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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Pelkka
Ruuviliitos
Sahayksikko
Tukki

Vilipoyta

Pelkka on tukki, jonka pinta on sahattu vastakkaisilta sivuilta
Rakenneosien liitosmenetelma, puhekielessa myos pulttiliitos.
TyOssa kehitetyn kenttasahan keskeinen osakokonaisuus
Tukilla tarkoitetaan sahattavaksi soveltuvaa puun rungon osaa

Tyodssa kehitetyn kenttasahan runkoon kuuluva alikokoonpano
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyolla ei ollut varsinaista toimeksiantajaa, vaan tyo tehtiin omasta mielenkiinnosta aihetta
kohtaan. Tyon tavoitteena oli suunnitella kone, jolla voidaan tuottaa paaasiallisesti
pienikokoisista, metsan harvennuksesta kertyvista puista sahatavaraa kotitarverakentamista
varten. Kehitetyn koneen tulisi olla myos helposti ja edullisesti valmistettava ja kuljetettava.
Koneen tulee olla myos turvallinen kayttaa, ja sen suunnittelussa tulee ottaa huomioon

mahdollinen tuotteen saattaminen markkinoille.

1.2 Tyon eteneminen

Tydssa tutustuttiin erilaisiin sahaustapoihin, joilla raakapuusta tuotetaan sahatavaraa. Lisaksi
tyossa kaytiin 1api erilaisia sahaukseen kaytettavia koneita, joita kaytetaan sahateollisuu-
dessa. Sahaukseen perehtymisen jalkeen tutustuttiin tuotekehityksesta kertovaan kirjallisuu-
teen tarkoituksena perehtya tuotekehitysprosessin kulkuun ja siina huomioitaviin asioihin.
Tuotekehityksessa kertovassa kirjallisuudessa usein mainittuun tuotteen valmistettavuuteen

ja kokoonpantavuuteen perehdyttiin myos alan kirjallisuuden avulla.

Tutkittujen tietojen pohjalta alettiin kehittdmaan uutta sahaa. Suunnitellun sahan ominaisuu-
det valittiin yhdistelemalla olemassa olevista sahoista sellaisia ominaisuuksia, joiden katsot-
tiin toimivan parhaiten kayttotarkoituksessa, johon saha kehitettiin. Sahan osia mitoittaessa
hyodynnettiin koneenrakennukseen liittyvaa kirjallisuutta ja Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.
Sahan osista tehtiin CAD-ohjelmalla mallinnukset, joiden avulla tuotetta voitiin tarkastella ja

valmistaa toimiva prototyyppi.

Prototyyppi kokoonpantiin ja silla tehtiin koesahauksia. Kokoonpanon aikana arvioitiin ko-
koonpanoystavallisyyden onnistumista ja kiinnitettiin huomiota esiintyviin virheisiin. Koe-
sahausten aikana arvioitiin tuotteen toimivuutta ja kiinnitettiin huomioita mahdollisiin vikoihin.
Lopuksi arvioitiin tuotteen jatkokehityksen kannattavuutta ja tehtiin alustavia suunnitelmia

tuotteen jatkokehittamiseksi.
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1.3 Rajaus

Tyon paapaino on tuotekehityksessa, valmistus- ja kokoonpanoystavallisessa suunnittelussa
seka koneenosien suunnittelussa. Tyossa ei esitella yksityiskohtaisesti jokaista suunniteltua
kappaletta. CAD-suunnitteluun tai kappaleiden valmistukseen ja siina kaytettyihin koneisiin
tydssa ei myoskaan tyossa perehdyta erityisemmin. Koneenosien mitoituksesta ei ole esitetty
yksityiskohtaisia laskuja, silla tyon tavoitteena on kuitenkin vain ensimmainen prototyyppi ke-
hitetysta tuotteesta. Koska tyota kirjoitettiin yhta aikaa tuotetta suunniteltaessa ja suunnittelun
aikana jotkin ratkaisut rakenteessa muuttuivat, tyossa esiintyvat kuvat mallinnetusta seka val-

miista tuotteesta voivat olla ristiriidassa keskenaan.
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2 SAHAUSTAVAT JA SAHAKONEET

2.1 Sahaustapojen merkitys

Sahausperiaatteita on kaksi, skandinaavinen ja pohjoisamerikkalainen (ProPuu, i.a.-a). Skan-
dinaavisessa tavassa tukki sahataan sen keskilinjan suuntaisesti (kuva 1) ja pohjoisamerik-
kalaisessa tavassa tukin ulkopinnan mukaisesti (kuva 2). Pohjoisamerikkalaisessa tavassa
hyddynnetaan pintapuu paremmin kuin skandinaavisessa tavassa. Pohjoisamerikkalaisen ta-

van etuna on myo0s se, etta hukkapuu keskittyy tukin ytimeen, joka on puun huonoin osa.

Kuva 1. Tukin keskilinjan mukainen sahaus (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen,
2018, s. 92 mukaan)
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Kuva 2. Tukin sahaus tukin pinnan mukaisesti (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppi-
sen, 2018, s. 92 mukaan)

Sahaustapoja on useita (ProPuu, i.a.-a). Sahaustapa valitaan sen mukaan, mitd ominaisuuk-
sia valmiilta sahatavaralta halutaan. Haluttuja ominaisuuksia ovat esimerkiksi taloudellinen
tuotantotapa tai sahatavaran korkea laatu. Myds tukin ominaisuudet, kuten jareys, kartiomai-

suus ja lenkous tulee ottaa huomioon sahaustapaa valittaessa.

2.2 Lapisahaus

Lapisahaus sopii hyvin tukeille, jotka eivat ole jareita (Propuu, i.a.-a; Puuinfo, i.a.-a). Lapi-
sahauksessa (kuva 3) tukki sahataan halutun paksuisiksi laudoiksi ja lankuiksi (ProPuu, i.a.-
a). Saaduista laudoista voidaan sahata tukin pinta pois ja sahata ne haluttuun leveyteen
(kuva 4). Tata kutsutaan sarmaamiseksi. Lapisahattua sahatavaraa kaytetdan usein huone-
kalujen valmistukseen (Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 88). Lapisahaus tunnetaan myos ni-

mella tuppeensahaus.



Lehtipuissa saanto on parempi lapisahauksella kuin nelisahauksella (ProPuu, i.a.-a). Tama
johtuu lehtipuitten rungoissa yleisesta kartiomaisuudesta ja lenkoudesta.

Kuva 3. Lapisahaus (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen, 2018, s. 84 mukaan)

Kuva 4. Vajaasarmaisen laudan sarmays (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen,
2018, s. 84 mukaan)

15
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2.3 Nelisahaus

Nelisahauksesta (kuva 5) kaytetaan myds nimitysta pelkkasahaus (ProPuu, i.a.-a). Pelkaksi
kutsutaan tukkia, jonka molemmilta sivuilta on sahattu lautoja. Pelkasta saadaan sahatava-
raa mutta se soveltuu myds sellaisenaan hirsiaihioksi. Pelkkasahaus on edullinen ja yleisesti

kaytetty sahaustapa Suomen sahateollisuudessa.

Kuva 5. Nelisahaus (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen, 2018, s. 84 mukaan)

Pelkasta sahatut sivulaudat voidaan hakettaa tai sarmata laudoiksi (Ropilo & Kauppinen,
2018, s. 85, 93-94). Sivulaudat voidaan myds profiloida, eli tydstaa pelkkaan ennen niiden irti

sahaamista (kuva 6).
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Kuva 6. Pelkan vasempaan kylkeen profiloitu lauta (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon &
Kauppisen, 2018, s. 84 mukaan)

2.4 Ymparisahaus

Ymparisahaus on yleinen kenttasirkkeli sahureitten kayttama sahaustapa (Ropilo & Kauppi-
nen, 2018, s. 88). Ymparisahausta kaytetaan myos sahattaessa isoja lehtipuutukkeja vanne-
sahalla. Ymparisahauksessa tukista sahataan yksi sahatavara kerrallaan (kuva 7). Ymparisa-

haus on hidasta, mutta silla saadaan suuri saanto.
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Kuva 7. Ymparisahaus (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen, 2018, s. 84 mukaan)

2.5 Muut sahaustavat

Kvarttisahaus ja sen erilaiset sovellukset ovat muita sahaustapoja (ProPuu, i.a.-a; Puuinfo,
i.a.-b). Mainittuja sahaustapoja kaytetaan paaasiassa, kun halutaan puun vuosirenkaat kohti-
suoraan sahatavaran pintaa kohti. Kvarttisahauksesta kaytetaan myos nimea radiaalisahaus
seka sateissahaus.

Kvarttisahaus voidaan tehda erilaisilla tavoilla (ProPuu, i.a.-a). Kvarttisahaustavan valintaan
vaikuttavat tukin jareys ja kaytettava saha. Kvarttisahausta kayttamalla sahatavara saadaan
sateen suuntaisesti. Kvarttisahauksessa tukki sahataan ensin neljaan suorakulmaiseen loh-
koon (kuva 8, 9). Lohkot sahataan sahatavaraksi valitun sahaustavan mukaisesti.

Edella mainittuja sahaustapoja kaytettdessa saadaan sahatavaraa, jossa on hyva muoto-
pysyvyys (ProPuu, i.a.-a). Muotopysyvyydella tarkoitetaan sahatavaran kykya vastustaa kui-

vumisesta johtuvia muodonmuutoksia (Puuinfo, i.a.-c).
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Edella mainitut sahaustavat ovat hitaita ja niilla saanto on huonoa (ProPuu, i.a.-a).

Radiaalisahatussa puutavarassa puun vuosilustot ovat [ahes kohtisuorassa puutavaran pin-

taa pain (ProPuu, i.a.-a). Taman takia muotopysyminen on parempaa (Puuinfo, i.a.-c).

Kuva 8. Tahtisahaus (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen, 2018, s. 84 mukaan)

Kuva 9. Sydankeskeinen sahaus (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen, 2018, s.
84 mukaan)
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2.6 Saanto

Saannolla tarkoitetaan saadun tuotemaaran suhdetta raaka-aineeseen, eli raakapuusta saa-
tava sahatavara on saantoa (suomisanakirja, i.a.). Sahateollisuudessa tilavuussaanto tarkoit-
taa raakapuusta saatua valmista sahatavaraa (Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 100). Tavalli-
sesti kuorimattoman tukin tilavuussaanto on 45-50 %. Saantoon vaikuttaa muun muassa tu-
kin ominaisuudet, kuten halkaisija tai lenkous. MyOs sahakoneiden ominaisuudet ja terien

kunto ja ominaisuudet vaikuttavat saantoon.

2.7 Pyorosaha

Pyordsahalla tarkoitetaan sahaa, jossa sahaus (kuva 10) tapahtuu pyoroéteralla (ProPuu, i.a.-
b). Pyorosahasta kaytetdan myos nimea sirkkelisaha. Kenttasirkkelit ovat sahauspaikalta toi-
selle siirrettavia pydrésahoja, ja ne ovat yleisia kotitarvekaytdssa (ProPuu, i.a.-b; ProPuu,

i.a.-c; Puuinfo, i.a.-a). Nykyaikaisissa sahalaitoksissa pyoérosahoja kaytetdan osana sahaus-

linjaa (Puuinfo, i.a.-a; Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 99). Pyoérdsahanterien paksuus on tavalli-

sesti 2,5-4,0 mm (Koivisto, 2018, s. 106).

L.Lg,g/ﬂ’di

Kuva 10. Pyorosahauksen toimintaperiaate (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen,
2018, s. 95 mukaan)
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2.8 Vannesaha

Vannesahassa (kuva 11) kahden terapyoran valiin jannitetty nauhamainen sahantera sahaa
puuta jatkuvalla yhdensuuntaisella liikkeella (ProPuu, i.a.-b; Rauha, 2018, s. 109; Ropilo &
Kauppinen, 2018, s.97). Vannesahan sahausrako on kapea (Ropilo & Kauppinen, 2018, s.
97). Vannesahan teran paksuus vaihtelee 0,7-1,8 mm valilla (Rauha, 2018, s. 109). Tasta
voidaan siis paatella, etta tilavuussaanto on pyérosahaa parempi, sillda sahajauhoa syntyy va-

hemman.

Vannesahassa sahaus tapahtuu joko pystysuorassa, jolloin terapyorat ovat paallekkain, tai
vaakasuorassa, jolloin terapyorat ovat vierekkain (Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 97). Vanne-
saha soveltuu hyvin jareiden tukkien ja erikoispuun sahaukseen (Ropilo & Kauppinen, 2018,

s. 97; ProPuu, i.a.-c).

Sahateollisuudessa vannesahaa kaytetaan paaasiassa useammasta vannesahasta koostu-
valla sahalinjalla (Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 97). Vannesahat ovat linjalla paikallaan, ja
niiden lavitse syotetaan tukkia kuljettimella. Vaakasuorassa olevia vannesahoja kaytetaan
sahauspaikkojen valilla siirrettavissa kenttdvannesahoissa (Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 97—
98; ProPuu, i.a.-b). Kenttdvannesahassa sahattava tukki pysyy paikoillaan, ja vanneyksikkda

likutetaan sen yli.

Vannesahojen terat ja teraohjaimet tarvitsevat vesi- tai 6ljyvoitelun sahattaessa (Ropilo &
Kauppinen, 2018, s. 97).
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Kuva 11. Vannesahauksen toimintaperiaate (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen,
2018, s. 97 mukaan)

2.9 Pelkkahakkuri

Pelkkahakkurit ovat yleisia koneita nykyaikaisilla sahauslinjoilla (Ropilo & Kauppinen, 2018,
s. 93). Pelkkahakkuri hakettaa tukin kaksi vastakkaista pintaa hakkeeksi (kuva 12). Pelkka-
hakkurilla saadaan tyOstettya suoraan selluteollisuudelle haketta tukin ja pelkan ulkopin-

noista.
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Kuva 12. Pelkkahakkurin toimintaperiaate (mukaillen Saikkonen, i.a., Ropilon & Kauppisen,
2018, s. 93 mukaan)
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2.10 Sahalinjat

Vaikka tukki voidaan sahata alusta loppuun laudoiksi yhdella koneella, se on tehotonta eika
sita kayteta kuin pienen tuotantokapasiteetin sahoilla (Ropilo & Kauppinen, 2018, s. 88, 99).
Nykyaikainen sahauslinja koostuu useista koneista ja erilaisten koneiden yhdistelmista (Ro-
pilo & Kauppinen, 2018, s.99-100; Puuinfo, i.a.-a). Sahaus voidaan suorittaa yhdella ko-
neella, joka suorittaa kaikki tarvittavat vaiheet kerralla tai kuljettamalla tukkia erilaisten konei-

den lapi.

2.11 Kenttasahat

Kenttasahat ovat sahauspaikkojen valilla liikutettavia sahakoneita (ProPuu, i.a.-b). Kenttasirk-
keli on usein traktorilla kuljetettava ja traktorista kayttdvoimansa saava pyordésaha, jossa sa-
hattava tukki kiinnitetaan tukkipdydalle, jota liikutetaan teraa pain (Kara, i.a.; Laimet, 2023;
Slidetec, i.a.). Sahauksen jalkeen tukkipdyta palautetaan teran eteen seuraavaa sahausta
varten. Taman paluuliikkeen aikana puuta ei sahata. Tukkipoydan liikkuttaminen on toteutettu
esimerkiksi hydrauliikan avulla. Teran ohitse edestakaisin liikkuvan tukkipdydan tukemiseen
kaytettavien rakenteiden takia kenttasirkkeli vaatii paljon tilaa toimintakunnossaan. Liikkuvan
tukkipoydan tukemiseen tarkoitetut rakenteet on usein mahdollista taittaa tai kaantaa pienem-

paan tilaan kuljetuksen ajaksi.

Henkildauton tai monkijan perassa vedettavat omalla moottorillaan toimivat kenttasahat ovat
usein vaakavannesahoja (AAA-Sahakone, i.a.; Veistokone, i.a.; Woodland mills, i.a.; Wood-
mizer, i.a.). Kenttdvannesahalla sahaus tapahtuu liikuttamalla vanneyksikk6a tukin ylitse.
Vannesahan terassa puuta sahaavan hammastuksen ollessa vain toisella puolella vanneyk-
sikké voi sahata puuta vain toisella edestakaisista liikkeista. Tukki on sahauksen aikana kiin-
nitetty kenttavannesahan runkoon, jonka reunat toimivat vanneyksikon liikuttamiseen tarkoi-
tettuina kiskoina. Sahaaja liikuttaa vanneyksikkda tyontamalla sita sivusta, mutta vanneyksi-
kon liikuttaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi hydrauliikalla. Kenttavannesahat eivat tarvitse
yhta paljoa tilaa sahauspaikalla kuin kenttasirkkelit, mutta niiden sahausteho on myds huo-

mattavasti kenttasirkkelia alhaisempi.



24

3 TUOTEKEHITYS JA VALMISTETTAVUUS

3.1 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitys tarkoittaa toimintaa, jonka tavoitteena on kehittaa uusi tuote tai parannella van-
haa (Jokinen, 1999, s. 9). Siihen sisaltyy useita eri vaiheita aina tarpeen tunnistamisesta tuot-
teen yksityiskohtien suunnitteluun. Tuotekehityksessa pyritaan tayttamaan asetetut tavoitteet
niin hyvin kuin se on mahdollista kaikki muuttuvat tekijat huomioiden. Tuotekehityksen voi
ajatella yksinkertaisesti toimintana, jossa tunnettuja ratkaisuja yhdistetaan uusilla ja erilaisilla
tavoilla, tarkoituksena saada aikaan uusi innovatiivinen ja kilpailukykyinen tuote (Kleimola,
2014, s. 9). Tuotekehityksen tavoitteena voi olla myds tuotteen valmistuskustannuksien alen-

taminen tai tuotteen tekninen parantaminen (Jokinen, 1999, s. 10).

