Siirild 1 2008, 66-68.)

Tavallisia vaaratekijoitad ovat erilaiset mekaaniset vaarat, kuten esimerkiksi puristu-
mis-, leikkautumis- tai pistovaara, korkeapaineisen nesteen suihkun aiheuttama
vaara, koneen tai koneen osien kaatumisen vaara tai takertumisen vaara. Muita vaa-
roja ovat sahkosta aiheutuvat vaarat, kuten rikkindiset sahkdjohdot tai oikosulku. Li-
saksi on huomioitava ergonomiasta johtuvat vaarat, jotka aiheuttavat huonon tyo-
asennon johdosta ylimaaraista tyota tai liilkuntavaivoja. Kone saattaa aiheuttaa vaa-
roja myos tarindsta, sateilysta materiaaleista, melusta, [ampdtilasta tai vaaratekijoi-

den yhdistelmasta. (SFS 12100, 2010, 108-112.)

Puristimen vaarat ja turvallisuusnikékohdat

Hydraulisen puristimen standardi erittelee tarkemmin puristimesta aiheutuvat mer-
kittavat vaarat ja esittda vaaditut turvallisuustoimenpiteet. Vaaraluettelo on tehty

standardin SFS-EN 1050 pohjalta. (SFS-EN 693 + A2, 2011, 22-24.)

Puristumisvaaran pienentamiseksi puristimen liikenopeuden on oltava hidas, se ei

saa ylittda 10 mm/s ja sen ohjauksen on oltava pakkokayttdinen, eli vipu palautuu
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keskiasentoon otteen irrotessa (Mts, 32). Kadelle jatettdavan tilan vahimmaisetaisyy-

deksi puristumisvaaran valttamiseksi maaritelladan 100 mm (SFS 349 + A2, 10).

Hydraulijarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon standardin SFS-EN 982
asettamat yleiset vaatimukset hydraulisten jarjestelmien turvallisuudelle (SFS-EN 693
+ A2, 28). Esimerkiksi letkut on suojattava suojasukilla, jotka hajottavat korkeapainei-

sen suihkun (Siirila 1 2008, 329).

Hatdpysatys tarvitaan koneisiin, kun normaali pysaytystoiminto on riittamaton, esi-
merkiksi pakkokayttoisen hallintalaitteen vikaantuessa. Hatapysaytykselld on kaksi
padasiallista tehtdavad, nopea pysdytys hatatilanteissa ja toimia toissijaisena pysaytys-
mahdollisuutena, kun normaali pysaytys on vikaantunut. Nopean pysdytyksen mah-
dollistamiseksi taytyy hatapysayttimen olla sijoitettuna siten, etta se on helppokayt-

toinen. (Mts, 206-208)

Ergonomialla pyritddan vahentamaan tydasennoista ja liikkeista aiheutuvia vammoja.
Ihmisten kehon vaihteluvalien (ks. kuvio 1) huomiointi koneensuunnittelussa tarkoit-
taa yleensa ty0ympariston saddettdvyyttd. Hallintalaitteiden on oltava normaalissa

tydasennossa helposti kaytettavissa. (Mts, 354-355.)

silman-

el v e
| ! = __Pitu

11570 | 1450 | { faad, 1780
— [ 560

1630 1

@1_,:__ . |
! tariunta- }

i ulottuvuus =]
|selan tuesta| | B i
| 790 ‘ 740 ‘ ' \
| 680 | 620 r [ kyynar-
| korkeus
o | \ f 1190 | 1120 Prosentti- |
[ kehon | | \ ' 1040 | 670 pisteiden
Lo STHAB ), ) - L arvot, mm
| 240 | 220] | l} ( s monei
]___!__} L 3 ] P5 | PS5

Kuvio 1. Miesten ja naisten kehon mittoja ja niiden vaihteluvaleja (Siirila 1 2008, 354)
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Riskien suuruuden arviointi

Vaaratekijoiden tunnistamisen jalkeen riskit pyritdan luokittelemaan tapahtumien
seurausten ja todennakodisyyksien mukaan erilaisiin luokkiin. Menetelmia jaotteluun
on useita, jotka ovat sopivia erilaisiin tilanteisiin. Osa menetelmista painottaa esimer-
kiksi vikaantumisesta aiheutuvia riskeja. Toiset menetelmat taas soveltuvat parem-
min vaikkapa ihmisten tekemiin virheisiin. Useimmiten riskit jaotellaan vahaisiin, sie-

dettaviin, kohtalaisiin, merkittaviin ja sietdmattomiin. (Siirila 1 2008, 95-96.)

Seurausten vakavuutta arvioitaessa voidaan kdyttaa esimerkiksi kuvion 2 tapaista ja-
ottelua, joka jakaa seuraukset karkeasti 11 eri tasoon ja tarjoaa karkean jaottelun eri
tasoille. (Mts, 98.) Todennéakdisyyksia voidaan arvioida esimerkiksi kuvion 2 tavoin

vililts 0,1...1 (Mts, 108).

100 i hyvi [
L(;;Igr&aa tai hyvin vakavia pysyvia 1 Tapahtuma on varma
90 Kahden raajan menetys tai sokeutuminen 0.9 . .
tai muita pysyvia vammoja ’ Tapahtuu lahes varmasti
80
. o , 0.8 Hyvin todennékdinen
70 Raajan, silman tai kuulon menetys tai
muita vastaavia vammoja, kuten 0,7
60 sormien menettdminen Todennakainen
0,6
50 . .
Suuren luun murtuma, paranevat Tapahtummenﬁ _
sairaudet tai lieva pysyva vamma, 0,5 tapahtumatta jaaminen ovat
40 kuten pala pois sormesta lahes yhta todennakoisia
0,4
30 ;
Pieni luunmurtuma tai vahemman Lda;ggg'lﬂﬁgnmma
20 vakava sairaus 0,3 P
10 Naarmuja tai mustelmia 0,2 Hyvin epédtodenndkdinen
Adrimmaisen
- i 0,1 - o
1 Ei seurauksia ’ epatodennakoinen

Kuvio 2. Vasemmalla seurausten jaottelu ja oikealla todennakaoisyyksien sanallinen
muoto (Perustuu: Siirild 1 2008, 98-108)
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Riskin hyviksyttivyys

Analyysissa paljastuvien riskien seurausten ja todennakoisyydestd syntyvan tulon lu-
kuarvo maarittaa riskin vakavuuden. Riskin arviointimenetelmassa maaritetdaan taso,
jonka alle riskit on pienennettava ja mitka riskit ovat hyvaksyttavia. Taulukossa 1 on
esitetty lukuarvojen jaottelu ja vaaditut toimenpiteet suunnittelussa. (Siirila 1 2008,

207-208.)

