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The topic of this Bachelor’s thesis is to make a concept design of an endurance
tester that is used to counterbalance trucks tilt cylinders. The work is done for the
customer Logisnext. The work mainly deals with the conceptual design of the test de-
vice and the implementation of the desired features in the design of the device. The
work also discusses strength theory and the different stages of the design of the test
fixture.

The purpose of the test rig is to determine the mechanical strength of the cylinder
and possible failure modes. The device would allow the test to be carried out at
Logisnext's own facilities. The device can also be used to test mainly the two most
common models EdiaEM and EdiaEX, but also larger models such as EdiaXL.

The design has considered practicality, durability and suitability for the new forklift
models of the future. The machine is compact, portable and the parts are easily inter-
changeable. The concept design resulted in two prototypes, but the second prototype
evolved into the final product for this work. The design became a coherent and strong
concept for Logisnext.
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1 Johdanto

Kallistussylinteri on trukin mastoa eteenpain ja taaksepain kallistava sylinteri.
Sylinteri mahdollistaa raskaiden tavaroiden/esineiden liikuttamista vakaasti.
Kuljetettavaa tavaraa voidaan myds kallistaa, mikali kyseinen tavara on
epatasapainossa tai pinta on hankala kuljettaa vaakasuorassa. Tallaisissa

kallistuksen liikeradoissa tapahtuu hydraulista voimansiirtoa.

Insindoritydn toimeksiantajana toimi Logisnext Europe. Tassa insindoritydossa
on tarkoituksena kehittda uusi testilaite kallistussylinterien kestavyyden
tutkimiseen Logisnextin tiloissa seka selvittda erilaisia rasituksia. Laitteen
haluttuihin ominaisuuksiin kuului, etta testilaite on mahdollista siirtda trukilla ja
pystyttaisiin testaamaan eri sylinterikokoja seka olisi mahdollisimman realistinen
testi sylintereille. Konseptin suunnittelussa otetaan huomioon eri
suunnittelumenetelmia ja lujuusoppia. Testilaitteen osia suunniteltiin

Solidworksilla ja simulointiin samalla ohjelmalla.

2 Mitsubishi Logisnext Europe

Mitsubishi Logisnext Europe eli MLE on nykyinen nimi entiselle Roclalle, joka
alkujaan perustettiin vuonna 1942 nimella Rautaty6 oy. Ennen trukkeja
Rautaty0 oy:ssa valmistettiin kamiinoja ja putkisankyjd, kunnes 1983 Roclan
nimen alla aloitettiin automaatioliiketoiminta. Liikeidea siis laajeni nosto- ja

siirtolaitevalmistukseen.

Rautatyé oy muuttui vuonna 1979 Rocla oy:ksi ja nosto- ja siirtolaitevalmistus
oli Roclan tavaramerkki. Ensimmaiset vihivaunujarjestelmat Rocla kehitti 1983.

Japanilainen Mitsubishi Heavy Industries -yhti6 teki vuonna 2008 julkisen
ostotarjouksen Roclan osakkeista ja sai vuonna 2009 omistukseensa koko

osakekannan ja Rocla poistui porssista.



Nykyaan MLE on trukkeja valmistava globaali yhtio, ja esimerkiksi Logisnext
Europeen kuuluu Suomen liséksi Ruotsi, Alankomaat ja Espanja. Suomessa
kehitetdan ja valmistetaan s&hkdisia varastotrukkeja, vastapainotrukkeja ja

automaattitrukkijarjestelmia.

Tassa opinnaytetydssa puhutaan sahkokayttoisista vastapainotrukeista
nimeltaan EdiaEM 16-20 ja EdiaEX 25-35. Numero kertoo kyseisen mallin
kapasiteetin ja pienemman luokan EdiaEM 16-20:n (kuva 1) kapasiteetit ovat
1,6, 1,8 ja 2,0 tonnia.

Kuva 1. Pienempi malli EdiaEM 16.

Isomman mallin EdiaEX 25-35:n kapasiteetit ovat 2,5, 3,0 ja 3,5 tonnia (kuva 2).

Naita kahta mallia on helpompi puhutella nimilla EdiaEM ja EdiaEX.



Kuva 2. Isompi malli EdiaEX, joka on 3,5 tonnin vastapainotrukki.

Naiden kahden mallin kallistussylinterien erona on kallistussylinterien vélinen
etaisyys, korkeus maasta ja sylinterin koko. Kallistuskulmien sallittu
etukallistuskulma on EdiaEX:ssa enintddn 6 astetta ja EdiaEM:ssa 5 astetta.
Taaksepdain maksimissaan sallittu kallistuskulma EdiaEX:ssa on 8 astetta ja
EdiaEM:ssa se on 7,5 astetta. Sallitut kallistuskulmat maaraytyvat trukin

painosta, mastosta ja tyosta, johon trukkia ollaan kayttamassa.

3 Tuotesuunnittelu ja -kehitys

Tuotesuunnittelulla ja -kehityksella tarkoitetaan uuden tuotteen luontia tai
parantelua olemassa olevasta tuotteesta. Kyseessa on siis prosessi konseptista
markkinoille menevasta tuotteesta. Prosessiin siséltyy vaiheita, kuten idean
suunnittelu, prototyypin rakentaminen, testaus, valmistus seka markkinoille
saattaminen. Tydssani testilaitteita valmistetaan kuitenkin yksi eikd useampia,
joten markkinoille saattaminen jaa pois. Tarkoitus on kayttaa tuotetta vain

yrityksen sisaisiin testeihin.

Ensisijaisena tavoitteena on luoda tuote eli testilaite, joka vastaa asiakkaan
tarpeita ja jossa otetaan huomioon haluttuja ominaisuuksia kuten

toiminnallisuus, monipuolisuus, kustannukset ja valmistettavuus.



Stage-Gatemallin tuotesuunnittelun ja -kehityksen prosessi aloitetaan seuraavia

vaiheita seuraten:

1. Idean tuottaminen tai idean suunnittelu. TAma on alkuvaihe, jossa
ideoidaan konseptia ja kartoitetaan eri ideoita tuotteesta. Ideointi

perustuu asiakkaan tarpeisiin.

2. Konseptien kehittaminen ja niiden seulonta. Ideat ovat tdssa vaiheessa
kehittyneet konsepteiksi. Konseptit arvioidaan ja lupaavimmat valitaan
ehdotuksiksi.

3. Toteutettavuus. Arvioidaan tuotteen toteutettavuutta, kuten esimerkiksi
toimivuutta halutussa tilassa, tarpeiden toteutumista konsepteissa,

kustannusten minimointia ja ratkaisujen onnistumista.

4. Suunnittelu ja kehittdminen. Tassa vaiheessa prosessia tehdaan tuotteen
yksityiskohtainen suunnittelu, kuten prototyyppien luominen, testien
tekeminen ja suunnittelun kehittdminen. Suunnittelun yksityiskohtaisia

ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi toiminnallisuus ja monipuolisuus.