Tuotekehityksessa suunnittelun apuna kaytetaan erilaisia sovellettavia suunnittelumenetel-
mia (Jokinen, 1999, s.10-11). Aiemmin tuotekehitys tapahtui ilman erityisia suunnittelumene-
telmia kohdattavien tilanteiden mukaan. Tallainen toiminta on luonnollista, silla suunnittelutyd
on luovaa tyota, joka ei asetu aina jaykkiin kaavoihin. Suunnittelumenetelmien kaytté on kui-
tenkin nykyaan koettu tarpeelliseksi, kun kasvavan kilpailun vuoksi halutaan alentaa tuotteen
valmistuskustannuksia ja parantaa kilpailukykya entista enemman. Eri suunnittelumenetelmia
yhdistaa kuitenkin samat perusteet. Kun etsitdan ongelmaan ratkaisua, on oltava huolellinen
ja ideointiin on kaytettava monipuolisia ideointimenetelmia. Suunnittelua helpottamaan moni-
mutkaiset toiminnot tulisi jakaa useampaan osatoimintoon, joista jokaiselle ideoidaan ratkaisu
erikseen (kuva 13). Osaratkaisut yhdistetdan kokonaisratkaisuksi. Lopullinen ratkaisu vali-

taan arvostelukriteereja kayttaen.

Ongelmaa ratkaistaessa on usein seuraavat vaiheet (Jokinen, 1999, s. 21):
— ongelman havaitseminen
— tiedonhankinta
— analysointi
— vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen
— ratkaisuideoiden etsiminen
— ideoiden arviointi ja karsinta
— valittujen ratkaisujen testaaminen

— lopullisen paatoksen tekeminen.
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Astioiden
pesu
Veden (osatoiminto) Astioiden
lammitys huuhtelu
(osatoiminto) (osatoiminto)

Pesuaineen Astioiden
lisdys kuivaus

(osatoiminto) (osatoiminto)

Pesuprosessin
ohjaus
(osatoiminto)

Veden lisadys Astioiden pesu
(osatoiminto) (kokonaistoiminto)

Kuva 13. Kokonaistoiminnon jakaminen osatoiminnoiksi (Jokinen, 1999, s. 31)

Tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa olevassa luonnosteluvaiheessa tarkeimpia tydmenetel-
mia ovat luovan insinddritydn tekemiseen parhaiten sopivat ideointimenetelmat (Jokinen,
1999, s. 21).

Viimeistelyssa kehitetysta tuotteesta tehdaan tuotteen valmistamiseen ja kayttamiseen tarvit-
tavat dokumentit, kuten tyopiirustukset ja kayttoohjeet (Jokinen, 1999, s. 96). Tuotteesta voi-
daan tehda prototyyppi ja nollasarja. Tuotannon aloitus ei pysayta tuotekehitysta taysin (Joki-
nen, 1999, s. 99). Jos tuote halutaan pitaa kilpailukykyisena mahdollisimman kauan, on sen

oltava jatkuvassa kehityksessa.

Tuoteideat > Esitutkimus >> Luonnostelu >> Kehittéiminen>> Viimeistely > Tuote

Kuva 14. Tuotekehitysprosessin kulku (perustuu Kleimola, 2014, s. 10)
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Tuotekehitystoiminnassa tulee huomioida erilaiset projektin aikana tapahtuvat ja siihen vai-

kuttavat sattumat, silla niita ilmenee usein (Jokinen, 1999, s. 18—-19). Naiden sattumien takia
lopputulos on aina jonkin verran erilainen, kuin projektin alussa on kuviteltu. Joustavuus tuo-
tekehityksessa mahdollistaa tuotteelle asetettujen tavoitteiden muuttamisen odottamattomien

ongelmien tai uusien mahdollisuuksien edessa.

3.2 Tyodvaiheet tuotekehityksessa

Tuotekehitysprojektin nelja tydvaihetta (kuva 14) ovat kdynnistaminen tai esitutkimus, luon-

nostelu, kehittdminen ja viimeistely (Jokinen, 1999, s.14; Kleimola, 2014a, s. 10).

Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen vaatii tarpeen tuotteelle ja ajatuksen sen toteuttamis-
mahdollisuudesta, ettad se voidaan aloittaa (Jokinen, 1999, s. 17). liman mielikuvaa tuotteen
toteuttamismahdollisuudesta projektia on mahdoton kaynnistaa. Naiden perusedellytysten
havaitsemiseen voidaan kayttaa systemaattista hakutoimintaa, tai ne voidaan havaita sattu-
malta (Jokinen, 1999, s. 18). Vaikka sattuma voi tuottaa hyvan tuoteidean, ei tuotekehitystoi-
mintaa voida perustaa pelkastaan sattumien varaan (Jokinen, 1999, s. 19). Tuoteidean etsi-
misessa voidaan kayttda apuna erilaisia ideointimenetelmia (Jokinen, 1999, s. 20-21). Ide-
oinnilla pyritaan tuottamaan useita erilaisia ratkaisuja. Naista ratkaisuista valitaan paras, ja
sita aloitetaan luonnostelemaan. Tuote-ehdotukseksi valitaan tuoteideoista sellainen, joka
vastaa parhaiten asiakkaiden tarpeisiin (Kleimola, 2014, s. 11). Tuote-ehdotus sisaltaa ku-
vauksen tuotteen toiminnasta, tekniset vaatimukset seka taloudelliset vaatimukset (Jokinen,
1999, s.21; Kleimola, 2014a, s.11). Vaatimuksista (kuva 15) kootaan vaatimuslista, johon
merkitdan kaikki tarvittavat tuotteelta vaaditut ominaisuudet (Kleimola, 2014a, s. 11-12).
Vaatimukset asetetaan omien laskelmien, markkinatutkimuksen ja kilpailevien tuotteiden ana-
lysoinnin pohjalta. Ensisijaisesti vaatimukset tulee esittaa tarkkoina lukuarvoina. Mikali vaati-

musta ei voi esittda lukuarvona, sen sanallisen kuvauksen on oltava selkea.

Tuotteen suorituskyky ja miellyttavyys ovat tarkeimmat ominaisuudet takaamaan asiakkaan
tyytyvaisyyden (Kleimola, 2014a, s. 11). Hankintapaatokseen vaikuttaa suorituskyvyn lisaksi
esimerkiksi tuotteen ergonomia, ulkonakd ja valmistusmateriaalit. Tyokalun paino tai kesta-

vyys luovat vaikutelman laadukkaasta tuotteesta.
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Tuotteen Kaytto ja Geometria ja
suorituskyky valvonta paino

Ergonomia ja Valmistus ja

Kdyttoolosuhteet turvallisuus materiaalit

Tuotekehitysaika
ja valivaiheet,
toimitusaika

Huolto ja Tuotteen
kunnossapito kustannukset

Kuva 15. Vaatimukset (perustuu Kleimola, 2014a, s. 12)

Ideointimenetelmia on useita erilaisia (Jokinen, 1999, s. 39—-40). Ideointimenetelmat voidaan
jakaa intuitiota hyodyntaviin menetelmiin ja systemaattisiin menetelmiin. Intuitiota hyodynta-
valla ideointimenetelmalla idea ratkaisusta voi tulla yllattden mieleen hankalasti kuvailtavalla
tavalla. Systemaattinen ideointi on paapiirteittdin samanlaista, mutta siina idea koitetaan
saada jarjestelmallisesti edeten. Kaikkia ideointimenetelmia yhdistaa samat periaatteet. Par-
haan mahdollisen idean lIoytamiseksi ideointia ei saa lopettaa ensimmaisen kayttokelpoisen
idean kohdalla. Ideoiden etsimista ja niiden arvostelua ei saa sekoittaa keskenaan. Erityisesti
intuitiota hyodyntavissa ideointimenetelmissa tarvitaan lennokkaita ajatuksia, ja jos miettii
ideointivaiheessa idean realistisuutta, toteuttamiskelpoinen ideakin saattaa tulla ohitetuksi.
Ideointimenetelmissa on tarkoituksenmukaisesti paastava pois totutuista ratkaisuista. Hyva
ratkaisu asiaan voi ldytya vasta kun sita katsotaan aivan eri suunnasta kuin aiemmin. Vaikka
ratkaisujen etsiminen perustuu intuitioon, siind kuitenkin tarvitaan tietoa, kokemusta ja vertail-

tavaa tietoa aiheeseen liittyen (Kleimola, 2014a, s. 13).

Luonnosteluvaiheessa etsitaan erilaisia ratkaisuluonnoksia (kuva 16) kehityksen kohteena
olevalle tuotteelle (Jokinen, 1999, s. 21). Tassa vaiheessa voidaan piirtda kasin toimintaperi-
aatetta avaavia kuvia. Kaikki mahdolliset ratkaisut ongelman ratkaisemiseksi pidetaan
avoinna, kunnes voidaan olla varmoja parhaasta mahdollisesta ratkaisusta (Kleimola, 2014a,

s.13). Ratkaistavaa ongelmaa ei tule lahestya tarkasti ja yksityiskohtaisesti, vaan
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soveltamalla ja laajentamalla. Esimerkiksi vanhaa tyOkalua ei tule parantaa, vaan on kehitet-

tava kokonaan uusi tyokone tahan tarkoitukseen.

Luonnostelussa ratkaisuperiaate (kuva 17) maaritellaadn vaatimusluettelon pohjalta (Kleimola,
2014a, s. 13). Ratkaisuperiaatteet ovat usein suuntaa antavia piirustuksia ja luonnosteluja.
Tuotteen toimintorakenne koostuu toisiinsa liitoksissa olevista osatoiminnoista. Toimintora-
kenteen osatoimintojen valiset yhteydet tulee toteutua riippumatta siita, millaiseen ratkaisuun
tuotteessa paadytaan. Toimintorakenteen mukaisesti suunniteltaessa uutta tuotetta on talou-

dellista ja tehokasta suunnitella tuote modulaariseksi osatoimintojen mukaan.

\Oksat Hake

Oksien sy6tté —> | Oksien leikkaus [ | Hakkeen puhallus

I

Kayttomoottori

I

—— | Turvajdrjestelmad |+«————

Kuva 16. Toimintorakenne oksasilppurille (perustuu Kleimola, 2014a, s. 12)
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Vaatimusten ja
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asettaminen

Kehitystehtdvan
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ratkaisujen karsiminen, Ratkaisuluonnokset ratkaisuluonnoksen
arvostelu ja testaus valita ja testaus

Kuva 17. Tyovaiheet luonnostelussa (perustuu Jokinen, 1999, s. 22)

Kehittamisvaiheessa jatkokehitetaan tuotekonseptia, joka on valittu parhaaksi vaihtoehdoksi
(Kleimola, 2014a, s. 14). Kehittamisvaiheen aikana tuotekonseptin mukainen tuote suunnitel-

laan siten, ettd se on mahdollista valmistaa.

Viimeistelyssa (kuva 18) tuotteen ominaisuudet ja yksityiskohdat, kuten materiaali ja valmis-
tustapa paatetaan lopullisesti. (Jokinen, 1999, s. 96; Kleimola, 20144, s. 14). Viimeistelyvai-
heessa jokaisen yksittaisen osan muodot, mitoitukset, valmistettavuus, kustannukset ja kay-
tettavat materiaalit tarkistetaan ja valitaan. Kustannusten alentamiseksi paapaino osien opti-
moinnissa kannattaa kuitenkin keskittda luonnosteluvaiheeseen. Tuotteen ollessa halpa ja
sarjavalmistukseen tuleva, siitéd tehdaan usein prototyyppi ja nollasarja (Jokinen, 1999, s. 96).
Kehitetysta tuotteesta laaditaan valmistamiseen ja kayttamiseen tarvittavat dokumentit, kuten
tyodpiirustukset ja kayttdohjeet. Lisaksi kaikkien dokumenttien oikeellisuuden tarkastaminen
on tarkeaa, ja se tehdaan ennen paatdsta tuotannon aloituksesta (Jokinen, 1999, s. 97).
Naita tydvaiheita ei kuitenkaan tehda taydellisesti, jos valmistetaan prototyyppi (Jokinen,
1999, s. 98). Usein prototyypista saadaan tietoa, jota hyddynnetaan dokumenttien taydenta-

miseen. tdydennetaan ja tarkistetaan prototyypin testauksesta saatujen tietojen perusteella.
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Yksityiskohtien
viimeistely

Osien tyopiirustukset

Kokoonpanokuvat ja
osaluettelot

Tyoselitykset, asennus,
kuljetus- ja kadyttoohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Mollasarja,
suunnitelmien tarkistus

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

Kuva 18. Viimeistelyn vaiheet (perustuu Jokinen, 1999, s. 97)

3.3 Valmistettavuus ja kokoonpantavuus

Valmistettavuudella tai valmistusystavallisyydella tarkoitetaan yleisesti kaikkia tapoja ja me-
netelmia, joilla pyritdan yksinkertaistamaan tuotteen valmistusta ja alentamaan valmistuskus-
tannuksia (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 13; Lohtander, 2009, s. 224). Valmistettavuu-

teen ja kokoonpantavuuteen panostamalla on mahdollista nostaa yrityksen tuottavuutta ilman
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investointeja. DFM- ja DFA-menetelmien perusajatuksena on suunnitella tuote tunnettuja on-
gelmia valttamalla, eika etsimalla niihin ratkaisua. Valmistettavuudesta kaytetaan lyhennetta
DFM, joka tulee sanoista Design For Manufacturability. DFM-menetelman yhteydessa puhu-
taan usein myos DFA-menetelmasta. DFA on Ilyhenne sanoista Design For Assembly, jolla
tarkoitetaan kokoonpanoystavallista suunnittelua, kokoonpantavuutta tai tuotteen suunnitte-
lua kokoonpanon yksinkertaistamiseksi (Lohtander, 2009, s. 227). Tuotekehitysprojektia on
usein hankala maaritella pelkastaan DFM- tai DFA-projektiksi, koska molempiin kuuluu paljon
erilaisia asioita tuotteen suunnitteluun, valmistukseen ja kokoonpanoon liittyen. Molempien
menetelmien yhdistavana tekijana on tavoite yksinkertaistaa tuotetta ja tuotantoa, seka

paasta eroon tunnetuista epakohdista.

Valmistus- ja kokoonpanoystavallisesti suunnitellussa tuotteessa (Lempiainen & Savolainen,
2003, s. 71-72, 81, 164—-165; Lohtander, 2009, s. 233) on minimoitu

— osien maara

— materiaalin tarve

— osanimikkeiden maara

— erilaiset kasittelyvaiheet ja tarpeellisten kasittelyvaiheiden maara

— tuottamattomat operaatiot

— kuljettaminen

— tyOstettavien pintojen maara

— liitokset

— valmistuksessa koytettavien tyokalujen maara.

Valmistus- ja kokoonpanoystavallisyyden kehittdmiseksi (Lempidinen & Savolainen, 2003, s.
164—-165; Lohtander, 2009, s. 233) tuotteessa tulee valttaa

— tarkkoja toleransseja

— erilaisia kiinnittimia ja kiinnityselimia

— paljon esivalmistelua vaativia valmistusmenetelmia

— hankalasti kasiteltavia ja valmistettavia materiaaleja.

Kokoonpanoystavallisyytta saa lisattya kayttamalla itsepaikoittavaa, yksinkertaista ja selkeaa
rakennetta (Lohtander, 2009, s. 233). Lisaksi moduulien kaytto ja alikokoonpanot ovat suosi-
teltavia varsinkin testausta vaativissa osakokoonpanoissa. Usein tuotteeseen kannattaa

suunnitella helposti havaittava runkorakenne, johon muut osat ja moduulit voidaan kiinnittaa
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(Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 72, 82; Lohtander, 2009, s. 233). Tuote ja yksittaiset osat
tulee suunnitella siten, ettd kokoonpano voidaan suorittaa tasoittain, yhdesta suunnasta, en-
sisijaisesti ylhaaltapain suoraviivaisella liikkeella (Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 71-72;
Lohtander, 2009, s. 233). YIhaalta alas tapahtuva liike on luontainen liike kokoonpanoon riip-
pumatta siita, tehdaanko kokoonpano koneellisesti vai kasityona. Osien suunnittelussa on py-
rittava siihen, etta niiden asentaminen vaarin ei ole mahdollista. Tuote tulisi suunnitella ko-
neelliseen kokoonpanoon soveltuvaksi, silla hankalasti koneellisesti kokoonpantava tuote on

myo6s hankala kokoonpantava kasityéna (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 42, 81).

Valmistus- ja kokoonpanoystavallisessa tuotteessa (Kleimola, 2014a, s. 14; Lempidinen &
Savolainen, 2003, s. 71-72, 81, 164; Lohtander, 2009, s. 233) tulee kayttaa ja hyddyntaa

— modulaarista rakennetta

— useita samanlaisia osia sarjoina ja moduuleina

— osien symmetrisyytta

— yksinkertaisia muotoja

— standardiosia ja komponentteja

— edullisia valmistustapoja ja materiaaleja

— osia niin, etta yhdella osalla toteutetaan mahdollisimman monta eri toimintoa.

Osien ja osanimikkeiden poistaminen ja vahentaminen on mahdollista yhdistamalla useat eri
toiminnot yhteen osaan (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 71). Osien yhdistaminen ja nimi-
kemaaran vahentaminen voi kuitenkin monimutkaistaa tuotteessa kaytettavia osia. CNC-tek-
niikkaa kayttavilla tyostokoneilla monimutkaisemmatkin kappaleet on usein mahdollisia val-

mistaa. Osien vahentamisella ja poistamisella saadaan saastoja kuluihin. Osaa, jota ei ole, ei

tarvitse suunnitella, ostaa, kuljettaa varastoida tai valmistaa.

Valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden toteutumiseksi on varmistuttava osien ja materiaa-
lien sopivuudesta toisiinsa, materiaalin sopivuudesta kaytettavalle valmistusmenetelmalle,

tuotteen kokoonpantavuudesta (Lohtander, 2009, s. 233).

Valmistettavuutta tulee arvioida useista eri nakokulmista (Lempiainen & Savolainen, 2003, s.
20). Esimerkiksi alhaisten valmistuskustannusten suunnitteluperiaatteilla tuotteen laatu voi
karsia. Tuotteen valmistettavuutta arvioitaessa hyvia mittareita ovat muun muassa laatu, tuo-

tantokustannukset, joustavuus ja lapimenoaika. MyOs kaytossa olevien resurssien
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hyddyntaminen tehokkaasti on tarkeaa. Valmistettavuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon
my0s tuotantoon liittyvat riskit, kuten tuotantovolyymin muutokset. Tuotteen ymparistovaiku-
tukset, kuten tuotteen kierrattaminen sen elinkaaren paassa, otetaan myos huomioon valmis-

tettavuutta arvioidessa.

