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1 JOHDANTO

Taman insindorityon tarkoituksena oli perehtyadtitgen kotelopalkkien valmistuk-
seen ja niista tehtavien nostureiden ja kuormaiogen valmistukseen. Ongelmana
olivat jatkeiden valmistuksessa palkkien sisapinmarodonmuutokset ja niiden hal-
linta eri valmistusvaiheissa. Ulkopuolelta mitatittaustulos ei ole oikea, koska
palkkien materiaalitoleranssit, sarmatyt levyrakenia hitsaus aiheuttavat mittavaih-

telua.

Koska tuotannon eri vaiheissa materiaalien tolesi@ngakia ilmenee ongelmia, paa-
tettiin aihe rajata tamén hetken laatutasovaatimmules paadyttiin kehittdmaan mitta-
usmenetelma, -laite mittavaihtelun todentamiseeonien palkit ovat erikoislujia
rakenneteraksia ja niiden valmistuksessa on ddla@nkaluuksia. Esimerkiksi sar-

mattavyys on lujille teraksille vaikeampaa kuin mawliteraksille.

Tyon tuloksena kehitettiin mittalaite, jolla mitatakaikkien nostureiden ja kuormain-
ten puomien sisaleveyksia. Mittalaite kaytetddnnpincsisalla ja se rekisterdi leveys-
mitat tietokoneelle palkin yla- ja alareunasta.t®istiedon perusteella kokoonpano-
osastolla puomien sisékkain liittaminen nopeutwskia mittaustuloksen perusteella
sisempaan palkkiin voidaan asentaa kulutuspalah t¢atyna palkkeja ei tarvitse
irrottaa toisistaan kuin ennen. Mittaustietoa vaidgtkossa hyddyntaa oman tehtaan
hitsausprosessin kehittdmiseen ja jopa alihankiiyé&gen tuotantoprosessin kehitta-

miseen.



2 PONSSE

2.1 Konserni

Ponsse Oyj on myynti-, huolto-, teknologia- ja bie@n yhtid, joka on sitoutunut luo-
maan asiakkailleen menestysta ja haluaa olla jelstvasemassa ymparistoystavalli-
sissa tavaralajimenetelman metsadkoneissa maailajaislesti. Metsakoneyrittaja Ei-
nari Vidgrén perusti yhtion vuonna 1970, ja yhtidkoko historiansa ajan ollut tava-
ralajimenetelmaan perustuvien puunkorjuuratkaisepeilakavija maailmassa. Yhti-
on kotipaikka on Vierema. Yrityksen osakkeet natsan NASDAQ OMX:n poh-
joismaisella listalla. Konsernin palveluksessa omB800 tyontekijaa, ja silla on toi-
mintaa 40 maassa. Ponsse-konserniin kuuluvat emddybhsse Oyj seka tytaryhtiot
Ponsse AB Ruotsissa, Ponsse AS Norjassa, Ponsse 8#nskassa, Ponsse UK Ltd.
Isossa-Britanniassa, Ponsse North America Inc. $Waloissa, Ponsse Latin Ameri-
ca Brasiliassa, OO0 Ponsse Vengjalla, Ponsse Asidid®Ltd Hongkongissa, Ponsse
China Ltd Kiinassa, Ponsse Uruguay S.A. Uruguagska Epec Oy Seingjoella.
(Konserni, 2009, Ponsse Oyj)

2.2 Historia

Viereman kylalla 1960-luvun lopulla kierteli sektumen koira. Einari Vidgrenin

ensimmainen kehittelemd metsatraktori nimettiinr&oi mukaan, Ponsse. Kevaalla
1969 n&ki paivanvalonsa ensimmainen Ponsse, jonktsakoneyrittaja Einari

Vidgrén kehitteli omaan kayttdonsa. Ponssea t@stdiehdaspuun savotalla ja vuo-
den kayton jalkeen Tehdaspuulta kehotettiin vaknistan lisdd samanlaisia metsa-
traktoreita. Siitd sai alkunsa tanaan kansainwtiisaerkittdva metsakoneita valmis-
tava konserni. Ponsse tuli kertaheitolla tunnetuksinna 1983, kun legendaarinen
Ponsse S15 — osittain alumiinirunkoinen kuormatmaldsiteltiin. Keveyden ansiosta

maaperdajaljet jaivat kilpailijoita vahaisemmiksi.ekkittdva virstanpylvds Ponssen
historiassa on myds vuosi 1986, jolloin esitelgimsimmainen harvesterinpdad H520.
Se oli tarkea tienavaus tuoteperheen laajentamikalbrmatraktoreista hakkuukonei-
siin. Suomalainen laatu palkittiin, kun Ponssellgdmmettiin vuonna 1994 ensimmai-

sena metsakonevalmistajana 1ISO 9001 — laatusesifik (Historia, 2009, Ponsse
Oyj)



2.3 Tuotteet

Ponsse tuotteista koneet, nosturit, kuormaimeajadsteripaat valmistetaan Viere-
man tehtaalla. Tietojarjestelméosaamisesta Poasssdtaa Epec Oy, joka valmistaa
Ponssen tietotekniikan lisaksi muillekin valmidtaji Jalkimarkkinointiverkosto on

levinnyt kaikkialle, missa Ponsse metsakoneitadd@yn. (Tuotteet, 2009, Ponsse
Oyj))

Harvestereilla (kuvio 1) puut kaadetaan, karsit@aitataan ja katkotaan sopivan mit-
taisiksi. Harvestereissa on tehokkaat hydrauliikiagonentit, joilla saadaan tehok-

kuutta puun kasittelyyn.

KUVIO 1. HARVESTERI (TUOTTEET, 2009, PONSSE OYJ)



Kuormatraktorit (kuvio 2) kuljettavat puut teidearsille ja sieltd puuautot hakevat ne
tehtaille ja sahoille. Kuormatraktorimalleista pe¢ovat harvennusmetsiin ja isompia
koneita kaytetdan paatehakkuilla. Koneiden kokoréndgy kuormatilan tilavuuden

mukaan ja samalla rengaskoot, moottorin tehokkveteteho pitaa olla oikeassa suh-

teessa kuormankantokykyyn.

KUVIO 2. KUORMATRAKTORI (TUOTTEET, 2009, PONSSE OYJ



10

Nosturit ja kuormaimet ovat tarke&d osa metsakonb#ievestereissa nosturilla liikute-
taan harvesterikouraa. Kuormaimet (kuvio 3) eroaestureista liikeratojen ja kouran
osalta. Kuormainten avulla puut kuormataan kuorakabreiden kyytiin. Jokaiseen
tehtaalla valmistettavaan koneeseen asennetaan tm#ntoa oleva nosturi tai
kuormain. Nostureiden ja kuormainten valmistuksesi@ menee myos irrallaan, van-

hoihin koneisiin ja my6s muunmerkkisiin koneisimlasiin tehtaviin.