Taulukko 1. Lukuarvojen luokittelu ja tarvittavat toimenpiteet (Perustuen: Siirild 1
2008, 108.)

Lukuarvo  Kuvaus Tarvittavat toimenpiteet suunnittelussa

01..5 Vahdinen Ei tarvita toimenpiteita

6...15 Siedettava Kone voidaan ottaa kdyttoon, seuranta tarpeen
16 ...28 Kohtalainen Suunnittelua on jatkettava, riskin pienentamiseksi
29...48 Merkittava Suunnittelua on jatkettava, riskin pienentamiseksi
49 ...100 Sietamaton Suunnittelua on jatkettava, riskin pienentamiseksi

3 Jarjestelmallinen tuotekehitys

3.1 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitystoiminta on keskeinen osa yrityksen menestyksen edellytyksista, asiak-
kaiden tarpeet on tunnistettava ja niihin on osattava vastata. Tuotekehityksella tar-

koitetaan toimintaa, jolla luodaan kokonaan uusi tai parannettu tuote. Tuotekehitys
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on parhaillaan monivaiheinen prosessi, johon kuuluu tuoteidean etsimista, markki-
noiden selvittamistd, tuotteen luonnostelua, sen yksityiskohtaista suunnittelua ja

tuotantomenetelmien kehittamista. (Jokinen 2001, 9.)

Tuotekehitysprosessi voidaan Jokisen (2001, 14) mukaan jakaa neljdan osaan: kayn-

nistaminen, luonnostelu, kehittdaminen ja viimeistely.

3.2 Kdynnistaminen

Tuotekehitysprojektin kdynnistamisen taustalla on tarve tai ongelma ja jonkinnakoi-
nen ajatus sen toteuttamismahdollisuudesta. Tarve voi tulla yrityksen sisalta tai ul-
koa. Mikali toteutuksen onnistuminen ei ole mahdollista voimassa olevilla resurs-
seilla, ei kannata resursseja tuhlata tallaisiin projekteihin. Tuotekehityksen ratkaisu-
jen hakemisen kuuluu olla organisoitua ja systemaattista. Tietoa kehittamiseen saa-

daan yrityksen sisdlta ja sen ulkopuolelta. (Jokinen 2001, 17-19.)

Yrityksen sisdlta pitdd tunnistaa omat voimavarat, mihin asti yritykselld on valmiuk-
sia. Taloudelliset mahdollisuudet, henkil6kunnan tiedontaso, kaytossa olevat laitteet
tutkimukseen ja valmistukseen, omat ja kilpailijoiden lisenssit ja patentit seka myyn-
tiorganisaation valmius muodostavat muun muassa yrityksen potentiaalin. Naita voi-
daan laajentaa vahvistamalla omia osa-alueita tai etsimalla yhteistydkumppaneita.
Ulkopuolelta tulevaa tietoa tuotekehityksen kannalta ovat: markkina-analyysit, asia-
kaskyselyt ja tarjouspyynnét, kilpailijoiden tuotteet ja tekniikan kehittyminen. (Mts.
19-20.)

Saadusta ideasta luodaan kehitysehdotus, jonka keskeisena sisdltona on kehitettavan
tuotteen kuvaus, tekniset ja taloudelliset vaatimukset, kaytettavissa oleva kehityspa-
nos seka aikataulu. Kehitysehdotusta seuraa kehityspaatds, joka voidaan organisaa-

tiossa tehda eri tasoilla ehdotuksen laajuudesta riippuen. (Mts. 21.)
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3.3 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa etsitdan tuotteen toteuttamiseksi erilaisia vaihtoehtoja. Vaih-
toehtoja pohditaan yleiselld tasolla menematta yksityiskohtiin. Syntyvat ideat hah-
motellaan paperille, mikali on tarvetta. Tassa vaiheessa kadytetaan erilaisia ideointi-
menetelmia luonnosten aikaansaamiseksi. Luonnostelun osana kuuluu vaiheittainen

tyonkulku, joka on esitetty kuviossa 3. (Jokinen 2001, 21.)

Kehitystehtavan
analysointi

Vaatimusten ja
tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen

Ratkaisujen karsiminen

Osatoimintojen
yhdistdminen

Kokonaistoiminnon
ratkaisujen karsiminen

Ratkaisuluonnos

Ratkaisuluonnoksen
valinta

Kuvio 3. Luonnostelun tyovaiheet (Perustuu: Jokinen 2001, 22)
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Kehitystehtavan analysointi aloittaa luonnosteluvaiheen. Analysointi on tarpeen,
koska luonnosteluun osallistuvat eivat valttamatta ole olleet mukana tekemassa ke-
hityspaatosta. Analysoinnin tehtdva on myos tuottaa tietoa luonnostelua varten, sel-
vittamalla mika on ongelman ydin, mitka ovat tuotetta kohtaan olevat toiveet ja odo-
tukset sekd mahdolliset rajoitukset ja suositukset mm. standardeista. Analysoinnin
aikana on myos hyva selvittaa vastaavien tuotteiden mahdolliset heikot kohdat ja

tekniikan ja yhteiskunnan kehityksen vaikutukset. (Mts. 23.)

Luonnostelussa tavoitteet ja vaatimukset rajaavat tuotetta eri nakdkohdista. Tuote-
kehitykseen liittyy yleensa runsaasti eri tavoitteita ja ihmisilla on taipumusta painot-
taa itselle tarkeita tavoitteita. Suunnittelijat painottavat helposti teknisia ominaisuuk-
sia ja myyntimiehet hintaa jne. Tasta syysta luonnosteluun olisi hyva osallistua henki-
|6ita organisaation eri puolilta. Tavallisia tavoitteita ovat esimerkiksi suorituskyky,

hinta, huollettavuus, turvallisuus ja ulkonaké. (Mts. 29)

Tavoitteiden ja vaatimusten arviointia helpottaa kolmiluokkainen vaatimuslista. Siina
vaatimukset jaotellaan kiinteisiin- ja vahimmaisvaatimuksiin sekd toivomuksiin. Kiin-
tedvaatimus on piirre, jonka ratkaisun on pakko tayttaa tai se on hylattava. Vahim-
maisvaatimus eroaa kiintedstd vaatimuksesta siten, etta siihen liittyy jokin lukuarvo,
kuten hyotysuhteen alaraja tai melutason ylaraja. Taman lukuarvon ylittaminen tai
alittaminen on toivottavaa. Toivomukset otetaan huomioon, mutta niita ei pideta ko-

vin tarkeina. (Mts. 30.)