Tuotteen valmistettavuuden arvioiminen on tarkeaa aloittaa heti projektin alkuvaiheessa
(Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 22). Tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa on tarkeaa
suunnitella erilaisia vaihtoehtoisia tuotekonsepteja. Oikeaa vaihtoehtoa ei voi valita, jos ei ole
mista valita (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 19, 49). Huolellinen konseptisuunnittelu lisaa
kokonaiskehitysaikaa, mutta ilman sita tuotteen suunnittelu on heikolla perustalla. Laimin-
lydomalla konseptisuunnittelun voi yrityksen kilpailukyky karsia ja lopullinen tuote epaonnistua.
Vaikka ihmisluonne on taipuvainen loytamaan nopeasti itselleen mieluisimman ratkaisun eri-
laisista vaihtoehdoista, suunnittelijan tulee kyeta valitsemaan paras tuotekonsepti tarkan las-
kelmoivan arvioinnin perusteella erilaisista vaihtoehtoisista tuotekonsepteista. Konsepteja tu-
lee arvioida koko valmistettavuuden kannalta, eika vain tuotantokustannusten. Valmistetta-
vuuden arvioinnissa on huomioitava, onko tuotteen valmistaminen teknisesti mahdollista ja
taloudellisesti kannattavaa (Lohtander, 2009, s. 239).

Tiedonhankinta on tarkeassa osassa valmistettavuutta parantaessa (Lempiainen & Savolai-
nen, 2003, s. 23—-24). Omien suunnitelmien ja niissa ilmenneiden virheiden kautta voidaan
oppia. Omien virheiden kautta tuotteen valmistettavuuden kehittaminen on kuitenkin hidas ja
kallis tapa. Vanhemmilta suunnittelijoilta ja ammattilaisilta saadut neuvot ja tieto ovat koke-
mukseen perustuvaa, ja niita noudattamalla voidaan valttya toistamasta vanhoja virheita. Eri
alojen edustajilla on erilaisia nakdkulmia ja tietdmysta heidan omista aloistaan. Naita hyédyn-
tamalla voidaan saada hyvia tuloksia. ldeoita valmistettavuuden parantamiseksi voidaan
myos saada tutkimalla ja vertaamalla kehitettavaa tuotetta muiden valmistamiin vastaaviin
tuotteisiin. Vertailua ja tutkimusta voidaan tehda myds monimutkaiseen tuotteeseen tavoit-

teena uusien ideoiden I6ytaminen.

Erilaiset suunnitteluperiaatteet on tarkea huomioida valmistettavuuden parantamista ajatel-
lessa (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 46, 70—-71, 81-82). Esimerkiksi koneistusta vaativa
osa voidaan valaa tai osien liitosmenetelmia voidaan muuttaa. Suunnitteluperiaatteita muut-
taessa on kuitenkin huomioitava sen vaikutus kokonaisuuteen. Esimerkiksi napsausliitos on

ruuvilitosta parempi ratkaisu automaattisessa kokoonpanossa, mutta purkamista ja
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huollettavuutta ajatellen ruuviliitos on parempi. Ylimaaraisia komponentteja ja osanimikkeita

tulee valttaa

Valmistettavuuden arvioinnissa ja suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon tuotteen mo-
dulointi ja tuoteperhe (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 50-51). Modulointi tarkoittaa tuot-
teen jakamista osakokoonpanoihin, jotka voidaan valmistaa parhaalla niille soveltuvalla me-
netelmalla (Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 47—48). Moduloinnin tavoitteena on myds va-
hentaa osien maaraa seka mahdollistaa samanlaisten osien kayttd. Moduuleita suunnitelta-
essa on tarkeaa huomioida, etteivat ne vaikeuta kokonaisen tuotteen kokoonpanoa. Modu-
laarinen tuote on mahdollista valmistaa kustannustehokkaasti sarjatuotantona samalla mah-
dollistaen sen muokkaamisen asiakkaan toivomalla tavalla. (Lempiainen & Savolainen, 2003,
s. 50-51). Modulaarinen rakenne myds helpottaa tuotteen jatkuvaa kehitysta. Moduloitu tuote
voidaan suunnitella uudelleen ilman tuotteen peruskonstruktion muuttamista. Tuoteperheen
valmistettavuutta parantaa, kun samat moduulit kayvat useampaan eri tuoteperheen tuottee-

seen.

Yksittaisen osan valmistettavuutta arvioitaessa on tarkeaa tuntea kaytettavan valmistusperi-
aatteen vaatimukset, kaytettavissa olevat tyokalut seka osan valmistamiseen kaytettavan
materiaalin ominaisuudet (Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 53—-67). Osia suunnitellessa on
otettava toleranssit tarpeenmukaisesti huomioon ja asentamisen helpottaminen. Osan val-
mistusmenetelmasta tai kaytettavasta materiaalista riippumatta valmistettavuutta parantaa
aina se, kun materiaaliaihio kaytetaan tehokkaasti, eika hukkamateriaalia synny (Lempiainen
& Savolainen, 2003, s. 53, 66). Materiaalihukan syntymista voidaan vahentaa valmistettavan
tuotteen muotoilulla ja vaistamatta syntyvien hukkapalojen hyddyntamisella. Tehokkaan ma-
teriaalin kaytdon vuoksi kannattaa myds arvioida, voiko suunnitellun osan valmistaa jollain

vaihtoehtoisella edullisemmalla menetelmalla.

3.4 Ohutlevyosien valmistettavuus ja kokoonpantavuus

Ohutlevytuotteella tarkoitetaan tavanomaisesti 3...4 millimetrin vahvuisesta metallista valmis-
tettua kappaletta (Matilainen, 2011, s. 3—4). Usein kuitenkin ohutlevytuotteiden valmistami-
seen soveltuvat menetelmat sopivat myos muille ainevahvuuksille. Ohutlevyrakenteita hyo-
dynnetaan muun muassa silloin, kun tavoitellaan kevytta rakennetta ja kustannustehokkuutta.

Ohutlevytuotteiden suunnittelussa on otettava huomioon materiaalin ominaisuudet seka
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lujuustekniset iimidt, jotka vaikuttavat tuotteen suunnitteluun. Ohutlevytuotteiden valmistuk-
seen kaytetaan useita erilaisia valmistusmenetelmia (kuva 19). Erilaisten valmistusmenetel-
mien ja koneiden seka niiden ominaisuuksien tunteminen kuuluu ohutlevytuotteiden suunnite-
luun. Ohutlevytuotteiden liitos- ja pintakasittelymenetelmia on useita, ja myos niiden tuntemi-

nen on tarkeaa ohutlevytuotteiden suunnittelussa.
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Kuva 19. Ohutlevytuotteiden valmistusmenetelmat (perustuu Matilainen, 2011, s. 4)

Ohutlevysta leikattuja ja taivutettuja monimutkaisiakin kappaleita kannattaa kayttaa, jos siten
saadaan karsittua osanimikkeita merkittavasti pois (Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 58).
Usein suunnittelijat pyrkivatkin suunnittelemaan mahdollisimman monta toimintoa samaan
kappaleeseen (Lohtander, 2009, s. 230). Kuitenkin jos kappaleessa on yli viisi taivutusta, sita
voidaan pitdd melko monimutkaisena valmistettavana (Lohtander & Ojanpera, 2009, s. 417,
421). Kun taivutuksia on yli viisitoista, se voi olla erittdin hankala valmistaa. Valmistettavuu-
den kannalta yli viiden taivutuksen osia ei kannattaisi valmistaa, vaan rakenteet kannattaisi
toteuttaa useammalla vahemman taivutuksia sisaltavalla osalla. Tama kuitenkin kasvattaisi
osanimikkeiden maaraa ja vaatisi enemman liitoksia. Taivuttamisen tehostamiseksi kaikki tai-
vutettavat sivut myds muissa valmistettavissa kappaleissa tulisi suunnitella saman korkui-
siksi, ellei sivun pituudella ole jotain erityista teknista tai toiminnallista syyta. (Lohtander &

Ojanpera, 2009, s. 417, 421). Taivutettavan sivun korkeuden vakioiminen nopeuttaa
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taivuttajan tyota, kun useampi osa voidaan valmistaa samalla taivutusohjelmalla (Lohtander
& Ojanpera, 2009, s. 419).

Ohutlevyjen liittdmisessa toisiinsa tulee ottaa huomioon mahdollisesta hitsauksesta aiheutu-
vat muodonmuutokset Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 59). Valmistettavuuden ja kokoon-
pantavuuden parantamiseksi kiinnityselementteja tulisi olla vahan, ja niiden tulisi olla saman-
laisia (Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 46; Lohtander & Ojanpera, 2009, s. 413-416, 420;
Lohtander, 2009, s. 233). Samanlaisten kiinnityselementtien kayttd vahentaa osanimikkeita ja
kokoonpanossa tarvittavia tyokaluja. Kokoonpanossa kaytettavien tyokalujen vaatima tila tu-
lee huomioida tuotteen kiinnityksia suunniteltaessa. Kiinnityselementtien moduloinnin seu-
rauksea niiden vaatimien reikien valmistus tehostuu, kun on mahdollisuus kayttaa mekaa-
nista leikkausta tehokkaammin reikien ollessa samanlaisia. Jos kappaleessa olevat reiat voi-
daan valmistaa laserleikkaamisen lisaksi lavistamalla, kappaleen teettaminen useammassa
eri tehtaassa onnistuu, vaikka tehtailla olisi erilainen konekanta (Lohtander & Ojanpera,
2009, s. 421; Lohtander, 2009, s. 231). Reikien tekeminen lavistamalla on laserleikkausta no-

peampaa (Parviainen & Havas, 2011, s.182).
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4 SUUNNITELTAVAN SAHAN RATKAISUPERIAATTEIDEN KARTOITUS

4.1 Tuotevaatimukset

Sahan suunnittelu alkoi kartoittamalla sahalta vaadittuja ominaisuuksia ja toimintoja.

Tassa tyossa kehitettavan sahan
— on kyettava tuottamaan sahatavaraa pienista tukeista
— tulee olla modulaarinen
— tulee olla helposti valmistettava ja kokoonpantava
— tulee olla yksinkertainen, toimintavarma ja kestava
— suunnittelussa on otettava huomioon osien kuljetus ja varastointi

— on sovelluttava tieliikenteessa siirrettavaksi.

Sahan rakenteessa paadyttiin ratkaisuun, jossa sahayksikko liikkuu paikalleen kiinnitetyn tu-
kin ylitse. Sahana toimii pystysuuntainen pyordsaha. Valitulla ratkaisulla pyritdan yhdista-
maan pyorosahan yksinkertainen rakenne ja kenttavannesahan tilaa saastava runkorakenne.
Lisaksi ratkaisulla pyritaan tutkimaan mahdollisuuksia molempiin suuntiin tapahtuvasta sa-
hauksen onnistumisesta. Sahaus tapahtuisi aina, kun saha liikutetaan rungon paasta toiseen
paahan eika vain joka toisella liikkeella kuten aiemmin esitellyssa vannesahassa tai kent-
tasirkkelissa. Tavoitteena on sahayksikon liikuttamiseen kaytettavan energian minimoiminen
ja sahauksen tehostaminen. Sahan suunnittelun helpottamiseksi suunniteltava saha jaettiin
useampiin kokonaisuuksiin (kuva 20). Mitdan varsinaista systemaattista ideointimenetelmaa
ei kaytetty, vaan ajatus tuotteesta syntyi mielikuvituksen avulla muuntelumenetelman mukai-
sesti. Muuntelumenetelma on ideointimenetelma, jota on kaytetty tuotekehityksessa kauan, ja
useat kayttavat sitd huomaamattaan (Jokinen, 1999, s. 44).

Muuntelumenetelman periaatteen voisi tiivistdd sanomalla sen olevan tapa ajatella, miten
olemassa olevia ratkaisuja voidaan hyddyntaa uudella tavalla (Jokinen, 1999, s. 44-45). Esi-
merkiksi millainen ratkaisu saadaan vaihtamalla osien jarjestysta, kdantamalla osaa tai muut-
tamalla sen kokoa tai liiketta. Muuntelumenetelmassa voidaan myos hyddyntaa havaintoja

siitd, miten toinen samankaltaista tyota tekeva laite toimii.
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Teho Akselit
Kone-elimet Tehonsiirto
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ominaisuudet
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Kuva 20. Kehitettava tuote jaettuna pienempiin osakokonaisuuksiin

4.2 Sahaustapa

Koneella tulee olla mahdollista sahata kaikkien sahaustapojen mukaisesti tukkeja. Erilaiset
sahaustavat toteutetaan runkoon kiinnitettavien varusteiden avulla. Erikokoisen sahatavaran

tuotto tapahtuu myds runkoon kiinnitettavien takavasteiden avulla.

4.3 Tuotteen valmistustapa

Sahan suunnittelussa noudatetaan yleisia valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta parantavia
ohjeita. Sahassa pyritaan kayttamaan mahdollisimman paljon valmiita, ostettavia osia. Osat,
joita ei ole mahdollista ostaa valmiina, suunnitellaan itse. Osia yritetdan suunnitella mahdolli-
simman vahan. Osien suunnitteluun kaytetdan CAD-ohjelmaa. Suunniteltavien osien tulisi
ensisijaisesti olla laserleikattuja seka tarvittaessa taivutettuja ohutlevykappaleita. Sorvausta
seka jyrsintaa vaativia osia pyritaan valttamaan. Tuotteen kokoonpano tulee suorittaa ilman
hitsausliitoksia, mahdollisimman tehokkaasti ja mahdollisimman pienella kiinnikkeiden osa-

nimikkeiden maaralla.
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5 RUNGON SUUNNITTELU

5.1 Tuotevaatimukset

Sahan rungon suunnittelu alkoi maarittelemalla siltd vaaditut ominaisuudet

Rungon tulee olla
— edullisesti valmistettava
— modulaarinen
— erilaisille sahaustavoille soveltuva
— kestava
— helposti valmistettava ja kokoonpantava
— kokoonpantavissa ilman hitsauskonetta
— purettavissa kuormalavalle mahtuvaksi
— sopiva tieliikenteessa siirrettavaksi
— soveltuva sarjatuotantoon
— helposti puhdistettavissa sahajauhoista

— saankestava.

5.2 Runkorakenteen suunnittelu

Sahalla on voitava sahata pituudeltaan noin 5 m pitkia tukkeja. Koska rungon on kuitenkin
mahduttava purettuna kuormalavalle, se on valmistettava useammasta osasta. Jokaisen run-
gossa kaytetyn kappaleen pisin sivu voi olla enintaan 1200 mm. Yleisen kuormalavan koko
on 800 mm * 1200 mm (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2004, s. 16). Rungon on toimit-
tava yhtaaikaisesti tukkipdytana, sahausyksikon johteina ja kantavana runkona kokonaisuu-
delle. Lisaksi siihen on pystyttava kiinnittamaan tarvittavat tyokalut, kuten tukin pitimet ja mit-
talaitteet. MyOs liikkenteessa vetamisen mahdollistava akseli ja vetoaisa tulevat runkoon kiinni.

Runkoa pitkin kulkevan sahausyksikon on kuljettava tasaisesti runkoa pitkin. Sahausyksikko

ei saa paasta putoamaan rungolta, eika sen tera saa osua missaan tilanteessa runkoon.

Runko paatettiin valmistaa erilaisista toisiinsa liitettavista laserleikatuista ja taivutetuista te-
rasprofiileista. Runko koostuu kahdesta eri profiilista koostuvasta valipoydasta (kuva 21) ja
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pitkittaisista runkoprofiileista, jotka on liitetty toisiinsa keskityslevyn ja kiinnitysruuvien avulla
(kuva 22).

Kuva 21. Valipoyta

Kuva 22. Rungon rakenne

Rungon osat kiinnitetaan toisiinsa ruuviliitoksilla. Ruuvit mahdollistavat helpon kokoonpanon
ja tarvittaessa purkamisen. Runko on modulaarinen, joten sen pituutta tai leveytta voidaan

myohemmin muuttaa vaihtamalla tai lisaamalla osia (kuva 23).
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Kuva 23. Runkoprofiilien liitos

Koska rungon reunat toimivat sahausyksikon kiskoina, niiden valisen liitoskohdan tulee olla

mahdollisimman saumaton.

5.3 Ruuviliitoksen mitoitus

Rungon osien liitanta toisiinsa toteutettiin moniruuviliitannalla. Ruuvilitoksen mitoitus alkoi
selvittamalla, mita rajaehtoja rungon rakenne asetti kaytettavalle ruuviryhmalle. Ruuviryhman
rajaehtojen maarittelyn jalkeen selvitettiin, mihin ruuviryhmaan vaikuttaisi kovin rasitus ja

missa tilanteessa.

Runkoon tehtavalle ruuviliitokselle asetti ehtoja liitoskappaleiden koko seka niissa olevat tai-
vutukset. Moniruuviliitoksessa ruuviryhman ruuvijaon tulee olla tarpeeksi tihea ja tasainen,
etta ruuvien kiristamisella saadun voiman voidaan katsoa jakaantuvan tasaisesti liitettaviin

kappaleisiin (Blom ym., 1999, s. 56).

Vaativissa liitoksissa suositeltu ruuvijako t saadaan kaavasta (Blom ym., 1999, s. 54)

t=d, +s (1)
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missa
dw on ruuvin tai mutterin kantopinnan ulkohalkaisija

S on ruuvin tai mutterin alla olevan liitososan paksuus

Lisaksi liitettavien osien heikentymisen rajoittamiseksi suositellaan ruuvijaoksi t ja reunaetai-
syydeksi e (Blom ym., 1999, s. 55)

t>3d (2)

e>15d (3)
missa

d on litososan reian halkaisija

Tiiviyden varmistamiseksi ja rakokorroosion estamiseksi suositellaan reikajaoksi ja reunaetai-
syydeksi (Blom ym., 1999, s. 55)

t<14s (4)

e<6s (5)

Metallilevyn taivutettu reuna aiheutti myos omat rajoituksensa pulttijaolle. Taivutettavassa
metallilevyssa liian lahelle taivutusta sijoitettu reika altistuu muodonmuutoksille (Parviainen &
Havas, 2011, s. 257). Tama johtuu metalliin puristumisesta taivutuksen sisapuolella ja veny-
misesta taivutuksen ulkopuolella. Reikien haluttiin olevan tarkkoja, joten ne sijoitettiin niin,
ettei muodonmuutosta tapahdu.

