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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda traktorin peravaunun tuotekehitysta ja
mekaniikkasuunnittelua tekijan omaan kayttédn. Tavoitteena oli suunnitella peravaunun 3D-
malli, jonka avulla voitiin tehda simulointia ja lujuuden tarkasteluja. Lisaksi tavoitteena ol
luoda 3D-mallista tarvittavat piirustukset, joiden avulla peravaunu pystytaan valmistamaan.
Tyossa keskityttiin erityisesti peravaunun lavaosan suunnitteluun.

Tyon teoriaosuudessa kaytiin lapi vaiheistetun tuotekehitysprojektin eteneminen,
valmistettavuuden, kokoonpantavuuden ja 3D-mallinnuksen teoriaa seka lujuuslaskentaa.
Kaytanndn osuudessa maariteltiin ensin esitutkimusvaiheessa tarkeimmat peravaunulta
vaadittavat ominaisuudet, jotka olivat monikayttoisyys, kestavyys ja hyotykuorma.
Suunnittelussa painotettiin tuotteen valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta, koska ne
vaikuttavat  merkittavasti  valmistuskustannuksiin  ja  tuotteen  kannattavuuteen.
Luonnosteluvaiheessa laadittiin luonnoksia, joista valittiin parhaiten tavoitteisiin vastaavat
ratkaisut. Kehittamisvaiheessa tehtiin materiaali- seka profiilivalinnat. Profiilien valintaa
varten laadittiin suhdelukutaulukko. Lavan suunnittelussa pyrittiin saamaan aikaan tukevat
rakenteet mahdollisimman vahilld osilla ja kokoonpanon kannalta yksinkertaisesti ja
yksiselitteisesti. Prototyyppind kaytettiin analyyttista 3D-mallia, jonka avulla simuloitiin
rakenteiden toimivuutta. Lujuuden tarkasteluja suoritettiin FEM-simuloinnin avulla, jolloin
saatiin varmistettua rakenteiden kestavyytta.

Tyon lopputuloksena saatiin  suunniteltua peravaunun 3D-malli seka piirustukset.
Prototyypin avulla simuloitiin tarkeat kohdat ja FEM-simuloinnin avulla varmistettiin
rakenteiden kestavyys. Suunnittelussa pystyttin huomioimaan tarkeimmat peravaunulle
maaritellyt ominaisuudet seka tuotteen valmistettavuus ja kokoonpantavuus. Tehtyjen
piirustusten pohjalta peravaunu pystytaan valmistamaan.

Asiasanat: tuotekehitys, suunnittelu, lujuuslaskenta, FEM-analyysi
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The purpose of the thesis was to develop and mechanically design a tractor-trailer for the
author’s use. The aim was to plan a 3D model of a trailer and to use it to make simulations
and test the strength of the designed structure. In addition, it was aimed to create all
necessary drawings and other documents which would be needed for manufacturing the
trailer. The thesis mainly focuses on designing the platform of the trailer.

The theory part of the thesis covered the different phases of a product development process,
the concepts of Design for Manufacturing (DFM) and Design for Assembly (DFA) and theory
of 3D modeling and strength calculation. In the practical part, the phases of the product
development process of the trailer were explained. In the feasibility study phase, the target
specifications for the product were established; versatility, durability, and weight-carrying
capacity. Design for Manufacturing and Design for Assembly were followed throughout the
design as they significantly affected the product cost and the profitability of the product. In
the sketching phase several sketches were drafted, after which the most suitable ones were
chosen. In the development phase the materials and profiles were selected. The platform of
the trailer was designed to be as simple to manufacture and to consist of as few parts as
possible yet to be robust. An analytical 3D model was used as a prototype to simulate the
functionality of the structure. Strength tests of the structure were performed by using FEM-
analysis.

As a result of the work a 3D model of a trailer was designed, and the drawings and other
documents needed for manufacturing were prepared. By using a prototype all the important
parts were simulated and through a FEM analysis the strength of the structure was ensured.
The design of the trailer met the target specifications that had been established in the first
phase of the process. Also, the principles of Design for Manufacturing (DFM) and Design
for Assembly (DFA) were followed. The trailer can be manufactured based on the drawings
that were made.

Keywords: product development, designing, strength calculation, FEM-analysis
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Tuotekehitys

3D-Mallinnus

FEM-laskenta

DFM

DFA

Prototyyppi

Renderointi

Luodaan tuote, jonka avulla ratkaistaan asiakkaan asettama

ongelma.
Kolmiulotteisen mallin luominen tietokoneavusteisella ohjelmalla.

Finite Element Method, tutkitaan elementtimallien avulla

rakenteiden lujuutta, jaykkyytta seka varahtelya.

Design for Manufacturing, valmistusystavallinen suunnittelu.
Yksinkertaistaa valmistamista seka laskee valmistuksen

kustannuksia.

Design for Assembly, kokoonpanoystavallinen suunnittelu.

Yksinkertaistaa rakennetta ja kokoonpanoty6ta.

Suunnitellun tuotteen toimintojen arvioinnin avuksi valmistettu

malli.

3D-mallista luodaan realistinen valokuvankaltainen malli.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetydon aiheena on traktorilla vedettavan peravaunun tuotekehitys ja
mekaaninen suunnittelu. Idea tyéhon tuli taman tyon tekijan omista kaytannon kokemuksista

ja tarpeesta saada kayttdédn mahdollisimman monikayttéinen traktorin peravaunu.

1.2 Tyon tavoite

Tavoitteena on suunnitella peravaunun 3D-malli, jonka avulla voidaan tehda simulointia ja
lujuuden tarkasteluja. Lisaksi tavoitteena on luoda 3D-mallista tarvittavat piirustukset, joiden
avulla peravaunu pystytdan valmistamaan. Tydssa edetdan suunnittelijan nakemyksen
mukaan keskittyen erityisesti lavaosaan seka mietitaan valmistettavuuteen ja

kokoonpantavuuteen liittyvia ratkaisuja.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon rakenne koostuu johdannosta, jossa kerrotaan tyon taustat ja tavoitteet.
Luvussa kaksi kaydaan lapi tuotekehitykseen, valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen
littyvaa teoriaa seka 3D-mallinnusta ja lujuuslaskentaa. Luvussa kolme suunnitellaan
peravaunu ja tehdaan prototyyppi, mallinnukset, simuloinnit ja lujuuslaskelmat. Lopuksi

luvussa nelja tehdaan yhteenveto.
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2 TUOTEKEHITYS

Tuotekehityksen tavoite perustuu kykyyn tunnistaa asiakkaiden tarpeita seka suunnitella ja
valmistaa tuotteita, jotka tayttavat asiakkaiden asettamat vaatimukset.
Tuotekehitysprosessissa on Kkysymys siita, ettd tunnettuja ratkaisuja yhdistellaan
innovatiivisella tavalla tavoitteena saavuttaa ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan
kilpailukykyinen tuote. Asiakkaiden osallistuminen tuotteiden kehittamiseen ja
tuotekehitystyon ohjaus on merkittavasti yleistynyt seka kulutus- etta kestohyodykkeiden
valmistuksessa. Usein tuotteet raataldidaan asiakastarpeisiin ja asiakasvaatimusten

toteutumista seurataan tarkasti. (Bjork ym. 2014, 9.)

Tuotekehityksella pyritaan yrityksessa toiminnan tehostamiseen. Yhtena keskeisista
tehtavista on kehittda yrityksen tuotteita tai tuotteistoa paremmaksi. Tuotekehityksen
tehtavana on oman osaamisen avulla seka markkinoilta saadun tiedon perusteella kehittaa
tuotteistoa kilpailukykyiseen muotoon pitden mielessd oman valmistuksen mahdolliset

rajoitteet. (Valimaa ym. 1994, 9.)

Oikeiden tuotekehityshankkeiden kaynnistaminen on erittain tarkeaa yrityksen menestyksen
kannalta. Ennen tuotekehityshankkeen aloittamispaatdostad on selvitettdva huolellisesti
uuden tuotteen kehittdmiskustannukset, markkinointinakymat, saavutettavat tuotot seka

my0s tyoterveydelliset ja ymparistonsuojelulliset asiat. (Jokinen 2001, 14.)

Yrityksen tuotekehitysosaamista voidaan kuvata seuraavilla tekijoilla:

o Tuotekehityskyky. Onko yrityksellda ja tuotekehitykseen osallistuvilla taito kehittaa
tulevaisuuden tuotteita, jotka perustuvat jo olemassa oleviin tuotteisiin tai tekniseen
osaamiseen? Tuotekehityskyky on tarkea yrityksen paaoma silloin, kun tuotetaan

uusia tuotteita tehokkaasti.

e Tuotekehityskustannusten hallinta. Tuotekehityskustannukset ovat merkittava
investointi tuotteeseen ennen kuin tuotanto voidaan aloittaa.
Tuotekehityskustannusten suuruus vaikuttaa takaisinmaksuaikaan eli mita
suuremmat tuotekehityskustannukset ovat, sitd pidempi aika kuluu niiden

kattamiseen tuotteesta saatavilla tuotoilla.
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Tuotekehitysaika. Miten nopeasti tuotekehitys pystyy suorittamaan annetun
tehtavan. Tuotekehitysaika kuvaa yrityksen johtamista, osaamista, resursseja seka

sisaista etta ulkoista yhteistydkykya.

Tuotteen laatu. Miten hyvin tuote tayttda asiakkaan tarpeet. Kestavyys seka

luotettavuus, jotka heijastuvat myos tuotteesta saatavaan hintaan.