5. Prototyyppien testaus ja parantaminen. Prototyyppeja testataan ja
etsitddn mahdollisia parannuskohteita. Taméa prosessi parantaa

tuotesuunnittelua, jotta tuote vastaa tarpeita ja laatustandardeja.

6. Toteutus. Suunnittelu on viimeistelty ja tuote siirretddn valmistus-

toteutusvaiheeseen. Siihen siséltyy materiaalin hankinta ja valmistus.

7. Arviointi. Viimeisessa vaiheessa tarkastellaan lopputulosta ja sita, onko

tuote toteuttanut kaikki tarpeet.

Tallaista tuotekehitystaprosessia kutsutaan myos lyhenteella PDP, mika tulee

englannin kielesta Product design process. (1, s. 3; 2, s. 47.)



Tuotekehitysprosessille on eri malleja, ja yleisimpia niistd on Ulrich-Eppingerin
malli. Edella esiteltiin Stage-Gate-malli, joka toimii vesiputousmallin mukaan, eli
ensimmaisesta vaiheesta siirrytaan toiseen ja namaé vaiheet tukevat toisiaan.
Tama portista toiseen kulkeminen on nykypaivana suosittu malli, mutta Ulrich-
Eppinger -malli on edelleen yleisesti kaytdssa. Tassa mallissa edetaan
vaiheittain eteenpain, toisin sanoen kyseessa on perakkaismalli, jossa voidaan

palata takaisen edelliseen vaiheeseen.

Ulrich-Eppinger -mallin vaiheet lyhyesti ja tiiviisti:

1. Maaritetddn tuoteohjelma. Ensimmaisessé vaiheessa asetetaan
tavoitteet, reunaehdot ja varmistetaan, onko tuotekehitysprojekti samalla

linjalla tuotestrategian kanssa.

2. Konseptointisuunnittelu. TAssa vaiheessa méaaritetdan tuotteen tarpeet,
kuten tuoteominaisuudet, ja kilpailijat arvioidaan eli benchmarkataan.
Taman jalkeen ideoidaan ja luodaan luonnoksia tuotteesta. Tarpeen
vaatiessa ratkaisu voidaan jakaa osaongelmiin, jotta jokainen ongelma

voidaan ratkaista yksitellen.

3. Systeemisuunnittelu. Tama on edellisen vaiheen jatkokehitysta, mutta

tuoterakenteeseen ja modulointiin kiinnitetd&dn vahvemmin huomiota.

4. Detaljisuunnittelu eli yksityiskohtien suunnittelu. Tuote saa lopullisen

muotonsa seka materiaali ja valmistusvaiheet maaritetaan.

5. Testausvaihe. Tuote testataan ja varmistetaan sen olevan suunnitellun

mukainen ja valmistuksen riittdvan edullinen kustannuksiltaan.

6. Tuotteen julkaiseminen ja valmistuksen kaynnistdminen. Viimeisessa

vaiheessa tuotetaan ensisarja eli koesarja. (2, s. 47-49.)



4 Voimien vaikutus testilaitteeseen

Rungon suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon eri voimien vaikutukset
rungon kestavyyteen. Kuvassa 3 runko on suunniteltu eri osista ja ne on hitsattu
toisiinsa kiinni. Kaikki osat tukevat toisiansa, mutta runkoon vaikuttavat

rasitusvoimat on otettava huomioon.

o0o000000
0000000
0020000
oa000000

Kuva 3. Ensimmaisen prototyypin ontto runko.

Asioita mita on otettava huomioon, ovat rasitukset kuorman vaikutuksesta

kappaleeseen, varmuusluvut, ruuvilitokset ja erilaiset jannitykset.

4.1 Lujuusopin terminologia

Lujuusopissa tarkastellaan kuormituksen vaikutusta kappaleeseen.
Kuormituksen laskemiseksi tarvitaan kahta asiaa, kuten mekaniikan
perusyhtaldita ja materiaalitietoja. Tilaaja eli asiakas on maarittanyt tuotteen

materiaaliksi S355-teréksen, koska materiaalia on heti saatavilla ja sen



hitsattavuus on hyva. Lujuusopissa tarkastellaan kuormituksia ja jannityksia.
Kappaleet kohdistavat toisiinsa voimia ja momentteja, jotka pitavét osat koossa.
Osien sisdalle syntyvid momentteja ja voimia kutsutaan rasituksiksi.
Laskennoisssa osille on annettava varmuusluku, jotta kestavyys on riittava. [4,
s. 7.

Varmuusluku ja ruuviliitos

Testilaitteen suunnittelussa on tavoitteena saada aikaan rakenne, joka kestaa
siihen kohdistuvat kuormitukset. Lahtokohdaksi ei voida ottaa kriittista
kuormitusta eli rakenteen suurinta kestamaa kuormitusta tai kriittista jannitysta,
koska epavarmuustekijoitd on paljon. Oikeana mittana voidaan maarittaa
varmuusluku, joka ilmoittaa varmuuden kertoimen sallittuun arvoon verrattuna.
Varmuusluku saadaan laskettua sallittavalla suurimmalla kuormalla ja

jannityksella:

Flyr

n ="k 1
Fsaul (1)
Okr
n=- 2
Osall ( )

e n on varmuusluku
e Fir on kriittinen kuormitus
e Fsai on suurin sallittu kuormitus

e Ok ON kriittinen jannitys

Osall ON suurin sallittu jannitys

Testilaitteen suurin sallittu kuorma on lahtokohtaisesti EdiaEX:n sallima

nostokyky 3500 kg, mutta isommat mallit, joita halutaan tulevaisuudessa myos



testata, ovat suurempia kuormituksia kestavampia, esimerkiksi 3500 kg:sta
yléspain. Kiinnikkeille on tehty myés FEM-simulointi, jotta saadaan selville osan
mahdolliset heikoimmat kohdat. Kolminkertaisella voimalla tehty simulointi
nayttaa myaos, kuinka kestavaksi osa on luotu, sill& punaisia tai mustia alueita ei

paaosin ole kuvassa 5.

von Mises (N/m*2)
2.309e+07
2.116e+07

L 1.924e+07

. 1.732e+07

. 1.53%+07

. 1.347e+07
H 1.155e+07
,'y, 9.623e+06

. 7.699%e+06

. 5.775e+06

3.852e+06
1.928e+06
4.500e+03

— Vield strength: 3.450e+08

Kuva 5. Kolminkertainen voima alakiinnikkeessa. Kuvasta nakee missa
suurimmat rasitukset nakyvat.

Osan varret on tehty paksuiksi, koska tarkoituksena oli tehda tarpeeksi tukeva
osa M17-ruuveille. Materiaalina tilaajan paatoksesta kaytetddn S355.
Materiaalin S355 myo6tolujuus on 345 MPa. [8.]

Re

Osall = T (3)
345MPa
O = ——5— = 115MPa
__ Re
n= Osall (4)
345MPa
=3

"= 11smMPa
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Né&in voidaan todeta varmuusluvun olevan suurempi kuin vaadittu, eli kiinnike

on riittdvan kestava.