-

2 ‘if‘ '!{\‘

&
ol

KUVIO 3. KUORMAIN (TUOTTEET, 2009, PONSSE OYJ)
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Harvesteripdat (kuvio 4) kuuluvat tuotantoon olsethia osana. Harvesteripaissa on
erittain tehokas sahaus- ja karsintalaitteistodkss niissa on tarkkaa mittaustekniik-
kaa paksuuden ja pituuden maaritykseen. Mittojeull@avietokone laskee puun tila-
vuutta. Harvesteripditéa on erilaisia, ne jakaantymaun paksuuden ja peruskoneen

painovaatimuksen mukaan.

KUVIO 4. HARVESTERIPAAT (TUOTTEET, 2009, PONSSE O)YJ
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Tietojarjestelmat (kuvio 5) ovat my6s omaa tuotantbietojarjestelmét ja niiden ke-
hitys on todella suuri osa nykyaikaista metsaka@ne#taatimuksien kasvaessa pitaa
jatkuvasti kehittda uusia mittaus- ja tiedonsiireamatelmia metsayhtidille. Kun har-

vesteri kaataa puut ja kuormatraktori siirtdd peiden varsille, metsayhtidissa pitaa

olla tieto puulajeista ja -maarista reaaliajassa.

=

KUVIO 5. TIETOJARJESTELMAT (TUOTTEET, 2009, PONSSEYJ)
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Jalkimarkkinointiverkosto (kuvio 6) kattaa nykya@nsuuren osan maailmaa. Metsa-
koneet vaativat huoltoa ja varaosat pitaa ollallah#yos koneiden tekniikka kehit-
tyy ja samalla se vaatii ammattitaitoisten huoltestén tavoitettavuuden jatkuvasti.
Jalkimarkkinoinnin paremmuudella ratkaistaan nyky@a metsékoneteollisuudessa
monia konekauppoja.

KUVIO 6. SUOMEN JALKIMARKKINOINTIVERKOSTO (HUOLTOPALVELUT,
2009, PONSSE 0YJ)
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3 MITTAAMINEN

Kaikille osille ja tuotteille asetettujen maaraysfa vaatimusten tayttdminen on koko
konepajateollisuuden perusta. Suurin osa vaatimtésiohdistuu kappaleen mittoi-
hin, muotoon, muotoelementin sijaintiin ja pinnaatuun.

(Esala, A & Lehto, P & Tikka, K, 2007. Konepajamtantotekniikka, konepajatekni-

nen mittauskurssiaineisto)

3.1 Mittaamisen paéaperiaatteet

Mittaamista kaytetddn monissa yhteyksissa. Mittankgerusteena voi olla suureen
lukuarvon maarittaminen, jotta saadaan tietoa mskahteen ominaisuuksista esimer-
kiksi valmistusprosessin virheiden analysoimisekgittauksen perusteena voi olla
mittausmenetelmén tai mittauslaitteen tarkkuude@ritidminen. Myds valmistuspro-

sessin tason maarittdminen tiettyna ajankohtartayeé kohde mittaamiselle.

(Esala, A, 2007. Konepajan tuotantotekniikka, kajafgkninen mittauskurssiaineis-
to)

3.2 Mittausmenetelméesimerkkeja

Suora mittaus

Mittausmenetelma, jossa mitattavan suureen arvdasaavalittomasti tarvitsematta
sen ja muiden suureiden valisia riippuvuuksia

Epasuora mittaus

Mittasuureen arvo saadaan mittaamalla suoran mittanetelman avulla sellaisia
suureita, joista mittasuure on tunnetulla tavalfguvainen

Kosketukseton mittaus

Menetelmad, jossa anturi ei kosketa mittauskohdéttptinen mittaus) (Autio, A &
Réasanen, O, 1983. Mittaustekniikka 1)

3.3 Kalibrointi

Kalibroinnilla tarkoitetaan niité toimenpiteitd,igen tarkoituksena on
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maarittdd spesifioiduissa oloissa mittausvalineenjdérjestelman nayttdmien tai kiin-
tomitan tai vertailuaineen edustamien suureen arvjg vastaavien mittanormaaleilla
mitattujen arvojen valinen yhtey§aysin virheettdman mittauksen suorittaminen

eli suureen oikean arvon saaminen mittauksen taluk®i ole mahdollista (Autio,

A, 1983. Mittaustekniikka 1)

Jokaista mittausta suoritettaessa mittaustuloksaéwuttavat mittausolosuhteet, mit-
taaja, mittauslaite ja mittauksen kohde. Samoitiakittalaitteilla saadaan eri tuloksia,
jos niiden kayttbolosuhteet tai mittaaja muuttuygsala, A, 2007. Konepajan tuotan-
totekniikka, konepajatekninen mittauskurssiaingisto

3.4 Konepajan mittaustehtavat

Konepajassa mittauksia tehdaan paljon eri tydvasgaeiPonssella tuotteiden ja nimik-
keiden mittauksia suorittaa padasiassa koneigtajaatuosasto. Yleisesti mittausteh-
tavat sisaltavat koneistettujen kappaleiden reiknettauksia ja valmistuksesta tulevi-
en kappaleiden laadunvarmistusmittauksia. Tuotanya@mekijoilla on omia mittaus-
tehtavia, koneistajat varmistavat laatua jatkuMvasiilan tekemistaan kappaleista. Mit-
taukset kasittavat pituuden-, kartion-, kierteenpinnankarheudenmittauksia. Koneis-

tajat mittaavat myos koko ajan koneistuskeskustaduntuottokykya.

3.5 Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuuden laskemisesta, arvioinnistémaiitamisesta tekee vaikean asi-

an monitahoisuus.

Mittausepavarmuus riippuu:
* mittauslaitteesta
* mittauskohteesta
* mittaajasta
* mittausolosuhteista

» kaytetystd mittausmenetelmasta
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Mittausvirheet voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin:

» Systemaattiset virheet

Systemaattisille virheille on ominaista, ettéa nenggsat toistuvissa mittauksissa aina
suuruudeltaan ja suunnaltaan samanlaisina

» Satunnaiset virheet

Satunnaisille virheille on ominaista, ettéd niideruius ja suunta vaihtelevat mittaus-
kerrasta toiseen. Naita virheita ei pysty mittakisigesti hallitsemaan.