Tuotekustannukset. Mitka ovat tuotteen valmistuskustannukset.
Tuotekustannukset ja tuotteista saatu hinta luovat yrityksen kannattavuuden. (Bjork
ym. 2014, 9.)

Tuotekehitysprojektin onnistumiseen vaikuttavat useat eri tekijat. Bjork ym. (2014, 9) ovat

maaritelleet kolme avaintekijaa, joiden vaikutusta onnistumiseen voidaan pitaa tarkeana:

21

Kyky havaita tuotemahdollisuuksia. Kulttuurien ja tottumusten jatkuva
muuttuminen synnyttad mahdollisuuksia uusille tuotteille, joilla ratkaistaan ongelmia
ja voidaan antaa myos elamyksia. Teknologiamurrokset ovat tyypillisia ajankohtia

uusille tai korvaaville tuotteille.

Asiakastarpeiden syvallinen ymmartaminen ja jalostaminen ideoiksi.
Asiakastarpeet toimivat suuntaviivoina tuotteen ominaisuuksien ja muotojen
kehittdmisessa. Harvoin asiakkaalta saa suoraan kysymalla tuoteidean tai

kehityskohteen.

Teknisen suunnittelun, teollisen muotoilun ja markkinoinnin yhdistaminen.
Jokainen uusi tuote pitda markkinoida luovalla tavalla, hyvakaan tuote ei myy itseaan.

Markkinoinnin on oltava hankkeessa mukana alusta alkaen. (Bjork ym. 2014, 9.)

Tuotekehitysprojektin vaiheet

Tuotekehitysprojektin vaiheita kuvaamaan on kehitetty erilaisia

tuotekehitysprosessimalleja. Naihin kaikkiin katsotaan kuuluvaksi ainakin tarvekuvaus,
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luovan tyon vaihe ja detaljisuunnittelu. Karkeasti mallit jaetaan perakkaismalleihin seka
spiraalimalleihin. Perakkaismallissa, jonka vaiheet seuraavat toisiaan, edetaan
seuraavaan vaiheeseen vasta edellisen vaiheen paattymisen jalkeen. Spiraalimallissa
vaiheet sijoittuvat ympyramallisesti ja niita tarkennetaan koko prosessi ajan, lopullisen
ratkaisun saamiseksi. (Hietikko 2008, 41.)

Tassa tyossa kaydaan lapi Bjorkin ym. (2014, 10) esittelemaa perakkaismallia, jossa
tuotekehitysprosessi on vaiheistettu loogisesti ja selkeasti. Tuotekehitysprojektin vaiheet

ovat esitutkimus, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely.

Esitutkimus Tuote
Luonnostelu f
f Kehittiminen
Tuoteideat Viimeistely

Kuva 1. Tuotekehitysprosessi (Bjork ym. 2014, 10).

2.1.1 Esitutkimus

Esitutkimusvaiheessa kartoitetaan tarvetta markkinoilla, kuvataan tuotteen alustavat
vaatimukset ja kaytettava teknologia, laaditaan aikataulu, selvitetaan
tuotekehityskustannukset seka arvioidaan myyntimaariin perustuva kannattavuus.
Tuoteidea ja tuote-ehdotus voi perustua esimerkiksi markkinatutkimukseen, Kilpailija-
analyysiin tai omaan uudistettavaan tuotteeseen. Oleellista on tunnistaa asiakkaiden ja
kayttajien tarpeet ja kasitelld ne tuoden ilmi tarkeimmat vaatimukset, mitd painotetaan
tuotekehityksessa. (Bjork ym. 2014, 10-11.)

Esitutkimuksen laajuus ja suoritustapa vaihtelevat. Esitutkimuksen voi suorittaa yksittainen
henkild, mutta yleisesti kaytetaan pienta ryhmaa, joka muodostuu yrityksen eri osa-alueiden
osaajista. Markkinointi tunnistaa asiakastarpeita spesifioinnin pohjaksi seka varmistaa, etta
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tuotteen maarittely tehdaan asiakaslahtoisesti oikein. Arvioidaan tuotteiden menekki
markkinoilla seka kilpailutilanne ja hintataso. Tuotekehitys etsii teknisia mahdollisuuksia
toteuttamiselle. Tuotanto arvioi tuotannon, koneiden seka tyokalujen tarvetta. Taloushallinto
seka yrityksen johto laskevat kannattavuutta seka liiketoiminnan edellytyksia.
Esitutkimuksen suoritus tapahtuu lyhyessa ajassa ja kustannuksiltaan se on pieni verrattuna

kustannuksiin, jotka muodostuvat koko tuotekehitysprojektista. (Valimaa ym. 1994, 28-29.)

Parhaasta tuoteideasta laaditaan tuote-ehdotus, johon tarvitaan kuvaus toiminnoista,
vaatimuslista, kustannustavoite seka liiketoimintatavoitteet. Asetetut tuotevaatimukset
ohjaavat tuotesuunnittelua ja ovat keskeinen kriteeri onnistuneelle tuotekehitysprojektille.
Tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa voidaan vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin viela ilman
suurempia kustannuksia. On tarkeaa, etta kokemus omista seka kilpailijoiden tuotteista
saadaan suunnittelijoiden kayttoon. (Bjork ym. 2014, 11.)

2.1.2 Luonnostelu ja konseptisuunnittelu

Luonnosteluvaiheessa etsitaan ja tutkitaan vaihtoehtoisia ratkaisuja kehitettavalle tuotteelle.
Yksityiskohtaisia mittakaavaan laadittuja piirustuksia ei vield luonnosteluaiheessa laadita.
Tarkoituksena on laatia ratkaisuperiaatteita selventavia luonnoksia. (Jokinen 2001, 21.)

Luonnostelun alkuvaiheessa voidaan maarittelyja viela tarkentaa, talldin ajatukset taytyy
tulla tuotteesta pain ja tuoda sille lisdarvoa. Tuotekehitys luo ratkaisuja, joilla tuotteen
toteuttaminen mahdollistetaan. Naiden ratkaisujen mukaan tuotekehitysty6ta viedaan
eteenpain. Ennen prototyypin valmistamista sille luodaan testiohjelma, jonka avulla tuotteen
kehitystyota viedaan eteenpain ennen uudelleen testausta. (Valimaa 1994, 29-30.)

Luonnosteluvaiheessa suunnitelmat ovat silla tasolla, ettd ajatusmallista voidaan tuottaa
suunnitteilla olevasta tuotteesta ensimmainen luonnosmalli. Tuotteen arviointi ja ideoiden
vertaileminen kayvat luonnosten avulla konkreettisemmiksi, samalla osastojen valinen
kommunikointi paranee fyysisen kuvan avulla. Luonnos perustuu kaytettavissa olevaan

tietoon ja on laadukas malli tuoteideasta. (Hietikko 2008, 90-91.)
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Luonnosteluvaiheen lopuksi ratkaisuluonnokset arvostellaan seka testataan ja niista
valitaan lupaavin luonnos, josta suunnitellaan yksityiskohtainen tuote lopulliseksi
markkinoitavaksi tuotteeksi. (Jokinen 2001, 89.)

Tuotekehitykseen liittyvassa kirjallisuudessa tulee usein esiin myos konseptisuunnittelun
kasite. Seuraavassa kaydaan konseptisuunnittelua lyhyesti 1api, vaikka sitéa ei Bjorkin ym.
(2014, 10.) prosessimallissa mainita. Konseptisuunnitteluvaihe sisaltyy muun muassa

Ulrichin ja Eppingerin kuvaamaan prosessimalliin (Hietikko 2008, 42).

Konseptisuunnittelu alkaa asiakastarpeen tunnistamisella, jonka lisaksi tarkastellaan
kilpailjoiden  tuotteita. = Naiden toimenpiteiden avulla pystytddan asettamaan
tuotespesifikaatiot, jotka ovat tuotteesta mitattavissa olevia ominaisuuksia. Seuraavaksi
vuorossa on luovan tyon vaihe, jossa ideoidaan ratkaisuja asiakastarpeen tayttamiseksi.
Lopuksi ideat arvioidaan ja valitaan jatkokehitykseen menevat. (Hietikko 2008, 43.)

Konseptisuunnittelu on likimaarainen kuvaus kehitteilla olevan tuotteen tekniikasta,
toiminnoista ja ulkonadsta. Suunnittelija luo lyhyen kuvauksen siita, miten tuote vastaa
asiakkaiden tarpeita kayttamalla luonnoksia, malleja ja kuvauksia. Taman vaiheen
merkitysta suunnitteluprosessissa ei kannata aliarvioida. Konseptisuunnittelun laatu
maarittda hyvin pitkalti sen, miten tuote vastaa asiakkaiden toiveita ja voidaanko tuote
myohemmin onnistuneesti kaupallistaa. Vaikka hyva konsepti voidaan toteuttaa huonona
tuotteena, silti huono konsepti voidaan harvoin muuttaa hyvaksi tuotteeksi. Arvion mukaan
85 % kaikista tuotekustannuksista valmistuksesta materiaaleihin, maaritellaan ja sidotaan
konseptisuunnitteluvaiheessa. (Rodgers & Milton 2011, 78.)

Ulrich, Eppinger, Yang (2020, 144) mukaan konseptisuunnittelun aikana voidaan ongelmien

ratkaisussa kayttaa seuraavanlaista viiden askeleen menetelmaa:

1. Selvita ja ymmarra ongelma. Jaa isompi ongelma pienempiin osiin selventaaksesi

ongelma, jolloin sen ratkaiseminen on helpompaa.