Kun kehitettdvan tuotteen vaatimukset ja tavoitteet on asetettu, tulee etsid ratkai-
suja. Tahan Jokinen (2001, 30-31) esittaa tehtdvan yleistamista ja jakoa toiminnoiksi.
Yleistamisessa otetaan etdisyyttd ongelmaan ja keskitytadn olennaisimpiin vaatimuk-
siin, jotta tarkein kokonaistoiminto selvida. Nain toimimalla saadaan lisda vaihtoeh-
toja luonnosteluun. Jakamalla tehtédva toiminnoiksi helpotetaan uusien ratkaisujen
[6ytymistd, siind tehtdva ilmaistaan vain muutamalla sanalla kuten “nostaa kuorma”.

Kokonaistoiminnon ollessa monimutkainen, voidaan se jakaa osatoiminnoiksi.

Ratkaisun hakeminen vaatii ideointia, joko osatoiminnoille tai kokonaistoiminnolle.
Idea ratkaisuksi voi syntya missa vain, mutta yleisin tapa hakea ratkaisuja on erilaiset
aivoriihet. Niissa pieni ryhma hakee erilaisia kehitysehdotuksia ja ryhmaldiset pyrki-

vat jatkokehittelemaan ideoita. (Mts. 40.)
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Syntyneitd ideoita arvostellaan ja karsitaan asetetuilla tavoitteilla ja vaatimuksilla.
Huonot ideat karsiutuvat ja jaljelle jadvat kehityskelpoiset ideat. Osatoimintojen rat-
kaisuista kootaan tdssa vaiheessa kokonaistoiminto, josta syntyy ratkaisuluonnos.

(Mts. 73-74.)

Ratkaisuluonnosten suunnittelussa otetaan huomioon matemaattiset lainalaisuudet
ja saatetaan kehittaa karkeita luonnoksia. Tuotteen tulevia valmistusmenetelmia,
raaka-aineita seka alihankintamahdollisuuksia aletaan selvittda. (Mts. 75.) Ratkaisu-
luonnosten konkretisoiduttua riittdavasti, voidaan niita arvioida teknisesti ja taloudel-

lisesti, joiden perusteella ne arvostellaan ja valitaan lupaavin (Mts. 89).

3.4 Kehittely

Luonnosteluvaiheen tuloksena syntyneesta ratkaisuluonnoksesta kehitetdaan kon-
struktio oikeilla mittasuhteilla. Kehittelyvaiheen alussa on syyta kerrata viela vaati-
mukset ja tavoitteet. Konstruktiota arvostellaan teknisin ja taloudellisin perustein.
Jos on olemassa vanha tuote, sille suoritetaan vastaava arvostelu. Arvostelulla pyri-
taan tuomaan esille heikkoudet konstruktiossa, joita seuraavassa vaiheessa pyritaan
poistamaan. Parannettuun konstruktioon padstaan ideoimalla heikkojen kohtien ti-
lalle parempia. Tyydyttavaan lopputulokseen padsemiseksi saatetaan arvostelu ja uu-
delleen suunnittelu joutua tekemaan useita kertoja. My0s ratkaisuluonnoksen vaih-

taminen on mahdollista, jos kehitteilld olevasta ei saada hyvaa. (Jokinen 2001, 90.)

Konstruktion ollessa sille vaaditulla tasolla eli heikot kohdat on poistettu, voidaan
aloittaa tarkempi ja yksityiskohtaisempi suunnittelu. Tassa vaiheessa haetaan pienia
viilauksia, jotka saattavat kuitenkin nostaa huomattavasti tuotteen arvoa. Kehittely-

vaihe loppuu kehitetyn konstruktion vahvistukseen. (Mts. 91.)
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3.5 Viimeistely

Viimeistelyvaiheen ensimmainen tehtava on yksityiskohtien selvittaminen. Tassa vai-
heessa paatetdan osien valmistamisesta, kdytettavissa olevista raaka-aineista ja tyo-
koneista, tyon toleranssit ja kdytettavissa olevat standardiosat. Viimeistelyvaihe pai-
nottuu muuten valmistusasiakirjojen laatimiseen. Naita ovat tyopiirustukset, kokoon-
panopiirustukset ja osaluettelot. Tarvittaessa voidaan myos tehdd myos asennus-,

kuljetus- ja kdyttoohjeet. (Jokinen 2001, 96-97.)

4 Liukulaakerin asennus

Ohutseinaiset rullatut liukulaakerit asennetaan useimmiten puristus-sovitteella.
Asennustuurnan seka puristimen kaytto on suositeltavaa, yli 80 mm halkaisijan laake-
reiden asennuksen helpottamiseksi suositellaan kiristysholkin kayttoa. Kuviossa 4 sel-
vennetdan laakerin asennus. (Laakerin kasittely. n.d.) Asennustuurnan taytyy olla oi-

keanlaisilla valyksill3, joita on kuvattu kuviossa 5.

Tuurna

Laakeri

Kiristysholkki

Laakeripess

Kuvio 4. Laakerin asennus (Perustuu: Laakerin kasittely. n.d.)
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cal%
0,1 . i

Kuvio 5. Asennustuurnan valykset (Laakerin kasittely. n.d.)

5 Puristimen turvallisuus

Puristimen suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa huomattavasti puristimen vaaroi-
hin. Suunnittelun alkuvaiheessa tiedostettiin puristimeen liittyvia vaaratekijoita, ku-
ten puristumisvaara, ergonomia ja hydrauliikasta aiheutuvat vaarat. Puristimelle

tehty riskianalyysi on liitteessa 1.

Puristimen suunnittelun aluksi maaritettiin turvallisuuden parantamiseksi ehtoja pu-
ristimen suunnitteluun. Tyokorkeuden oli oltava sdadettdva, noin 50 mm hyppayksin.
Sylinterin lilkkenopeuden maksimiarvoksi asetettiin aiemmin todettu 10 mm/s seka

ohjausventtiili pakkokayttoiseksi. Kadelle on jatettdava vahintdan 100 mm tilaa vaara-

alueen ulkopuolelle, eli rungosta on tehtava riittavan levea.

Ohjausventtiilista ei voitu tehda kaksinkdsin toimivaa, koska toinen kasi tarvitaan
tuurnan pitamiseen asennuksen aikana. Riski kaden puristumiseen on hyvin pieni, hi-
taan liikkeen seka puristuvien pintojen pienuudesta johtuen. Hata-seis kytkin sijoitet-

tiin ohjausventtiilin Iaheisyyteen nopeuttamaan ja helpottamaan kayttoa.