Suurimmat sallitut kuormat ja jannitykset ovat siis riippuvaisia
jatkosuunnittelusta. Tilaaja on maarittanyt tuotteelle varmuusluvuksi 3 (n = 3) eli
tuotteen on kestettava kolminkertainen voima, koska tuotteella halutaan
simuloida EdiaEX:ta isompiakin malleja. Tasta voidaan laskea tuotteen kriittinen

kuormitus.

Laitteessa on paljon ruuveja eri kiinnikkeissa, ja onkin huomioitava esikiristys,
jotta voidaan valttya esimerkiksi leikkausvoimilta. Korvakkeet on suunniteltu
riittdvan paksuiksi kestaakseen taipumat ja rasitukset, silla pelkastaan
materiaalin paksuudella ja muotoilulla voidaan vaikuttamaan tuotteen
kestavyyteen. Korvakkeiden muoto on jaljitelty olemassa olevista rungon
rakenteen korvakkeista. Ruuvikiinnitteisten korvakkeiden jokaiseen ruuviin
kohdistuu yhta suuri voima kuten sylinterin rungon korvakkeissa, koska ne ovat

suunniteltu symmetrisiksi ja mitoitettu samoin etaisyyksin.

Leikkausjannitys on yksi yleisin ruuviliitoksiin negatiivisesti vaikuttava voima.
Tuotteeseen on méaaritetty paljon ruuveja, ja siksi on hyva laskea niihin

vaikuttavia leikkausjannityksia.

()

> Q

e 7 on leikkausjannitys
e (Q on leikkausvoima
e A on poikkileikkauksen pinta-ala

Jannitys ei todellisuudessa jakaannu tasaisesti, vaan lopputuloksena

saadaankin keskim&arainen leikkausjannitys [4, s. 12].
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Maston alakiinnikkeen ruuveille on hyva laskea leikkausjannitys, koska osa

kannattelee mastoa ja lisattavia painoja.
Maston alakiinnityksen ruuvien leikkausjannityksen lasketaan seuraavasti:
F=m-g =3500kg - 9,81m2 = 34335N (6)

e [ onvoima
e m On massa
e g on putoamiskiihtyvyys

Fmax = F -n = 34335N -3 = 103005N (7)
e Fmax ONn maston alakiinnikkeen kohtaama kokonaisvoima

Kokonaisvoiman avulla voidaan laskea ruuvin leikkausvoima. Kiinnikkeessa
kaytetaan M14-ruuveja ja yhden ruuvin poikkileikkauksen pinta-ala on 115 mm?2.
Yhdessa kiinnikkeesséa on 8 ruuvia, joten yhteensa koko laitteessa on 16

kappaletta M14-ruuveja.

F = e = 2508 = 6437N (8)

a

e Fkok On yhden ruuvin kokonaisvoima
e a on ruuvien kappalemaara

Leikkausvoima kappaleessa on painovoiman suuntainen joten leikkausvoima Q

on sama kuin kokonaisvoima 6437 N.

Q 6437N

Yhden ruuvin leikkausjannitys maston alakiinnikkeessé on 56 Mpa. Tulokselle

voidaan laskea varmuusluku ja verrata vaadittuun varmuuslukuun 3. Ruuvien
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lujuusluokanmerkinndissa (esim. 8.8) ensimmainen numero kerrottuna sadalla
on vetomurtolujuus eli 800 N/mm?2. Toisen numeron avulla saadaan

vetomyotolujuus:
Re = 800N/mm? - 0,8 = 640N / mm?
Teraksisen M14-ruuvin lujuusluokan 8.8 myo6t6lujuus on 640 N/mm? [6, s. 2].

Kestavyytta voidaan arvioida sallitun leikkausmyo6télujuuden avulla. Se on noin
80 % materiaalin sallitusta myo6tolujuudesta Resal eli 0,8 [7, s. 18]. Oletetaan

tahan prototyyppiin sallituksi myétélujuudeksi myotoraja:

Rml = 0,8 - Resal (9)

¢ Rmi on leikkausmyotolujuus

Rml = 0,8 - 640N/mm? = 512MPa

Ruuvin leikkausmy6télujuus on 512 MPa ja alakiinnikkeen ruuveilla

leikkausjannitys on 56 MPa, joten varmuusluku on noin 9.

4.2 Liikeradat ja kuormitukset

Kuormitukset ovat yksi yleisista ongelmista lujuuslaskennassa, silla
kuormituksia on monenlaisia ja ne vaikuttavat rakenteiden kestavyyteen ja
taipumiin (Kuva 6.) Rakenteiden on oltava kestavia ollakseen varmakayttdisia ja
budjettiin sopivia eika niiden tule olla liilan raskaita. Joissain tapauksissa
raskaiden liikkuvien laitteiden dynaamiset hitausvoimat voivat olla suuret ja

aiheuttavat epavarmuutta kestavyydessa.

Staattiset voimat eroavat dynaamisista voimista kuormituksissa esimerkiksi
staattisissa rakenteen osat ovat tasapainossa ulkoisten kuormien ansiosta,

mika tarkoittaa sita, etta kappale pysyy paikallaan tai kulkee vakionopeudella.



Dynaamisessa kuormituksessa taas kuormitus vaihtelee ajan mukaan.

Yleisimpia dynaamisten kuormitusten aiheuttajia ovat pyérivat osat. [5, s. 20.]

Peruskuormituksia on viidenlaista: veto, puristus, taivutus, leikkaus ja vaanto.

13

Jos kuormitus vaihtelee, on kyseessa dynaaminen kuormitus jolloin kappale on

alttiimpi vaurioitumaan.

3

L

Kuva 6. FEM-kuva ensimmaisesta valmiista protomallista.

Ensimmainen valmis protomallin runko oli tukeva ja simuloinnissa runko kesti
hyvin kolminkertaisen voiman. Runko naytti pysyvaa muodonmuutosta
heikoimmissa osissa kuten kuvan 6 maston alakiinnikkeessé ja eturenkaan
kiinnikkeessa. Kiinnityksia oli paranneltava vahvemmiksi (kuva 26 ja kuva 27),

vaihtamalla sylinterin muotoiset varret nelionmuotoisiksi ja lisaéamalla

200

185

. 170

. 155

. 140

125
110
95
80
65
50
35

20

— Yield strength: 345

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
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vahvikkeita. Uudemmassa prototyypissa (kuva 7) on otettu huomioon
ensimmaisen prototyypin heikkoudet kuten esimerkiksi maston alakiinnikkeet ja

hankala rungon muoto.

o

3
coooloe oo

CooOo0® o0
o000 eO0
CooOo0®dC

Kuva 7. Toinen prototyyppi. Runko on symmetrinen ja yksinkertainen.