2. Etsi tietoa ulkoisesti, keraa tietoa kohderyhman kayttdjilta. Kayta apuna eri alojen

erikoisasiantuntijoita, patentteja, esitteita ja samankaltaisia tuotteita.
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3. Etsi tietoa sisaisesti kayttamalla yksildllista osaamista sekad ryhmatydskentelya

jakaaksesi tietoa ryhmalle.

4. Tutki jarjestelmallisesti. Luo ongelmasta kaavio, jonka avulla voidaan ratkaista eri
vaihtoehtojen sopivuus sulkemalla pois sopimattomat vaihtoehdot.

5. Pohdi ratkaisuja ja prosessia. Tunnista parannusmahdollisuudet myohemmissa

iteraatioissa tai tulevissa projekteissa.

Konseptisuunnittelun tarkoituksena on tuottaa monia eri konsepteja, joilla etsitaan uusia
vaihtoehtoja. Useiden eri konseptien luominen helpottaa vertailua kilpailijoiden tuotteisiin.
Jos vertailu tapahtuisi vain yhden konseptin avulla, konseptisuunnittelun idea ja toteutus ei
toimisi. Parhaan konseptisuunnitelman |0ytamiseksi taytyy tehda laajoja teknillisia ja
taloudellisia vertailuja. Konseptisuunnittelun aikana ei voida valita tunnepohjalta mitaan
suosikkikonseptia, vaan valinnan taytyy perustua laajoihin yhdenmukaisiin vertailuihin.

(Lempiainen & Savolainen 2003, 19.)

Ulrichin ja Eppingerin mallissa (Hietikko 2008, 55) konseptisuunnittelu pitaa sisallaan
asiakastarpeiden tunnistamisen, tavoitteiden asettamisen, luonnostelun ja luonnosten
valinnan. Bjorkin ym. (2014, 10) mallissa asiakastarpeiden tunnistaminen ja tavoitteiden

asettaminen sisaltyvat esitutkimusvaiheeseen.

2.1.3 Kehittaminen

Kehittamisvaiheessa tuotteelle suunnitellaan rakenne parhaaksi valitun luonnoksen mukaan
teknisten ja taloudellisten nakokulmien avulla yksiselkoiseksi ja taydelliseksi.
Kehittamisvaiheessa tuotteen rakenteille tehdaan laskentaa ja simulointia, valitaan
materiaaleja ja optimoidaan tuotetta. Tuotteen vikojen tunnistaminen on tassa vaiheessa
keskeinen asia. Kehitystydn paatavoitteita ovat yksikasitteisyys, yksinkertaisuus ja
turvallisuus. Yksikasitteisyys auttaa ennakoimaan tuotteen kayttaytymista ja saastaa aikaa
ja laajoja tutkimuksia. Yksinkertaisuus varmistaa yleisesti ratkaisujen taloudellisuuden,

osien pienen lukumaaran ja valmistusta helpottavat yksinkertaiset muodot. Turvallisuuden
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kautta tarkastellaan tuotteen kestavyytta, luotettavuutta, tapaturma-alttiutta ja

ymparistdvaikutuksia. (Bjork ym. 2014, 14.)

Tuotekehitys viimeistelee kehittdmisvaiheessa tuotteen yksityiskohtia ja dokumentointia.
Kehittamisvaiheessa prototyypin testaamisen aikana tulleet muutokset tuodaan tuotteeseen
ja dokumentoidaan. Tuotantokelpoisuus, tyovaiheistukset ja tuotantokustannukset voidaan
tarkastaa olemassa olevan prototyypin, tuotteen piirustuksien ja osaluetteloiden avulla.
(Valimaa ym. 1994, 30.)

Prototyyppi voidaan valmistaa tuotteen tulosten analysointia varten, seka suunnitelmien
tarkistamisen avuksi. Naiden tietojen pohjalta tehdddn muutoksia prototyyppiin ja
suoritetaan uudelleen analysointia ja testauksia. Prototyypin avulla saadaan selville tuotteen
teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia, seka mahdollisesti sopivia edullisimpia
valmistusmenetelmia. (Jokinen 2001, 98.)

Prototyyppeja kaytetaan neljaan eri tarkoitukseen.

e Oppiminen. Prototyypin avulla on tarkoitus saada vastauksia, toimiiko laite ja miten
se vastaa asiakkaan vaatimuksiin. Kun halutaan vastata naihin kysymyksiin,

prototyyppi palvelee oppimistydkaluna.

e Keskustelu. Prototyyppi toimii keskustelun apuna edistden keskustelua ylimman
johdon, myyjien, osakkaiden, tiimin jasenien, asiakkaiden ja sijoittajien valilla. On
erittdin paljon helpompaa ymmartaa fyysisen prototyypin avulla visuaalista
kosketettavaa kolmiulotteista tuotetta, verraten kuvilla ja tekstilla varustettuun
esitykseen.

e Integrointi. Liitettavyyden tarkistaminen prototyypin avulla, jolloin varmistetaan
komponenttien ja osajarjestelmien yhteensopivuus. Taydellinen fyysinen prototyyppi
on tehokas tydkalu tuotekehitysprojektissa, koska se edellyttda kaikkien

komponenttien ja osajarjestelmien yhdistamista tehden siita tuotteen.
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e Valitavoite. Erityisesti myohemmassa tuotekehitysvaiheessa prototyypilla voidaan
demonstroida, etta tuotekehityksessa on saavutettu valitavoitteen mukaiset tuotteen
toiminnalliset ominaisuudet. Valitavoitteiden avulla osoitetaan, ettd tuotekehitys
etenee aikataulujen mukaisesti. Usein yrityksen johdon tai asiakkaan tulee hyvaksya
tallainen prototyyppi, jotta tuotekehitysprojektia voidaan jatkaa. (Ulrich ym. 2020,
300-302.)

Prototyyppeja kaytetaan lahes kaikkien tuotteiden, palvelujen ja jarjestelmien kehityksessa.
Prototyyppi voidaan valmistaa konseptista tai viimeisestd suunnitteluversiosta ennen
tuotannon aloittamista. Prototyypin valmistamisen avulla saadaan selville, miten paljon
resursseja valmistamiseen vaaditaan ja tama vaikuttaa projektin onnistumiseen. Prototyypin
avulla saadut tiedot voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan, siihen miten tuotetta
kehitetdan prototyypin avulla ja siihen, miten valmistuksessa saadaan tehostettua aikaa ja

kustannuksia. (Camburn ym. 2017.)

Prototyypit voidaan jakaa fyysisiksi ja analyyttisiksi prototyypeiksi. Fyysinen prototyyppi on
konkreettinen esine, joka on rakennettu tuotteen arvioimista varten. Tuotteen kehitykseen
littyvat kiinnostavat kohteet on rakennettu testaamista ja toiminnallista kokeilua varten.
Prototyyppiin liittyen voidaan valmistaa tarkkailtavasta kohteesta vain yksittainen osa, joka
voidaan testata ja analysoida ilman suurempaa kokonaisuutta. Analyyttinen prototyyppi ei
esittele tuotetta fyysisesti vaan matemaattisella tai visuaalisella tavalla. Analyyttiset mallit
voivat olla komiulotteisia 3D-malleja, renderdinnin avulla luotuja valokuvan kaltaisia malleja
seka FEM-analysointimalleja. (Ulrich ym. 2020, 297.)

2.1.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tuotteen kokoonpano taydennetaan lopullisilla kuvauksilla ja
maarayksilla koskien osien mitoitusta, muotoa, pinnanlaatua ja materiaaleja.
Viimeistelyvaiheessa tarkistetaan valmistusmahdollisuudet seka selvitetdan lopulliset
valmistuskustannukset. Tuotteelle laaditaan lopulliset piirustukset seka muut tarvittavat
asiakirjat, jotka dokumentoidaan. Viimeistelyssa laadittavat asiakirjat ovat perustana

tilauksen kasittelylle, valmistuksen suunnittelulle seka ohjaukselle. (Bjork ym. 2014, 14.)
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2.2 Valmistettavuus, kokoonpantavuus

2.21 Valmistettavuus, Design for Manufacturing (DFM)

Tuotekehityksen apuna olisi hyva kayttda valmistusystavallisen suunnittelun DFM-
apuvalineitd. Lyhenne DFM tulee englanninkielisistd sanoista Design for Manufacturing,
joka sisaltaa kaikki menetelmat ja jarjestelyt, jotka yksinkertaistavat tuotteen valmistamista
seka alentavat tuotteen valmistuskuluja. Rajatusti sanottuna DFM on tietokantapohjainen
systemaattinen tuotekehitysmenetelma, joka auttaa tuotekehitystd suunnittelemaan
tuotteen, joka on helpompi valmistaa. DFM:n avulla saadaan tuote toimimaan paremmin ja
luotettavammin, saadaan tuote nayttamaan siistimmalta, helpotetaan huollettavuutta ja
parannetaan ymparistokuormitusta. Tarkeimpana tavoitteena on kuitenkin

valmistuskustannusten alentaminen. (Lempiainen & Savolainen 2003, 13.)

DFM:n avulla voidaan yhdistaa konseptivaiheessa olevan tuotteen asiakastarpeita seka
ominaisuuksia valmistusystavallisempaan muotoon ja alentaa tuotantokustannuksia.
Kustannusten hallinta maarittelee tuotteen taloudellisen onnistumisen. Taloudellinen
onnistuminen muodostuu tuotteen katteesta ja volyymista eli myytyjen tuotteiden maarasta.
Tuotekohtainen kate muodostuu tuotteen valmistuskustannusten ja myyntihinnan
erotuksesta. Taloudellisesti menestyvan tuotteen taytyy olla korkealaatuinen ja
valmistuskustannuksia saastavalla tavalla valmistettavissa. DFM:n avulla voidaan saavuttaa

alhaiset valmistuskustannukset ja laadukas tuote. (Ulrich ym. 2020, 262.)