Hydrauliikan tarjouspyyntoa tehdessa varmistuttiin toimittajan tietoisuudesta kaytto-
kohteesta ja sen asettamista turvallisuusvaatimuksista, kuten pakkokayttdisesta
venttiilista seka suojasukista letkuille. Koneikolle suunniteltiin osana ty6ta valuma-

allas kerdaamaan koneikosta valuva 6ljy.
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Muuta turvallisuudessa huomioitavaa on tehtaan asettama turvakenkien ja suojala-
sien kayttopakko. Turvakengat suojaavat jalkateraa tippuvilta esineilta ja suojalasit
suojaavat silmid mahdollisesta letkun irtoamisesta aiheutuvasta 6ljysuihkusta ja tuur-

nan rikkoutuessa sinkoavista sirpaleista.

6 Puristimen tuotekehityksen eteneminen

6.1 Aloitus ja aiheen rajaus

Tarve puristimen kehittamiselle juontaa juurensa uuden traktorin prototyypin aiheut-
tamiin kokoonpanon muutoksiin. Liukulaakerin asennus suoritetaan aikaisemmasta
poiketen kokoonpanon alkuvaiheessa. Liukulaakerit asennetaan tavallisesti ahtamalla
eli puristamalla tai jadhdyttamalla. Opinndytetydssa asennus suoritetaan purista-

malla, laakerin valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Prototyypin kokoonpanon aloitus asetti projektille aikataulun. Opindytetydn aloitus
oli syyskuun alussa ja kehitettdvan puristimen oli oltava kayttévalmiina joulukuun
alussa. Aikataulussa pysyminen oli hyvin tarkedad, koska prototyypin valmistuksen

myohdstyminen ei ollut suotavaa puristimen puuttumisen takia.

Tavoitteeksi asetettiin puristimen mekaaninen suunnittelu ja laakerin asennukseen
tarvittavien tyokalujen suunnittelu. Suunnittelu sisdlsi myés komponenttien tyopii-
rustuksien ja osakokoonpanopiirustuksien laatimisen. Puristimeen tulevan hydrauliik-
kajarjestelman suunnittelu ja komponentit paatettiin tilata alihankintana, aikatau-
lussa pysymisen varmistamiseksi. Tarjouspyyntdjen teko ja sopivan jarjestelman va-
linta olivat opinnaytetyon tekijan vastuulla. Kaikki laitteeseen liittyvat tilaukset hoi-

dettiin Valtran jarjestelmasta.

Valmistuskustannukset olivat osa prototyypin tyévalineiden budjettia, joka minulle

maariteltiin hyvin riittdvaksi. Kustannuksia tarkedmpaa oli tuotteen varma toiminta
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tuotannossa ja kdytettavyys yhdistettyna hyvaan turvallisuuteen. Valtran laajat ali-
hankintaverkostot ja runsas tyostokonekanta antoivat hyvat valmiudet opinnayte-

tyon lapivientiin.

Opinnaytetyon suunnittelussa paatettiin kayttaa Jyvaskylan ammattikorkeakoululla

olevaa Catia V5R21 ohjelmaa, koska tyovalinesuunnittelussa kdaytetaan myos Catiaa.

Olennaista puristimen suunnittelussa oli vaadittava puristusvoima. Sen selvitta-
miseksi paatettiin tehda koeasennus Valtralla. Tuotannosta tilattiin kappale, johon oli
koneistettu laakeripesaa vastaava reikd muotoineen ja toleranssin minimiin. Kuviossa
6 on kuvattu koeasennus, jossa kdytossa olleen puristimen mitta-asteikolta luettiin
vaadittu voima laakerin asentamiseksi laakeripesdan. Vaadituksi voimaksi saatiin

25 000 newtonia.

Kuvio 6. Laakerin koeasennus pesadn. Vasemmalla laht6tilanne ja oikealla laakeri pai-
kallaan.
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6.2 Teknisten seikkojen ja ratkaisumallien tutkinta

Ensimmainen vaihe luonnostelussa oli analysointi. Laitteen sijoitukselle oli kaksi vaih-
toehtoa: joko osaksi kokoonpanolinjaa, jossa liikkuu kiskotettu kokoonpanopdyta tai
oman jalan varassa toimiva puristin. Puristimesta haluttiin helppokayttoinen, joten

suojalaitteiden kayttoéa tuli minimoida.

Standardien turvallisuusmaarityksiin tutustuttiin heti tyon alussa, jossa sylinterin liik-
keen maksiminopeudeksi asetettiin 10 mm/s, puristimeen oli jatettdva vahintaan 100
mm turvavali kddelle. Sylinterin iskunpituus haluttiin pitda pienend johtuen hitaasta
nopeudesta. Sylinterista haluttiin kaksitoiminen ja sen ohjaus pakkokayttdisellda me-
kaanisella vivulla. Valtran hydraulijarjestelmat toimivat tavallisesti 100 bar:in pai-

neella, joka asetettiin tavoitepaineeksi jarjestelmalle.

Kiintedksi vaatimukseksi esitettiin puristimen sijoituksesta riippumatta puristimen
poydan liikkuvuus vertikaalisesti. Osaksi kokoonpanoa tulevan mallin taytyi olla kel-
luva, koska kokoonpanopdytien korkeudessa oli eroja. Kellunnan vaatimukseksi ase-
tettiin 200 mm. Jalallisen puristimen tydskentelykorkeuden taas taytyi olla saddetta-

vissa portaittain noin 50 mm valein henkilon pituuden mukaan.

Laakerin asennus puristamalla vaatii hyvan kohtisuoruuden puristettavaa pintaa vas-
ten seka tarkan paikoituksen. Valtran insin66rien kanssa paadyttiin kdyttamaan laa-
kerin asennukseen irrallista tuurnaa, koska sylinteriin kiinnitettdva tuurna vaatii liian

huolellisen paikoituksen.

Ratkaisujen etsiminen ja ideointi

Ratkaisuja lahdettiin etsimaan valmiista puristinrungoista. Puristinrunkoja I6ytyi
kahta eri runko tyyppia, O-rungolla ja C-rungolla. Kokoonpanopdydan kulkureitille tu-
levan puristimen taytyisi olla C-runkoinen, koska kokoonpanopdydan taytyy paasta
sivulta. Yksinkertaisemman rakenteen vuoksi todettiin O-rungon toimivan paremmin

erillisena rakenteena.
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Ideoinnin kannalta oli olennaista tietaa jarrukotelon muoto seka laakeripesan paikka.
Jarrukoteloita on oikean ja vasemman puoleisia, joissa laakeripesan puoli vaihtuu

kaantaen. Jarrukotelo on kuvattu kuviossa 7.