Ensimmaisen prototyypin (kuva 3) runko oli paikoittain lisatukikulmia ja
tukikolmioita vailla. Esimerkiksi kuvassa 6 sisdénpain kaantyvat osat ovat olleet
rungon rakennetta heikentavia ja altistavat taipumalle ja sen takia kestavyys
karsi. Toisessa prototyypissa (kuva 7) runko on suorakulmio ja
kestavyydeltansa suunniteltu mahdollisimman yhtenaiseksi.

Liikerata

Liikerata on EdiaEX-tuotteessa eteenpdin kallistuva kulma on noin 6 astetta ja
taaksepain kulma on maksimissaan 8 astetta (kuva 8). Liikerata pysyy
samansuuntaisena, mutta haarukoilla olevan painon ylittdessa kuorman

kantorajan on liikerataa rajoitettava.
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Kuva 8. EdiaEX- ja protomallien liikerata.

Testitilanteessa on otettava huomioon trukin suurin sallittu kantokyky eli
kapasiteetti. Myoskaan sylinterit eivat kesta liian suuria voimia, mikali painon
mitoittaa haarukoilla olevan lilan suureksi.

5 Kallistussylinterien testilaitteen konseptin suunnittelu

Tuotekehitysprosessin ensimmaisessa vaiheessa konseptoinnissa oli ideoitu
testilaite kallistussylintereille, joka olisi mahdollisimman monipuolinen ja
turvallinen ja jonka kustannukset olisivat mahdollisimman alhaiset.
Monipuolisuus tarkoittaa tassa laitteessa sita, etta tuotteella voitaisiin myos
testata isompien kokoluokkien kallistussylintereitéa. Asiakkaan vaatimuksia
tuotteelle olivat liikutettavuus, monipuolisuus, turvallisuus ja alhaiset
kustannukset. Stage-Gate-mallissa vaiheessa 1 eli ideoinnissa konsepteja
kehittyi kaksi, kuten nelionmuotoinen runko ruuvikiinnityksella (kuva 9) ja
nelionmuotoinen runko rengaskiinnityksella. Kummatkin konseptit syntyivéat

samasta luonnoksesta (kuva 12) ja kehitttyivat siitéa kahdeksi erilaiseksi
runkorakenteeksi.
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Seulonnassa paadyttiin rengaskiinnitykseen realistisen jouston takia, mutta
runkoa kehitettiin useampaan otteeseen. Runkoon haluttiin pinottavat painot,

joten muoto muuttui tuotteessa viela paljon.

Kuva 9. Ensimmainen hahmotelman idea, jossa oli nelionmallinen runko
sylinterien ja maston korvakkeiden kiinnityspaikkojen kanssa.

Ensimmaiselle hahmotelmalle (kuva 9) on tehty alusta kahdesta 1607 mm
pitkasta palkista ja kahdesta L-mallisesta teraslevysta. Rungon ja alustan
palkkien valilla on tukipalkit pitaméasséa asetelmaa kasassa ja tukemassa
alustaa. Hahmotelma oli suunniteltu maahan kiinnitettavaksi. Ensimmainen
hahmotelma ei paatynyt sellaisenaan prototyyppeihin, mutta mitat ja ideat saivat

alkunsa hahmotelmasta.

Ruuvikiinnitys maahan vaihtui rengaskiinnitykseen (kuva 10), koska
kallistussylinterit joutuvat lilan kovaan rasitukseen eika testitilanne vastaa
oikeaa sylinterin kaytt6a vastapainokoneissa. Tilaajan yksia vaatimuksia
tuotteelle oli liikutettavuus ja maahan kiinnittdminen olisi ollut hankalampi siirtada

ettd myds sailda.
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Kuva 10. Toinen konsepti-idea rengaskiinnityksella, jossa rungon takaosaan on
ideoitu painoille taso.

Konseptin rungon takaosaa muotoiltiin painoille sopivaksi ja renkaat liséttiin
ensimmaiseksi etupdahan. Tassa vaiheessa kehitysté ideana oli kehittaa
takaosalle jonkinlainen jousitus takarenkaiden sijaan. Idea todettiin, etté olisi se

ollut hankala ja epakaytanndllinen ratkaisu.

Konseptin suunnittelun vaiheessa kolme, (toteutettavuus) tuote kehittyi
jatkuvasti ja uusia ideoita tuotteen rungolle tuli lisd&. Toteutettavuus tuotteelle
on hyva, silla tuote tayttaisi kaikki tarpeet ja tuote sopisi simulointitiloihin

ongelmitta, silla rajoitteita ei ole ja mittauslaitteita on kaytettavissa laitteelle.

Testilaitteen osien suunnittelu vaihe ja testin rakenne

Testilaitteen suunnittelu eli Stage-Gaten 4. vaihe lahti liikkeelle tarpeiden ja
toiveiden kartoittamisella. Tuotteesta haluttiin monitoiminen laite eri kokoisille
kallistussylintereille seka turvallinen ja trukilla siirrettava testilaite. Toiveina oli

mahdollisimman alhainen kustannus ja mahdollisuus testata silla tulevaisuuden
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isompia malleja. Testilaitteen osien on oltava mahdollisimman kestavia ja
vaihdettavissa sopivampiin osiin, mikali alkuperainen osa ei kata haluttuja

ominaisuuksia.

Osien suunnittelussa on kaytetty enimmakseen Stage-Gate-mallia, mutta
joidenkin osien suhteen on kaytetty brainstorm-ideointia. Brainstorm-ideointi
tarkoittaa ideointimenetelmaa, jossa yritetaan keksia mahdollisimman paljon
ideoita tuotteesta. Tarkoitus on, etta ideat olisivat mahdollisimman luovia

eivatka lilkkaa mietittyja ideointivaiheessa.

5.1 Testin rakenne jaideat

Testin tarkoitus on tehda tietty maara sykleja seka antaa parempi kasitys
sylinterin mahdollisesta eliniasta. Testissa sylintereita kallistetaan eteenpain
asetettuun kulmaan, pidetdén 1-2 sekuntia paikoillaan ja kallistetaan
taaksepain, jolloin yksi sykli on valmis (Kuva 11.) Sylinterien liike on rauhallinen

eika nykiva tai kiihtyva.

Eteen- Taaksepain Eteen-

painkallistus kallistus painkallis-

-—_— | e—

noin 1-2 sekunnin noin 1-2 sekunnin

tauko

tauko

Kuva 11. Testisyklin rakenne.

Testi&a varten sylinterin Kiinnitettavien osien on oltava jatkuvaa ja tasaista
rasitusta kestéavia. On otettava my6s huomioon osien ja rungon suunnittelussa

mahdollinen taipuma, jotta tuote kestaa pitkakestoisiakin sykleja. Valmistuksessa
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oli suunniteltu kaytettavan yksinkertaisia ja turvallisia rakenteita ja suunnittelussa

helposti asennettavia ja vaihdettavia osia.

Ideointi tuotteesta tapahtui luonnostelemalla, kuten piirtamalla vihkoon
mahdollisia vaihtoehtoja rungon muodosta ja Iuonnoksia kiinnityksista.
Luonnostelu kehittyi 3D-mallintamiseen Solidworksilla. Siitd kehittyi useita eri

variaatioita tuotteelle ja joillekin osille.