Tarkka pyorean reian minimietaisyys x1 taivutuksesta (kuva 24) saadaan kaavasta (Parviai-
nen & Havas, 2011, s. 258)

x1=x/d><s+0,8xRix\/§ (6)
missa
d on reian halkaisija

S on levypaksuus
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Ri on sisapuolinen taivutussade

b on sivun pituus

Reian ja taivutuksen valiselle minimietaisyydelle voidaan pitaa nyrkkisaantona sita, etta reian
ulkoreunan ja taivutuksen valinen minimietaisyys tulisi olla enemman kuin lyhyin mahdollinen
taivutettava sivun pituus (Parviainen & Havas, 2011, s. 258). Lyhin mahdollinen sivun pituus
riippuu taivutuksessa kaytettavan alatyokalun v- aukon leveydesta. Se voidaan laskea alatyo-
kalun leveyden avulla (kaava 7). Tydkaluvalmistajilla on myos olemassa valmiita taulukkoar-

voja sivun pituudelle.

Lyhin mahdollinen taivutettavan kappaleen sivun pituus b 90 asteen alatydkalulle saadaan
kaavasta (Parviainen & Havas, 2011, s. 258)

b=Lxw (7)
missa

W on alatyokalun leveys

Toisena nyrkkisdantdna voidaan pitaa, etta reian etaisyys taivutuslinjasta (kuva 25) tulee olla
enemman kuin puolitoista kertaisen ainevahvuuden ja ulkopuolinen taivutussateen summa

(Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 54).

Mitoituksessa kaytettyjen arvojen ja siita saadun tuloksen perusteella (taulukko 1) ruuviryh-
man ruuvijaoksi valittiin 50 mm. Valitulla ruuvijaolla pitkittdisessa runkoprofiilissa ruuviryh-
malle kaytettavissa oleva tila saatiin hyddynnettya tehokkaasti, ruuviryhmalle suositeltavien

ehtojen mukaisesti (kuva 26).



Kuva 24. Reian etaisyys taivutuksesta (perustuu Parviainen & Havas, 2011, s. 258)

Kuva 25. Reian etaisyys taivutuslinjasta (perustuu Lempiainen & Savolainen, 2003, s. 54)

44
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Kuva 26. Ruuviryhman reunaetaisyydet ja ruuvijako

Taulukko 1. Reianreunan minimietaisyys taivutuksesta pitkittaisessa runkoprofiilissa

d 16,5
ot 4
Ri i]
b 70
X1 26,6

Kaytettavan ruuviryhnman maarittelyn jalkeen laskettiin liitoksiin kohdistuva kuormitus ja tarvit-
tava pulttien maara. Runkoa eniten kuormittavimmaksi tilanteeksi arvioitiin tilanne, jossa run-
gon paalle vinssataan sahattavaa tukkia. Tukin paino kohdistuisi pistemaisesti rungon taka-

osaan. Rungon pituussuuntaisessa keskiosassa sijaitseva akseli toimii tukipisteena, jonka
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takia tukin painaessa rungon takaosaa, rungon etuosa pyrkisi ylospain. Mikali rungon veto-
aisa on kiinni vetoautossa eika se paase nousemaan vapaasti ilmaan, tukin massa aiheuttaa
kuormituksen akselia lahimpana olevissa liitoksissa. Myos rungon oma massa vaikuttaa kuor-

mitukseen.

Kuormitustilanne (kuva 27) voidaan kuitenkin valttaa kayttamalla rungossa tukijalkoja ja kyt-

kemalla saha irti vetoautosta. Taman takia ruuviliitosta ei mitoiteta kyseiselle tilanteelle.

7 .
O ol
i

Kuva 27. Rungon kuormitustilanne

Todenmukaiseksi eniten kuormittavimmaksi tilanteeksi arviotiin tilanne, jossa sahattavaa tuk-
kia vinssataan rungon paalle, kun siina ei ole tukijalkoja kaytdssa eika se ole vetoaisastaan

kytkettyna vetoautoon (kuva 28).

Tilanteessa suurimmat kuormitukset aiheutuisivat rungon keskiosan liitoksiin akselin etupuo-
lelle. Liitosta kuormittaisivat voimat, jotka pyrkivat painamaan noussutta runkoa alaspain. Voi-
mia aiheutuisi rungon ja sahausyksikon massasta. Tilanne voitaisiin valttda myos tukijalkoja
kayttamalla, mutta mitoitus haluttiin tehda niin, etta runko ei vaurioituisi, vaikka tukijalkojen
kaytté unohtuisi tai tukijalkojen alla oleva maa pettaisi. Kyseisen tilanteen katsottiin myos
vastaavan riittavan paljon tilannetta, jossa rungolla ei sahata, vaan se on vetoaisastaan kyt-

ketty autoon ja runkoa ei tueta tukijaloilla, esimerkiksi kuljetustilanteessa.



47

Coffe 0000
I I I

Kuva 28. Todenmukainen kuormitustilanne

Tilanteesta piirrettiin vapaakappalekuva (kuva 29). Vapaakappalekuvassa tilanne yksinkertai-
settiin reunastaan kiinnitetyksi staattiseksi kappaleeksi. Pisteeseen A vaikuttaa voima F, joka

on rungon tarkasteltavan osuuden massan aiheuttava voima.

Kuva 29. Vapaakappelekuva rungon liitoksesta

Momenttiehto pisteen D ympari saadaan kaavasta
FxL—FyrxL =0 (8)

missa
F on rungon tarkasteltavan osuuden massan aiheuttama voima

L on tarkasteltavan osuuden massakeskipisteen etaisyys liitoksesta
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Far on tarkasteltavaan ruuviin kohdistuva leikkaava voima

L1 on tarkasteltavan ruuvin etaisyys ruuvirivin keskelta pystysuunnassa

Tuntematon tekija Far saadaan kaantamalla kaava muotoon

For = - ©)

Sijoittamalla kaavaan vaatimuslistan mukaiset painot ja CAD-mallista tarkastetut etaisyydet

(taulukko 3) saadaan tarkasteltavaa ruuvia leikkaavaksi voimaksi noin 29kN.

Koska rungon kokoonpanon tulee olla tehokasta ja ruuvien kiristys tapahtuisi moottorivaanti-
mella ilman kiristysmomentin erillista tarkastusta momenttiavaimella, puhutaan arviokiristyk-
sesta (Blom ym., 1999, s. 72). Kiristysmenetelmana arviokiristys on epatarkka mutta sita kay-
tetdan laajasti (Blom ym., 1999, s. 68). Jos kiristysmenetelmana kaytetaan arviokiristysta,
ruuviliitoksen mitoituksen laskentaan ei kannata kayttaa paljoa resursseja (Blom ym., 1999,
s. 64). Taman takia ruuviliitos mitoitettiin yksinkertaisella menettelylla. Mitoituksessa sovellet-
tiin yksiruuviliitoksen karkeaan mitoittamiseen kaytettavaa taulukkoa (taulukko 2). Yksiruuvilii-
tosta mitoittaessa taulukkoa kuuluu kayttaa siten, etta siina olevasta voimasarakkeesta vali-
taan liitokseen kohdistuvaa voimaa lahin suurempi arvo (Blom ym., 1999, s. 91-92). Liitoksen
kuormitustapauksen ja kiristysmenetelman mukaan taulukon voimasarakkeessa siirrytaan
vaadittu maara riveja alaspain. Jos liitokseen kohdistuu leikkaava kuormitus, siirrytdan nelja
rivia alas, ja jos kiristys tapahtuu arviokiristyksena, siirrytaan viela kaksi rivia. Kaytettava pultti

valitaan silta rivilta, mihin voimasarakkeessa on siirrytty.

Taulukkoa 2 sovellettiin valitsemalla ensin liitoksessa kaytettavat pultit. Kaytettaviksi pulteiksi
valittin m16 pultit, lujuusluokassa 8.8. Pulttien valintaan vaikutti niiden helppo saatavuus ja
niiden tarvitsemien reikien soveltuvuus kaytettavissa olevaan tilaan ja ruuvijaon ehtoihin.
Pulttien valinnan jalkeen siirryttiin taulukossa ylospain kuormitustapauksen ja kiristysmenetel-
man vaatimalla tavalla. Koska liitoksessa oli leikkaava kuormitus ja kiristys tehtiin arviokiris-
tyksena, siirryttiin taulukossa yhteensa kuusi rivia ylospain. Koko liitosta rasittava voima jaet-
tiin sillda voimasarakkeen arvolla, johon valitun pultin kohdalta kuusi rivia ylospain siirtyminen
johti. Tulokseksi saatavaa lukua voidaan pitaa riittdvan tarkkana tarvittavana pulttien maa-
rana, koska leikkaava kuormitus jakautuu moniruuviliitoksessa tasan kaikille ruuveille (kaava

10), jos liitososat ovat riittavan lujia ja jaykkia (Blom ym., 1999, s. 60). Tasaisen kuormituksen
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mahdollistavan ruuvijaon ja kappaleissa olevien taivutusten takia naiden ehtojen voitiin kat-

soa tayttyneen.

Ruuviryhmassa tarvittaisiin pyoristys huomioiden vahintaan kahdeksan kappaletta valittuja
8.8 luokan m16 pultteja (taulukko 3). Tuotteen rakenne ja valmistus- ja kokoonpanoystavalli-
syys huomioiden liitoksen toteuttaminen neljalla pultilla katsottiin olevan epaedullinen rat-
kaisu. Rakenteen takia ja rakokorroosion torjumisen vuoksi valipdydan pituus maaraytyisi
kaytettavan ruuvirynman mukaan. Valipdydan ollessa liian lyhyt, rungon paalla olevan tukin
paino ei jakautuisi runkoon yhta tasaisesti kuin pitemmalla valipoydalla. Valipdydan valiin
asennettavat varusteet olisivat olleet myos vaikeampi toteuttaa lyhyemmalla valipoydalla.
Osien symmetrisyys, kuorman jakautuminen ja keskipdydan jarkeva pituus huomioiden ruuvi-
ryhma paatettiin toteuttaa kahdeksallatoista 8.8 luokan m16 pultilla. Kaytettavien pulttien
maaraa jakamalla laskennallisella vaadittujen pulttien maaralla saatua arvoa 2,5 voidaan pi-
taa varsin kohtuullisena varmuuskertoimena vaadittuun. On myds muistettava, etta mieliku-
vaan tuotteen laadusta vaikuttaa tuotteen ulkonako ja paino (Kleimola, 2014a, s. 11). On
helppo kuvitella, etta tuotteen mahdollisen ostajan silmissa kahdeksan pultin litos nayttaisi

heikolta ja epaluotettavalta, vaikka se todellisuudessa olisikin kestava ja luotettava.

Yksittaiseen ruuviin kohdistuva voima Fq saadaan kaavasta (Blom ym., 1999, s. 60)

Fy :% (10)

Q on liitosta kuormittava leikkausvoima

n on ruuvien lukumaara
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Taulukko 2. Taulukko yksiruuviliitoksen karkeaan mitoitukseen (perustuu Blom ym., 1999, s.
91)

F (N) 12.9 10.9 5.8
250

400

630
1000
1600

2 500
4000

6 300
10 000
16 000
25 000 10 10
40 000 10 12 14
63 000 12 14 16
100 000 16 16 20
160 000 20 20 24
250 000 24 27 30
400 000 30 36
630 000 36

ol |w|lw
cojoofunfon (4w

Cofm|Ln | | f= o

Taulukko 3. Ruuviliitoksen mitoitus

kg N
Sahayksikon suurin sallittu paino 150 1472
Rungon suurin sallittu paino 675 6622
Rungon paino sen etuakselin 338 3311
ylittavalta osuudelta = rungon
suurin sallittu paino / 2
Liitosta kuormittava voima F 4782
(sahayksikko + puolet rungosta)
Kuormittava voima jaetaan 2391
kahdellalla, koska kuormitusen
oletetaan jakautuvan rungon
vastakkaisella puolella olevaan
liitokseen

Jaetaan edelleen kahdella, koska 1196
voiman oletetaan jakautuvan
kahdelle pultille

F 1196
1,2
L1 0,05
FQT 28 704
Valitun pultin ja vallitsevan 4000
kuormitustapauksen mukainen
voimasarakkeen arvo

Tarvittava pulttien maara 7,2|kpl
(FQT/voimasarakkeen arvo)

zlz[3[3]=2
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5.4 Varusteet ja niiden huomiointi suunnittelussa

Tukkien sahaamien haluttuun mittaan tapahtuu tyontamalla tukki takavastetta vasten. Taka-
vastetta vasten tyonnetty tukki lukitaan poytaan kiinni. Taman jalkeen suoritetaan sahaus.
Sahauksen jalkeen sahattu kappale poistetaan takavasteen ja tukin valista. Tukkia paikalla
pitavat lukitukset vapautetaan, ja tukki tydbnnetdan uudestaan takavastetta vasten. Takavas-
teen etaisyytta terasta voidaan muuttaa ja tukkia kaantaa sahaustavan vaatimalla tavalla. Ta-
kavasteita vasten alusta asti sahattaessa puun sahausperiaate on pohjoisamerikkalainen.
Skandinaavisen sahausperiaatteen vaatima puun keskilinjan mukainen halkaisu tehdaan tu-
kemalla tukki sahan rungosta esiin kdannettaviin tukiin, jotka keskittavat tukin vaaditulla ta-

valla.

Takavasteen saataminen haluttuun mittaan tapahtuu asettamalla takavaste poikittaiseen run-
kopalkkiin kiinnitettyyn asteikkoon. Mitta-asteikossa on takavasteelle paikka jokaisen halutun
mitan kohdalla, josta valitaan takavasteen ja sahanteran valinen etaisyys. Takavasteen mitta-
asteikossa ja poikittaiseen runkopalkkiin tehdyissa mittavasteen paikoissa on huomioitu puun

kutistumisvara ja sahan teran paksuus.

Takavaste ja mitta-asteikko ovat teraslevysta leikattuja kappaleita. Lisaksi poikittaiseen run-
kopalkkiin on tehty erilaisia reikia, jotka mahdollistaisivat myohemmin tehtavien erilaisten va-

rusteiden asennuksen, kuten portaattomasti sdadettavan takavasteen.

5.5 Valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden huomiointi

Rungon osien suunnittelussa kiinnitettiin erityistd huomiota osanimikkeiden maaraan ja kap-
paleiden symmetrisyyteen. Symmetrisyyden avulla tarvittavien osanimikkeiden maara saatiin
pidettya kohtuullisena. Rungon molempiin paihin asennettava paatypalkki (kuva 34) koostuu
samasta poikittaisesta runkopalkista, jota kaytetdan valipdydissa. Paatypalkin kiinnitykseen
tarkoitetut raudat on tehty symmetrisiksi, jolloin ei tarvita erikseen oikean ja vasemman puo-
len kappaleita. Kaikissa osissa on mahdollisuuksien mukaan kaytetty samaa taivutettavan si-
vun pituutta. Rungon paatyihin asennettavat kappaleet, joihin kiinnitetaan tukijalat seka taka-

valot, kayvat symmetrisyytensa ansiosta jokaiseen rungon nurkkaan.

Valipoytien nurkat jatettiin avoimeksi, ja talla mahdollistettiin akselin kiinnitykseen kaytetta-
vien rakenteiden sijoitus samojen ruuviryhmien yhteyteen (kuva 33). Akselin kiinnityskohtaa
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voidaan nain siirtaa, jos rungon pituutta muutetaan. Akseli voidaan myo6s kokonaan poistaa,
jos saha asennetaan kiinteasti, eika akseli ja sen kiinnitysrakenteiden puuttuminen vaikuta

mitdan rungon toimintaan tai ulkonakdoon.

Sahan rungon kokoonpano suunniteltiin tapahtuvan yhdistamalla alikokoonpanona tehdyt va-
lipdydat kokoonpanossa kantavana runkona toimivan runkoaisan paalle (kuva 30). Valipoytiin
kiinnitetaan pitkittaiset runkoprofiilit (kuva 31). Pitkittaisten runkoprofiilien kohdistamiseen

kaytetdan ulompaa sidoslevya, joka toimii samalla osana liitosta (kuva 32).

Kuva 30. Keskipoytien liittaminen runkoaisaan

Kuva 31. Pitkittaisen runkoprofiilin litos



Kuva 32. Ulompi sidoslevy
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Kuva 33. Akselin kiinnitys

Kuva 34. Symmetria apuna osanimikkeiden vahentamisessa
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6 SAHAYKSIKON SUUNNITTELU

6.1 Tuotevaatimukset

Sahayksikon tuotevaatimukset keskittyivat paaasiassa ulkomittoihin, valmistettavuuteen ja
kokoonpantavuuteen. Sahayksikon tuotevaatimukset listattiin taulukkoon (taulukko 4). Vaati-
muksille ei tehty erityisempaa arviointia. Kaikki vaatimuslistaan kirjatut asiat olivat tarkeita,

mutta eivat kuitenkaan niin tarkkoja ja yksityiskohtaisia, etta niihin perustuvaa arviointia voisi

hyoddyntaa kunnolla parhaan tuotekonseptin valinnassa.

Taulukko 4. Sahayksikon tuotevaatimukset

Sahayksikkd

Vaatimus Suure Huomiot

Tukin halkaisija =20 cm

Teho Riittava

Leveys <1200 mm

Pituus 750... 1200 mm

Korkeus 750... 1200 mm

Paino <150 kg

Kaytettdvyys Yksi kdyttdja pystyy kayttamaan
konetta, mahdollisuus kayttosd
helpottavaan varusteluun
huomioitava suunnittelussa

Turvallisuus Asianmukaiset suojaukset

Kayttaymparisto

Ymparivuotiseen kayttton ulkona

Huollettavuus

Sahanjauhojen kertyminen
rakenteisiin estettiva, tai helposti
puhdistettavissa. Hihnojen ja terdn
vaihto tehtdvissa helposti

Modulaarisuus

Mahdollisimman moni osa
sovelluttava muihin sahan rungolla
mahdollisesti kaytettaviin
koneisiin, kuten vannesahaan ja
hirsihGylaan

Valmistettavuus

DFM mukaisesti

Sorvattavia ja
Jjyrsittavia osia
viltettiava

Kokoonpantavuus

DFA mukaisesti

Ei hitsausliitoksia

6.2 Konseptisuunnittelu

Sahayksikdsta hahmoteltiin kaksi tuotekonseptia. Ensimmaisessa versiossa (kuva 35, 36) sa-
hayksikkd kulki vain rungon toiseen puoleen kiinnitettyna, tuettuna pitkittaiseen runkoprofiiliin

sen yla- ja alareunasta kiskopyorilla. Lisaksi sahayksikkoa tuettiin kartionmuotoisilla
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kiskopyorilla pitkittaisen runkoprofiilin sivusta. Voimansiirto moottorilta teraakselille olisi toteu-
tettu suoralla hihnavedolla. Tassa konseptissa pitkittaisen runkoprofiilin poikkileikkaus oli eri-

lainen kuin se, milla prototyyppi toteutettiin.