» Karkeat virheet

Karkeat virheet ovat yleensa erilaisista erehdyésightuvia, lukemisvirheet, lasku-

virheet tai vaard mittausmenetelma. Karkeiden vadre suuruus voi olla moninker-

tainen muihin virhelahteisiin verrattuna ja ne \aad poistaa huolellisella tydskente-
lylla. (Esala, A, 2007. Konepajan tuotantotekniikkanepajatekninen mittauskurssi-

aineisto)

TAULUKKO 1. Erilaisten mittalaitteiden mittausepawauuksia pituuden mittaukses-
sa hyvissa olosuhteissa. (Esala, A, 2007. Konegajatantotekniikka, konepajatekni-

nen mittauskurssiaineisto)

Mittausepavarmuus
Mittalaite Mittausalue | (mikrometrid)
Laser-interferometri 0-60m (0,02 + L/2000)
Mittapalat 0,02-2000mm | (0,05 + L/1000)
Mittausanturit 0-100mm (0,01 + L/100)
Mittakellot 0-100mm (0,1 + L/100)
Mittakellolla varustetut kaarimittalait-
teet 0-2000mm (1 +L/100)
Korkeusmittalaitteet 0-1000mm (3 + L/250)
Sisamikrometrit 0-3000mm (1 +L/200)
Kaarimikrometrit 0-2000mm (1 +1L/100)
Tyontomitat 0-2000mm (20 + L/250)
Etaisyysmittarit 0-100mm (50 + L/1000)
Mittanauhat 0-50m (200 + L/100)
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4 TOLERANSSIT

Kun puhutaan toleransseista, asiaan liittyy pafjeruskasitteitad. Alla hieman selvitet-
ty, mité kasitteet tarkoittaa.
Perusmitta
Mitta, jota kaytetaan ilmoitettaessa rajamittoja
Nimellismitta
Valmistusmitan perusarvo (ilmoitetaan yleensa té&ysnilleind)
Eromitta
Kappaleen sallittu poikkeama nimellismitasta
Ylaeromitta
Kappaleen suurin hyvéksyttavissa oleva mitta sallgoikkeaman nimellismitasta
Alaeromitta
Kappaleen pienin hyvaksyttavissa oleva mitta tsellpoikkeaman nimellismitasta
Rajamitat
Sallitut aariarvot, joiden valiin kappale on valbeitava
Ylarajamitta
Kappaleelle hyvaksyttava suurin mitta
Alarajamitta
Kappaleelle hyvaksyttava pienin mitta
Toleranssi
Ylarajamitan ja alarajamitan erotus
(Esala, A, 2007. Konepajan tuotantotekniikka, kajafgkninen mittauskurssiaineis-
to)

Mitdan mittaa ei voida valmistaa absoluuttisen tarlasti. Erilaisista valmistusmene-
telmista, -laitteista ja materiaaleista aiheutinaanittavaihtelua ja ne pitaa rajata tole-
ransseilla. Perustavoitteena on mahdollisimmanahedmistus. Toleranssien on olta-
va mahdollisimman suuret, koska toleranssivaatiarugasvaessa kappaleen valmis-
tuskustannukset nousevat. llman oikeita ja jarkewlaransseja komponenttien yh-
teensovittaminen on mahdotonta. (Esala, A, 200heigajan tuotantotekniikka, ko-

nepajatekninen mittauskurssiaineisto)
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Tassa tyossa juuri toleranssit ovat koko asian, yaiska kaikki tydvaiheet aiheuttavat
mittavaihtelua ja kaikissa vaiheissa pitaa pysyéramssien sisalla.

4.1 Puomin valmistuksen tarkeét toleranssit

Erikoislujissa (W03) rakenneterdksissa materidaliemssit ovat suuret. Materiaalin
lujuus tekee lahes kaikista tyovaiheista vaikeimptaksuusalueella >4.7>150mm
mittastandardi on EN 10029 ja tassa tyossa kayt@tymm materiaalin valmistaja an-
taa paksuustoleranssiksi valin -©%1.2 mm. Tassé tydssa juuri tdma toleranssi aihe-
uttaa sen tosiasian, jonka vuoksi valmiin palkinnailta mittaamalla ei saavuteta mil-
loinkaan hyodyllista tulosta. (SFS-kasikirja 66hitsaus osa 1 hitsauksen laadunhal-

linta)

Toisena merkittdvana asiana taytyy ottaa huomietkkaustoleranssi. Kun materiaa-
lista laserleikataan sopivan muotoiset kappalegiputulokseen vaikuttavaa mitta-
vaihtelua aiheutuu. Palkin levyaihioiden laserlailtkkselle on annettu standardi ISO
9013-321, joka antaa mitoille toleranssin. Ty6hahtun puomin U-profiilin levyai-

hiolle standardi antaa toleranssiksi +1.5 mm.

Kolmantena on otettava huomioon sérmaystolerangsn leikattu levymateriaali
sarméatéan, on tarkeaa maarittdad sallitut mittapaikiat sarmatylle kappaleelle. Mit-
tapoikkeamille on maaritelty standardi SFS5803-rtan&ardissa sarmayksen tole-
ranssi on £1.0 mm. Sarmayksen toleranssit tyosktulle puomille (kuvio 7). Puo-
min leveydessa sallitut mittapoikkeamat on +1.5 markorkeudessa £0.75 mm. Ta-
ma toleranssi on suurempi kuin standardissa, kegi#aon jouduttu helpottamaan
valmistusmenetelman vaikeus huomioiden. Lujia teiEkarmattaessa joudutaan tai-
vuttamaan reilusti yli ohjearvon, koska kappaleaptiu takaisinpain. Myos sarmayk-
sen sade pitaé olla suurempi kuin pehmeilla telldkgotta materiaali ei murru. (SFS-

kasikirja 66—1, hitsaus osa 1 hitsauksen laadunkes)|
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+0,75
150 -0,75

KUVIO 7. SARMAYKSEN HYVAKSYTYT MITTAPOIKKEAMAT

4.2 Hitsauksen aihettamat muodonmuutokset

Terasrakenteeseen syntyy sisaisia jannityksiagsittely- ja valmistusvaiheissa. Jan-
nityksia aiheuttaa levyn valmistus, kylmamuovautsaus, leikkaus ja sarmaydit-
saus on merkittavin jddnnoésjannitysten ja muotovirheiden aiheuttaja. Muodon-
muutosten lajit jakautuvat kahteen paaryhmaan,iti@itken ja poikittaisen suunnan
kutistumaksi. Kutistuman suuruuteen vaikuttaa nmadiy palkojen lukumaara, rai-
lonmuoto ja rakenteen jaykkyys. Kutistuman lisdéegdpaleissa tapahtuu kulmavetay-
tymaa, jolla tarkoitetaan hitsausjannityksen aiteguta toisiinsa liitettyjen kappalei-
den valistd kulman muutosta. Poikittaisen muodortokaen aiheuttamia ovat kul-
mavetaytyman lisaksi kiertyma poikittaiskutistuma. Pitkittdisen muodonmuutoksen
aiheuttamia ovat pituuskutistumieaareutuminera lommoutuminen (Vahéakainu, O.