Kuvio 7. Jarrukotelo vasemmalla ylhaalta ja laakeripesa nakyy ylhaalla. Oikealla jarru-
kotelo kuvattuna alaviistosta ja laakeripesa oikealla.

Jarrukotelon laakeripesan paikoitus asennukseen tuotaessa oli kdytettavyyden kan-
nalta yksi olennainen seikka. Paikoituksen olisi tapahduttava mielelldan ilman kiinnit-
tamista kayton helpottamiseksi. Paikoitukseen saatiin kaksi toteuttamiskelpoista
vaihtoehtoa. Koska laakeripesa on lapireika, olisi paikoitus mahdollista puristimen
poytakantaan tyostettavalld kohoumalla. Toinen vaihtoehto paikoitukselle on vaste,
joita vasten laakeripesa tyonnetdan. Erillaan oleva puristin tarvitsee puristuksen

ajaksi myos poydan, johon jarrukotelo voidaan laskea.

Puristimen sijoitusta ja vaihtoehtoja rungoksi haettiin Valtralla aivoriihessa osana
opinndytetyon katselmusta, johon otti osaa opinnaytetyontekijan lisdksi tyovaline-

suunnittelija ja kaksi kehitysinsindoria.
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Osaksi kokoonpanolinjaa tuleva mallin toteuttamiskelpoisimmaksi ratkaisuksi ideoi-
tiin C-runkoinen puristin, joka liikkuisi lineaarijohteiden avulla vertikaalisti kaasujou-

sen avustamana.

Itsenaiselle puristimelle ei ollut tiedossa vield paikkaa. Sita kaytiin katsomassa ko-
koonpanopaikalta. Sellainen |0ytyi pesusta tulevien jarrukoteloiden linjan paasta,
josta ne seuraavaksi nostetaan nosturilla kokoonpanopoydalle. Tilan leveydeksi ja sy-
vyydeksi mitattiin 1000 mm, mutta kulkemisen helpottamiseksi kokoonpanossa, mo-
lemmat mitat haluttiin pitdaa mahdollisimman pienena. Tilan uskottiin kuitenkin ole-

van riittava, koska puristimelta vaadittu voima ei ollut kovin suuri.

Osana aivoriihta syntyi myos idea puristimen kehikosta, jonka voisi kiinnittaa kokoon-

panossa kaytettavaan nosturiin.

Ratkaisun valinta

Ratkaisuluonnokseksi valittiin linjan paahan sijoitettava jalallinen puristin. Ratkaisuun
paadyttiin, koska puristimen rakenteesta tulee yksinkertaisempi, joten suunnittelu
pysyy varmemmin aikataulussa. LOytynyt paikka puristimelle oli myds erittdin hyva,

koska jarrukotelot kulkevat sen ohitse kokoonpanolinjan alkuun joka tapauksessa.

Rakenteen toimivuus kokoonpanossa on varmempi ja kaasujousen ja lineaarijohtei-
den toiminta katsottiin erittdin vikaherkiksi. Osana kokoonpanolinjaa toimiva puristin
olisi asennettu hyllyn eteen, joten kdytossa oleva hyllytila ergonomiselta korkeudelta
olisi vahentynyt. Lisdksi todettiin puristimen kdyton vaikeus vasenkatisille henkilgille
kokoonpanopdydasta johtuen. Idea nosturiin kiinnitettdavasta puristimesta paatettiin

hylata, koska nosturin kayttoa ei haluttu varata puristimelle.



25

Puristimen ideointi

Tassa vaiheessa ideointivaihe alkoi alusta, kun puristimen sijainti tiedettiin. Puristi-
men rungon tyypiksi varmistui O-runko yksinkertaisemman rakenteen vuoksi. Annet-
tuun tilaan rungon malli my6s sopi C-runkoa paremmin. Puristimen kehittelyn alku-
vaiheessa tutustuttiin markkinoilta [6ytyvien valmiiden puristimien tai niiden runko-
jen kayttéomahdollisuuteen. Puristinrunkojen katsottiin kuitenkin olevan liian leveita.
Niiden sopivuus sellaisenaan kaytettavaksi oli myos erittdin huono ja vaadittu tyosto

runkorakenteisiin huonontaa puristimen kestavyytta.

Koska sylinterin iskunpituus haluttiin pitda pienena, taytyi puristimen rungon raken-
teesta tehda yhtendinen O-runko, jossa sylinterin ja puristettavan pinnan valimatka
pysyy samana. Tyoskentelykorkeuden saatamiseksi taytyi ideoida korkeussaadettava

jalkarakenne télle O-rungolle.

Korkeuden saatamiseksi piirrettiin erilaisia ideoita, joiden toimivuutta ei liikaa arvi-
oitu. Annetut vaatimukset tilankaytolle rajasi kuitenkin pois erilaiset mekanismit, ku-
ten vastapainoon pohjautuvat ratkaisut. Jaljelle jai kaksi pystysuoraan toteutettavaa

mallia, joiden korkeudensdaadon apuna kdytettaisiin nosturia.

Korkeudensaadon mekanismin valinta

Toteutuskelpoisista vaihtoehdoista huonommaksi todettiin kaksijalkainen malli. Siina
O-runko liikkuisi kahden lattiaan kiinnitetyn jalan vélissa. Korkeutta vaihdettaisiin ta-
pilla, joka lukitsee O-rungon paikalleen. Tama vaihtoehto todettiin turhan monimut-

kaiseksi ja korkeudensaadon kaytto tyolaaksi.

Ratkaisuksi valittiin kahdesta sisakkadisesta putkesta rakentuva korkeuden saaté. Mo-
lempien putkien lapityonnettdva tappi asettaa korkeuden. Rakenteen tilantarve oli
kaksijalkaista pienempi. Lisshuomiona rakenne oli huomattavasti miellyttavamman

ndkoinen verrattuna kaksijalkaiseen malliin.
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6.3 Kehittely

Luonnosteluvaiheessa puristimen rakenteesta oli muodostunut idea, joka kehittely-
vaiheessa mallinnettiin konstruktioksi oikeilla mittasuhteilla. Kehittelyvaiheessa pu-
ristin suunniteltiin osissa ja niiden rakennetta kehitettiin hyvia ja huonoja puolia arvi-
oimalla. Mallinnuksessa arvioitiin lopputuloksen valmistettavuutta, kokoonpanta-

vuutta ja totta kai myos sen toimivuutta valmiina puristimena.