Luonnostelun alkuvaiheessa tutkin, miké olisi hyvéa sylinterin testaustapa ja I0ysin
kaksi tapaa testata sylinterin elinikdd. Vastaavia sylintereitd on testattu
vaakatasoisella laitteella, jossa sylinteri on vaakatasossa ja laite tyontaa sylinteria
vasten antaen pientéd vastusta. Téallaisen laitteen kaytt6 on huonompi valinta
testilaitteeksi, koska testaustilanne ei ole realistinen. Tall6in sylinteri ei
esimerkiksi paase realistiseen liikkeeseen, kuten esimerkiksi kokemaan
renkaiden joustoja tai oikeaa liikerataa maston kanssa. Ratkaisu olisi myds liian
rankka sylintereille, joten testin luotettavuus ei olisi loppujen lopuksi taysin niin
luotettava, mikali sylinteri joutuu kokemaan normaalia suurempia voimia
vaaranlaisessa testitilanteessa. Paadyin mahdollisimman aitoon testilaitteeseen.
Ensimmainen luonnos (kuva 12) sisalsi rungon, pohjan, rungon tuennan, maston,

maston ala- ja ylikiinnikkeen seka hahmotuksen sylinterista.

[ | L]

Kuva 12. Ensimmainen piirretty luonnos.

Tuote kehittyi Solidworksilla ja runko pysyi luonnoksen mukaisena, kunnes
saatiin idea laitteen painon saatelyyn. Luonnoksista kehittyi prototyyppeja, ja

niiden luomiseen koin parhaaksi tavaksi itselleni tehda ensin hahmotelma
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rungosta, johon on keratty vaadittuja ominaisuuksia, ja kehittda mallia lisaa

Solidworksilla.

5.2 Ensimmaiset ideat rungosta

Ensimmainen luonnos Solidworksilla oli yksinkertainen hahmotelma
paarakenteesta (kuva 13). Ensimmainen hahmotelman rungon leveys oli
maaritelty isomman mallin eli EdiaEX:n mukaan sylinterien sisdpuolenpintojen
etaisyydestd, koska koko vastaisi todellisen koneen kokoa ja olisi tarpeeksi

tukeva.

5.2.1 Kiinnitysten mitoitus

Ensimmaisen luonnoksen mitat ovat syntyneet EdiaEX:n mukaan.

Kuva 13. Ensimmainen hahmotelma rungosta Solidworksilla.

Runkoon oli hahmoteltu EdiaEX:n kallistussylinterin paikoitus ja ruuveille
vastaavat reidt. Ajatuksena oli rakentaa runko, johon kiinnittéa korvakkeita ja
siirtaa niita sopiville etaisyyksille riippuen trukkimallin sylinterin koosta. Painon
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saadettavyydeksi ensimmaisena ideana oli umpinainen runko maahan

kiinnityksella, joka olisi tarpeeksi painava kaikille malleille.

Ensimmaisessa hahmotelmassa runkoon oli suunniteltu vain EdiaEX:n mallin
mitat (kuva 14) ja my6hemmissa vaiheissa kehitysta EdiaEM:n mallin mitat on
otettu rungossa huomioon (kuva 15). Prototyypin tarkoituksena oli antaa

ymmarrys siita, millainen sylinterin ja maston kiinnitys olisi.

Area: 2046.05mm*2

Diameter: | 35mm >

Perimeter:| 220.12mm

Kuva 14. EdiaEX:n sylinterin kiinnitykset.

Maston ja rungon kiinnitysten etéisyys on noin 604 mm (kuva 14). Samat mitat
on toteutettu prototyypissa ja testilaitteen sylinterin kiinnikkeet on tehty

alkuperdisten laitteiden etéisyyksien mukaan.

Naiden kahden EdiaEM- ja EdiaEX:n mallin valilla on mitattu sylinterien
kiinnityksien etéisyydet, jotta laitteeseen saadaan luotua oikeaan kohtaan

kiinnityspaikat.
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Kuva 15. Prototyypin sylinterin etaisyys mastosta.

Prototyypin sylinteri etéisyys on sama kuin oikeassa vastapainomallissa
EdiaEX:ssa (Kuva 15.) Kuvassa nakyy myos kiinnike asetettuna oikealle
paikalleen EdiaEX:n sylinterin kanssa. Korvakkeiden ja maston kiinnikkeet ovat
suunniteltu ruuveilla kiinnitettaviksi. Ruuvikiinnityksella osat saa vaihdettua ja
maaritettya kiinnikkeen paikan tarkkaan. Ruuvien kooksi on valittu M14- ja M10-
pultteja. Yleisin M14 on tarpeeksi vahva pitamaan korvakkeita paikoillaan seka

pitdmaan maston kiinni rungossa.

Hahmotelman kehittyessa (kuva 16) luotiin pienemman EdiaEM-mallin sylinterin
paikoitus ja maston kiinnityksen paikoitus. Runko ei ollut viela kehittynyt
ensimmaisessa hahmotelmassa vaan oli edelleen rajoitettu EdiaEX-mallin
mittoihin. Tuotteen eli koko rungon kiinnityksiksi on ideoitu eri vaihtoehtoja,
esimerkiksi maahankiinnitys ilman joustoa, osittainen jousto ja taysi
rengaskiinnitys.
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Kuva 16. Ensimmaisen hahmotelman kehittyminen kahdelle eri koolle.

Prototyypille on suunniteltu kaytettavaksi testimastoja ja joissain tapauksissa
voidaan myds kayttaa oikeaa vastapainokoneen mastoa. Testimastot ovat hyva
valinta testiin, silla niitd on saatavilla heti ja niitd on kahdenlaisia mitoiltaan

EdiaEM:n ja EdiaEX:n vastaavia.

5.2.2 Sylinterin korvakkeet ja maston kiinnike

Korvakkeet on suunniteltu monikayttoisiksi, silla vastaavia korvakkeita voidaan
kayttad kummallakin EdiaEM- ja EdiaEX-mallilla ja isommillakin malleilla
tulevaisuudessa. Muoto on kolmionmallinen ja nama korvakkeet ovat
suunniteltu helpoksi hitsata kiinni alustaan. (Kuva 17.) Alustaan on tehty kaksi
reik&d& molemmille korvakkeille korvakkeiden asennuksen helpottamiseksi
oikeaan kohtaan. Nain osat pysyvat oikeassa kohdassa. Maston alakiinnikkeille

on tehty sama ratkaisu. (kuva 20.)
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Kuva 17. Monitoiminen sylinterin korvake, joka on kaytettavissa useammille
malleille.