& Silvennoinen, S, 2003. HITSAAJAN OPAS Rautaruutendkset)

4.2.1 Hitsausmuodonmuutosten lajit

Hitsattaessa sulanmuodostuksessa ja sulan jahmstsa tapahtuu aina muodon-
muutoksia tai syntyy jannityksia. Jannityksia syntkun rakenne lampenee pienelta
alueelta ja ymparilla oleva kylma materiaali esk@@polaajentuneen alueen muo-
donmuutoksen. Laajentunut materiaali tyssaantygghtyessaan kuroutuu alkuperais-

td pienemmaksi. Hitsausmuodonmuutokset johtuvat smiyibsattavien palkkien ja
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levyjen laatuvaihteluista, hitsausjarjestyksistésaksi muodonmuutoksia aiheutuu,
kun hitsattavat materiaalit ovat eri vahvuisia.l@i@l hitsausarvot vaikuttavat erilailla
eripaksuisiin materiaaleihin ja muodonmuutoksettosalaiset. Muodonmuutoksia
voidaan hallita jigeilla, esitaivutuksilla ja suuttelemalla railonmuodot sopiviksi.

Hitsausmuodonmuutosten paalajit esitelty kaaviflesao 8).

| HITSAUSMUODONMUUTOKSEI

| ' 1

Poikittaisen muodon- Pitkittaisen muodon-
muutoksen aiheuttamat muutoksen aiheuttamat
[ |
l | | l l |
Poi_kittais— Kiertyma Kulmavetayty- Pituus- Kaareutuminen Lommoutumi-
kutistuma mé kutistuma nen

== |[a=
—

KUVIO 8. HITSAUSMUODONMUUTOSTEN PAALAJIT (VAHAKAINU, 2003.
HITSAAJAN OPAS RAUTARUUKIN TERAKSET)

4.2.2 Hitsausmuodonmuutosten ehkaisy

Muodonmuutosten ehkaisyyn on paljon keinoja, mykisi merkittava ehkaisykeino
on hitsausjarjestyksien miettiminen jo suunnitteitreessa. Mita jadykemmaksi raken-
ne saadaan hitsauksen alkuvaiheessa hitsattugyasgénmin se sietdéd muodonmuu-
toksia.(Vahakainu, O, 2003. HITSAAJAN OPAS Rautaruukin kskt)

Alla on esitetty erilaisten muodonmuutosten ehkésgyoja.

Pituuskutistuma

* |Ammdntuonnin v&hentadminen
* monipalkohitsaus

» katkohitsaus, jos mahdollista

« siltahitsien vahentaminen ja — pituus.



Poikittaiskutistuma

[Ammadntuonnin vahentadminen
pienahitsien koko

kappaleen jaykkyys

V- railoista X- railoiksi

siltahitsien vahentaminen ja — pituus
hyppelehtiva silloitushitsausjarjestys
taka-askelhitsaus

pienempi ilmarako.

Kiertyma

riittava silloitus

hyppelehtiva silloitushitsausjarjestys.

Kulmavetaytyma

(Vahakainu, O, 2003. HITSAAJAN OPAS Rautaruukin kset)

[Ammontuonnin vahentadminen
molemmin puolin viistetyt railot
vahemman palkoja
katkohitsaus, jos mahdollista
pienempi ilmarako

esitaivutus.
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5 NOSTURIN PUOMIEN VALMISTUS

Harvesterin pdapuomi (kuvio 9) ja kuormatraktorimapuomi (kuvio 10). Nailla
puomeilla on koneissa hieman eri tehtava. Harvisstetiikutetaan harvesteripdata ja
kaadetaan puita. Kuormatraktorissa siirtopuomi tiokmormaimen osana, kun puita
kuormataan koneen kyytiin. Puomit eroavat toisistigiéinné mittojen, liikeratojen ja

ainevahvuuksien osalta.

KUVIO 9, HARVESTERIN PUOMI

KUVIO 10. KUORMATRAKTORIN PUOMI
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5.1 Materiaalit

Kotelopalkit tulevat valmiiksi hitsattuna alihankiasta. Palkkien materiaalit ovat eri-
koislujia rakenneteraksia eli W03 luokan terak$talkkeja on erikokoisia. Yleisesti
palkit ovat valmistettu kahdesta U-profiilista laigenalla yhteen. Pienemméat kotelo-
palkit on rullamuovattua materiaalia ja niissa leabt eivat ole kovin suuret. Rulla-
muovattujen palkkien valmistuksessa paastaan nykgteémilla £0.5 mm tarkkuu-

teen.

5.2 Palkin valmistus

Tahan tyohon valittiin tarkasteltavaksi kuormainsgéinopuomin kotelopalkki. (kuvio
11). Erikoislujasta rakenneteraslevysta leikataapivean muotoiset kappaleet ja ne
sarméataan U-profiiliksi. U-profiileihin on leikkauaiheessa tehty viisteet laserleik-
kausmenetelmalla. Profiilit hitsataan yhteen jaataeknenetelmalld. Hitsauksen aika-
na kaytetaan kuparista juuritukea, jonka paalléegaid@n keraamista nauhaa. Kotelo-
palkeissa, joiden sisdédn ei tule enda toista palklurituki on kiintea ja jaa paikal-
leen. Hitsaukselle toleranssina on maaritelty hitalvun vajaus ja korkeus paalta ja
juuren puolelta. Paalla sallitaan 0.6 mm vajausttanyli tuleva kupu on hiottava pal-
kin pinnan tasoon. Lisdksi on maaritelty valmiinkpaleveys- ja korkeustoleranssi.