Kuva 35. Sahayksikdon ensimmaisen konseptin luonnos

Kuva 36. Sahayksikdn ensimmainen konsepti
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Toisessa versiossa (kuva 37) sahayksikko oli tuettu pitkittaiseen runkoprofiiliin molemmilta
puolilta. Moottori sijoitettiin sahayksikon paalle, ja voimansiirto moottorilta teraakselille toteu-
tettiin valitysakselin kautta teran ohitse. Valitysakselia kayttamalla hihnapydrat saatiin sijoitel-

tua siten, etteivat ne vie teran vieressa tilaa ja pienenna sahauskapasiteettia.

Jatkokehitykseen valittiin molemmilta puolilta runkoon tuettu versio. Valinta tehtiin, koska kat-
sottiin kyseisen ratkaisun olevan valmistusystavallisempi, koska se voitaisiin toteuttaa pie-
nemmalla osanimikkeiden maaralla hyodyntamalla osien symmetrisyytta. Valitun version arvi-
oitiin olevan myos yksinkertaisempi kokoonpanna ilman hitsausliitoksia, eika se tarvitsisi niin
paljoa koneistettavia osia kuin ensimmainen versio. Molemmilta puolilta tuetun sahayksikon

arvioitiin olevan myds tukevampi, ja silla saisi sahattua tarkemmin.

1

Kuva 37. Jatkokehitykseen valittu sahayksikon konsepti

6.3 Tarvittavan tehon maarittaminen ja moottorin valinta

Sahan tarvitsema teho maariteltiin markkinoilla olevien poytasirkkelien teknisia tietoja hyo-
dyntaen. Tavoitteena oli selvittaa keskiarvo tehon ja sahauskapasiteetin suhteesta, jotta sita
voitaisiin kayttaa tydssa suunniteltavan sahan tehotarpeen maarittamisessa. Vertailtavista
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sahoista kirjattiin ylos ilmoitettu sahauskapasiteetti ja teho, ja molemmista arvoista laskettiin
keskiarvo seka mediaani (taulukko 5). Tehon suhde saatiin jakamalla teho sahauskapasitee-
tilla. Suunniteltavan sahan sahauskapasiteetti kertomalla tulokseksi saadulla tehon suhteella
saatiin tarvittava teho. Tarvittava teho laskettiin tehon suhteen keskiarvolla seka mediaanilla
(taulukko 6).

Taulukko 5. Vertailussa tutkitut sahat (IKH, i.a.; K-Rauta, i.a.; Karkkainen, i.a.)

Mimi Sahauskapasiteetti (mm) Teho (kW) |Teho-sahauskapasiteetti suhde (kW/mm)

Bernardo FKS 1250 N - 230 V levysirkkeli 80 1,9 0,0238
Bernardo TK 200 PRO pdytésaha 60 1,5 0,0250
Bernardo TK 200 RN p&ytasaha 55 1,1 0,0200
POYTASIRKKELI (TARKKUUS) 254MNM 400V WOOQDTEC 75 2,6 0,0347
RAKENNUSSIRKKELI 500MM 400V/4,2KW 103KG 157 4,2 0,0268
RAKENNUSSIRKKELI 2,8KW 400V 315MM LIUKUPOYTA a3 2,8 0,0337
RAKENNUSSIRKKELI 2,2KW 230V 315MM LIUKUPGYTA 83 2,2 0,0265
Paytdsaha Scheppach HS1005 230V 2,0kW 85 2 0,0235
Rakennussaha Scheppach T5310 400V 2,8kW 83 2,8 0,0337
Rakennussaha Scheppach TS310 230V 2,2kw 83 2,2 0,0265
Paytdsaha Scheppach H5105 230V 2.0kW 75 2 0,0267
Rakennussaha Scheppach Tisa 3.0 400V 3,0k\W &2 3 0,0366
Keskiarvo 83,42 2,26 0,0281
Mediaani 82,5 2,2 0,0266

Taulukko 6. Tarvittava teho

Suunniteltavan sahan sahauskapasiteett 280|mm
Tarvittava teho vertailtavien sahojen keskiavon mukaan 7.9|kwW
Tarvittava teho vertailtavien sahajen mediaanin mukaan 7AW

Saatu tulos vaikutti uskottavalta ja todenmukaiselta, vaikka vertailussa olleet sahat eivat ole
rakenteeltaan ja kayttotarkoitukseltaan taysin samanlaisia. On huomioitava, etta vertailussa
kaytetyt sirkkelit on tarkoitettu valmiin sahatavaran sahaamiseen. Valmis sahatavara on kui-
vattua, ja suunniteltava saha olisi tarkoitettu tuoreen puun sahaamiseen. Puun kosteus vai-
kuttaa puun lujuusteknisiin ominaisuuksiin (Puuinfo, i.a.-d). Kuivalla puulla on tuoretta puuta
paremmat lujuusominaisuudet. Taman takia voidaan olettaa, etta tuoreen puun sahaami-
sessa riittda pienempi teho. Tarkempaa ja yksityiskohtaista laskemista ei nahty tarpeelliseksi,

silla valmis tuote olisi kuitenkin prototyyppi.

Sahaan sopivaa polttomoottoria etsittiin moottorivalmistaja Hondan mallistosta. Lahimmaksi
haluttua 7,4 kW tehoa paastaisiin Hondan GX340 moottorilla, jonka ilmoitettu nettoteho on 8
kW (Honda engines, i.a.). Toinen vaihtoehto moottoriksi olisi pienempitehoinen GX270,
jonka ilmoitettu nettoteho on 6,3 kW. Sahan kone-elimet mitoitettiin suurimman mahdollisen
kaytettavan tehon mukaisesti. Sahan runkorakenteessa huomioitiin kuitenkin myos
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pienemman, GX240 mallisen moottorin asennus, silla prototyyppi tultaisiin kustannussyista

valmistamaan pienelld moottorilla.

6.4 Teran kiinnitys

Kenttasirkkelin teran kiinnityksen suunnittelua on ohjeistettu standardissa SFS-EN 1870-7
(Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2012, s. 24—25). Standardin mukaan kenttasirkkelin te-
ran kiinnitykseen kaytettavien laippojen tulee olla riittdvan kokoisia, ja teran kiinnitys tulee to-
teuttaa siten, ettei tera paase loystymaan kayton aikana. Teran ja teraakselin valilla tai etum-
maisen teran kiinnityslaipan ja teraakselin valilla tulee olla yhteys, joka estaa teran irtoami-
sen. Teran kiinnityslaippojen ulkohalkaisijan tulee olla vahintaan yksi kuudesosa suurimman
koneessa kaytettavan teran halkaisijasta. Kiinnityslaippojen ulkokehalla olevan puristuspin-
nan (kuva 38) tulee olla vahintdan 5 % kiinnityslaipan halkaisijasta, mutta kuitenkin vahintaan

5 mm.

Teran kiinnityksen varmistus toteutettiin teraakselin ja teran etummaisen kiinnityslaipan vali-
sellda muotosulkeisella litoksella (kuva 39). Muotosulkeisessa liitoksessa momentti siirtyy ke-
han suuntaisen pintapaineen ja leikkausjannityksen avulla (Blom ym., 1999, s. 93). Tama
mahdollistaa sen, etta teran sisempi kiinnityslaippa ei paase pyorimaan eri nopeutta teraak-

selin kanssa ja taten aiheuttamaan teran kiinnitysmutterin 10ystymista ja teran irtoamista.



Kuva 38. Taaempi teran kiinnityslaippa

Kuva 39. Etummainen teran kiinnityslaippa
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Teralaipan liitos teraakseliin toteutettiin kitkakartioliitoksella (kuva 41). Kartioliitos kuuluu kit-
kasulkeisten akselilitosten ryhmaan (Blom ym., 1999, s. 93, 112-113). Kitkasulkeisessa lii-
toksessa pyritaan saamaan akselin ja navan valille riittavan suuri pintapaine, joka mahdollis-
taa momentinsiirron kitkavoiman avulla. Kartioliitoksessa riittava pintapaine kappaleiden va-
lille saadaan aikaiseksi liitettavien kappaleiden akselin suuntaisella esikiristysvoimalla. Ylei-

nen kartion karkikulma (kuva 40) kartioliitoksissa on 5,724°, joka vastaa kartiota 1:10.

Kartiokkuus C saadaan kaavasta (Blom ym., 1999, s. 113)

_ (-9

== (11)
missa

D on kartion isompi halkaisija

d on kartion pienempi halkaisija

L on halkaisijoiden valinen etaisyys akselin suunnassa

Liitoksen momentinsiirtokyvyn tarkistamista varten laskettiin pintapaineen pr suuruus liitok-

sessa kaavasta (Blom ym., 1999, s. 113)

— Fv
- DpxmXxlgxtan (a/2+0)

Pr (12)
missa
Fv on ruuvin esikiristysvoima
Dr on kartio-osan keskihalkaisija D—C*L/2
IF on kantava pituus liitoksessa
on kitkakulma, voidaan kayttaa arvoa 0,12
a on kartion karkikulma

Esikiristysvoimana kaytettiin valitun kiinnitysmutterin koon mukaista taulukkoarvoa. Tu-
lokseksi saatu pintapaine 115 MPa ei ylita suurinta sallittua pintapainetta, joka on teraksisille
litospinnoille 150 MPa (Blom ym., 1999, s. 94).

Kartiolitoksen momentinsiirtokyky T saadaan kaavasta (Blom ym., 1999, s. 113)
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XD p2X1pXVX
T = TXDEXIpXvXpp (13)
2XSy
missa
\Y; on radiaalinen liukukerroin

Sr on varmuus liukumiseen nahden

Liitoksen momentinsiirtokyvyksi saatiin noin 370 Nm, joka voidaan katsoa riittavaksi.

Kuva 40. Kartiokulma 1:10

Kuva 41. Teraakseli
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6.5 Hihnamitoitus

Kun voimanlahteelta valitettava teho oli tiedossa, voitiin mitoittaa tehonsiirtoon kaytetyt kiila-
hihnat. Tehonsiirto haluttiin toteuttaa hihnalla, koska tehonsiitomenetelmana hihnakayttoé on
edullinen, hiljainen, helposti huollettava, ei tarvitse voitelua ja mahdollistaa myohemmin vali-

tyssuhteen muuttamisen helposti (Blom ym., 1999, s. 234).

Hihnavalitykset mitoitettiin alennusvaihteen ja valitysakselin seka valitysakselin ja teraakselin
valille. Hihnavalityksen tehtavana oli valittaa teho moottoriin kiinnitetylta alennusvaihteelta te-
raakselille ja samalla alentaa pydrimisnopeus sahanteralle sopivaksi (kuva 43). Suurimmaksi
sallituksi pyorimisnopeudeksi valitulle sahanteralle on ilmoitettu 1400 kierrosta minuutissa.

Mitoitus alkoi valityssuhteiden laskemisella. Pydrimisnopeus alennettiin ensin valitysakselille,

josta se alennettiin viela teraakselille.

Tarvittava valityssuhde i saadaan kaavasta (Blom ym.,1999, s. 237)

nq

b= (14)
missa

N1 on nopeamman akselin pyorimisnopeus

n2 on hitaamman akselin pyorimisnopeus

Tavoiteltavien pyodrimisnopeuksien mukaan laskettiin valityssuhteet, joilla toivottu valitys saa-
taisiin (taulukko 7). Toteutunut valityssuhde poikkesi tavoitteesta, silla valitys toteutettiin kayt-
tamalla helposti saatavilla olevia standardikokoisia hihnapyoria. Kaytettavat valityssuhteet va-
littiin siten, etta kokonaisvalityssuhde ei pienene tavoitellusta valityssuhteesta. Valityssuhteen

pienentyessa teran kierrosnopeus kasvaisi yli sallitun.

Hihnapyoraparin valityssuhteen laskemiseksi kaytettiin yleista toistensa suhteen samalla ke-

hanopeudella pydrivien pydrien kaavaa (Blom ym., 1999, s. 249)

. D,
=

(15)
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missa
D2 on kaytettavan pyoran halkaisija

D+ on kayttavan pyoran halkaisija

Sarjaan liitettyjen valitysten kokonaisvalityssuhde saadaan kertomalla osavalityssuhteet kes-
kenaan (Blom ym., 1999, s. 250).

Taulukko 7. Valityssuhteet

Saatu pydrimisnopeus (nl) 1 800|r/min
Tavoite pydrimisnopeus (n2) 1 400|r/min
Toteutuu vilityssuhteella (i) 1,29
Alennusvaihde-vilitysakseli

Pienempi hihnapydra (d) 132 |mm
Isompi hihnapydra (D) 150 mm
vialityssuhde i1 [D/d) 1,14
Vilitysakseli-terdakseli

Pienempi hihnapyora (d) 1230|mm
Isompi hihnapydra (D) 212 |mm
Vilityssuhde i2 (D/d) 1,18
Toteutuva kokonaisvalityssuhde (i1%i2) 1,34
Toteutuva pydrimisnopeus terdakseli 1 345(r/min
Toteutuva pydrimisnopeus valiakseli 1584|r/min

Oikean hihnaprofiilin valintaan tarvitaan suunnitteluteho ja pyérimisnopeus (SKS-mekaniikka,
i.a., s. 25). Suunnitteluteho saadaan kertomalla vaadittava teho kayttokertoimella. Kayttoker-
roin riippuu hihnan kayttdkohteesta, ja sille on olemassa valmiita taulukkoarvoja (SKS-meka-
niikka, i.a., s. 24). Jatkuvassa kaytossa olevalle yksisylinterisen polttomoottorin kayttamalle
sahateollisuuskoneelle kayttokertoimeksi suositellaan arvoa 1,6. Jatkuvan kayton kayttoker-
toimia suositellaan kaytettavaksi aina, kun kayttavana koneena on polttomoottori. Jos kaytet-
tava kone toimii kuormituksen aarirajoilla, kayttdkertoimeksi suositellaan arvoa 2,0. Koska sa-

han oletetaan toimivan kuormituksen aarirajoilla, kayttdkertoimeksi valitaan arvo 2,0.

Suunnittelutehon ja nopeamman akselin pyérimisnopeuden perusteella valintanomogram-
mista valittiin oikea hihnaprofiili (SKS-mekaniikka, i.a., s. 26) Suunnittelutehon ollessa 16 kW
ja valitysten nopeampien akselien pydérimisnopeuksien ollessa 1 800 r/min ja 1 584 r/min hi-
haksi sopisi XPZ/SPZ-profiilin hihnat mutta myés XPA/SPA-profiilin hihnat. Mikali suunnittelu-
tehon ja pyorimisnopeuden mukaan taulukosta tarkasteltu kohta on eri hihnaprofiilien rajalla,
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voidaan hihnakaytto tehda kummallakin profiililla (SKS-mekaniikka, i.a., s. 25). Hihnaprofiiliksi
valittiin XPA-profiilin hihna, silla molemmat valitykset haluttiin toteuttaa samaa profiilia kaytta-
malla, ja se soveltui hyvin molemmille valityksille. Lisaksi XPA-profiilin hihnalla on parempi

tehonsiirtokyky kuin SPA-hihnalla (SKS-mekaniikka, i.a., s. 50, 58). Paremman tehonsiirtoky-

vyn takia valitys on mahdollista toteuttaa pienemmalla hihnojen lukumaaralla.

Vaadittava hihnojen lukumaara saadaan kaavasta (SKS-mekaniikka, i.a., s. 50-51)

o (16)

(A+B+C)xXGXxCy,

missa

Ps on suunnitteluteho (kW)

A on tehonsiirtokyky hihnaa kohden (taulukko arvo)

B on valityssuhteesta aiheutuva lisateho hihnaa kohden (taulukko arvo)
C on hihnan kayttoiasta riippuva lisateho hihnaa kohden

G on kosketuskulman korjauskerroin

CL on hihnan pituuden korjauskerroin (taulukko arvo)

Hihnan kayttoiasta riippuva lisateho C lasketaan 6 000 tunnin kayttdialle kaavasta (SKS-me-
kaniikka, i.a., s. 50)

C = dx1/min (17)
202922
missa
d on pienemman pyoéran jakohalkaisija (mm)

1/min on pienemman pyoran kierrosnopeus (r/min)

Kosketuskulman korjauskerroin G on taulukkoarvo, joka valitaan isomman ja pienemman hih-

napyoran erotuksen ja akselivalin suhteesta (SKS-mekaniikka, i.a., s. 51).

Kosketuskulman korjauskertoimen maarittamiseen tarvittava arvo saadaan kaavasta

b—d (18)
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missa
D on isomman hihnapydran jakohalkaisija
d on pienemman hihnapyoran jakohalkaisija
A on hihnapyorien akselivali

Laskennallisesti riittavan hihnojen lukumaaran ollessa murtoluku, se pyoristetaan seuraavaan
kokonaiseen lukuun (SKS-mekaniikka, i.a., s. 33). Molemmat valitykset voidaan toteuttaa
kahta XPA-hihnaa kayttamalla. Tarvittava hihnan jakopituus selvitettiin kayttamalla apuna
Laakerinetin sivulta 16ytynytta hihnalaskuria (Laakerinetti, i.a.-a). Hihnan jakopituuden maarit-
tamiseksi tarvitut akselivalit tarkistettiin CAD-mallista (kuva 42). Hihnat valittiin standardiko-
koisista hihnoista (SKS-mekaniikka, i.a., s. 10—11), joiden pituus oli lahimpana laskurilla saa-

tua tulosta (taulukko 8).