Korvake kiinnitetdan rungon paalle ja asennetaan M14-pulteilla. Kiinnitettaessa
sylinterid korvakkeen isompaan aukkoon taytyy hitsata holkki paikoilleen, jotta
sylinteri pysyy paikoillaan eiké valysta jaa valiin. Holkkia (kuva 18) on kaytetty jo
valmiiksi vastapainojen rungoissa, jotta sylinteri ei liiku sivuttaissuunnassa.
(kuva 12.) Korvakkeet on suunniteltu niin, etta holkit sopivat korvakkeen toiseen

puoliskoon.

Kuva 18. Sylinterin korvakkeen sisapuolella oleva holkki.

Mastonkiinnitysta varten rungon etupuolen alaosaan suunniteltiin oma kiinnike
pitamaan mastoa paikoillaan. Alaosan kiinnitysta suunniteltaessa syntyi idea

vastapainotrukeista, mutta kiinnitysta yksinkertaistettiin. Kiinnike on kuin
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alkuperainen osa, mutta ilman akselistoa. Vastapainokoneissa on pydrien

akselisto, jonka yhteydessa on mastonkiinnike.

Mastonkiinnityksessa kaytetaan vastapainotrukeissa olevia osia, kuten
alakiinnikkeen akselia (kuva 19) eli kappaletta, joka lukitsee maston kiinni
kiinnikkeeseen seka kannattelee mastoa. Kaksi muuta osaa ovat liukulaakeri,
joka on akselin ja kiinnikkeen vélissa suojaamassa kiinnikkeen pintaa, ja pultti,

joka estaa akselia likkumasta ulos kiinnikkeesta.

Kuva 19. Vastapainotrukin alakiinnikkeen akseli, joka lukitsee maston kiinni,
seka liukulaakeri vahentaméssa maston kiinnikkeen ja akselin kitkaa.

Seuraavassa kuvassa on selkeytetty kuva maston alaosan kiinnikkeen
asennuksesta (kuva 20). Rungon etusivua vasten oleva alusta on erillinen levy,
jossa on aukot kahdelle laipalle. Malli on my6s vahvempi kappale kuin ilman

asennusaukkoja ja apukorvakkeita.
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Kuva 20. Asennuskuva alakiinnikkeesta.

Isompia malleja varten voidaan valmistaa lisakappale alakiinnikkeen ja rungon
valiin tuomaan etaisyytta sylinterin ja maston valille. Kuvassa 21 on

alkuperainen etuosan rengaskiinnike.

O ©
©

Kuva 21. Alkuperainen etupaan rengaskiinnike sylinterinmuotoisella varrella.

Sylinterimainen rengaskiinnike oli ensimmaéinen prototyyppi, kunnes 5.
vaiheessa prototyyppien parannuksissa huomattiin FEM-kuvissa
sylinterimuodon olevan heikko, ja myéhemmin rengaskiinnike vaihtui kokonaan
toiseen varsimalliin. Takaosan rengaskiinnike oli kehitetty suorakulmion

muotoiseksi, mutta alusta on vaihdettu vain suoraksi seinamaksi.
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Runko sai uusia kehittyneita prototyyppeja, kuten onton rakenteen ja yhtenéisen

muodon. Runkoprototyyppeja syntyi kaksi erilaista, ja niiden kehittymista

tarkastellaan tassa luvussa.

5.3.1 Rungon ensimmainen valmis prototyyppi

Ensimmaisen prototyypin muoto sai alkunsa renkaiden paikoituksesta seka
EdiaEX-tuotteen leveydesta. Eturenkaiden paikoitus on sisdanpéain kaantyva,
koska ajatuksena oli rakentaa mahdollisimman kompakti tuote ja etupaan

leveydesta pystyttiin talla keinolla karsimaan. (Kuva 22.)

Kuva 22. Ensimmainen valmis runko, johon on sijoitettu kaikki kiinnikkeet ja
renkaat.

Prototyyppi, josta tuli ensimmainen ehdotus valmiista tuotteesta, oli
moniosainen ja kompakti malli. Tuotteessa oli monia erilaisia asetuksia eri
etaisyyksille ja leveyksille seka eri korvakkeille ja kiinnikkeille. Tuotteen
takaosalle, johon lisataan testipainot, oli lisatty reunoille aukko painojen
sidontaa varten. Pohjaan oli lisatty kaksi isoa suorakulmaista teraspalkkia

tukemaan pohjaa taipumalta.
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Prototyypin runkoa péaastiin testaamaan FEM:IIa eli simuloimaan sen
kestavyytta (kuva 23). Heikoimmat kohdat olivat renkaiden kannattimet ja
rungon sisdanpain kaantyva kulma. Yksi huomioon otettava ominaisuus
taipumista oli my6s rungon ja takaosan yhdistyma. Etu- ja takap&&n yhdistyméa

kaipasi viela lisatukea, silla kohtien leveydet eroavat toisistaan.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

# Yield strength: 345

Kuva 23. Ensimmaisen ehdotuksen FEM-kuva taipumista esimerkiksi etupaan
rengaskiinnike seké etu- ja takapaan yhdistymassa.

Ensimmainen ehdotus vaati parannuksia, ja ajatus oli tehda yksinkertaisempi
runko, joka olisi valmistettu suorakulmaiseksi eik& siséltaisi niin paljon eri

muotoja ja vahvikkeita.

5.3.2 Rungon toinen prototyyppi

Toisessa prototyypissa oli ideana isommat mitat, jotta rakenne sailyisi erittain
kestavana seka tuotteen elinikéa kasvaisi (kuva 24). Yhtenainen rungon muoto ei
vaatisi monia erilaisia yksittaisia osia, jolloin valmistaminen olisi helpompaa

sekéa tukiosien maara vahenisi huomattavasti.
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Kuva 24. Toinen ehdotus eli valmis 2. prototyyppi.

Asioita, joita uudemmassa mallissa sailytettiin, olivat takapyoran kiinnikkeet,
sylinterin korvakkeet, saaté mahdollisuudet eri rei’ille ja tukirakenteet pohjassa.
Mitat muuttuivat laitteiden valilla; esimerkiksi pituus 2. prototyypissa sailyi
samana, mutta etuosan leveys kasvoi 300 mm. Nama muutokset 2.
prototyypissa ovat kuitenkin olleet vain hyvaksi, silla rakenne muuttui
yksinkertaisemmaksi rakentaa. Suurin muutos osissa on tapahtunut maston
alakiinnityksessa seka renkaiden kiinnityksissa, silla rengaskiinnityksiné on
paatetty kayttaa takaosan kiinnikkeita etu- seké takaosassa. Maston korvakkeet

ovat pysyneet samoissa mitoissa.

Uudemmassa protomallissa tuotteen vasen ja oikea sivu ovat taysimittaisia,
seka niiden vélilla on ylaosassa pala, joka yhdistaa ja tukee osia. Sivuissa on

myos sailytetty levikkeen paikat, mikali sylinterin korvakkeet tarvitsevat lisaa



leveytta ja korkeutta. Maston alakiinnittimet (Kuva 20) on vaihdettu

kehittyneeseen prototyyppiin. (Kuva 25.)

Kuva 25. Toinen prototyyppi maston alakiinnikkeesta.