Useiden eri tietolahteiden yhdistaminen on oleellisessa asemassa DFM-tuotekehityksessa
paamaarien saavuttamiseksi. DFM:ssa kaytetdan monenlaista tietoa kuten luonnokset,
piirustukset, tekniset tiedot ja vaihtoehtoiset suunnitelmat, ymmarrysta tuotanto- ja
kokoonpanoprosessista, tietoja toimittajista ja arvioita valmistus kustannuksista,
tuotantovolyymista ja tuotannon kaynnistamiseen tarvittavasta ajasta. Tuotekehitys DFM:n
avulla edellyttdd tuotannon, taloushallinnon ja suunnittelijoiden osallistumista
tuotekehitysprosessiin. (Ulrich ym. 2020, 262—-263.)
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Yhteys tuotesuunnittelun ja valmistuksen valilla voidaan nahda usealla eri tasolla. DFM-
ideoinnin kannalta on nelja tutkittavaa hierarkiatasoa, joihin vaikuttamalla maarataan tulevat
valmistustoiminnot. Nailla neljalla tasolla pienennetaan epatoivottujen yllatysten riskia.
Usein resursseja kaytetaan komponenttitason DFM-ideointiin, vaikka
tuotekehitystavoitteiden saavuttamiseksi taytyisikin DFM-ideoinnin lahtea yritystasolta

alkaen. (Lempiainen & Savolainen 2003, 16-17.)

e Yritystaso. Talla tasolla tutkitaan ja vertaillaan yrityksen olemassa olevia tuotteita
kehitteillda olevaan tuotteeseen, jolloin varmistetaan, ettei kehitetd ja valmisteta
paallekkaisia tuotteita seka kaytetddn mahdollisuuksien mukaan samoja teknisia

ratkaisuja.

e Tuoteperhetaso. Vertaillaan ja tutkitaan tuotevarianttien suhtautumista toisiinsa ja
miten ne voidaan tuoda markkinoille. Tama tason suunnittelu maarittelee pitkalti
tuotteen elinian. Uusien tuotteiden kehityksessa voidaan hyodyntaa vanhoja hyvaksi

todettuja tekniikoita ja esimerkiksi skaalata uusi tuote isommaksi ja tehokkaammaksi.

e Rakennetaso. Ymmarretadan, miten tuote ja tuotanto sopivat toisiinsa.
Valmistaminen koostuu erillisistd toiminnoista, kuten osien ja alikokoonpanojen
valmistuksesta, kokoonpanosta, testauksesta ja pakkaamisesta seka logistiikasta ja
varastoinnista. Naihin voidaan suunnittelijan avulla vaikuttaa esimerkiksi
yhdistamalla tai yksinkertaistamalla rakenteita. Kilpailjoiden valmistamia
samankaltaisia tuotteita vertailemalla voidaan |0ytaa rakenteita, jotka eroavat

huomattavasti omasta tuotteesta.

e Komponenttitaso. Kiinnitetdan huomiota komponentteihin, jotka ovat kalliita, joiden
saatavuus on huono tai niissa on muita epavarmuustekijoita. Suunnittelijan taytyy olla
komponenttitasolla  perilla  viimeisemmistda  valmistusmenetelmista, jotka
mahdollisesti ovat tulleet edellisten suunnittelujen jalkeen. Useasti osien tuotekehitys
kannattaa jattaa niita valmistavalle taholle ja keskittya itse osien saatavuuden
varmistamiseen tuotantoa varten. (Lempiainen & Savolainen 2003, 16-17.)
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2.2.2 Kokoonpantavuus, Design for Assembly (DFA)

Tuotteiden kokoonpantavuutta kuvaava lyhenne DFA tulee englanninkielisista sanoista
Design for Assembly. Kyseessa on systemaattinen tuotekehitysmenetelma, jonka
tavoitteena on yksinkertaistaa tuotteen rakenne ja kokoonpanotyo. Usein tama johtaa
toimintojen yhdistamiseen ja osien lukumaaran vahenemiseen. DFA-taustainen suunnittelu
edesauttaa tuotetta toimimaan paremmin ja luotettavammin, nayttdmaan siistimmalta ja
helpottaa tuotteen huollettavuutta seka parantaa tuotteen ymparistokuormitusta. Lisaksi
DFA-suunnitellun tuotteen modulaarinen rakenne auttaa raataldimaan tuotetta. Menetelman
onnistuminen vaatii yhteisty6ta tuotekehityksen ja kokoonpanon valilla. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 69.)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd on tarkeampaa kehittdd kokoonpantavuutta kuin
valmistettavuutta, koska kokoonpanoty6 on tyovoimavaltaisempaa kuin osien valmistus.
Kokoonpanotyon yksinkertaistaminen DFA:n avulla vaikuttaa suoraan palkkakustannuksiin
ja osien lukumaaran vahenemisella on laajasti vaikutusta tuotteen kiinteisiin kustannuksiin.
(Lempidinen & Savolainen 2003, 69-70.)

Kokoonpantavuus on syyta ottaa huomioon tuotekehitysprojektin alkuvaiheissa. Kun
pohditaan tuotteen rakennetta, pidetdan kokoonpantavuutta yhtena tarkeimpana kriteerina.
Kokoonpantavuuden arviointiin vaikuttaa myds se, valmistetaanko tuote mekanisoidussa vai
automatisoidussa kokoonpanossa. Tarkeinta hyvan kokoonpanon suunnittelussa on pyrkia
vahentamaan tarvittavia osia. Jokaisen asennetun osan myo6ta kustannukset lisaantyvat ja

siksi onkin hyva miettia kaikkien osien tarpeellisuutta. (Hietikko 2008, 155.)

Professori Geoffrey Boothroydin teorian mukaan osan tarpeellisuuteen tuotteessa on

olemassa tasan kolme hyvaksyttavaa perustetta.

e Osan on oltava erillinen, jos tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri materiaalia

kuin viereiset osat

e Osan on oltava erillinen, jos osa liikkuu viereisiin osiin nahden, eika tata liiketta voida

aikaansaada osan materiaalia tai elastisuutta hyvaksikayttaen.
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e Osan on oltava erillinen, jotta tuotteen kokoonpano tai purkaminen on mahdollista.
(Lempiainen & Savolainen 2003, 70.)

Kolmen kohdan perusteella voidaan havaita, etta niissa ei puhuta mitaan esimerkiksi
ulkonadllisista seikoista. Taman vuoksi voidaan todeta, ettda kaupallisiin tuotteisiin
suunnitellaan usein ylimaaraisia osia ulkonadllisista syista. (Lempiainen & Savolainen 2003,
70.)

Poisjatettavalla osalla on suuri merkitys kiinteisiin kuluihin, silla silloin osaa ei tarvitse
suunnitella, valmistaa, tehda prototyyppia, testata, valvoa, varastoida, poistaa

kelvottomana, kierrattaa, havittaa, ostaa ja kuljettaa. (Lempidinen & Savolainen 2003, 71.)

Suunnittelijan taytyy ottaa huomioon osien maaran vahentamisessa, ettei vaikeuta
kokoonpanoa talla toimenpiteella. Ihmisella kaytossa olevilla kahdella kadella on hankala
paikoittaa ja liittda kolmea erillista osaa. Talloin taytyy valttaa sovituksia, joihin ei kaksi katta
riitd. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, etta toisella kadella pidetaan tai sadadetaan osa

kohdalle ja toisella tehdaan kiinnitys. (Lempiainen & Savolainen 2003, 73.)

Osan pintaan toteutetaan yksinkertaisia piirteita, joiden avulla osan oikea asennus
varmistetaan seka autetaan osaa hakeutumaan oikeaan paikkaan kokoonpanossa. Naina
piirteina voivat olla ohjaustapit, sokat, olakkeet, viisteet ja reiat. Ainoana paikoitusvalineena
ei tulisi kayttaa irtonaisia kiinnitysruuveja, koska talloin kokoonpanossa menee aikaa
sovittamiseen ja reikien etsimiseen. (Lempiainen & Savolainen 2003, 75.)

2.3 3D-mallinnus

Nykyisin 3D-grafiikka on korvaamaton apu suunnittelutehtavissa. 3D-mallien luonti ja
visualisointi on tarkeassa osassa koneensuunnittelua, silla niissa voidaan monimutkaisetkin
toiminnot mallintaa ja tutkia niita virtuaalisessa muodossa ennen kuin kone rakennetaan.

3D:n avulla voidaan havainnollistaa suurta maaraa tietoa. (Puhakka 2008, 24.)

Yritykset ovat huomanneet 3D-mallinnuksen olevan tehokkaampi tapa tehda mallinnuksia

kuin 2D-mallinnuksen. Kustannusten saasto on tullut ilmi uusia tuotteita suunniteltaessa ja
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prototyyppien valmistuksessa. 3D-mallin suurin hydty on osien yhteensovittamisessa ja
rakenteiden toiminnan tarkasteluissa. Mallien avulla voidaan tehda myos lujuustarkasteluja.
(Tuhola & Viitanen 2008, 13.)

Mallinnuksessa 3D-ohjelmalla suunnittelijan tekeméat kappaleet, osat ja kokoonpanot ovat
oikeiden osien kaltaisia seka niille voidaan antaa samat fysikaaliset ja mekaaniset
ominaisuudet kuin tulevalla tuotteellakin on. Tuotetta mallinnetaan avaruudessa, joka

koostuu x-, y- ja z- koordinaattiakseleista. (Tuhola & Viitanen 2008, 17.)