Taulukko 8. Hihnojen maaran laskentaan kaytetyt arvot

Alennusvaihde-vilitysakseli Vilitysakseli-terdakseli

Pienempi hihnapyarad (d) 132|mm Pienempi hihnapyard (d) 180|mm
Isompi hihnapyard (D) 150({mm Isompi hihnapyard (D) 212|{mm
Akselivali 375|mm Akselivali 455|mm
D-d/A 0,043 D-d/A 0,07
Vilityssuhde 1,14 Vilityssuhde 1,18
Mopeamman akselin kierrosnopeus 1 800|r/min Nopeamman akselin kierrosnopeus 1584|r/min
Siirrettdva teho B kW Siirrettdva teho B kW
Kayttdkerroin 2 Kayttdkerroin 2
Suunnitteluteho 16[kW Suunnitteluteho 16[kW
A 7,74 A 10,84

B 0,23 B 0,25

C (kestoikd 6 000 h) 1,170893 C (kestoikd 6 000 h) 1,405072

G 1 G 0,995

CL 0,89 CL 0,935
Vaadittu hihnojen m3ara 1,97 |kpl Vaadittu hihnojen m3ard 1,38|kpl
Laskennallinen hihnan jakopituus 1193 |mm Laskennallinen hihnan jakopituus 1526|mm
Lahin standardikokoinen hihna XPA 1207 Lahin standardikokoinen hihna XPA 1532

Hihnojen asentamista ja kiristamista varten akselille suositellaan saatovaraa akselille (SKS-
mekaniikka, i.a., s. 33-34). Asennus- ja sdatovaralle on suositeltuja minimiarvoja, jotka riip-
puvat kaytettavasta hihnaprofiilista sekd hihnan jakopituudesta. Sahayksikossa kaytettaville
jakopituuksille ja hihnaprofiilille suositellaan asennusvaraksi vahintaan 25 mm ja kiristysva-

raksi vahintaan 35 mm.
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Kuva 42. Hihnapyorien akselivalin tarkistus

Hihnapyorat kiinnitettiin akseleihin kartiokiinnitysholkeilla. Kartiokiinnitysholkit voidaan asen-
taa akseliin kiilan kanssa tai ilman (Laakerinetti, i.a.-b). liman kiilaa asennettuna momentinva-
lityskyky on pienempi kuin kiilan kanssa. Kartiokiinnitysholkit valittiin kaytettavalle hihnapyo-
ralle ja vaaditun paksuiselle akselille sopivaksi. Kiristysholkit suositellaan mitoitettavaksi val-
mistajan ohjeiden mukaan (Blom ym., 1999, s. 177). Myyjan ilmoittamat momentinvalitysky-
vyt ilman kiilaa (Laakerinetti, i.a.-b) kirjattiin yl6s, ja niita verrattiin koneen laskennallisiin
vaantomomentteihin. Siirrettavan vaantomomentin laskentaan sovellettiin akseleiden mitoi-

tuksessa kaytettya (kaava 21) laskentavaantdomomentin kaavaa (Blom ym., 1999, s. 282).

Laskennalliset siirrettavat momentit alittivat ilman kiilaa asennettujen kartiokiinnitysholkkien
ilmoitetun momentinvalityskyvyn, joten niiden kaytto ilman kiilaa on mahdollista (taulukko 9).
TyoOvaiheiden ja osamaaran vahentamiseksi liitos haluttiin toteuttaa ilman kiiloja. Kiilojen

kaytto olisi vaatinut kiilaurien koneistamisen akseleihin.



Taulukko 9. Kartiokiinnitysholkkien tarkastus

Vilitysakseli Terdakseli

Kierrosnopeus 1584 1 345(r/min

26,4 22,4|r/fs
Kulmanopeus 165,9 140,8|rad/s
Siirrettava nimellisteho 8000 3 000|W
Kayttokerroin 2 2
Siirrettdva vadntomomentti 96,5 113,6(/Nm
Kaytettava kartiokiinnitysholkki 2012-25 25317-40
llmoitettu momentivilityskyky
ilman kiilaa 187 412|Nm

.

Kuva 43. Koneisto

6.6 Akselimitoitus

68

Koneistoon kuuluu kaksi akselia, teraakseli ja valitysakseli. Teraakseli on laakeroitu sahayk-

sikdn runkoon, ja sen paahan on kiinnitetty sahantera ja toisessa paassa kiilahihnapyoéra. Va-

litysakseli on laakeroitu sahayksikdn etuosaan, ja sen molemmissa paissa on
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kiilahihnapyorat. Valitysakselin tehtavana on valittaa teho moottorilta teraakselilla ja mahdol-

listaa kiilahihnojen kiristaminen. Tassa tyossa esitellaan valitysakselin mitoitus.

Pyorivaa akselia kuormittaa taivutusmomentti ja vaantémomentti (Blom ym., 1999, s. 281).
Pydriva tehonsiirtoakseli on dynaamisesti kuormitettu ja siihen kohdistuu suunnitellun kes-
toian aikana useita satoja tai tuhansia miljoonia kuormituskertoja (Ranta, 2014, s. 31). Par-
haaksi mitoitusmenetelmaksi tallaisille rakenteille voidaan katsoa mitoitus vasymisrajaan
nahden aarettoman pitkalle kestoialle (Ranta, 2014, s. 28, 30-31). Akselin mitoittaminen aa-
rettoman pitkalle kestoialle tarkoittaa sen mitoittamista Wohler-kayran vaakasuoralle osuu-
delle. Wohler-kayra on materiaalikohtainen vasytyskokeisiin perustuva kaavio, joka ilmaisee
materiaalin jannityksen keston suhteessa sen kuormituskertoihin. Mitoitus vasymisrajaan
nahden on vanhin ja yleisimmin kaytetty menetelma vasyttavasti kuormitettuja rakenteita

suunniteltaessa.

Vakiovoimalla kuormitettua pyorivaa akselia vasyttaa harmoninen dynaaminen kuormitus
(Ranta, 2014, s. 20-21). Kuormitustapauksena puhutaan vaihtokuormituksesta. Jos akse-
lissa on lovia, uria tai muita kappaleen geometrisia epajatkuvuuksia, on ne huomioitava akse-
lia mitoittaessa (Blom ym., 1999, s. 281; Ranta, 2014, s. 36). Lovet ja muut tasapaksusta ak-

selista poikkeavat piirteet aiheuttavat kohdalleen jannityshuippuja.

Kappaleen murtumiseen staattisessa tilanteessa johtaa kuormituksen aiheuttaman kappa-
leen sisadisen jannityksen nousemisen kappaleen murtorajan yli (Pennala, 1998, s. 343). Mur-
tumaan johtaa kuitenkin myos murtorajaa alhaisempi jannitys, mikali se toistuu tarpeeksi
monta kertaa tarpeeksi lyhyessa ajassa. Taivutusmomentin kuormittaessa pyorivaa akselia,
jannitys sen pinnalla kierroksen aikana vaihtelee kohdistuvan jannityksen, nollan, kohdistu-
van jannityksen negatiivisen arvon ja nollan valilla (Pennala, 1998, s. 346). Suurin jannitys,
milla akseli kestaa loputtomiin vaihtokuormitusta, on materiaalikohtainen kokeellisesti mitattu
taivutusvaihtolujuus. Vaihtolujuuteen vaikuttaa materiaalin lisdksi myOs kappaleen koko, kayt-

toymparistd, luotettavuuskerroin ja pinnanlaatu (Pennala, 1998, s. 354; Ranta, 2014, s. 31).

Akselin mitoitusta varten selvitettiin akselissa kaytetyn materiaalin suurin sallittu jannitys ja

akseliin kohdistuvat kuormitukset. Mitoitus alkoi laskemalla valitulle akselimateriaalille suurin
sallittu jannitys, jonka se kestaisi murtumatta. Akselin materiaalina kaytettiin 42CrMo4-nuor-
rutusterasta. Nuorrutusterakset kestavat hyvin vasytysta, ja niita kaytetdan usein akseleiden

ja muiden koneenosien materiaalina. (Kleimola, 2014b, s. 95). Nuorrutusteraksissa
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taivutusvaihtolujuuden suuntaa antavana arvona voidaan pitda puolta materiaalin murtora-
jasta. Mitoituksessa voidaan kayttaa myos taulukkoarvoja (Blom ym., 1999, s. 281-283).

42CrMo4-nuorrutusterakselle on ilmoitettu taivutusvaihtolujuuden arvoksi 540 MPa.

Akselin vasymislujuus ob siihen vaikuttavat kertoimet huomioiden saadaan kaavasta (Ranta,
2014, s. 32)

op = kikykskyksopo (19)
missa

K1 on pinnanlaadun kerroin

k2 on kappaleen koon kerroin

ks on luotettavuuden kerroin

ka4 on lampdtilakerroin

ks on jannityshuippukerroin

opo  on nimellinen vasymislujuus

Usein laskennassa kaytetaan vain pinnanlaadun ja kappaleen koon kertoimia (Ranta, 2014,
s. 32). Varmuuskertoimen maarittamiseen kaytetaan usein vasymislujuuspiirrosta. Koska mi-
toitettava akseli oli silea, ja sen mitoitus tehtiin yksinkertaisesti, ei vasymislujuuspiirrokseen ja
sen kayttamiseen tyossa perehdytty. Varmuuskerroin huomioitiin ottamalla se mukaan akse-
lin vasymislujuutta laskiessa. Akselin kokokertoimen maarittamiseksi kaytettavan akselin hal-
kaisijaksi arvioitiin 25 mm, josta kokokertoimeksi saatiin noin 0,87 (Pennala, 1998, s. 354).
Pinnanlaatukertoimeksi arvioitiin 0,75. Luotettavuuskertoimena kaytettiin arvoa 0,753, joka
vastaa 999 % luotettavuutta (Ranta, 2014, s. 36). Kaytettyjen kertoimien mukaan suurim-
maksi sallituksi jannitykseksi valitulle 42CrMo4 akselille saatiin 265,3 MPa (Taulukko 10).

Taulukko 10. Suurin sallittu jannitys

Taivutusvaihtolujuus 540|MPa
Pinnanlaadun kerroin k1 0,75
Kokokerroin k2 0,87
Luotettavuuskerroin k3 0,753
Suurin sallittu jannitys 265,3(MPa

Akseliin kohdistuvat jannitykset katsottiin aiheutuvan kiilahihnojen kiristamiseen kaytettavan

voiman ja hihnapyoran ja laakerin valisen akselin suuntaisen etaisyyden aiheuttamasta
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taivutusmomentista, seka siirrettavan tehon aiheuttamasta vaantomomentista. Akselin mitoi-

tuksessa kaytetyt arvot on esitetty taulukossa 11.

Hihnalle sopiva kiristysvoima saadaan kertomalla hihnaa kuormittava vetava voima arvolla
1,5 (Blom ym., 1999, s. 236-237).

Hihnaa kuormittava vetava voima F saadaan johtamalla kaavasta (Blom ym., 1999, s.236)

P=FXxv (20)
missa

P on siirrettava teho

% on hihnan nopeus

Taivutusmomentin laskemista varten hihnapyorien etaisyydet tarkistettiin CAD-mallista. Kuor-
mitustapauksena tilanne arvioitiin toisesta paasta kiinteasti kiinnitetyksi palkiksi, jota kuormi-
tetaan palkin aaripaasta (Pennala, 1998, s. 105). Kyseisessa tilanteessa suurin vaikuttava
taivutusmomentti saadaan kertomalla vaikuttava voima sen etaisyydella palkin kiinnityspis-

teesta.

Laskennassa kaytettava siirrettava vaantomomentti T saadaan kaavasta (Blom ym., 1999, s.
282)

T = KaXPnim (21)

missa
P on kayttoteho
w on kulmanopeus

Ka on kuormituskerroin

Kuormituskertoimeksi katsotaan soveltuvan tavanomaiset kayttokertoimet (Blom ym., 1999,
s. 294). Kayttokerroin (taulukko 13) riippuu kuormituksen tasaisuudesta, johon vaikuttaa kay-
tettava kone ja sita kayttava moottori. Kohteeseen parhaiten soveltuvaksi kayttokertoimeksi

valitaan arvo 2,0. Teho on talldin sama, jota kaytettiin hihnavalityksen mitoituksessa.



72

Yhdistetty taivutusmomentti saadaan kaavasta (Valtanen, 2019, s. 278)

M,; = /Mtz + M,* (22)

missa
Mt on suurin taivutusmomentti

Mv on suurin vaantomomentti

Taulukko 11. Akselimitoituksen arvot

Valitysakseli (moottorin puoli) Vilitysakseli (terdakselin pusli)
Siirrettava nimellisteho 8 000|W Siirrettava nimellisteho 8000w
Kayttokerroin 2 Kayttdkerroin 2
Siirrettava teho 16 000|W Siirrettava teho 16 000|W
Akselin kierrosnopeus 1 584|r/min Akselin kierrosnopeus 1584(r/min
26,4|r/s 26,4|rfs
Kulmanopeus 165,9|rad/s Kulmanopeus 165,9|rad/s
Saman akselin hihnapydran 150|mm Saman akselin hihnapydran 180|mm
jakohalkaisija jakohalkaisija
Hihnanopeus 12.4|m/s Hihnanopeus 14,9|m/s
Siirrettdvd vidntGmomentti 96,5/Nm Siirrettdvd viantomomentti 96,5/Mm
Hihnaa kuormittava vetava 1286,2|N Hihnaa kuormittava vetdva 1071,8|N
voima voima
Hihnan kiristysvoima 1929,3[N Hihnan kiristyswvoima 1607,7|N
Hihnapyoran ja laakerin 0,073|M Hihnapyoran ja laakerin vélinen 0,074|M
vélinen etdisyys etdisyys
Hihnan kiristyksen akselille 150,5|Nm Hihnan kiristyksen akselille 119,0/Nm
aiheuttama taivutusmomentti aiheuttama taivutusmomentti

Akselin vahimmaishalkaisija d laskettiin kaavalla (Valtanen, 2019, s. 278)

d = [ (23)

missa
Mii on yhdistetty taivutusmomentti
Oi on sallittu jannitys

Akselin halkaisijaksi saatiin 19 mm (taulukko 12). Saatua tulosta 1ahinna olevin jarkeva akse-
likoko olisi ollut 20 mm, mutta akselin halkaisijaksi kuitenkin valittin 25 mm. Isompaan akse-
liin paadyttiin, silla se mahdollistaa jouston tulevaisuudessa tuotteen kehityksessa. Esimer-
kiksi akselimateriaalin tai voimansiirron muutokset voidaan tietyissa rajoissa toteuttaa teke-

matta akselille tai sen tuennalle muutoksia.



Taulukko 12. Akselin halkaisija

Suurin sallittu jannitys

265 319 550,0

Pa

Yhdistetty taivutusmomentti 178,7|Nm
Akselin halkaisija 0,0190(m
19,0 mm

Taulukko 13. Sysayskertoimia (perustuu Blom ym., 1999, s. 294)

Kuormitus Tybkone Kayttomoottori
Polttomoottori  |Polttomoottori  [Sdhkdmoottori
1... 3- 4..6-
sylinterinen sylinterinen
Tasainen keskipakopumput, |1,5..2,5 1,3..2,0 1,2..1,5
nesteen
sekoittimiet,
generaattorit
Epétasainen Tydstokoneet, 2,0..3,0 1,6..2,5 1.4..2,0
sekoittimet,
generaattorit,
nostolaitteet
Iskumainen Mantapumput, 2,5...4,0 2,0...3,0 1,6..2,5
wvintturit,
kompressorit,
lavistimet, leikkurit,
lingot
Erittdin iskumainen |murskaimet, 3,0...5,0 2,5...4,0 2,0... 3,5
puristimet, raskaat
rullaradat,
taristimet

6.7 Laakereiden valinta
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Laakereita kaytetaan pyorivien ja edestakaisin kiertyvien koneenosien tukemiseen ja ohjaa-

miseen (Blom ym., 1999, s. 121-122; Salonen, 2014, s. 274). Laakerointia suunniteltaessa

on tarkeaa valita oikea laakerointitapa.

Laakerointia suunniteltaessa (Salonen, 2014, s. 274) on huomioitava

— kuormitustilanne

— kaytettavissa oleva tila

— lampdtila

— voitelun toteuttaminen

— varina

— tarkkuusvaatimukset

— huollettavuus

— aiheutuva melu
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— kustannukset.

Rakenteen ja toimintatavan mukaan laakerit voidaan jakaa vierinta- ja liukulaakereihin (Blom
ym., 1999, s. 121-122; Salonen, 2014, s. 274). Vierintalaakereissa pyorimisliikkeen mahdol-
listaa laakerin kehien valissa omalla kulku-urallaan vierivat vierintaelimet, kuten kuulat tai rul-
lat (Blom ym., 1999, s. 121). Liukulaakereissa ei ole samanlaisia vierintaelimia, vaan niissa
toiminta perustuu laakerin ja laakeroitavan kohteen valiseen voiteluainekalvoon (Salonen,
2014, s. 274).

Riippumatta siita, kaytetaanko laakerina vierinta vai liukulaakeria, laakerit tarvitsevat aina voi-
telun (Blom ym., 1999, s. 173). Voitelun tehtavana on pienentaa kitkaa ja johtaa pois laake-
reihin syntyvaa lampo6a (Blom ym., 1999, s. 161, 166, 173; Salonen, 2014, s. 274). Kitkan va-
hentyessa myos kappaleiden kuluminen vahenee. Laakerien voitelun toteuttamiseksi laake-
rille voidaan tuoda voiteluaine ulkoisesti, tai laakeri voi olla itsevoiteleva. Laakeroinnin ulkoi-
nen voitelu voidaan toteuttaa hydrodynaamisesti tai hydrostaattisesti. Hydrodynaamisessa
voitelussa pintojen valissa oleva voiteluaine paineistuu liikkkuvien pintojen valissa (Salonen,
2014, s. 279-280). Esimerkiksi liukulaakeroidussa nivelessa voiteluaine paineistuu, kun laa-
keria kuormitetaan ja voiteluaine pyrkii pois kuormituksen alta. Hydrostaattisessa voitelussa
kosketuspintojen valissa olevaan voiteluainetaskuun johdetaan paineistettu voiteluaine
(Blom, 1999, s. 173; Salonen, 2014, s. 287). Esimerkiksi polttomoottoreissa kaytetaan hydro-
staattisia laakereita. Itsevoitelevassa laakerissa voitelu on toteutettu kyllastamalla huokoinen
laakerimateriaali voiteluaineella (Blom ym., 1999, s. 182; Salonen, 2014, s.274). Itsevoitele-
via laakereita kaytetaan usein puhtautta vaativissa kohteissa, kuten kodinkoneissa (Blom
ym., 1999, s. 174).