KUVIO 11 KOTELOPALKIN RAKENNE

5.2.1 Palkille valittu hitsaustapa

Palkin pituushitsi toteutetaan jauhekaarimenetddimgbAW, Submerged Arc Wel-
ding) (kuvio 12). Jauhekaarihitsaus on kaarihitesysssa valokaari palaa hitsauslan-
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gan ja tyokappaleen valissa hitsausjauheen alldatBjauhe suojaa hitsaustapahtu-
man ymparoivalta ilmalta. Osa jauheesta sulaa jadwmstaa hitsin paalle kuonaker-
roksen, joka myéhemmin poistetaan. Jauhekaaritktemsa valokaari palaa piilossa
jauheen alla. Tasta syystéa ei synny lampo- ja ébdilya eika hitsaussavuja. Jauhe-
kaarihitsauksen etuina on suuri tehokkuus (hitsmuotto), suuri tunkeuma, tyéym-
paristoystavallisyys, tunteettomuus vedolle ja éillal seka pitkaikaiset ja toiminta-
varmat laitteet. Naiden palkkien hitsaukseen oittuglauhekaarihitsaus, koska se on
tehokas ja paras menetelma suoran hitsin hitsank8éerkittavia etuja on myads, etta

jauhekaarimenetelma on helposti mekanisoitavigsauhgkaarihitsaus, 2006, Esab)

SAW transfer mode

Wire from
spool

Flux

Hnda:Fﬁm wall guided

KUVIO 12. JAUHEKAARIHITSAUKSEN PERIAATEKUVA
(Jauhekaarihitsaus, 2006, Esab)

5.2.2 Kokoonpanohitsaus

Kokoonpanohitsaus toteutetaan MAG hitsauksena.ablitselle on maaritelty kaksi
standardia SFS-EN ISO 5817-C hitsauslaadulle gabhgmitoille SFS-EN 1SO 13920-
BF. Ty6ssa esiintyvan siirtopuomin hitsauksellesdiislaatustandardissa hitsausluok-



25

ka C antaa laatuluokan tuotannossa valmistukséemlmistetun tuotteen tarkoituk-
seen sopivuuteen. (SFS-kasikirja 66—1, hitsaud dstsauksen laadunhallinta)

Hitsausluokka C maarittdd hitsausvirheille rajasan8mm ainevahvuudelle. Alla
esimerkkeja puominvalmistuksessa tarkeista rajaisti.

* Liitosvirhe, ei sallita.

» Halkeamat, ei sallita.

* Juurenpuolen reunahaavasQhlt, enintdédn 1 mm).

» Korkea kupu, (k1 mm+0.15b, enintaan 7 mm).

» Kraaterihalkeamat, ei sallita

* Pintahuokonen, &D.2s, enintd&dn 2 mm).

» Avoin imuontelo (k0.1t, enintdan 1 mm).

» Vajaa hitsautumissyvyys juuressa, ei sallita.
(SFS-késikirja 66—1, hitsaus osa 1 hitsauksen lazallinta)

Hitsauslaatu varmistetaan hitsaajien osalta paskoReilla ja laatuosaston toimesta
saanndllisesti tehtavilla rikkomattomilla mittaugmeelmilld, ultraddni- ja tun-

keumanestetarkastuksilla. Palkkeihin hitsataaropadyilaisia komponentteja, sylinte-
riholkkeja, korvakoita ja kiinnitysosia esimerkiksydrauliputkille. Nama hitsaukset

tapahtuvat robottihitsauksen jalkeen viimeistelsditksessa.

Punaisilla nuolilla on kuvattu siirtopuomin krigtmmat paikat (kuvio 13), joissa ta-
man siirtopuomin kuroutuminen on suurinta. Naissidissa ovat myds kovimmat
jannitykset metsakonetta kaytettdessa. Siiné fslgen hitsien aloitus ja lopetuskoh-

dat ja siksi lampdlaajeneminen on voimakkainta.

Jatkeiden silloitushitsaus suoritetaan kasihitsanasmutta paahitsit hitsataan robotil-
la. Silloitusvaiheessa hitsattavat komponentitatgan pienilla siltahitseilla jigeissa
oikeille paikoille ja robotti hitsaa tuotteen pdahi Kriittisten kohtien viimeistelyyn

kaytetaan TIG-hitsausta. Hitseista tasoitellaarkkiamahdolliset reunahaavat, ettei

j&& mahdollisia repeamisen alkukohtia.
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KUVIO 13. SIIRTOPUOMIN KRITTISET KOHDAT

5.2.3 Hitsaus

Hitsausparametrit on maaritelty hitsausohjeessa )VIHitsausohjeessa annetaan
yksityiskohtaisesti hitsaustyon toteuttamiseenit@vat oleelliset tiedot. Kaytettava

hitsausohje maaraytyy hitsilitoksessa ohuemmaevanvuuden mukaan.

5.3 Koneistus

Hitsattujen puomien koneistus suoritetaan CNC- lgtnskeskuksella. Koneistettavia
kohteita ovat hydraulisylinterien-, tappien reiétettavien puomien tasopinnat ja eri-
laisten komponenttien kiinnitysreiét ja -kierteléaneistukselle siirtopuomiin on maa-
ritelty standardi SFS-EN 22768-1-M. Standardissantgtaan sallittuja pituusmitta-

poikkeamia (ei viistettyja kulmia). Toleranssilu@itinnus M tarkoittaa keskikarkeaa
ja antaa 8mm ainevahvuuden pituusmitoille +0.2 nRraikien koneistukselle puo-

meissa on maaritelty sallitut toleranssit eriks¢appien rei’ille H7 (esimerkki 70 mm

reidlle -0>+0.03 mm).

5.4 Kokoonpano

Kokoonpano aloitetaan puomien varustelulla. Puomedisennetaan erilaisia kiinni-

tyskomponentteja, kulutuspaloja ja hydrauliputkéa-gylintereita. Kun varustelu on
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suoritettu, seuraava tydvaihe on palkkien sisakkataminen. Palkit asennetaan si-
sakkain ja kytketaan hydraulisylinteri kiinni. Pidia liikutetaan edestakaisin ja seu-
rataan silmamaaraisesti ulomman palkin pintaa.iPeiNit saa jaada toisiaan kohtaan

valjaksi, eikd myodskaan ulompi palkki saa juuttiark missaan kohdassa.

Palkit joudutaan irrottamaan toisistaan useitadf@rtennen kuin sopiva tiukkuus 16y-
tyy. Sisemman palkin paahéan lisataan sovitelevyydon mukaan ja kootaan jatke
uudestaan. Sovitelevyja on 0,1 mm-1,0 mm paksjasigiista tehd&én sopiva nippu
sisemman palkin paahan. Liukupalat eivat saa jdiattalle, koska ne kuluvat lop-

puun nopeasti, palkki pullistelee ja saattaa rikisau Liian valja sisapalkki aiheuttaa
toisenlaisia ongelmia, epdatarkkuutta nosturin kegéo ja ylimaaraista heilahtelua

tyoskennellessa. Valmiin harvesterin paapuomin kakanokuva. (kuvio 14).