Suunnitteluprosessissa mallintaminen perustuu kolmeen kohtaan, jotka ovat yhteydessa
toisiinsa: esitiedot, osamallit ja kokoonpano. Esitietojen pohjalta luodaan osamallit, joiden
avulla luodaan kokoonpano. Nama kolme kohtaa luovat yhdessa 3D-mallintamisen
suunnitteluprosessin ja naiden kautta voidaan tehda tarvittavat piirustukset, tiedot
tuotannonohjaukseen seka valmis tuote. Mallintaminen ja suunnittelu perustuvat
tiedonhankintaan, joten suunnittelijalla taytyy olla kaikki mahdollinen tieto siita, miten
konetta kaytetaan, kayttdolosuhteista seka kuormitus- ja mitoitusvaatimuksista. (Tuhola &
Viitanen 2008, 54-55.)

2.4 Lujuuslaskenta

Jokaiselta koneelta ja laitteelta kayttotarkoituksesta riippumatta oletetaan tiettya kayttoikaa.
Taman aikana voi kuitenkin laitteen toiminta heikentyd tai tulla mahdottomaksi.
Kayttotarkoituksen mukaisen toiminnan estyessa konetta tai laitetta kutsutaan

vaurioituneeksi tai rikkoutuneeksi. (Bjork ym. 2014, 17.)

Aina ei ole mahdollista viela suunnitteluvaiheessa ennakoida kayttoolosuhteita, jotka
myohemmin johtavat vaurioon. Joissain tapauksissa olisi ollut mahdollista etukateen
selvittda vaurioon johtanut kayttétilanne, jolloin voidaan puhua virheellisesta suunnittelusta.
Suunnittelijan haastavimpia tehtavida on ennustaa viela rakentamattoman laitteen
kayttaytyminen. Lujuusopin avulla pyritaan selvittdmaan rakenteen kayttaytymista tietyissa
kuormitustilanteissa. Todellisuudessa voi vaurio tapahtua laskelmista huolimatta, talloin
laskelmat eivat ole simuloineetkaan riittdvan hyvin rakenteen kayttaytymista. (Bjork ym.
2014, 17.)
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2.4.1 FEM-laskenta

Tietokoneiden kasvaneen laskentakapasiteetin avulla FEM (finite element method) on tullut
yleiseksi analysointivalineeksi. Menetelman avulla voidaan mallintaa ja tarkastella lahes
kaikenlaiset kappaleet seka kokonaisuudet, materiaaliominaisuudet seka kuormitukset.
FEM-menetelmalld voidaan tehda likimaaraisia ratkaisuja lahes jokaiselta insinddritieteen
alueelta aina jannityksista lampdétilan jakaumiin. FEM:n avulla on voitu korvata melkein
kokonaan kokeellisten menetelmien kayttdo. Menetelmassa rakennetta kuvataan
elementeilla, jotka kytkeytyvat toisiinsa solmupisteilld. Elementtien muoto on yleensa
sidottu, mutta yhdistelemalla niitd seka muuttamalla niiden kokoa voidaan mallintaa lahes
kaikenlaiset muodot. (Hietikko 2004, 148.)

Kuva 2. Esimerkki elementtimallista.

2.4.2 FEM-analyysin kulku

FEM-analyysin voidaan ajatella etenevan vaiheittain. Aluksi on syyta tehda tarkasteltavalle
kappaleelle idealisointia, jonka avulla voidaan pienentda laskentakapasiteettia seka
lyhentda laskenta-aikaa. Kaytannodssa yksinkertaistetaan yksityiskohtia, jotka eivat
vaikuttaisi saataviin tuloksiin, mutta veisivat turhaan laskentakapasiteettia. Kuvassa 2. on
esimerkki elementtimallista. Elementtiverkon luonnissa on tarkasteltava, milla tavalla malli
verkotetaan. Verkkoa on syyta tihentaa niilta osin, joilta halutaan tarkemmat tulokset tai on

odotettavissa malliin tulevia muutoksia. Reunaehtojen asettamisessa malli kiinnitetaan



24

mahdollisimman tarkasti todellisuutta vastaavista kohdista, talléin estetddn mallin
likkuminen kuormituksessa. Reunaehtojen puutteellisuus tai vaaryys on yleisesti syyna
virheellisiin tuloksiin. Kuormitukset asetetaan halutulle kohdalle joko piste-, viiva- tai
pintakuormana. Kuormituksien oikea maarittdminen on myo6s oleellista analysoinnin
onnistumiseksi. Laskenta tapahtuu malliin asetettujen maarityksien jalkeen ja sen kesto voi
olla sekunneista useisiin tunteihin mallin koosta ja monimuotoisuudesta johtuen. Laskennan
jalkeen tehdaan tuloksien analysointia ja kiinnitetaan huomiota jannityksiin ja rakenteiden
muodonmuutoksiin. (Hietikko 2004, 149-151.)

2.4.3 Profiilin muoto

Kaytettavalla profiilin muodolla on rakenteiden parhaimman jaykkyyden saavuttamiseksi
merkitysta. Samanlaisesta materiaalista valmistetut profiilitaan erilaiset kappaleet
kayttaytyvat eri tavalla taivutuksessa. Harkitulla profiilin muodolla pystytdaan rakenne
toteuttamaan mahdollisimman kevyena. Muotoluku ¢f saadaan laskettua kaavalla, joka on
profiili kohtainen. (Ashby 2010, 244-245.)

Profiilin muodon jaykkyyden selvittdmisessa apuna pystytdan kayttamaan matemaattisia
kaavoja. Suorakaiteen muotoisen profiilin muotoluku lasketaan kaavalla 1. (Ashby 2010,
252.)

e _ 1h(+3b/h)
PB =3¢ arb/ny (1)

missa
h on profiilin korkeus
b on profiilin leveys
t on profiilin ainevahvuus

Profiilin poikkileikkauksen pinta-ala kaavalla 2. (Ashby 2010, 249).
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A=2t(h+b) (2)
missa
h on profiilin korkeus
b on profiilin leveys
t on profiilin ainevahvuus

Vertailuarvo M1 tiheyden suhteen kaavalla 3. (Ashby 2010, 266).

M, = 657 (3)
p
missa
@% on muotoluku
E on kimmokerroin

p on tiheys

TyOssa kaytetaan vertailuarvoa Mz kaava 4., joka ei sisalla tiheyden arvoa, kun tarkastellaan

pelkastaan jaykkyytta.

M, = @gE/? (4)
missa

@ % on muotoluku

E on kimmokerroin
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3 TRAKTORIN PERAVAUNUN TUOTEKEHITYS

Kuva 3. Havainnekuva.

Tyon tarkoituksena on tehda tuotekehitysta traktorin peravaunulle, jonka rakenteisiin
kiinnitetdan huomiota valmistettavuuden ja kokoonpanon osalta. Kuvassa 3. on
tehdasvalmisteinen peravaunu, jonka rakenne koostuu erittdin monista komponenteista,
jotka taytyy ensin valmistaa ja kokoonpanossa asemoida ja jonka kokoonpano vaatii
merkittdvan maaran hitsausta. Peravaunusta pyritdan suunnittelemaan monikayttéinen,
rakenteeltaan ja kaytettavyydeltdan yksinkertainen sekd parantamaan kayttomukavuutta.
Tuotekehityksessa kasitellaan mekaniikkasuunnittelun nakokulmasta rakenneratkaisuja,

seka tehdaan niille lujuuden tarkasteluja.

3.1 Esitutkimus

Tyon alussa kerattiin ensin asiakastarpeita (taulukko 1.), jotka listattiin ja samankaltaiset
tarpeet yhdisteltiin yhdeksi. Listattuihin asiakastarpeisiin lisattiin, miten tarkea ominaisuus
on kyseessa, jolloin saatiin tarpeet jarjesteltya tarkeimmasta alkaen. Perakarrylta
vaadittavia tarkeimpia ominaisuuksia olivat monikayttoisyys, kestavyys ja hyotykuorma.
Asiakastarpeiden selvittdminen on tuotekehityksen tarkeimpia osa-alueita, jolla saadaan
tuote vastaamaan asiakkaan tarpeita.
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Tarve Asiakastarve peravaunulle Tarkeys
1 Monikayttoisyys 1
2 Kestavyys 1
3 Kaytettavyys 2
4 Ulkonako 3
5 Varusteltavuus 2
6 Kayttomukavuus 2
7 Hyotykuorma 1

Taulukko 1. Asiakastarpeet.