Maston alakiinnike on mastoa kannatteleva koukkumainen kiinnike. Tassa
kiinnikkeessa on reiat akselin pulteille, jotta maston alaosa pysyisi kiinni

rungossa. (Kuva 26.)

Kuva 26. Maston kiinnitysakseli paikoillaan kiinnikkeessa.

Kiinnitysakseliin lisataan prikka ja M17-pultti, joka lavistaa kierteellisen

kiinnikkeen pohjan.

Alakiinnikkeen varret ovat 40 mm paksut, kun taas ensimmaisen prototyypin
varret ovat (Kuva 20) reippaasti kapeammat. Uudempi prototyyppi onkin

huomattavasti varmempi ja kestdvampi paksumman rakenteen ansiosta.

30
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Simuloinnissa nakyy pieni punainen piste vasemmanpuolen taipeessa, mutta

kolminkertaisella voimalla simuloinnin tulos on hyva.

Tassa toisessa rungon prototyypissa on erilainen takaosa verrattuna
ensimmaiseen prototyyppiin. Prototyyppeja verratessa eroja on huomattavasti.
Ulkonadllisesti 2. prototyyppi nayttaa tukevammalta ja onkin leveampi
etuosasta. Eturenkaiden paikat ovat 2. prototyypissa siirtyneet taysin sivuille

samaan leveyteen kuin takarenkaatkin. (Kuva 27.)

Kuva 27. Ylemmassa kuvassa 1. prototyyppi ja alemmassa 2. prototyyppi.

Uudemmassa prototyypissa on testipainojen jaloille paikat ja tuet. Tuet ovat

sivulta sivulle pitkat seindmat, jotka tukevat sivuja taivuttavilta voimilta. Tuet
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eivat ole muodoltaan taysin suorakulmion muotoiset vaan ovat reunoista
korkeammat koskettaen sivuja. (Kuva 28.) Paadyttiin ratkaisuun, koska painojen
siirtaminen on helpompaa, kun pystyy osittain nakemaéan kartioiden paikat seka
tuntemaan ensin kartiot kuin seinamat. Seinamat eivat myoskaan vaurioidu niin

paljon, kun tuenseinamat ovat kartioita matalampia.

SN
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Kuva 28. Runko sisatuilla (vihreat) ja kartion muotoiset (punaiset) paikat
ontoille testipainojen jaloille. Turkoosiksi varjatty osa on rungon seinamien
ylatuki.

Testilaitteen pohjalle on lisatty testipainojen jaloille kartion malliset paikat, jotta
testipainot pysyvat paikoillaan. Kartion paalle tulee sylinterin muotoinen ontto

testipainon jalka, jolloin painoja voi pinota paallekkain.

Rungon etuosassa (Kuva 28) on seinama ylareunassa, jonka tarkoitus on tukea
runkoa vaantovoimilta sylinterien liikkuessa eteenpaéin ja takaisin. Tukiseindma
on noin 3 mm sisdanpain reunasta. Levean rakennelman takia etuosan

sisdpuolen kulmat on tuettu isoilla kulmatuilla. (Kuva 29.)
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Kuva 29. Lahikuvakulma seinamista ja kulmatuesta.

Tassa 2. prototyypissa on sdilytetty takarenkaiden tuet (kuva 31). Tukien
kestavyys oli ennestaan hyva, ja niitd voidaan kayttda myods muihin
rengasmalleihin. Yksittaiset kiinnikkeet ovat parempi vaihtoehto kuin yksi
yhtendinen renkaiden kiinnitin, silla rikkoutuessa voi helposti vaihtaa osat
yksitellen sek& se on nopeampi vaihtoehto.

5.3.3 Osiin tehtyja muutoksia

Uudemman prototyypin rungon ollessa suunniteltu ja maston alakiinnikkeiden
seka sylinterin korvakkeiden ollessa myo6s valmiita paastiin kehittaméan

rengaskiinnityksia ja muita osia.

Eturenkaan kiinnitin (kuva 15) oli yksi uudelleen kehitettéava osa, silla FEM-
simuloinnissa eturenkaan kiinnitin (kuva 30) oli heikoin osa koko
kokonaisuudessa. Sylinterin muotoinen varsi antaa periksi voimille, ja osa oli

suunniteltu ensin ilman tarvittavia tukia.
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Kuva 30. Alkuperaisen kannakkeen testi.

Alkuperaisesséa kannakkeessa oli pyoreé varsi eika tukikolmioita ollut. Kuvasta
30 nékee, kuinka punaista ja lahes mustaa varia on sijoittunut sylinterin
muotoisen varren pohjaan. Myo6s tukikolmiot koko kiinnittimessa ovat liian
ohuet. Osaa kehitettiin vahvemmaksi esimerkiksi tukikolmioin ja varsi vaihdettiin
kokonaan sylinterinmuodosta suorakulmionmuotoiseen malliin sek& paksumpiin
tukikolmioihin. (Kuva 31.)

Kuva 31. Kehittyneempi malli eli prototyyppi ensimmaisesta mallista.

Rengaskiinnikettd saatiin vahvistettua tarpeeksi, mutta uudemman rungon
kehittyessa kyseiset tuet eivat sopineet.
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6 Kehittaminen ja lopputulos

Tuotteen kehitys lahti likkeelle osien suunnittelulla ja rungon luomisella. Runko
kehittyi ensin ontoksi malliksi [Kuva 3], ja paaosat alkoivat kehittymaan
ensimmaisesta luomisesta tai vimeistaan FEM-simuloinnin jalkeen.
Ensimmainen rungon prototyyppi valmistui, ja kaikki osat olivat valmiita, kunnes
kehittyi idea toisesta rungosta eli saavutettiin suunnittelun 5. vaihe eli
prototyypin testaus ja parannustoimet. Konseptointisuunnittelun tarkoituksena
suunniteltiin toinen vaihtoehto eli 2. ehdotus, jotta Logisnextilla on mahdollisuus
valita tuote, joka tayttaa yrityksen mielesta vaaditut tarpeet. Tama 2. ehdotus
sai suorakulmaisen pohjan ja vdhemman tukikulmia tai tukikolmiota
rakenteeseensa. Tama 2. prototyyppi on rakenteensa ansiosta kestavampi ja
elinialtdan oletettavasti pidempi kuin 1. prototyyppi. Kumpikin prototyyppi tayttaa
esitetyt tarpeet ja toiveet, mutta 2. prototyyppi tayttaa paremmin toiveet

kestavyydesta ja budjetista.

Ensimmainen prototyypin vertaaminen 2. prototyyppiin

Ensimmaisen prototyypin rungon rakenne syntyi monista eri paloista.
Simuloinnissakin rakenne todistettiin tarpeeksi kestavaksi (kuva 23), koska
varmuusluku ylittyi. Oli ajateltu, ettd rungon rakenne tulisi olemaan

mahdollisimman vahva mutta tiivis ja etta kaikki kappaleet tukisivat toisiaan.