KUVIO 14. VALMIIN HARVESTERIN PAAPUOMIN KOKOONPANOKUVA
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5.5 Tavoite

Kokoonpanon tavoitteena oli, etta sisakkaisten ipafkirrotusvaihetta ei enaa tarvit-
se. Kokoonpanotyodssa perusajatuksena on kokoorgkaoninkaanlaista purkamista
sallita. Kuten toleranssiosiossa oli kerrottu, gadk valmistuksessa ja materiaaleissa
toleranssit ovat talla hetkella sellaiset, ettajaan elamaéan pienen vaihtelun kanssa.
Ratkaisuna tahan on kehitetty mittalaite, jollanvistusvaiheiden aiheuttama palkkien
kurouma saadaan mitattua palkin sisaltd. Tata unsttdosta hydodyntden voi asentaa
kulutuspalat sisalle tuleviin palkkeihin. Mittaugteella selvidd kotelopalkin leveys-

ja korkeusmitta yla- ja alareunasta seka etaisgillarppaasta, missa kurouma on.
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6 ANTURIT

Antureita 10ytyy nykyaan lahes kaiken mittaamisean todentamiseen. Tekniikka
kehittyy ja antureista tulee pienempia, tarkempikgstavampid. Antureita on analo-
gisia ja digitaalisia. Analogisissa antureissaotjehtuu valittyy mekaanisesti esimer-
kiksi mittarin nayttoon. Digitaalisissa antureigsgto siirtyy séhkdisesti esimerkiksi

tietokoneen muistiin ja naytolle.

6.1 Anturityyppeja

Alla on lueteltu erilaisia anturityyppeja, joitasti tydssa tutkittiin soveltuvaksi pitki-

en kotelopalkkien sisdpinnan mittaamiseen. Ant@eidminaisuuksissa tarkeina asi-
oina pidettiin kokoa, suojausluokkaa, tarkkuutiatda ja kalibrointia. Nama ominai-

suudet laitettiin tarkeysjarjestykseen ja sitentisa@isteytettyd sopivin anturi taéhan

mittalaitteeseen.

* Pulssianturit

» Ultradanianturit
» Etaisyysanturit

* Lahestymisanturit
» Valokennot

» Konené&kdanturit

e Laseranturit

6.1.1 Absoluuttiset pulssianturit

Absoluuttiset pulssianturit on kehitetty siirtymiga kulmien tdsmalliseen mittaami-
seen. Absoluuttinen tarkoittaa kosketuksettomuetiaieto valittyy magneettisesti.

Siirtymat, sijainnit ja kulmat ovat tyypillisia ntguskohteita teollisuusautomaation
piirissa. Mittaustarkkuutensa ansiosta pulssiardnrvoittamaton tydkalu. Sama patee
nopeuden ja kiihtyvyyden maarittamiseen. Toimintegadteena antureissa optisten
koodikuvioiden valosédhkoinen skannaaminen. TAmamaisuuden ansiosta naiden

anturien resoluutio on siirtymien mittaamisessaromhetrien luokkaa ja kulmien mit-
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taamisessa muutaman tuhannesosa-asteen verrasiaPwist parjddvat myos va-
hemman vaativissa tehtavissa. Absoluuttiset pulsie tuovat mukanaan eraan mer-
kittdvan edun: ne eivat vaadi alustavaa referejussia

Potentiometrityyppinen (IGO9M) absoluuttinen pudsduri (kuvio 15). Anturissa on
2560 pulssia / kierros. Anturi on suojausluokalt#a@3, joten puomien mahdollinen
likaisuus ei hairitse antureiden toimintaa. Kuntai#itetta kaytetdan jatkossa myos
hitsaamon puolella, tdsta suojausluokasta on &fiteessa 1 on anturin tekniset tie-
dot. (Pulssianturigiko, 2009, SKS)

KUVIO 15. ABSOLUUTTINEN PULSSIANTURI (PULSSIANTURITSIKO, 2009,
SKS)

6.1.2 Ultradanianturit

Ultradanianturit (kuvio 16) ovat riippumattomia mahalista, pinnasta, varista tai
koosta. Anturit toimivat p6lyssa, liassa, sumusséijkkaassa valossa. Toimintaperi-
aatteena ultradaniantureissa on mitata aanen kikitkkahteeseen. Aani kulkee ilmas-
sa edestakaisin noin 6 ms/m. Verrattuna muihinamsinenetelmiin, ultrad&dnimene-
telma soveltuu erittéain hyvin vaikeisiin olosuhtiis koska se lapaisee epapuhtaudet
hyvin. Ratkaisun etuja on erinomainen taustan vamas ja kohteiden luotettava ha-
vaitseminen riippumatta ulkomuodosta.( Teollisusisaty 2009, SICK)
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KUVIO 16. LEUZE ULTRAAANIANTURI (TEOLLISUUSANTURIT, 2009, SICK)

6.1.3 Etaisyysanturit

Etaisyysanturit (kuvio 17) sateilevét valoa tark#awvaa esinetta tai peilia kohti ja
evaluoivat takaisin heijastuneen valonsateen. Bsp$eottaa sdhkdsignaalin, joka on
verrannollinen maaritettyyn etaisyyteen. Laseraraarhyvin pieni, (48x38x15 mm)
ja on tarkkuudeltaan huippuluokkaa. Mittatarkkuwsldkvataan 0.01 mm. Mitattava
matka on talla anturilla 25-45 mm.( Asema- ja gtganturit, SKS, 2009)

KUVIO 17. LEUZE LASERETAISYYSANTURI (TEOLLISUUSANTURIT, 2009,
SICK)

6.2 Valittujen antureiden vertailu

Antureista tehtiin taulukossa 2 esitetty vertaduspn perusteella valittiin sopivimmat

anturit. Vertailussa kolme mallia erottui muistdvésti. Pulssianturi, laseranturi ja
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ultradanianturi olivat sopivia tdhan tyéhon. Uldstgoutput) on tarkkuuden lisaksi
tarkeimpia ominaisuuksia, koska silloin tietokomedguloksen saaminen on mahdol-
lista. Koko oli myds tarkea ominaisuus, koska nita pitdd mahtua kotelopalkkien

sisaan.

Absoluuttisissa pulssiantureissa riittdd ominaisiaufa valittu anturimalli on sopivan
kokoinen, hyvin suojattu ja tarkka. Lisaksi antsaison helppo kiinnitys ja liitanta.
Ultradaniantureissakin kaikki ominaisuudet riittévéittalaitteen tarpeeseen, mutta

eroa tuli hieman kalibroinnin osalta.