Seuraavaksi asiakastarpeet jarjesteltiin (taulukko 2.) ja niitd lahdettiin kehittdmaan
eteenpain ja pyrittin tarkentamaan, miten tarpeet tulisi ottaa huomioon kehitystyossa.
Monikayttoisyydella tarkoitetaan erilaisten kuormien viemista; kuormat voivat olla mursketta,
maa-aineksia, kappaletavaroita tai toisia tyokoneita, esimerkiksi kaivinkone.
Monikayttoisyyteen vaikuttava tekija on myos kokonaispaino, joka ei saa nousta liian
suureksi. Kokonaispainon merkitys tulee hyvin ilmi silloin, kun peravaunua kaytetaan
erilaisissa  tehtavissa erikokoisella vetokalustolla. Kestavyyden osalta taytyy
suunnittelutydssa ottaa huomioon, etta tuote olisi pitkaikainen. Tamankaltaiset koneet ovat
pitkaikaisia sijoituksia, jolloin kestavyyden merkitys nousee esiin ja tuo koneelle
laadukkaamman imagon. Hyotykuorman optimointi on myos taloudellisesti kannattavaa
toimintaa, jolloin saadaan maksimoitua kuljetettavan tavaran maara. Tilavuuden ja
kantavuuden taytyy olla suhteessa toisiinsa. Kaytettavyyttd analysoidessa tuli esiin
yksinkertaisuus. Yksinkertainen kaytettavyys luo tuotteelle lisaa kayttdarvoa, koska silloin
kun tuote on helposti otettavissa kayttdon ja sen kayttd on sujuvaa, tuotteen kayttdaste
nousee. Kayttomukavuuteen vaikuttaa se, miten tuote kayttaytyy sen kayttotilanteissa.
Esimerkiksi peravaunun vakaus tien paalla ja ominaisuudet pellolla vaikuttavat
kayttomukavuuteen. Varusteltavuuteen liittyen tilavuuden muuttaminen oli tarkea kriteeri.
Tilavuuden muuttamisella saadaan peravaunulle lisda monikayttoisyytta, kun tiheydeltaan
keveampaa materiaalia voidaan kuljettaa maksimikantavuuden verran. Ulkonakdon taytyy
nykyaikaisissa tyokoneissa kiinnittdd myOs huomiota. Tuote ja valmistaja voivat olla
tunnistettavissa ulkonakopiirteiden tai varityksen ansiosta. Ulkonadlliset seikat myos

vahvistavat mielikuvaa tuotteen laadukkuudesta.
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Tarkeys | Tarve | Suure

1 1 Monikayttoisyys, erilaiset kuormat, kokonaispaino
Kestavyys, materiaalit
Hyotykuorma, optimointi
Kaytettavyys, yksinkertainen
Kayttomukavuus, veto-ominaisuudet
Varusteltavuus, tilavuuden muuttaminen

3 4 Moderni ulkonako
Taulukko 2. Asiakastarpeiden jarjestaminen.

NININ|F-
AW ININ

Lopuksi oli vuorossa asiakastarpeiden muuttaminen tuotekehitykseen sopiviksi
tavoitteiksi. (taulukko 3). Tuotekehityksen lahtékohtana tulee olla konkreettiset tavoitteet,
jotta voidaan onnistuneesti aloittaa suunnittelua. Kestavyyteen pyrittiin vaikuttamaan
rakenteiden oikeaoppisella suunnittelemisella. Materiaalien valitsemisella on myos
kestavyyden kannalta merkitysta; voidaan valita ominaisuuksiltaan kestavampaa
materiaalia tai sellaista, joka tuo profiilillaan kestavyytta tuotteeseen. Mahdollisimman
suuren hyodtykuorman saavuttamiseksi taytyy materiaalivalintojen lisaksi tehda myoés
lujuussimulointia tuotteelle. Simuloinnin avulla voidaan havaita tuotteessa olevia kriittisia

paikkoja ja tarpeen mukaan muuttaa rakennetta tai materiaaleja.

Tarkeys | Tarve | Suure Vaatimus
1 1 | Takalaita, koko Hydraulinen, paino
1 2,7 | Erikoisterakset Kovuus, lujuus
1 2,7 | Rakenteiden simulointi FEM
2 3,5 | Traktorin sisalta kaytettavat Hydraulinen
2 3,5 | Aisan jousitus, jarrut Hydraulinen
2 6 Lisalaidat Vaihdettavat
3 4 Muodot, varitys Yhtendiset

Taulukko 3. Asiakastarpeiden muuttaminen tavoitteiksi.

3.2 Luonnostelu

Asiakastarpeiden tavoitteiksi saattamisen jalkeen oli vuorossa luonnosteluvaihe.
Luonnosten apuna kaytettiin ideointia seka tarkasteltin samankaltaisia tuotteita.
Luonnostelun aikana pidettin  valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta mukana

suunnitelmissa. Rungon luonnostelussa yksinkertaisuus ja tukevuus olivat tarkeita
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tavoitteita. Malliltaan rungosta luonnosteltiin suorakaiteen muotoinen palkkirakenne, jonka
jaykkyyteen voidaan vaikuttaa erilaisilla ainevahvuuksilla, materiaaleilla seka profiileilla.
Lavan luonnokset alkoivat muotoutua palkkirungon paalle tulevalla pohjalevylla seka laitojen
ja niiden tukien luonnoksilla. Laitojen ja pohjan nurkkaukseen suunniteltiin viiste, joka
helpottaa tuotteen toimintaa kaytannossa seka jaykistaa rakennetta. Laitojen sivuprofiiliksi
ideoitiin tdssa vaiheessa kolme vaihtoehtoa, joista kahdessa on suoran osuuden tilalla
erilaisia  jaykistetaitoksia, jotka jaykistavat rakennetta. Takalaidan taytyy tukea
monikayttoisyytta ja yksinkertaista toimintaa. Malliltaan takalaitaluonnokset ovat alaspain ja

yléspain aukeavat.

Vetoaisan jousituksen rakennetta pohdittaessa vaihtoehtoina olivat mekaaninen tai
hydraulinen jousitus. Mekaanisen jousituksen etuihin voidaan lukea sen yksinkertaisuus ja
huoltovapaus, toisaalta taas sen toiminta voidaan optimoida vain tietylle toiminta-alueelle.
Hydrauliikalla toimivan jousituksen etuihin kuuluu sen portaaton saadettavyys seka

liitettdvyys muihin hydrauliikkatoimintoihin.

Peravaunun fyysiset mitat ja paino vaikuttavat monikayttoisyyteen ja siihen, miten kettera
vaunu on kayttaa. Luonnostelussa kantavuudeksi suunniteltin 12 tonnin kantavuutta ja
mietittiin tilavuuden muuttamisen mahdollisuutta. Tilavuutta voidaan muuttaa helpoimmin
yléspain, talldin laitojen korkeuden kasvattaminen on jarkevin vaihtoehto. Tata varten lavaan
taytyisi suunnitella kiinnikkeet, joihin korkeammat laidat voidaan kiinnittda. Kiinnikkeiden
avulla taytyisi tilavuuden muuttaminen saada yksinkertaiseksi ja nopeaksi. Laidat eivat
kuitenkaan saa olla liian korkeat, jotta kuorman lastaaminen on sujuvaa. Vaunun ei tulisi olla
liian pitka, jotta se on kettera kayttaa. Leveydelle on olemassa lakisaateinen maksimimitta,
jota ei voida ylittda. Ulkonakdseikkoihin liittyen yksinkertaisuus sopii hyvin, levyrakenteet

tuovat viimeistellyn ilmeen ja harkitulla varityksella vaikutetaan lopputulokseen.
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Kuva 4. Laitaprofiilin luonnokset.

Sivulaitaprofiileiksi  luonnosteltin  kolme erilaista mallia (kuva 4.). Kuvassa
vasemmanpuolimmainen profiili on alhaalta taitettu 45 asteen kulmaan, jolla profiili liittyy
pohjalevyyn. Kulman etuna on, etta se jaykistaa laitarakennetta ja kaytossa auttaa
kuljetettavaa materiaalia liukumaan pois lavalta. Keskimmaisessa profiilissa
luonnosteltiin keskelle laitaa jaykistetaitokset. Naiden taitoksien avulla saadaan lavaan
jaykempi pitkittdinen rakenne samoilla ainevahvuuksilla. Profiilin haittapuolena on
kuljetettavalle materiaaleille enemman tartuntapintaa taitoksien kohdalla. Sivulta tulevaa
voimaa profiili ei kestd vasemmanpuoleista profiilia enempaa. Oikeanpuoleisessa
profiilissa on kolme taitosta, jotka jaykistavat lavan pitkittaistd rakennetta seka auttavat
myOs laitaa kestamaan sivultapain kohdistuvaa voimaa. Verrattuna keskimmaisen
profiilin viiteen taitokseen, tulee valmistuskustannuksissa saastoa kahden pois jaavan
taitoksen verran. Laitaprofiilien luonnostelun lopputuloksena valittiin oikeanpuoleinen

profiili, koska se jaykistaa rakennetta myds sivusuunnassa tulevilta voimilta.
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Kuva 5. Vetoaisan luonnokset.

Vetoaisan jousituksen luonnostelussa vertailtin kahta vaihtoehtoa (kuva 5.). Ylempana
esitetty mekaaninen lehtijousityyppinen jousitus olisi taysin mekaaninen ja huoltovapaa
ratkaisu. Haittapuolena on kuitenkin paljon tilaa vaativan rakenteen sovittaminen rungon
sisdlle. Saatétoimenpiteiden tekeminen on myods hankalampi toteuttaa mekaaniseen
rakenteeseen. Alempana esitetyn hydraulisen jousituksen voi toteuttaa yhdella sylinterilla
seka letkuilla ja paineakulla. Hydraulisesti toimivan jousituksen etuihin kuuluu sen
kuormasta riippumaton saadettavyys, seka liitettavyys toisiin hydraulisiin jarjestelmiin.
Vetoaisa on hyva saada peradvaunun lavaa kipatessa liikkkumattomaksi; hydraulisen
jousituksen sylinterin voi liittdaa kippauksen hydraulisylinteriin suuntaventtiilin avulla.
Tama toimisi siten, etta kippisylinterille meneva paine kulkee suuntaventtiilin kautta myds
aisan jousituksen sylinterille jaykistden aisan. Tallainen toiminto estaisi ei-toivotut
hallitsemattomat liikkeet. Vetoaisan luonnostelussa ideoitiin myo6s kiinteaa vetoaisaa,
jolloin  rakenteet saadaan  yksinkertaisemmiksi sekd voidaan = saastaa
valmistuskustannuksissa. Kiintean vetoaisa voisi ottaa valikoimiin myos jousitetun aisan

lisaksi.
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Kuva 6. Takalaitaluonnokset.