Laakerit voidaan erotella sateislaakereihin ja aksiaalilaakereihin riippuen siita, miten laakeria
kuormitetaan (Salonen, 2014, s. 274). Kaytettava laakerityyppi valitaan kuormitustilanteen
mukaan (Salonen, 2014, s. 297). Jos laakeria kuormittava voima tulee pelkastaan kohtisuo-
raan sen pyorimisakselia vastaan, kaytetaan sateislaakeria. Pelkastaan akselin suuntaisesti
vaikuttava kuorma vaatii kohteeseen aksiaalilaakerin (Salonen, 2014, s. 274). Tavanomainen
painelaakeri on esimerkki aksiaalilaakerista (Salonen, 2014, s. 297). Vaikka yleinen ja laajasti
kaytetty sateislaakeri, yksirivinen urakuulalaakeri kestaa sateittdisen kuormituksen lisaksi
my0s aksiaalista kuormaa, yhdistetylle kuormitukselle soveltuu paremmin viistokuula- tai kar-
tiorullalaakeri (Blom ym., 1999, s. 122, 132; Salonen, 2014, s. 274, 296).
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Valitysakselin ja teraakseli laakeroinnit haluttiin toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisesti.
Parhaaksi ratkaisuksi katsottiin toteuttaa laakerointi valmiilla laakeriyksikailla, jotka liitetaan
ruuviliitoksella sahayksikon rakenteisiin. Valitysakselin laakereiksi valittin UCF 205 laakeriyk-
sikot (kuva 44). Valittujen laakeriyksikkdjen seka sahayksikdn runkorakenteeseen tehtyjen

yksityiskohtien (kuva 45) avulla mahdollistetaan valitysakselin liikuttaminen ja kiilahihnojen

kiristaminen.

Kuva 44. Valitysakselin laakerointi

Kuva 45. Valitysakselin saato

Teraakselin laakeriyksikot valittiin siten, ettd ne mahtuvat parhaiten niille varattuun tilaan

(kuva 46). Laakeriyksikoille varattuun tilaan vaikuttaa sahayksikdén runkorakenteen muotoilu,



joka ei rajoita sahauskapasiteettia. Teraakselin sisemmaksi laakeriyksikoksi valittin UCFL
208 laakeriyksikké (kuva 47).

Kuva 46. Teraakselin laakerointi

Kuva 47. Teraakselin sisempi laakeriyksikko korostettuna

Laakereiden kestoika tarkistettiin kaavalla (SKF, i.a.-a)
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Lo = (%)P (24)

Lo  on laakerin kestoika (90 % luotettavuus, miljoona kierrosta)

C on dynaaminen kantavuusluku (laakerikohtainen taulukkoarvo)
P on verrannollinen dynaaminen laakerikuorma
p on laakerieksponentti, kuulalaakereilla 3, rullalaakereilla 10/3

Laakerin verrannollinen dynaaminen laakerikuorma P saadaan kaavasta (SKF, i.a.-b)

P=XXF+YXE, (25)
missa

X on sateiskerroin (laakerikohtainen taulukkoarvo)

Fr on laakeriin kohdistuva sateiskuorma

Y on aksiaalikerroin (laakerikohtainen taulukkoarvo)

Fa on laakeriin kohdistuva aksiaalikuorma

Jos laakeriin ei kohdistu sen normaalin pyérimissuunnan vastaisia voimia, voidaan kayttaa
verrannollisena dynaamisena laakerikuormana pelkkaa sen pyoérimissuunnan mukaista kuor-
maa (SKF, i.a.-b). Sahayksikkdon akseleiden laakereiksi valituissa UCF 205 laakeriyksi-
koissa on yksiriviset urakuulalaakerit (SKF, i.a.-c). Yksirivisia urakuulalaakereita kaytetaan

sateittaisen pyorimisliikkeen laakerointiin (Blom ym., 1999, s. 121-122, 132).

Laakereita kuormittavana verrannollisena dynaamisena laakerikuormana kaytettiin hihnojen

kiristymisesta aiheutuvaa voimaa.

Laakereiden kestoika kierroksina muutettiin tunneiksi kaavalla (SKF, i.a.-a)

Lion = RU Ly (26)
60xXn
missa
n on pydrimisnopeus, kierrosta minuutissa

Lion on laakereiden kestoika tunteina
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Laakereiden kestoialle on annettu vaatimuksia (taulukko 15), jotka vaihtelevat laakerien kayt-
tokohteiden mukaan (Blom ym., 1999, s. 129; Salonen, 2014, s. 299; SKF, i.a.-a). Laakerien
mitoittaminen oikean kayttdian mukaan on tarkeaa, silla liian lyhytikaiseksi suunniteltu laakeri
aiheuttaa tarpeettomia kuluja koneen korjaamisesta ja kayttokatkoksista. Laakerin ennenai-
kainen rikkoutuminen voi aiheuttaa myds vaaratilanteita. Toisaalta liian pitkaikaiseksi suunni-
teltu laakeri puolestaan aiheuttaa tarpeettomia kustannuksia. Koti- ja maatalouskoneiden laa-
kereiden vaadittu kayttoika on lyhyin ja korkean kayttovarmuuden vaativilla kohteilla kuten

voimalaitosten ja valtamerialusten laakereilla suurin.

Valitysakselin ja teraakselin kestoiat (taulukko 14) voidaan katsoa riittaviksi. Laskuissa on tar-
kasteltu kummankin akselin enemman kuormittuvaa laakeria. Vahemman kuormittuvan akse-
lin laakerin tarkastelua ei koettu tarpeelliseksi. Valitysakselin voitiin katsoa kuuluvan maata-
louskoneiden tai rakennuskoneiden kanssa samaan luokkaan. Maatalouskoneiden luokkaan
laakerin kestoika ylittaa kuitenkin kyseisen luokan vaatimukset. Valitysakselin laakerille riit-
taisi lyhyempi kestoika, mutta valittujen laakereiden kayttdé on perusteltavissa, silla niiden kat-
sottiin olevan yksinkertaisin ja edullisin ratkaisu valitun kokoisen akselin laakerointiin. Laake-
rointien kestoikavaatimuksia (taulukko 15) katsottaessa teraakselin laakerien voidaan todeta
olevan ylimitoitetut, jos teraakselin laakeroinnin arvioidaan kuuluvan tyostokoneiden luok-

kaan. Laakerin kayttd on kuitenkin perusteltavissa teraakselilta vaaditun koon takia.



Taulukko 14. Valittujen laakereiden kestoika

Wilitysakselin laakeroinnin kestoika

L10 382|milj. kierrosta
L10h 4021 | kdyttotuntia
C 14,0|kN

P 1,929|kN

p 3

n 1584 r/min
Terdakselin laakeroinnin kestoik3

L10 8 260|milj. kierrosta
L10h 102 366 | kdyttotuntia
C 32,5/kN

P 1,608|kN

2] 3

n 1 345(r/min
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Taulukko 15. Kestoikavaatimuksia erityyppisten koneiden laakereille (Blom ym, 1999, s. 129;
Salonen, 2014, s. 299; SKF, i.a.-a)

Konelaji

Nimelliskestoika kayttotunteina (L10h )

Kotitalous- ja maatalouskoneet, kojeet, ladketieteelliset
laitteet

300... 3 000

suurta kayttdvarmuutta, hissit, materiaalinkasittelyyn
tarkoitetut nosturit

Lyhytaikaisesti tai ajoittain kdyvat koneet, sdhkokayttdiset 3000... 8 000
kasityokalut, nostoapuvalineet, rakennuskoneet
Lyhytaikaisesti tai ajoittain kdyvat koneet, joilta vaaditaan 8000... 12 000

8 h vuorokaudessa kaytettdvat koneet, joita ei kdytetd
jatkuvasti tdydell3 teholla, murskaimet, kiinteat
sdhkdmoottorit, hammasvaihteet

10 000... 25 000

8 h vuorokaudessa kiytettdvit koneet, joita kdytetddn
jatkuvasti tdydelld teholla, tydstSkoneet, puuntydstdkoneet,
ilmanvaihtopuhaltimet, hihnakuljettimet, seulontakoneet

20 000... 30 000

Tuulivoimalaitosten laakerit, sisiltden kaikki laakerit

30 000... 100 000

Jatkuvasti kaytossa olevat tehtaiden koneet, kompressorit,
pumput, valssaimen vaihteet, tekstiilikoneet

40 000... 50 000

Valtamerialusten voimansiirron laakerit, vesilaitosten koneet

60 000... 100 000

Valtamerialusten potkurien laakerit, kaivosten
ilmanvaihtokoneet ja pumput, voimalaitosten koneet,
selluloosa- ja paperitehtaiden koneet

=100 000

6.8 Kiskopyorien suunnittelu

Kiskopydrien tehtavana on tehda sahayksikon liikuttamisesta rungon paalla kevytta ja tark-
kaa. Kiskopyodrat ovat sahausyksikkdon kiinnitettyja laakeroituja pyoria, joiden vierintapinta

on sorvattu vastaamaan rungossa olevan johteen muotoa (kuva 48).

Kiskopyorat sijoitettiin sahayksikon jokaiseen reunaan. Kiskopyorat sijoitettiin siten, etta nii-

den aksiaaliset linjat eivat ole kohtisuorassa vastakkaisen puolen kiskopydrien kanssa (kuva

50). Kiskopyodraryhmien sijoittelulla on pyritty varmistamaan sahausyksion tasainen kulku

rungolla, mikali rungon liitoksissa olisi rakoa.
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Sahausyksikon alaosaan kiskoilla pysymisen varmistamiseksi ideoitiin kaksi eri ratkaisua. En-
simmaisessa ratkaisussa laakeroidut kiskopyorat vastaavat kiskon alaosaan. Alemmat kis-
kopyorat tulisivat kiinni sahausyksikon sivuille niille tarkoitetulla erillisilla raudoilla. Toisessa
ratkaisussa alemmat kiskopyorat korvattiin muovista valmistetulla liukupalalla, joka ei suo-
raan koske kiskoon, mutta varmistaa sahausyksikon pysymisen kiskoilla ja estaa ei toivotun

likkumisen. Alapuolen tuennassa valittiin ratkaisuksi muovinen kourumainen liukupala.

Kiskopydrien materiaalinvalintaan kiinnitettiin huomiota, koska haluttiin valttaa rungon ja kis-
kopyorien kulumista. Yksinkertaistettuna kuluminen aiheutuu kappaleiden valisesta kitkasta
tai jannityksista (Kleimola, 2014b, s. 80—81). Kappaleiden valmistusmateriaalin ominaisuudet
kuten kovuus ja kimmokerroin vaikuttavat kulumiseen. Kimmoisuus pienentaa kappaleiden
valista pintapainetta, kun pistemaisen tai vivamaisen kosketuspinnan on mahdollista laajen-
tua. Pintapaineen pienentyessa kappaleiden kulutusnopeus hidastuu. Kahden taysin saman
materiaalin liukuminen toisiaan vastaan aiheuttaa voimakasta kulumista. Kulumisen valtta-
miseksi suositellaan, etta toisiinsa kitkaa aiheuttavien kappaleiden materiaalien kovuusero

tulisi olla vahintaan 1:3. Talléin kuitenkin pehmeampi kappale kuluu.

Kiskopyodrien materiaaliksi valittiin polyasetaali, koska sen katsottiin olevan ominaisuuksiltaan
oikea valmistettavaan tuotteeseen. Polyasetaalin ominaisuuksia ovat mittatarkkuus, helppo
koneistettavuus, soveltuvuus kosteisiin ymparistoihin ja pieni kitkakerroin (Kleimola, 2014b, s.
104; Muovia, i.a.). Polyasetaali tunnetaan myds nimella POM. Polyasetaalin pinta on itsevoi-
televa, ja kitkakerroin metallia vasten on pieni. Polyasetaalia kaytetaan muun muassa laake-
reiden materiaalina. MyOs alapuolisen tuennan vaatimat kappaleet valmistettiin polyasetaa-

lista.

Sahan rungon valmistamiseen kaytettiin rakenneteraksesta. Yleinen rakenneteraksen kim-
mokerroin on noin 206 GPa ja kovuus 130... 180 HB (Valtanen, 2019, s. 1193-1194). Poly-
asetaalin kimmokerroin on tyypillisesti 2,8... 3,9 GPa ja kovuus 150... 170 HB (Valtanen,
2019, s. 1028). Kappaleissa kaytettyjen materiaalien kovuuksien ollessa samaa suuruusluok-
kaa ja kiskopyoran materiaalin ollessa huomattavasti rungon materiaalia kimmoisampi voi-
daan rakennetta pitaa kulutusta kestavana. Kiskopyoran muotoilulla on myos pyritty mahdolli-
simman laajalle ja tasaisesti jakautuvaan pintapaineeseen. Lisaksi kiskopyorat on laakeroitu.
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Sahayksikon liikuttamiseen kaytetyt rakenteet suunniteltin omaksi moduuliksi (kuva 49), jota
voitaisiin kayttda myods muissa mahdollisissa koneissa, jota suunnitellun rungon paalla kay-

tettaisiin.

Kuva 48. Ylempi kiskopyora

Kuva 49. Kiskopyorien runko
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Kuva 50. Kiskopyorien asettelu sahayksikossa

6.9 Sahayksikon runkorakenne

Sahayksikolle suunniteltiin projektin suunnitteluperiaatteiden ja vaatimusten mukainen ruko-
rakenne. Lopuksi arvioitiin muutamien osien kohdalta, kannattaisiko niissa poiketa projektin
suunnitteluperiaatteista ja parannettaisiinko silla osan valmistusystavallisyytta ja olisiko lop-

putuloksena kokonaisuutena parempi tuote.

Sahayksikdn osat suunniteltiin liitettavaksi toisiinsa niiteilla. Niittilitos on mekaaninen liitta-
mismenetelma (Parviainen & Havas, 2011, s. 331). Mekaaninen liittdminen voidaan toteuttaa
erilaisten kiinnikkeiden, kuten ruuvien tai niittien avulla tai ilman erillisia kiinnikkeita liitettavien
kappaleiden muotoa muuttamalla. Erilaiset puristus- ja taitosliitokset seka kielekeliitokset ovat
kiinnikkeettdmia mekaanisia liitosmenetelmia (Parviainen & Havas, 2011, s. 274). Mekaa-
nista liittamista kayttamalla voidaan valttaa lammadntuonti liitettaviin osiin (Parviainen & Ha-
vas, 2011, s. 331). Niittilitoksia suositellaan kohteisiin, joiden ei tarvitse olla purettavissa, ja
l@mmdsta aiheutuvia haittoja halutaan valttaa (Martikkala, 2014, s. 209).
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Kappaleiden liittaminen toisiinsa hitsaamalla tuo kappaleeseen lampda (Parviainen & Havas,
2011, s. 318). Lammontuonilla tarkoitetaan hitsauksen aikana liitokseen siirtynytta lampo-
maaraa. Lammontuontiin vaikuttaa hitsaukseen kaytetty teho ja hitsausnopeus. Lammon-
tuonti aiheuttaa hitsattavan levyn mikrorakenteeseen muutoksia, joista aiheutuu kappalee-
seen sisaisia jannityksia. Erityisesti ohuissa kappaleissa liika lammaontuonti johtaa kappaleen
muototarkkuuden karsimiseen hitsausjannitysten aiheuttamien taipumien ja venymien takia.
Lammontuontia ja ei-toivottua kappaleen vaantyilya voidaan pienentaa oikealla hitsausliitok-
sen mitoituksella ja hitsausjarjestyksella, kuten katkohitsilla (Parviainen & Havas, 2011, s.
318-320).

Sahayksikon osien liittdmiseen kaytettaviksi niiteiksi valittiin sokkoniitit. Sokkoniittilitos vaatii
liitettaviin kappaleisiin valmiit reiat, joihin niitit asetetaan (Parviainen & Havas, 2011, s. 336).
Sokkoniittilitos tehdaan asettamalla niitti litettavien kappaleiden reikiin, jonka jalkeen tydka-
lulla niitin kanta painetaan paallimmaista liitettavaa osaa vasten ja niitin vetokaraa vedetaan,
jolloin niitti kiristyy ja vetokaran katketessa liitos on valmis. Sokkoniittilitoksen tekeminen ei
vaadi paasya liitoksen toiselle puolelle. Liitoksen lujuuteen vaikuttaa ensisijaisesti niittien leik-
kauslujuus, ja toisena liitettavien kappaleiden valinen kitka (Martikkala, 2014, s. 211). Liitos-

menetelmassa kaytetty niitti tunnetaan yleisesti myos nimella pop-niitti tai vetoniitti.

Vetoniittilitosta suunniteltaessa liitoksen tiiviyden varmistamiseksi on valittava liitososien ai-
nevahvuuden mukaan oikean pituinen niitti ja liitososiin tehtavien reikien tulee olla oikean ko-
koiset kaytettavalle niitille (Parviainen & Havas, 2011, s. 340). 4,8 mm niitille liitososiin tehta-
vien reikien halkaisijaksi suositellaan 4,9... 5 mm. Useampaa niittia litoksessa kaytettaessa
niittiryhman niittijaolle ja reian etaisyydelle kappaleen reunasta on annettu myos suosituksia
(kuva 51). Reikien etaisyys toisistaan tulisi olla enintdan reian halkaisija kerrottuna kahdella
ja puolella, tai enintadan reian halkaisija kerrottuna kuudella. Reian keskipisteen etaisyys le-
vyn reunasta tulisi olla enintaan reian halkaisija kerrottuna kahdella tai levyn ainevahvuus

kerrottuna neljalla.
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e > 2*D tai 4*t

a = 2,5*D (enintdan 6*D)

Kuva 51. Niittiryhman mitoitus suosituksia (Parviainen & Havas, 2011, s. 340)

Sahayksikdn rakenteessa on pyritty hydodyntamaan kappaleiden symmetrisyytta, ja useita tai-
vutuksia sisaltavilla osilla on pyritty vahentdmaan osanimikkeiden maaraa. Sahayksikon run-
kolevy (kuva 52) oli sahayksikon isoin ja monimutkaisin osa, mutta se onnistui hyvin ja toimi
rakenteessa halutulla tavalla. Symmetrisyytta saatiin hyodynnettya hyvin, ja osanimikkeiden
maara pysyi pienena (kuva 53). Symmetrisyydesta johtuvia toiselle puolelle tarpeettomia yk-
sityiskohtia kappaleissa on pyritty hyddyntamaan. Teraakselin kiinnityksen vaatimia yksityis-
kohtia voitiin kayttaa teran kiinnitysmutterin avaamiseen ja kiristamiseen tarvittavana huolto-
luukkuna. Lukitusmutteriin paasee hyvin kasiksi hylsyavaimella ja jatkovarrella naiden yksi-

tyiskohtien ansiosta (kuva 54).