Laseranturin koko, toimintavarmuus ja erityiseatkkuus olivat sen vahvoja ominai-
suuksia. Tyo olisi yhta hyvin voitu tehda laseraeiila, mutta hieman kalliimpi hinta
kallisti valinnan pulssianturiin. Laseranturi oligatinut myds hieman erilaisen mitta-
laitteen rungon, koska mittausetaisyys (25 - 45 ranolisi riittanyt erikokoisille pal-
keille. Anturi olisi pitanyt asentaa liikkkuvaksplioin mittausmatka leveammalla pal-

killa ei olisi ylittynyt.

Tyohon valittu absoluuttinen pulssianturi on sopikakoinen (40.8 mm x 67.5 mm),
erittdin tarkka (2 560 pulssia/kierros) ja hyvirogitu (IP63). Anturi on helppo kiin-
nittdd 40 mm reikdan. Anturissa on 20 mm reikéapjokayttdakseli lukitaan pidatin-
ruuvilla. (PulssianturiSiko, 2009, SKS)

TAULUKKO 2. ANTURIVERTAILU

output | hinta | tarkkuus | kalibrointi | suojausluokka
tarkeys | 4 1 ) 2 3 YHT.
Pulssianturit X X X X X 15
Ultrad&nianturit X X X X 13
Etaisyysanturit X X 3
Lahestymisanturit X X 5
Valokennot X X 7
Konenakoanturit X X X 9
Laseranturit X X X X 14
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7 MITTAUSLAITE

7.1 Kayttajan vaatimukset
Kayttgjalle laite tulee olla mahdollisimman helpagkotinen ja kertoa tarvittavat mit-
tatiedot selkeasti. Mittalaitteen esisuunnittelbeassa rajattiin ominaisuuksia, mitta-

laitteen ei tarvitse mitata palkin "salmiakkimaistali eika korkeusmittaa.

Mittaustuloksesta taytyy ilmeta palkin leveyden mii ja maksimiarvo. Leveysmitta
pitaa selvitd palkin yla- ja alareunasta ja milikm pituuskohdalla ne sijaitsevat.
Nailla tiedoilla asentaja voi valita testivaiheessladysta taulukosta sopivan paksuiset

kulutuspalojen sovituslevyt sisemman puomin paahan.

7.2 Laitteen vaatimukset:

* edullinen

* helppo kaytettavyys

* helposti valmistettavissa

* mallikohtainen mittataulukko

* leveydenmittaus palkin yla- ja alareunasta
* pituuden asema

» selkeasti analysoitava mittaustulos

* mittaustulos kayrana tietokoneelle

* raja-arvojen ilmaisu

Ennen menetelman kayttéonottoa, alkuvaiheessaytdnggat hyvaksi havaitut jatkeet
purkaa. Niissa mitataan, millainen uloin palkki anmillaiset kulutuspalat siihen on
asennettu. Asennus on aina kompromissi ja kulutagp&i voi asentaa pelkastaan

kapeimman kohdan mukaan.

Kun ensimmainen asennus on suoritettu, jatkekatbilaan hydraulisesti edestakaisin
ja seurataan uloimman palkin pintaa. Tama silmaamdén tarkistus on vuosikymme-
nien kokemuksen tulos. Kun jatke on kokoonpantiyaaksytty, se taytyy purkaa

liukupalojen paksuudenmittausta varten. Naitd miiséa taytyy tehda kymmenelle
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jatkeelle ja niistd saadaan mittataulukko, jonké&kaam seuraavassa samanmittaisessa
jatkeessa liukupalat asennetaan. Purkaminen oralatfdvaihe, koska jatkeen oma
sylinteri ei ylety tyéntamaan palkkeja erilleen mgaudutaan kayttamaan vélitankoa
sylinterin jatkona. Koska kokoonpanotytn tarkoitetka on koota tuotteita, purkami-

nen aiheuttaa ylimaaraista ja hallitsematonta ajanetysta tuotantoon.

7.3 Luonnosten arviointi

Mittalaitetta suunniteltiin kolme erilaista malliEnsimmainen (kuvio 18) oli mekaa-
ninen malli, jossa mittaustulos piirtyi paperilleaitteen paperirulla, joka pyori ren-
kaan akselin mukana ja samalla paperi siirtyi ttasillalle. Rullien valissa oli jousi-

kuormitettu piirtolaite, joka piirsi leveystietoaul laitetta tyonnettiin palkin siséan.
Kun paperi siirtyi toiselle akselille, siita ilmemilla kohtaa palkkia leveampi ja ka-
peampi kohta on.

KUVIO 18. MEKAANINEN MITTALAITE (Martikainen, 2009)

Toisessa luonnoksessa mittalaite (kuvio 19) oleutegttu ultradganianturilla. Anturit
mittaavat palkin sisapintaa yla- ja alareunastaemahilta puolilta. Jousikuormitteiset

pyorat painavat mittalaitteen runkoa palkin torgtanaa vasten.
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KUVIO 19. MITTALAITE ULTRAAANIANTUREILLA (Martikain en, 2009)

Valittu (kuvio 20) malli on toteutettu absoluuttiai pulssiantureilla, joka osoittautui
hyvaksi hinnan, tarkkuuden ja toimivuuden suhtefmturit on liitetty mekaaniseen
niveleen, jonka paassa oleva mittapyodra seuraanpsikdpinnan muutosta ja valittaa
tiedon anturin kautta tietokoneelle. Ideana tass&ama kuin mekaanisessa mittalait-

teessa, mutta mittaustulos tallentuu tietokongmllssianturien valityksella.

KUVIO 20. MITTALAITE ABSOLUUTTISILLA PULSSIANTUREILLA (Marti-
kainen, 2009)
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7.4 Mittalaitteen rakenne

Mittalaitteen rakenne on hyvin yksinkertainen, evigadi erikoisia osia valmistukses-
sa. Mittalaitteen toisella sivulla on kolme rullgaita vasten jousikuormitteiset mitta-
rullat painavat. Tieto leveydenvaihtelusta valittpylssiantureille, joista eteenpain

tietokoneelle.

Mittalaite (osaluettelo liitteessa 2) koostuu keth rungosta, joka on valmistettu 5 mm
laserleikatusta teraslevysta, kolmesta absoluataspulssianturista ja kannettavasta
tietokoneesta. Koska palkit ovat pitkia (n. 4 00th)nkaytetaan mittalaitteen liikut-
tamiseen kevytta alumiinista tyontétankoa. Runkdedrty nelidputkesta ja se liukuu
rullien varassa puomien sisalla. Runkoon on kigttytkaksi jousikuormitteista mitta-
rullaa, jotka liukuvat koneistetuissa metallipusiags Mittarullilta tieto valittyy nive-
I6idyn tangon valityksella pulssianturille, joka Iv@é& asematiedon tietokoneelle.