Takalaidoista (kuva 6.) luonnosteltiin yldspain ja alaspain aukeava versio. Peravaunulta
vaaditaan monikayttoisyytta, johon takalaidalla on merkittava vaikutus. Ylospain aukeavan
laidan etuihin kuuluu kuorman pysyminen lavalla takalaidan ylareunan sijoittuessa samalle
korkeudelle kuin sivulaidat. Haittapuolena on, ettd korkeampia kuormia esimerkiksi
tydkoneita ei voida kuormata. Alaspain aukeavan laidan etuna ovat tyokoneiden ja muiden
pidempien kappaleiden kuljettamisen mahdollisuus. Haittapuolena on, etta laita ei ulotu yhta
korkealle kuin sivulaidat. Tama johtuu siita, etta kipatessa laita laskee alaspain lavan
geometriasta johtuen ja liilan korkea takalaita koskettaisi maata. Luonnostelun

lopputuloksena valittiin monikayttoisyytta ajatellen alaspain aukeava hydrauliikalla toimiva

takalaita.

3.3 Kehittaminen

Kehittamisvaiheessa suunniteltin valmis tuote, joka perustuu luonnosteluvaiheessa
valittuihin parhaimpiin ratkaisuihin. Tarkeimpina kohteina voidaan pitaa peravaunussa
lavarakennetta seka runkoa. Kehittamisvaiheessa tehtiin materiaali- seka profiilivalinnat.
Profiilien valinnassa kaytettiin apuna suhdelukuja, joiden avulla pystyttiin valitsemaan jaykka
profiili mahdollisimman kevyelld massalla (taulukko 4.). Suhdelukutaulukkoa varten
rakennettiin Excel-ohjelmaan kaavat 1, 2 ja 4, joiden avulla saatiin erilaisten suorakaiteen
muotoisten profiilien vertailujaykkyys sekad massa. Taulukon avulla voitiin valita jo
likimaaraisesti oikeat ainevahvuudet seka profiilit ennen lujuuslaskentaa. Taulukosta 4.

nakyy, etta keltaisella merkityt massat ovat samoja, mutta niiden vertailujaykkyydessa on
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suuria eroja. Profiiliksi valittiin vihrealla merkitty, jonka vertailujaykkyys on taulukon toiseksi

suurin ja paino suhteessa pituuteen taulukon pienin. Taulukon kayttdé nopeutti materiaalien

valintaa seka vahensi lujuuslaskennassa tehtavaa tyota.

Tiheys Kimmokerroin

7850
7850
7850
7850
7850

Taulukko 4. Suhdelukuja.

Kuva 7. Lavan tuet.

210
210
210
210
210

h
200
150
200
250
250

100
150
100
150
150

Muotoluku
13,9
9,4
11,1
22,8
27,3

M2

54,01
44,37
48,30
69,17
75,78

A Vertailujaykkyys Massa KG/m

4800
4800
6000
4800
4000

259230
212979
289828
332039
303109

37,7
37,7
47,1
37,7

Rakenteiden suunnittelemisessa otettiin huomioon valmistettavuus ja kokoonpantavuus.

Lavan

rakenteissa

laitojen tueksi suunnitellut tukiprofiilit ovat yksiselitteisia, seka

vasemmalle ettd oikealle puolelle sopivia (kuva 7.). Tukirakenteet suunniteltiin yhdeksi

kappaleeksi, jolloin ne valmistetaan levyleikkeesta ja niiden muodot tehdaan taittelemalla
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levyleiketta. Tallainen profiili vahentda valmistettavien osien tarvetta sekd nopeuttaa
asennusvaiheessa kappaleen asemointia ja myds hitsauksen maaraa pystytaan
vahentamaan. Tama vaikuttaa suoraan valmistukseen kaytettavaan aikaan ja

kustannuksiin.

Kuva 8. Rungon vahvike.

Rungon vahvikkeen (kuva 8.) suunnittelussa otettiin huomioon kokoonpantavuus, jonka
avulla suunniteltiin kappaleeseen yksinkertaisia piirteita, jotka eivat lisda valmistuksen
kustannuksia, mutta nopeuttavat kokoonpanossa tyoskentelya. Kuvassa sinisella
merkityt kohdat auttavat vahvikkeen asentamisessa runkoon. Vahvikkeen voi jattaa
lepdamaan runkoa vasten suunniteltujen piirteiden avulla, jolloin vahvikkeen
asentamisesta jaa sen kannatteleminen ja kohdistaminen syvyyssuunnassa kokonaan
pois. Pituussuunnassa vahvike vastaa rungossa olevaan poikkipalkkiin, jolloin
pituussuunnan asemointiin ei tarvita muuta kohdistusta. Keltaisella merkitty kohta
pohjalla on kippauksen sylinterin alakorvakkeen asemointia varten suunnitellut piirteet,
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joiden avulla mustalla ympyroity korvakkeeseen suunniteltu uloke asettuu oikeaan

kohtaan. Kaikki piirteet tulevat laserleikkauksen yhteydessa ilman muita toimenpiteita.

Kuva 9. Lava.

Lava (kuva 9.) suunniteltiin mahdollisimman vahilla osilla ja kokoonpanovaihetta varten
yksiselitteiseksi seka yksinkertaiseksi. Sen kokoonpano tapahtuu hitsaamalla ja tdma on
otettu rakenteita suunnitellessa huomioon; hitsattavat saumat on suunniteltu
pienahitseiksi. Lavan rakenne on modulaarinen, jolloin sen kokoa voidaan muuttaa
pituuden avulla ja samalla tukirakenteita tarvittaessa lisdamalla. Koon muuttamiseen ei
tarvitse suunnitella mitdan uusia osia. Lisaksi lavan nurkissa on kiinnikkeiden paikat

mahdollisille korokelaidoille.
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Kuva 10. Takalaita.

Takalaita (kuva 10.) oli yksi tuotekehityksen kohde ja sen taytyi tukea monikayttoisyytta. Se
suunniteltiin alaspain aukeavaksi ja toimii yhdelld hydrauliikkasylinterilla reaktiotangon
avulla. Rakenteesta suunniteltiin kotelomainen, joka jaykistaa rakennetta seka auttaa
pitamaan takalaitaa muodossaan. Levyosiin suunniteltin myos piirteita, jotka auttavat
kokoonpanon aikana komponenttien asemoinnissa helpottaen ja nopeuttaen

kokoonpanotyota.
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3.4 Prototyyppi

Kuva 11. Prototyyppi.

Prototyyppina kaytettiin analyyttistda 3D-mallia, jonka avulla tutkittin peravaunun
toiminnallisia ominaisuuksia. 3D-ohjelmalla tehtiin simulointia, jonka avulla tarkasteltiin
suunniteltujen komponenttien ja osajarjestelmien yhteensopivuutta. Simulointia tehtiin
toisiinsa nahden liikkumaan tarkoitetuille kohteille, niille suunnitelluin liikeradoin ja matkoin.
Kuvan 11. peravaunun prototyypin 3D-mallin mitoituksia tarkasteltiin, jolloin voitiin todeta,
ovatko suunnitellut komponentit loogisia. Lavan kippauksen ja takalaidan toimintaa
tarkasteltiin niiden tekemien liikkeratojen avulla. Suunnitteluohjelmassa voitiin valita
simulointia tehdessa, etta komponenttien fyysiset kosketukset otetaan huomioon. Fyysisten
kosketuksien tarkkailun ollessa kaytdssa voitiin todeta simuloinnin yhteydessa, milta osin
komponentit ovat kosketuksissa toisiinsa. 3D-mallin avulla pystyttiin hyvin simuloimaan,
miten peravaunu vastasi suunnittelua ja miten se toimii todellisuutta vastaavissa tilanteissa.
Prototyypin 3D-mallia pidettiin valitavoitteena, jolla saatiin varmuus siihen, etta kaikki
suunnitellut ominaisuudet tulevat tarkasteltua. Sylintereiden ja lavan kiinnityskorvakkeiden

etaisyyksia asetettiin uudelleen seka takalaidan reaktiotangon mitoitusta muutettiin ja
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muutoksien  jalkeen  suoritettin uudelleensimuloinnit.  Hyvaksytyn valitavoitteen

saavuttamisen jalkeen voitiin jatkaa tuotekehitysprosessia.

Kuva 12. Visualisointi.

Prototyypista tehtiin renderdinnin avulla visuaalinen valokuvan kaltainen kuva (kuva 12.).
Sita voidaan tarpeen mukaan esitellda kohderyhmalle ja saada tietoa heilta. Lisaksi kuvaa
pystytaan kayttamaan tulevissa esitteissa ja markkinoinnissa. Kuva auttoi arvioimaan
prototyypin ulkoista olemusta ja vertaileminen jo markkinoilla oleviin vastaaviin tuotteisiin

helpottui.

3.5 Lujuuslaskenta

Lujuuden tarkastelua suoritettin FEM-ohjelman avulla. FEM-simulointien avulla laskettiin
rakenteisiin kohdistuvia jannityslukemia seka rakenteissa tapahtuvia muodonmuutoksia

siirtymina. FEM-simuloinnilla saatiin analysoitua suunniteltua rakennetta
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suunnitteluvaiheessa. Kaikille suunnitelluille rakenteille tai yksittaisille komponenteille

pystyttiin tekemaan simulointia niiden ominaisuuksien tarkastamiseksi.