Rungon pohjan suunnittelun ideana oli lisata jonkinlaiset reunat painoille, jotta
testipainot pysyisivét paikoillaan eivatkda mahdollisen kaatumisen tapahtuessa
vaarantaisi ymparistoa. Kulmatuet lisattaisiin myos rungon ja alustan valille, silla

alusta ei tule kestamaan taivuttaviavoimia ilman tarpeellisia tukia. (Kuva 32.)
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Kuva 32. Ensimmaisen runkoprototyypin ensivaihe ilman pohjatukia.

Lattian yhteyteen on muotoiltu reunat 180 mm:n korkeuteen, jotta takaosan
renkaan kiinnittimet saadaan samaan korkeuteen kuin etuosassa. Painojen
mahdollisesti aiheuttama taipuma takaosassa on otettu huomioon kolmiotuilla ja
pohjassa tukipalkeilla. Laitteen takaosaan kehittyi idea lisata tukitanko, joka
parantaisi turvallisuutta esimerkiksi laitteen liikkeen rajoittamiseen tai painojen
tuentaan. Tukitanko antaisi myos mahdollisuuden varmistaa testipainojen
kiinnitys. (Kuva 34.)

Renkaiden kiinnitysten suunnittelussa paadyttiin valitsemaan 3500 kg:n
EdiaEX:n eturenkaat etu- ja takaosaan. Renkaiden pulttijako on sama kuin

muissa rengasmalleissa, ja kiinnittimen pulttijako on sama.

Ensimmaisen prototyypin mittoja kehitettiin isommiksi rakenteen etuosassa ja
tukien kokoa seka maaraa lisattiin seka sivuille etta pohjaan, jotta rakenne

saavuttaa tarvittavan kestavyyden. (Kuva 33.)
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Kuva 33. Ensimmaisen rungon prototyypin lopullinen muoto.

Ensimmaisen prototyypin valmis runko sai etuosan kannen mitoiksi 521 mm

pituus ja 1000 mm leveys.

Kuvassa 33 nakyy tukikolmioiden paikat ja tukitangon paikoitus takaosan
perassa. Tangon kiinnitys on lattian pohjassa. Testilaitteen reunoille lisattiin

aukot testipainojen kiinnityksen varmistamiseksi (kuva 34).

Kuva 34. Sivuaukot testipainojen kiinnitysten varmistamiseksi.

Sivuaukot ovat vaihtoehtoinen ratkaisu rungon painojen kiinnittdmiseen
esimerkiksi hihnoilla. Rungon tuentaa vahvistettiin isommilla tukikolmioilla.
(Kuva 35.)
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Kuva 35. Rungon ja lattian vélinen tukikolmio, jonka kokoa piti suurentaa mutta
ottaa my0s huomioon testipainojen mitat.

Tukikolmion korkeutta suurennettiin 20 mm ja pituutta lyhennettiin 10 mm.
Vaihtoehtona on my6s valmistaa taysin yhtendinen sivu ilman erillistd kolmion

palaa rungon ja pohjan valissé. Runkoa vahvistettiin myos tukilistalla. (Kuva 36.)

Kuva 36. Sininen tukilista, joka tukee etuosan kapeampaa kohtaa.

Simulointikuvissa nakyi, kuinka etuosan sivuilla kapea kohta oli heikompi kuin
muut litokset, joten siihen paatettiin lisata tukilista. Tasakolmion muotoinen lista

tukee alarakennetta taipumilta.
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Ensimmaisessa rungon prototyypissa oli monia kehityskohteita, joista
ensimmainen oli rungon muoto. Runko oli hankalan muotoinen ja rakenne
epavarma. Taman takia rungon 2. prototyyppia paatettiin kehittaa eli parannella.
Tasta prototyypista paatettiin poistaa tukitanko, kapeampi etuosa ja sivuaukot.
Osat paatettiin poistaa, koska tukitanko koettiin ylimaaraiseksi osaksi, silla
testipainojen kiinnitys on maaritelty jo tarpeeksi. Etuosa muutettiin yhta leveaksi
kuin takaosakin, koska valmistaminen on helpompaa ja runko on vahvempi.
Prototyypisté tulee vakaampi, mikali akselileveytta tuodaan lisaa. Sivuaukot
uudemmassa prototyypissa muuttuivat turhiksi, silla testipainojen omat paikat eli

kartiot pohjassa varmistavat, etta painot pysyvat omilla paikoillaan. (Kuva 38.)

Kuva 38. Uuden rungon lopputulos, testipainojen ja maston kera.

Tasta 2. prototyypista tuli selkeampi ja varmempi tuote, koska kaikki 1.
prototyypin epavarmuudet on parannettu 2. prototyypissa. Prototyyppeja
verratessa voidaan sanoa, etta 1. prototyyppi sopii pienempien tuotemallien
testaukseen ja 2. prototyyppi sopii juuri toivottuisiin tarpeisiin, eli my6s isompiin

malleihin ja raskaampaan kayttoon.
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7 Yhteenveto

Tassa tyossa kallistussylinterien testilaitteen konseptin suunnittelussa luotiin
ensin luonnostelma, joka kehittyi kahdeksi prototyypiksi. Toinen prototyyppi on
ensimmaisen prototyypin paranneltu versio. Runko sai kiinnikkeiden
mittasuhteet ja ideat ensimmaiselta prototyypiltd, mutta etuosan leveytta
lisattiin. (Kuva 38.) Lopputuloksena saatiin kaytanndllinen ja vahva malli.

Kallistussylinterin testilaitteen konseptin suunnittelussa huomasin, kuinka
ensimmainen prototyyppi syntyi osa osalta, mutta lopputulosta katsellessa olivat
ratkaisut ja paatokset viela vailla loppusilausta ja -harkintaa. Asioita harkitessani
paatin muuttaa rungon rakennetta kuitenkin yksinkertaisemmaksi ja
huomasinkin paatokseni olleen oikea. Nyt uudempi prototyyppi, joka on
enemmankin ensimmaisen prototyypin kehittynyt 2. versio, on kestavampi ja

toimivampi tuote.

Insindorityossa kaikki esitetyt tarpeet ja toiveet toteutuivat. Konsepti kehittyi
loppuun asti, ja pystyin vertailemaan kumpaakin prototyyppia ja arvioimaan
lopulliseksi tuotteeksikin uudemman prototyypin.

Logisnext on ollut koko projektin aikana tukenani ja antanut minulle avoimet
kadet suunnittelussa. Olen myds paassyt toteuttamaan omia ideoitani,
kehittymaan ja esittdmaan eri nakemyksia laitteen rakenteesta esimerkiksi
osien suunnitellussa ja renkaiden kaytosta. Uskon, ettd keksimani lisat ovat
hyddyksi moneen asiaan ja parantavat laitteen turvallisuutta. Naista yksi asia on
vahva runko, joka antaa laitteelle mahdollisimman pitkan elinian, ja konseptin

pieni koko helpottaa sailytysta.
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