Kolmas anturi pyorii renkaan akselin mukana ilnastt pituusaseman puomin sisalta.

Laite seuraa aina palkkien vasenta reunaa, kodkeamipuolen jousikuormitteiset
pyorat pakottavat sen sinne. Nain mittaus tapaliygasta reunasta ja mittauksen
nollapiste on vasemman puolen kiintedt pyorat. &yowvat tehty teraviksi, jolloin
saadaan mahdollisimman tarkasti mittaus suoriteeakella alhaalla on vaan kaksi
pyoraa, jolloin mittalaite voi kallistua vapaasisemman puolen kiinteitéa pyoria vas-
ten. Vasemmalla puolella on kolme pyo6raa, mittalgidikoittuu aina puomin pinnan
suuntaiseksi. Kolme pyoraa on tallaisessa tilastegmras vaihtoehto, silloin laite
keskittyy varmasti hyvin eika voi jadda kantamadwagn rullan varaan. Pulssiantu-
reiksi valittiin SKS:n tuotteista malli SIKO IGO9M.

7.5 Mittalaitteen kalibrointi ja mittaustulos

Laite ei vaadi erillisend tydvaiheena kalibrointkagska absoluuttiset mitta-anturin
"nollataan” aina mittauksen alussa. Laitteen kalibti suoritetaan ulkopuolisella ka-
librointiliikkeella. Mittaustulosta hyddynnetaanulibi kokoonpanossa. Kun nosturei-
min sisalla. Mittalaite piirtaa tietokoneelle kagrgalkin sisdpinnan leveydesta, yla- ja
alareunasta. Kun hyvéksi havaituista jatkeidenokoipanoista on mittaustulokset

taulukossa, niiden perusteella voidaan maarittddtkspalojen saatdlevyjen paksuus.
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8 YHTEENVETO

Talla tydlla pyrittiin Ponssen nostureiden ja kuarmten palkkien mittavaihtelun hal-
lintaan ja kehittAm&&n valmistusprosessia hallitsemhitsauksen aiheuttamia muo-
donmuutoksia. Tyon aikataulusta ja maailmantalotildeta johtuen mittalaitetta ei
ole viela valmistettu. Kun nosturi ja kuormainmatlii muutokset saadaan valmiiksi,

tiedetaan hieman tarkemmin minka kokoisille palkaihittalaite taytyy mitoittaa.

Mittalaitteen tarve tulee jatkuvasti tarkeammaksiska koneet suurenevat ja silloin
my6s nostureiden ominaisuuksilta vaaditaan enemidéarmitusten kasvaessa jou-
dutaan siirtymaan kulutuspaloista rullilla liikkiwvipuomeihin. Silloin palkkien muo-
dot tulevat todella tarkeiksi, ettei palkit valsdasisalta rullien paineen vaikutukses-
ta.

Tyon tuloksina syntynyt mittalaitteen suunnitelma kayttékelpoinen ja monessa
tyovaiheessa syntyy sdastda tydajan muodossa. Mgissen metsdkoneiden laatu-
vaatimukset huomioiden mittalaitteella pystytaameritdmaan asiakkailla koneiden
huollon tarvetta ja parantamaan jalkimarkkinoirdistejen tyota ympari maailmaa.
Metsdkoneet ovat kalliita investointeja ja niidererikin seisottaminen ongelmien
takia tuo asiakkaille kohtuutonta harmia. Tyo olutohyvin mielenkiintoinen tutkiel-
ma sarmaéttavien ja hitsattavien rakenteiden elang@mgelmiin. Myos mittaustek-
niikka ja niiden laitteet ovat hyvin mielenkiintaas nykypaivana léytyy mahdolli-

suuksia lahes kaikkeen mittaamiseen.
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9 JATKOSUUNNITELMAT

Jatkossa mittaustulosta aiotaan hyddyntaa hitsauksentaan. Tarkoitus on kehitella
erilaisia menetelmid, jigeja, hitsausjarjestykadhjtsausennakoita hitsattaville puo-
meille, joiden vaikutusta voidaan valittomasti sd¢armittalaitteella. Aina mita va-

hemman vaihtelua on, sita helpompi on kokoonpamotgéeminen ja laatuvaatimus-

ten tayttaminen.

Tybn loppuvaiheessa mietittiin mittalaitteen tulsvaden mahdollisuuksia ja mah-
dollisia muutoksia mittaukseen. Koska kulutuspalojakia ei tarvitse muuta kuin
leveystieto, mittalaite on tallaisena todella kél&lpoinen. Mutta jos mittaustuloksel-
la haluttaisiin selvittdd palkin kiertyma tai "sadkkimaisuus”, silloin mittalaitetta

pitaisi hieman muuttaa. Mittalaitteeseen pitaigrdaa laseranturit ja koko mittalaite
johteen varaan puomin sisalle. Laserantureillaigttaisiin mittaus ja niiltd saataisiin
leveys- ja korkeustiedot tietokoneelle. Taméa ratlanalli olisi huomattavasti kalliim-

pi vaihtoehto ja pitaisi selvittda todellinen taresiksi.
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LITE 1

Mechanical data

Incremental encoder IGO9M

Flat design with through hollow shaft

Feature Technical data Additional information

Max. speed plain bearing 6000 rpm

Shaft moment of inertia ~0.15 x 10-6 kgm2

Starting torque2 Ncm, IP53

<3.5 Ncm, IP63

at 20 °C

Weight ~0.12 kg

Protection category IP53

IP63

Operating temperature -20 ... +100 °C

Storage temperature -20 ... +100 °C

Shock resistance 200 g/6 ms according to DIN EN6BE®-27
Vibration resistance 10 g/50 Hz according to DIN &D68-2-6
Shaft browned steel

Housing reinforced plastic

Cable sheath PUR @ 4.8 mm



LIITE 2

2 kpl laserleikattuja sivulevyja (runko)

1 kpl laserleikattu runkolevy

2 kpl saranalattaa

2 kpl absoluuttisia pulssiantureit@09M

5 kpl mittarullaa, 2 kpl liukuvaa ja 3 kpl kiinteaa
2 kpl liukuvaa jousikuormitteista rullaa

2 kpl antureidenkayttolinkkua

3 kpl erilaista antureidenkayttdtankoa

2 kpl pyoréaéa mittalaitteen pyoriksi
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