3.5.1 Jannitykset

MegaPa

795
729 ..
66,3 -
59,7 -

53 -
46,4 4
39,8 -

33,1
26,5
19,9
13,3
6,63

0,000888

MALNOYY
Yield Stress: 3564

Kuva 13. Lavan simulointi.

Lavan FEM-simulointi (kuva 13.) aloitettiin simuloimalla suunnitellun maksimikuorman
arvoilla. Simuloinnissa lavan runko, joka tulee peravaunun runkoa vasten, asetettiin
kiinteaksi. Lavan pohjaan ja pohjan viisteisin asetettiin 120 000 N voima, joka vastaa 12 232
kg:n kuormaa. Simuloinnin tuloksena saatiin jannitykset, jotka kohdistuvat lavan eri kohtiin.
Simuloidusta kuvasta nahdaan varien perusteella, millaiset voimat mihinkin kohtaan
kohdistuvat. Simulointimallin kayttaytyminen on liioitellun suureellista, mika kuitenkin
helpottaa mallista saatujen tulosten analysointia. Simuloinnissa saatu maksimijannitys on
79,5 Megapascalia. Kaytettavan materiaalin myotoraja on 355 Megapascalia. Lavaan ei
kohdistu suuria jannityskeskittymia, jotka voisivat aiheuttaa paikallisesti materiaalin
plastisoitumista eli pysyvaa muodonmuutosta. Lavan rakenteen varmuuskerroin tulee nailla
jannityksilla noin 4,5 kohdalle. Lavan rakennetta voidaan jannityksien puolesta pitaa

onnistuneesti suunniteltuna.
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3.5.2 Siirtymit

mm

1,06

0,974
0,886 -
0,797 -
0,708 -
0,62 -H
0,531 4
0,443 4
0,354
0,266

0,177
0,0886

Kuva 14. Lavan siirtymat.

Lavan siirtymia (kuva 14.) tarkasteltiin samoilla arvoilla kuin jannityksia. Siirtymaarvoiksi
saatiin maksimissaan 1,06 millimetria, joka kohdistuu lavan pohjaan. Muodon muutokset
laitojen osalta olivat erittain pienet, noin 0,3 millimetrin luokkaa. Rakenteet pysyivat hyvin
muodossaan. FEM-simuloinnin perusteella lavan rakenne myos siirtymien osalta on

onnistunut.
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3.5.3 Virihtely

>

¥
A

5

Kuva 15. Lavan ominaistaajuus.

Lavalle simuloitiin my6s ominaistaajuudet (kuva 15.). Ominaistaajuus on sellainen taajuus,
jolla rakennelma pyrkii varahtelemaan. Mitatuista ominaistaajuuksista kaksi matalinta
taajuutta olivat 15,46 Hz pitkittaisakselin ympari seka 15,68 Hz poikittaisakselin ympari.
Varikartta auttaa rakennelman varahtelyn ominaismuodon tulkitsemisessa. Ominaismuoto
havainnollistaa, miten rakennelma kayttaytyy varahtelytilanteessa ja missa kohdassa on
suurin varahtelyn amplitudi. Ominaistaajuutta voidaan kayttaa hyoddyksi esimerkiksi lavaan
asennettavalla taryttimella. Tassa tapauksessa olisi hyva kayttaa poikittaisakselin ympari
tapahtuvaa varahtelya ja herattaa se taryttimen avulla, joka tekee heratetaajuuden 15,68
Hz. Varahtelijan olisi tehokkainta sijaita lavan etureunassa kuvassa 15. olevalla punaisella
alueella, jolla on suurin varahtelyn amplitudi. Talldin lavan ominaistaajuus heraa ja alkaa
pakkovarahtelemaan resonanssissa. Varahtelyn avulla saadaan lavalla kuljetettava

materiaali helpommin itoamaan kipatessa.

3.6 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa kaikista suunnitelluista osista luotiin piirustukset ja levyosista

levityskuvat, joiden mukaan pystytaan pyytamaan tarjoukset tai valmistamaan osat omana
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tuotantona (kuva 16.). Piirustusten taytyy olla yksiselitteisia ja taydellisia, ja niiden mukaan
taytyy pystya valmistamaan komponentit, kuten ne on suunniteltu valmistettavaksi.
Lopullisista piirustuksista taytyy I0ytya tuotteen kaikki tarvittavat mitat. Suunnitelluista
levyleikkeista luotiin DXF-tiedostot, joiden avulla saadaan NC-koneille ty0stoon koordinaatit
(kuva 17.). Kokoonpanosta luotiin kokoonpanopiirustukset (kuva 18.) seka rajaytyskuvat
(kuva 19.), jotka edesauttavat kokoonpanon suorittamista. Kaikki luodut piirustukset ja kuvat
dokumentoitiin  tulevaa kayttéa varten. Viimeistelyn aikana pohdittin vielda eri
materiaalivaihtoehtoja. Materiaaliksi valittin S355-rakenneteras, joka on yleisesti kaytetty
materiaali ja hinnaltaan edullinen. Lavan osalta olisi hyva olla valittavissa myds kulutusta
enemman kestavia materiaaleja. Esimerkiksi kulutusteras on ominaisuuksiltaan kovempi
materiaali, jota kayttamalla rakenteet kestavat paremmin mekaanista kulutusta ja
peravaunun kayttoikda saadaan pidennettyd. Peravaunun varityksellda on merkittava
vaikutus peravaunun ulkonakdon ja tarkasti valittujen varien avulla saadaan peravaunu
nayttamaan viimeistellyltd (kuva 20.). Tassa tydssa valittiin runkoon tummanharmaa vari,

jossa ei nay lika. Lavan variksi valittiin punainen, joka nakyy hyvin liikenteessa.
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Kuva 16. Levityspiirustus.



Kuva 17. DXF-tiedosto.
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Kuva 18. Kokoonpanopiirustus.
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Kuva 19. Rajaytyskuva.

Kuva 20. Kaksiosainen varitys.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli traktorilla vedettavan peravaunun tuotekehitys ja mekaaninen
suunnittelu. Tavoitteena oli suunnitella peravaunun 3D-malli, jonka avulla voitiin tehda
simulointia ja lujuuden tarkasteluja. Lisaksi tavoitteena oli luoda 3D-mallista tarvittavat
piirustukset, joiden avulla peravaunu pystytaan valmistamaan. Tydssa keskityttiin erityisesti

peravaunun lavaosan suunnitteluun.

Tyon teoriaosuudessa kaytiin lapi vaiheistetun tuotekehitysprojektin eteneminen,
valmistettavuuden, kokoonpantavuuden ja 3D-mallinnuksen teoriaa seka lujuuslaskentaa.
Kaytanndn osuudessa maariteltiin ensin esitutkimusvaiheessa tarkeimmat peravaunulta
vaadittavat ominaisuudet, jotka olivat monikayttoisyys, kestavyys ja hyotykuorma.
Suunnittelussa pidettiin tuotteen valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta tarkeana, koska ne

vaikuttavat merkittavasti valmistuskustannuksiin ja tuotteen kannattavuuteen.

Luonnosteluvaiheessa laadittiin luonnoksia, joista valittiin parhaiten tavoitteisiin vastaavat
ratkaisut. Sivulaitaprofiileista valittiin luonnos, joka oli mahdollisimman yksinkertainen ja
toisaalta rakenteeltaan tukeva. Vetoaisan jousituksen luonnoksista valittiin hydraulisesti
toimiva jousitus, jonka etuihin kuuluu sen kuormasta riippumaton saadettavyys seka
liitettavyys toisiin hydraulisiin jarjestelmiin. Takalaitaluonnoksista valittiin alaspain aukeava
laita, joka tekee peravaunusta monikayttdisemman ja mahdollistaa esimerkiksi tydkoneiden

kuljettamisen.

Kehittamisvaiheessa tehtiin materiaali- seka profiilivalinnat. Profiilien valinnassa kaytettiin
apuna suhdelukuja, joiden avulla pystyttiin valitsemaan jaykka profiili mahdollisimman
kevyelld massalla. Rakenteiden suunnittelemisessa otettiin huomioon valmistettavuus ja
kokoonpantavuus. Lava suunniteltin mahdollisimman vahilla osilla ja kokoonpanovaihetta
varten yksiselitteiseksi seka yksinkertaiseksi. Lavan rakenne suunniteltin modulaariseksi,
jolloin sen kokoa voidaan muuttaa pituuden avulla ja samalla tukirakenteita tarvittaessa

lisaamalla.

Prototyyppind kaytettiin analyyttista 3D-mallia, jonka avulla simuloitin rakenteiden
toimivuutta. Lujuuden tarkasteluja suoritettin FEM-simuloinnin avulla, jolloin saatiin

varmistettua rakenteiden kestavyytta.
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Projektin toteutus eteni sujuvasti ja teoriaosuudessa lapikaytyja tuotekehitysprojektin
vaiheita noudattaen. Haastavin ja eniten aikaa vieva vaihe oli FEM-simuloinnissa
kaytettavien mallien muokkaaminen simulointiin sopiviksi. Malleja taytyi yksinkertaistaa ja
elementtiverkkojen kokoa vaihdella eri kohdissa mallia yksityiskohtien mukaan. Vaihe oli

kuitenkin tydn kannalta tarkea ja myos oppimisen kannalta hyodyllinen.

Lopputuloksena saatiin peravaunun tuotekehitys ja suunnittelu suoritettua tavoitteiden
mukaisesti. 3D-suunnitelmista luotiin piirustukset, valmistus-, kokoonpano- seka DXF-kuvat,
joiden pohjalta peravaunu on mahdollista valmistaa. Tyon tulokset ovat suoraan

hyodynnettavissa valmistukseen.
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