Kehittelyvaiheen alussa tilattiin hydrauliikka pitkdan toimitusajan vuoksi. Hydrauliikan
toimittaja valittiin jarjestelman sopivuuden ja turvallisuuden perusteella. Lisdksi toi-
mittajalta [6ytyi erittdin monipuolinen valikoima sylintereita ja ohjausventtiileita. Va-
littu alihankkija oli my6s aikaisemmin tehnyt Valtran kanssa yhteistyota ja palvelu tie-

dettiin hyvaksi.

Puristimen konstruktion mallinnus aloitettiin O-rungon suunnittelulla, johon kiinni-
tettdisiin sylinteri, poyta ja ohjausventtiilin kiinnitys. Rungon rakenteeksi oli luonnos-
teluvaiheessa hahmottunut yksinkertainen malli, jossa pystypalkkien yla- ja alareu-

naan kiinnitetdaan palkit molemmin puolin (ks. kuvio 8).

Rakenteesta haluttiin mahdollisimman jaykka, joten liitokset hitsattaisiin ympari, hit-
sattavuuden parantamiseksi jatettiin 5 mm saumavara. Kokoonpanon helpotta-
miseksi ja suorakulmaisuuden varmistamiseksi paadyttiin kayttamaan tappiliitosta.

Tappien rei’ille asetettiin tarkat paikka- ja mittatoleranssit.
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Kuvio 8. O-runko

Sylinterin puristusvoima kohdistuu rakenteessa vain O-runkoon, ja suurin rasitus tu-
lee taivutuksesta rungon ylapalkkeihin. Rungon materiaaliksi valittiin S355 rakenne-
teras. Palkkien mitoituksessa kaytettiin apuna Catian FEM-analyysid, mutta rasitukset
kestava rakenne olisi ollut huono hitsattava ja kokoonpantava. Ylapalkkien korkeutta
nostettiin, jotta tappiliitosten reikien vdlimatkaa saatiin suurennettua ja hitsauksen
muodonmuutosten minimoimiseksi lisattiin paksuutta. Myéhemmin esiteltava run-

gon jalan kiinnitys vaati alapalkkien korkeuden kasvattamista.

Kestavyyden varmistamiseksi runko analysoitiin Catian FEM-tydkalulla. Kuviossa 9
on ote rungon lujuusanalyysistd, tarkempi lujuusanalyysiraportti |Oytyy liitteesta 14.
Koepuristuksesta saadulle sylinterin voimalle valittiin varmuuskertoimeksi 1,5 ja
FEM:ssa rasituksena kaytetty voima oli 37 500 N, joka asetettiin ylapalkkien pintaan

sylinterin kiinnityksen mitalle.
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Kuvio 9. Rungon ylapalkkien tarkastelua Catia V5R21 ohjelmistolla

Ylapalkkien keskelle, yla- ja alapintaan muodostuu noin 262 MPa:n jannitys. Huomioi-
tavaa on, etta palkkien paalle hitsattava sylinterin kiinnityslevy kasvattaa rakenteen
lujuutta huomattavasti, kasvattamalla taivutusvastusta. Jannitys pysyy koko raken-
teessa materiaalin myo6torajan alla, joka on S355 terdkselle 280Mpa. Kuvassa nakyvat
korkeammat jannitykset muodostuivat rakenteen alaosaan. Jannitykset muodostuvat
FEM-analyysin laskentatavasta, joka aiheuttaa elementtiverkon kulmiin todellisuutta

korkeammat jannitykset.

Seuraavana oli vuorossa rungon kiinnitys valittuun jalkaan. Kiinnityksen suunnitte-
lussa tiedostettiin yhden kiinnityspisteen haasteet. Kiinnityksen taytyy olla hyvin tu-
ettu, koska liitos ottaa vastaan pdytaan kohdistuvat voimat esimerkiksi O-rungon ja
jarrukotelon painon laakerin asennuksen aikana. Paadyttiin hitsattavaan satulakiinni-
tykseen (ks. kuvio 10), jossa jalan sisdputkeen tyostetdan sovite, joka mahtuu ala-
palkkien valiin. Ratkaisun etuna on sen yksinkertaisuus ja vahadiset kuormitukset,

pdalle tulevan rakenteen painopiste on ldhes linjassa kiinnityksen ylapuolella.
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Kuvio 10. Vasemmalla sisaputkeen tydstettava sovitus ja oikealla liitos

Korkeussaadettavan jalan suunnittelussa huomioitavaa oli sisdakkaisten putkien liikku-
vuus. Ulkoputken valmistukseen paatettiin kayttaa kuumavalssattua terasputkea,
jonka suoruus ja sisdapinnan pinnanlaadun arvot mahdollistivat sisaputken liikkumi-
sen. Sisaputken ulkoputkeen menevaan osaan asetettiin suoruustoleranssi. Ulkoput-
ken ja sisdaputken suoruuden perusteella asetettiin putkien valykseksi 3 mm, jonka

katsottiin olevan sopiva.

Sisa- ja ulkoputken valyksesta aiheutuva heiluminen ja kolina estettiin ruuvikiristyk-
selld. Puristimesta tehtiin lattiaan pultattava liittamalla ulkoputki levyyn. Kuviossa 11
on ulko- ja sisaputki erikseen seka kokoonpanon esitys. Korkeudensaatoa varten sisa-
putkeen porattiin 5 reikdaa 50 mm valein, joten péydan pinnan korkeuden vaihteluva-
liksi tulee 780 mm — 980 mm. Tuurnaa ja ohjausventtiilia kdytetdan noin 200 mm

poytdpinnan ylapuolella, joten tyoskentelykorkeus on noin 980 - 1180 mm.
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Kuvio 11. Jalan ulkoputki vasemmalla, sisaputki keskella ja kokoonpano oikealla

Jarrukotelon alapinta on eritasossa, kuin laakeripesan alapinta (ks. kuvio 7). Tasta
johtuen poytalevy tarvitsee kannan. Kannasta haluttiin vaihdettava osa, joten siita

tehtiin ruuvikiinnitteinen. Paikoituksen tarkkuutta lisattiin tappisovitteella.

Poydan kehittelyssa valittiin luonnosteluvaiheessa ideoitu paikoitus. Paikoituksen sy-
linterin ja laakeripesan keskiakseleiden samankeskisyyden taytyy olla riittavan tarkka,
laakerin asennusvirheiden valttamiseksi. Tyontekijalle selkeimmaksi tavaksi arvioitiin
paikoittaminen vasteisiin. Vasteiden valimatka ja sijoitus poydalla laskettiin kasin.
Vasteet kiinnitetdan ruuveilla ja asennusvaiheessa paikoituksen hienosdaadon mah-
dollistamiseksi vasteiden kiinnitysreikda on 2 mm epakeskiossa. Kuviossa 10 on poy-

dan kokoonpano.
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Kuvio 12. Péydan kokoonpano

Hydraulisylinterin asennukseen vaihtoehtoina oli O-rungon ylapalkkien yla- tai ala-

pinta. Sylinterin huollettavuuden parantamiseksi todettiin ylapinta paremmaksi vaih-
toehdoksi. Sylinteri kiinnitetdaan levyn kierrereikiin, lapireikien kaytto ei ollut mahdol-
lista. Levyn paksuuden maaritti kierteen vaatima mitta. Sylinterin kiinnityslevyyn po-

rattiin myos kierrereiat korkeudensaadon nostolenkeille.

Ohjausventtiilia varten rakenteeseen hitsattiin venttiilille ja hata-seis kytkimelle kiin-
nityslevy, joten sen korkeus muuttuu samalla, kun poydan korkeutta saadetaan.
Hata-seis kytkin asennettiin ohjausventtiilin paalle, sen valittomaan laheisyyteen kay-
ton nopeuttamiseksi. Ohjausventtiili sijoitettiin oikeakatisia silmallapitaen puristimen
oikealle puolelle, varmistuen myos vasenkatisten mahdollisuudesta kayttaa puris-
tinta. Venttiili asennettiin samalle korkeudelle laakerin asennuskorkeuden kanssa er-
gonomian parantamiseksi. Ohjausventtiililta hydrauliikkadljy viedaan sylinterille put-

killa, koneikon ja venttiilin valilla kdytetaan letkuja korkeussaadosta johtuen.

Hydrauliikkakoneikkoa varten suunniteltiin myos ohutlevysta valuma-allas, joka keraa
koneikosta vuotavat 6ljyt. Koneikon tarindsta aiheutuvan adanen pienentamiseksi va-

luma-allas kiinnitetaan lattiaan ja koneikko valuma-altaan pohjaan.



32

Kehittelyvaiheen lopuksi oli valmiina konstruktiomalli (ks. kuvio 13), johon on kasat-
tuna kaikki komponentit. Hydrauliikkakoneikko, sylinteri, ohjausventtiili ja sahko-

kaappi on mallinnettu saatujen ulkomittojen mukaisiksi.

Kuvio 13. Konstruktiomalli

Tyokalujen suunnittelu

Osana opinndytetyo6ta oli suunnitella laakerin asennuksen tyokalut. Suunniteltavia
tyokaluja olivat asennustuurna, kiristysholkki ja mannanvarren suojasatula, jotka
ovat kuviossa 14. Valtran tyovalinesuunnittelija ohjeisti valmistusmateriaalin ja tarvit-

tavat lampokasittelyt.
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Kuvio 14. Asennustuurna oikealla, suojasatula oikealla ylhaalla ja kiristysholkki oike-
alla alhaalla

Tyokalujen puristukselle altistuviin pintoihin tehtiin osakarkaisu. Karkaisulla haluttiin
varmistaa osien muodon pysyvyys. Osakarkaisuja tehtiin tuurnan alapintaan, koska
laakeria puristava pinta tyssaantyessaan jumittaisi holkin. Tuurnan ylapinnan ja satu-

lan alapinnat karkaistiin pintojen kohtisuoruuden pysymisen varmistamiseksi.

Tuurnan rakenteesta tehtiin ontto, koska tuurnasta haluttiin mahdollisimman kevyt.
Tarttumisen helpottamiseksi tuurnan kadensijaan ja holkin ylaosaan tehtiin pyallys,
sitd ei malleihin tehty, vaan merkittiin tyopiirustukseen (liite 6). Holkin jumiutumisen
estamiseksi tehtiin sisdpintaan helpotukset ja laakerin liikkkumisen parantamiseksi

tehtiin viisteet sisapintoihin.

Ty6kalut vaativat viimeisteltya suunnittelua ja valmistusta toimivuuden varmista-
miseksi. Tuurnan valys holkkiin ja asennettavaan laakeriin asetettiin laakerinasennus
ohjeen mukaisesti (ks. kuvio 4). Kuviossa 4 esitetdan tuurnan ja holkin kaytto laakerin
asennuksessa. Oikeat valykset varmistavat laakerin sdilymisen ehjana asennuksen ai-
kana. Pintojen valykset ja mittatoleranssit ovat taulukossa 2. Lisdksi tuurnan laakeri-

ja holkkipintojen samankeskisyys asetettiin toleranssilla.
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Taulukko 2. Tyokalujen pintojen valykset ja mittatoleranssit

Valys (mm) Mittatoleranssi

Tuurnan ulkopinta / Laakerin sisdpinta -0,1 h7
Tuurnan ulkopinta / Holkin sisdpinta 0,2 h7/H6
Holkin sisdpinta / Laakerin ulkopinta 0,3 H6

6.4 Viimeistely

Kehittelyvaiheen jadlkeen todettiin suuri levytavaran maara. Levymaiset komponentit
padtettiin hankkia laserleikkeind. Levytavaran paksuus paatettiin myos yhdenmukais-

taa, helpottamaan tilaamista sekd parantamaan lopputuotteen ulkonakoa.

Viimeistellysta konstruktiomallista tehtiin tyopiirustukset kaikista komponenteista.
Piirustuksien tekovaiheessa huomattiin eroavaisuuksia opinnaytetydntekijan seka
Valtran tyopiirustusten laadintatavoissa. Valtran voimansiirtoyksikén toiminnassa on
totuttu kdyttdamaan nykyisesta tyopiirustusstandardista poikkeavia merkintdja seka
omia piirustuspohjia. Tasta johtuen tyopiirustukset (ks. liitteet 2-13) eivat noudata

ajanmukaisia merkintdtapoja, vaan kaytetaan tyontilaajan mukaisia merkintoja.

Leikkeista valmistettavista komponenteista tehtiin DXF-tiedostot alihankkijalle, tie-

dostomuoto kadntaa leikkeiden dariviivat ja mitat tyokuvista laserleikkauskoneelle.

Komponenttien tyopiirustuksia apuna kdyttden materiaaleista tehtiin tarjouskyselyt,
joiden pohjalta tehtiin tilaukset. Materiaalien ollessa tilauksessa ja tyostossa, tehtiin

kokoonpanoa varten kokoonpanopiirustukset (ks. liitteet 9-13).
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6.5 Lopputulokset

Suunnitteluprosessin lopputuloksena saatiin tyo- ja kokoonpanopiirrustukset (ks. liit-
teet 2-13) puristimesta seka tyokaluista, jotka jaivat Valtran arkistoihin. Opinnayte-
tyon lopputuloksena on kaytossa oleva puristin (ks. kuvio 15) ja tyokalut laakerin
asennukseen ja valuma-allas (ks. kuvio 16). Puristin on ollut osana prototyyppimallin

kokoonpanoa ja tulevaisuudessa sen kaytto jatkuu tuotantoon siirrettavan mallin ko-

koonpanossa.

Kuvio 15. Puristin paikalleen asennettuna
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Kuvio 16. Oikealla asennustuurna, vasemmalla ylhaalla kiristysholkki ja vasemmalla
alhaalla hydrauliikkakoneikko ja valuma-allas

7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella hydraulinen puristin laakerien asennuk-
seen osaksi kokoonpanoa ja laakerin asennukseen tarvittavat tyokalut. Komponen-
teista tuli tehda myos tyo- seka osakokoonpanopiirustukset. Konetta suunniteltaessa
on myds aina muistettava huolehtia koneen turvallisuudesta. Puristimessa kadytetta-
van hydrauliikkajarjestelman tarjouspyyntdjen lahettaminen ja vertailu oli osa opin-

naytetyo6ta.

Tyon tuloksena saatiin laakerin asennukseen toimiva puristin. Puristin saatiin kaytto-
valmiiksi ajallaan ja se tayttda asiakkaan asettamat vaatimukset. Puristimella on suo-
ritettu viisi prototyyppimallin kokoonpanoa ja sen kdyttoa jatketaan, kun malli siirtyy

tuotantoasteelle.
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Suunnittelutyota ja saatua puristinta voidaan pitda onnistuneena. Suunnittelupro-
sessi mukaili tuotekehitysprosessin teoriaa, vaiheittainen suunnittelu helpotti opin-
ndytetyon viemista aikataulussa. Puristimen suunnittelussa on huomioitu turvalli-
suusnakokohdat ja suunnittelulla on haettu parempaa turvallisuutta olennaisimpiin
riskitekijoihin sekd parantamaan kaytettavyyttd. Tekniset ratkaisut pyrin pitdmaan
yksinkertaisina, esimerkkeina jalan ja rungon kiinnitys seka laakeripesan paikoitus.
Puristimen ja tyokalujen valmistus onnistui tyo- ja osakokoonpanopiirustusten poh-
jalta varsin hyvin, joka oli hieman yllattavaakin, ottaen huomioon allekirjoittaneen

vahaisen kokemuksen.

Puristimen ergonomisuuden lisddmiseksi, pyrin suunnittelemaan korkeussadadosta
mahdollisimman vaivattomasti toimivan. Tehtaalla kokemus on osoittanut tyonteki-
joiden haluttomuutta kayttaa kyseista ominaisuutta, joten jaa nahtavaksi korkeussaa-

don hyodyntaminen.

Puristimen pieni vaadittu puristusvoima asetti suunnittelun aikana tilanteita, joissa
mitoituksessa taytyi huomioida enemmankin laitteen kokoonpantavuus ja ulkonako,
kuin lujuuslaskennalliset seikat. Varhaisessa mallissa valitsin rungon sivupalkeiksi
ohuen ja melko pienen U-profiilin. Liian ohut 3 mm profiili oli kuitenkin aiheuttanut
hitsauksessa ongelmia. Lisdksi hitsattavuutta ja kokoonpantavuutta olisi voinut pa-
rantaa vaihtamalla U-profiilin umpinaiseen, kuten suorakaiteenmuotoiseen rakenne-

putkeen.

Toinen asia, joka olisi vaatinut tarkempaa suunnittelua on vaaranlaisesta kokoonpa-
nopiirustuksesta johtunut koneistuksen tyojarjestys kokoonpanossa. Taman kannalta
olennaista on poytapinnan koneistus yhdessa sylinterin kiinnityspinnan kanssa,
mutta kokoonpanopiirustuksissa ndin ei kuitenkaan tehda. Sylinterin seka pdytapin-
nan kohtisuoruuden tarkeys oli tiedostettuna koko suunnittelun ajan. Puristin saatiin

kuitenkin kohtisuoraan poytaan asennuksen jalkeisilla saadaoilla.

Lisdksi huomion arvoista on, ettd hieman pidemmalla aikataululla puristimen muotoi-
lussa olisi voinut kayttaa luovuutta, koska kaikki levykomponentit ostettiin leikkeina.

Puristimen ulkonaosta olisi voinut tehda vield hiotumman, varsinkin O-rungon osalta.
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Jatkokayttoa puristimelle ei projektin alussa suunniteltu lainkaan, joten sita ei suun-
nittelun ohessa huomioitu. Tilan rajallisuuden vuoksi mitat pyrittiin pitamaan mah-
dollisimman pienena. Rungon hyvén lujuuskestavyyden vuoksi puristusvoimaa voi-
daan kuitenkin kasvattaa ja vaihdettavan kannan ansiosta myéhemmat sovellukset
puristimelle ovat mahdollisia. Jatkokaytto puristimelle on kuitenkin hyvin epatoden-
nakoistad. Puristin todenndkdisesti poistetaan kdytdstd, kun tuotantoon tuleva trakto-

rimalli tulevaisuudessa korvataan uudella.

Johtuen Valtran tyévalinesuunnittelijan seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kayt-
tamien Catia versioiden eroista, ei Valtra saanut kdyttoonsa tehtyja 3D-malleja. Esi-
merkiksi kannan mallia muokkaamalla uuden teko olisi ollut helpompaa. Tyoviéline-
suunnittelija ei myoskaan voinut antaa vinkkeja tai kommentteja malleista ja niiden

mallinnuksesta.

Opinndytetyo oli kohtalaisen haastava ja antoi paljon kokemusta koneensuunnitte-
lusta, siihen liittyvista ongelmien ratkaisusta ja tuotekehityksesta. Yksityiskohtien
suunnittelu ja niiden onnistuminen oli palkitsevaa. Lisdksi se sisalsi paljon tutustu-
mista turvallisuusstandardeihin ja niiden soveltamisesta kdytantéon. Opinndytetyo

vahvisti ammatillista osaamistani koneensuunnittelusta.
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