Kuva 52. Sahayksikdn runkolevy

Kuva 53. Sahayksikdn runko
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Kuva 54. Teran kiinnitysmutterille helppo paasy

Kaikkia sahayksikkoon tarvittavia, prototyypin testauksen kannalta epaolennaisia osia ei
suunniteltu. Osa osista suunniteltiin, mutta ne jatettiin valmistamatta. Yksi suunnitelluista
mutta valmistamattomista osista oli hihnakotelo. Hihnakotelo oli mahdollista valmistaa projek-
tin suunnitteluperiaatteiden mukaisesti, eli ilman tarvetta hitsaukselle. Vaikka hihnakotelo olisi
ollut projektin suunnitteluperiaatteiden mukainen, sen valmistaminen yhdesta levyleikkeesta
taivuttamalla katsottiin olevan epaedullinen valmistusmenetelma verrattuna muihin menetel-
miin, joilla se voitaisiin valmistaa. Tahan vaikutti mm. hihnakotelon haluttu muoto. Jos hihna-
kotelo valmistettaisiin useammasta osasta hitsaamalla, sen tekemiseen tarvittaisiin vahem-
man materiaalia, seka siita saataisiin pyorea, joka toisi tuotteen ulkonakdon viimeistellyn vai-

kutelman.

Hihnakotelon seka& muiden suojien kanssa tulisi miettia myohemmin niille edullisinta valmis-
tustapaa, jolla saataisiin niista mahdollisimman valmistusystavallisia kayttamalla materiaaleja

tehokkaasti seka tinkimatta valmiin tuotteen ulkonaosta.
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7 TURVALLISUUS

7.1 CE-merkinta

Koneet on suunniteltava siten, etta ne ovat turvallisia kayttaa (Turvallisuus- ja kemikaalivi-
rasto (Tukes), i.a.-a). Koneen tulee olla suunniteltu ja rakennettu koneiden turvallisuutta kos-
kevien vaatimusten mukaisesti. Vaatimusten taytyttya valmistaja osittaa vaatimusten taytty-

misen antamalla CE-merkinnan koneelle.

Turvallisen suunnittelu paaperiaatteet Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU)
2006/42/EY mukaan ovat seuraavat:

— riskit poistetaan tai niita pienennetaan koneen suunnittelussa

— asianmukaiset suojaustoimenpiteet niihin riskeihin, joiden poistamien on mahdotonta

— jaavista riskeista tiedotetaan ja ohjeistetaan koneen kayttajaa.

Ennen kuin valmistaja voi kiinnittda CE-merkinnan koneeseen, kaikkien vaatimusten on tay-
tyttava (Tukes, i.a.-a). Koneen valmistajan velvollisuuksia on useita. Valmistajan tulee selvit-
taa, mita riskeja koneeseen ja sen kayttoon kuuluu ja arvioida, miten vakavia ne ovat. Myos
mahdolliset koneen vaarinkaytosta aiheutuvat riskit on otettava huomioon. Valmistajan tulee
laatia koneestaan tekninen tiedosto. Teknisella tiedostolla tarkoitetaan dokumenttia, josta kay
ilmi koneen toiminta, kayttoohjeet, piirustukset, testaustulokset, riskien arviointi ja muut ko-
neeseen ja sen turvallisuuteen liittyvat asiakirjat. Teknisella tiedostolla valmistaja voi tarvitta-

essa osoittaa viranomaiselle koneen olevan vaatimustenmukainen.

Vaatimustenmukaisuuden tayttymiseksi koneelle on suoritettava vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettely (Tukes, i.a.-a). Arviointiin kaytetaan erilaisia menettelyja, jotka riippuvat ko-
neesta. Useimmat kuluttajien kayttoon tarkoitetut koneet on arvioitu valmistajan sisaisella tar-
kastuksella. Valmistajan sisaisessa tarkastuksessa koneen valmistaja itse varmistaa itse ko-
neen tayttavan sille annetut vaatimukset. Sisdiseen tarkastukseen ei tarvita ulkopuolisen ta-

hon testauksia tai arviointeja.

Ulkopuolisen tahon arviointia tarvitaan usein koneissa, joihin liittyy isompia riskeja (Tukes,
i.a.-a). Tallaisia koneita on Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2006/42/EY

litteessa IV mainitut koneet, joihin kuuluvat mm. sahat, metallintaivutukseen kaytettavat
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taivutuskoneet tietyin ehdoin, nivelakselit ja niiden suojukset, autonostimet seka putoavilta

esineiltd suojaavat ja kaatumisen kestavat rakenteet. Kyseisten koneiden vaatimustenmukai-
suuden arviointi voidaan kuitenkin suorittaa sisaisella vaatimusten arviointimenettelylla, mikali
kone on valmistettu taysin yndenmukaistettujen standardien mukaisesti ja tayttaa kaikki oleel-

liset standardeissa vaaditut terveytta ja turvallisuutta koskevat vaatimukset.

Standardit ovat ohjeellisia asiakirjoja, joissa on maaritelty yhteinen toimintatapa (Tukes, i.a.-
b). Standardien tarkoitus on helpottaa tuotteiden suunnittelua, lisata turvallisuutta ja tuottei-
den ja palveluiden yhteensopivuutta. Koneen valmistaja voi kayttaa standardeja osoittamaan,
ettd kone tayttaa sille asetetut vaatimukset. Viranomaiset kayttavat standardeja tarkastaes-
saan, onko tuote turvallinen. Yhdenmukaistetut standardit ovat tietyille tuotteille tai tuoteryh-
mille tarkoitettuja standardeja. Yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti suunnitellun tuot-

teen voidaan katsoa tayttavan lainmukaiset vaatimukset.

Jos koneen valmistaja poikkeaa yhdenmukaistettujen standardien vaatimuksista, on vas-
taava turvallisuustaso saavutettava jollain toisella tavalla, ja se on pystyttava todistamaan

(Tukes, i.a.-a).

Riskien arvioinnin, teknisen tiedoston laatimisen ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnin li-
saksi koneen valmistajan on viela ennen CE-merkinnan kiinnitysta laadittava tuotteelle kayt-
toohjeet ja vaatimustenmukaisuusvakuutus (Tukes, i.a.-a). Ohjeen tulee sisaltaa valmistajan
nimi ja osoite, koneen nimi, yleinen kuvaus koneesta ja sen toiminnoista. Lisaksi kayttooh-
jeen tulee sisaltaa myos ohjeita ja tietoa koneen turvallisesta kayttamisesta, huolto- ja kun-
nossapitotoimenpiteista seka kasittelysta ja kuljetuksesta. Tarvittaessa kayttdohjeessa tulee
my0s kertoa koneen kielletyista kayttdtavoista, kaytdon aikana tarvittavista suojavarusteista ja
koneeseen asennettavista lisdvarusteista. Koneesta aiheutuvasta melusta ja mahdollisesta
tarinasta tulee myds kertoa kayttoohjeissa. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus on usein

kayttoohjeissa liitteena.

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa koneen valmistaja vakuuttaa allekirjoituksellaan
koneen tayttavan kaikki sitd koskevat oleelliset terveytta ja turvallisuutta koskevat vaatimuk-
set (Tukes, i.a.-a). Vaatimustenmukaisuusvakuutukseen on merkitty kaikki standardit ja saan-
nokset, joita on sovellettu koneeseen. Mikali vaatimustenmukaisuuden arviointiin liittyy ulko-

puolinen taho, se kay myos ilmi todistuksesta.
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Lisaksi EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta (Tukes, i.a.-a) on kaytava ilmi
— valmistajan toiminimi ja osoite taydellisena
— koneen tunniste ja kuvaus
— nimi ja osoite henkildlle, joka tarvittaessa laatii teknisen tiedoston
— vakuutus siita, etta kone tayttaa konedirektiivin saannokset
— vaatimustenmukaisuusvakuutuksen antamisen aika ja paikka
— taman vakuutuksen laatimiseen valmistajan valtuuttaman henkilon nimi ja allekirjoi-

tus.

Kun vaatimustenmukaisuusvakuutus on allekirjoitettu, koneeseen saa kiinnittdaad CE-merkin-
nan (Tukes, i.a.-a). CE-merkinta pitaa kiinnittda nakyvasti ja pysyvasti koneeseen valmistan
nimen laheisyyteen. Muita pakollisia koneeseen tehtavia merkintéja CE-merkinnan, valmista-
jan toiminimen ja osoitteen lisaksi on koneen nimi, sarja- tai tyyppimerkinta, valmistusvuosi ja
tarvittaessa sarjanumero. Myos koneen turvalliseen kayttoon liittyvat tiedot on merkittava ko-
neeseen. Konekohtaisissa yhdenmukaistetuissa standardeissa on annettu tarkemmin ohjeita

konetyyppiin merkittavista tiedoista.

7.2 Turvallisuus kehitetyssa kenttasahassa

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2006/42/EY liitteesta | tutkittiin koneen
suunnittelua ja rakentamista koskevat olennaiset terveytta ja turvallisuutta koskevat vaati-
mukset, jotka koskisivat kehitettya tuotetta. Jos kehitetty kone on prototyyppi ja siina kaytetyt
rakenteet ja ratkaisut voivat viela vaihdella, on vaikea maarittaa jokainen mahdollinen riski.
Lopullinen riskien ja vaatimustenmukaisuuden arviointi on toteutettava perusteellisesti taydel-
liselle valmiille koneelle. Koneen paapiirteisen toiminnan ja tiettyjen rakenteiden ja ratkaisu-
jen pohijalta voitiin kuitenkin konedirektiivista ottaa tarkasteluun muutamia vaatimuksia, joiden
varmasti tulisi tayttya koneessa. Vaatimukset liittyivat padasiassa mekaanisilta riskeilta suo-

jautumiseen ja koneen kayttoon.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2006/42/EY liitteessa | mainittujen koh-
tien perusteella koneessa tulee ainakin olla

— liikutettavat kohteet helposti ja turvallisesti liikutettavissa

— huomioitu ergonomia ja looginen kaytettavyys

— pakokaasut ohjattu pois koneen kayttopaikalta
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— estetty odottamaton kaynnistys ja koneen liikkuminen

— kestavat, helposti tunnistettavat ja yksiselitteiset ohjauslaitteet

— turvallinen pysaytysjarjestelma

— kayton aiheuttaman rasituksen kestavat osat

— estetty hajoavasta osasta sirpaleiden sinkoaminen

— teravat reunat ja pinnat suojattu vaadittaessa

— asianmukaiset suojat liikkuvissa osissa kuten voimansiirron osat
— osat on suunniteltu siten, etta niiden asennus vaarin ei ole mahdollista
— rakenne, joka ei lisaa tulipalon riskia

— huomioitu melu ja tarina

— erotus energialahteestaan huoltotoiden vuoksi

— vaaditut tiedot ja varoitukset selkeasti ja havaittavissa.

Keskeisimpien riskien arvioitiin aiheutuvan terasta ja pyorivista voimansiirron osista. Naista
aiheutuvat riskit voidaan poistaa asianmukaisilla suojilla. Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin (EU) 2006/42/EY liitteesta | on annettu yleisia vaatimuksia sugijille. Yleisia suojilta
vaadittuja ominaisuuksia ovat mm. kestava rakenne, varma pysyminen paikallaan ja ne eivat
saa rajoittaa liikaa tyoprosessin tarkkailua. Kiinteiden suojien irrottaminen tulee olla mahdol-
lista vain tyokaluilla, ja kiinnikkeiden on jaatava koneeseen tai suojaan kiinni, kun se irrote-

taan. Suojat ja niiden toiminta on suunniteltava tarkasti lopulliseen koneeseen.

Toinen mahdollinen vaaraa aiheuttava tekija, jota vastaan voidaan suojautua koneen suunnit-
telulla, on sahayksikon odottamaton liikkkuminen rungolla. Mikali sahayksikk6a ei ole lukittu
runkoon mitenkaan, se saattaa lahtea liikkeelle rungon kallistuessa. Odottamaton liikkkuminen
voi aiheuttaa vaaraa esimerkiksi rungolle tukkia asettaessa tai valmiita sahatavarakappaleita
poistaessa. Odottamaton likkuminen voidaan estaa niin, ettd sahayksikon liikuttaminen on
mahdollista vain silloin kun joku tietty vipu on painettuna alas. Tallainen kahva voidaan esi-

merkiksi liittda sahayksikon liikuttamiseen kaytettavaan kahvaan.

Muita vahaisempia riskeja, joita voitiin torjua koneen suunnittelulla, on teravat reunat. Raken-

teissa olevat reunat pyoristettiin jo valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta parantamaan.

Koneen kayttaminen suljetussa rakennuksessa aiheuttaa vakavan vaaran siina olevasta polt-

tomoottorista muodostuvien pakokaasujen vuoksi. Tata riskia on kuitenkin mahdoton poistaa
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koneen suunnittelulla, mikali kaytetadan polttomoottoria. Riskia voidaan kuitenkin pienentaa

kertomalla kayttoohjeissa, ettei konetta saa kayttaa sisatiloissa. Muista vastaavista riskeista,
kuten vaaran materiaalin sahaamisesta, suojien poistamisesta tai sahauksen aikana sahaus-
paikalla asiaankuulumattomista henkildista ja niihin liittyvista riskeista on tiedotettava kaytto-

ohjeessa.

On huomioitava, etta tydssa kehitetty prototyyppi ei ole taysin vaatimustenmukainen. Kehitet-
tya prototyyppia ei ole tarkoitettu tyokayttoon tai muiden henkildiden kuin suunnittelijan kay-
tettavaksi. Kehitetyn prototyypin paaasiallinen tehtava on antaa tietoa suunnittelijalle kaytetty-
jen ratkaisujen toiminnasta ja tuotteen valmistettavuudesta ja kokoonpanosta. Koneen suun-

nittelija testaa prototyyppia omalla vastuullaan ja darimmaista varovaisuuttaa noudattaen.
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8 PROTOTYYPIN TESTAUS JA ARVIOINTI

8.1 Prototyypin kokoonpano ja koekayttd

Prototyypin kokoonpano tehtiin suunnitelmien mukaisesti, ja se sujui paaasiassa odotetulla
tavalla. Kokoonpanon aikana arvioitiin kokoonpanotyon tydergonomiaa ja sita, miten kokoon-
panoystavallisyys onnistui tuotteessa. Kun prototyyppi (kuva 55) oli valmis, silla suoritettiin
useita erilaisia sahauksia erikokoisiin tukkeihin. Sahauksen aikana kiinnitettiin huomiota tuot-
teen kaytettavyyteen, kuten ergonomiaan ja turvallisuuteen. Rungon ja sahayksikon rakentei-

den ja ratkaisujen toimivuutta kaytdssa tarkasteltiin ja sita arvioitiin. Sahausjalki oli myods tar-

kea tarkastelun kohde

Kuva 55. Prototyyppi koeéytéssé

8.2 Havaitut viat ja puutteet

Kokoonpanossa havaittiin joitain pienia tai vahaisia kokoonpanoystavallisyytta heikentavia
tekijoita. Pitkittaisten runkoprofiilien kohdistaminen kohtisuoraan toisiinsa oli odotettua hanka-
lampaa, seka pitkittaisen runkoprofiilin paadyissa taivutusten aiheuttamat muodonmuutokset
(kuva 56) tekivat odotettua isomman raon pitkittaisten runkoprofiilien valille (kuva 57). Aliko-
koonpanona suoritettujen valipdytien kasauksessa kului ylimaaraista aikaa siihen, etta osat

kohdistettiin toisiinsa nahden niin, etta valipdyta saatiin suorakulmaiseksi. Pitkittaisten
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runkoprofiilien, valipdydan ja ulomman sidoslevyn ruuviliitoksen kokoonpano vai ajateltua
kauemman aikaa irrallisten aluslevyjen takia, seka kaksi ruuvirynman pulttia olivat hanka-
lassa paikassa kiristaa samoilla tydkaluilla kuin muut kyseisen ryhman pultit. Vetoaisan kiinni-

tyspulttien kiristaminen oli hidasta.

A\

Kuva 57. Rako pitkittaisten runkoprofiilien valilla
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Sahan kaytossa havaittiin muutamia parannusta vaativia kohtia, joista merkittavin oli sahayk-
sikdn tuenta runkoon. Sahayksikon kiskopyodrat toimivat hyvin ja olivat kevyet tyontaa, mutta
ne tiivistivat alleen sahajauhoa, jolloin sahayksikodn rullaaminen alkoi muuttua huonoksi (kuva
58). Sahayksikdn tukemista ja rungolta putoamisen estamista varten suunnitellut liukupalat
eivat toimineet halutulla tavalla. Ne olivat sivuttaisessa suunnassa niin tiukat, etta sahayksi-
kon liikuttelu oli raskasta, seka pystysuunnassa niin valjat, ettéd sahayksikkd paasi nouse-
maan rungon paalta hiukan sahausliikkeen aikana. Lisaksi liukupalat tokkivat pitkittaisten run-

koprofiilien valisiin rakoihin.

Kuva 58. Tiivistynytta sahajauhoa

Valilla sahan tera 1ahti vaeltamaan, jolloin sahattu pinta oli aaltoileva (kuva 59). Muuten sa-
hausijalki oli siistia ja mittatarkkuus riittavaa. Teran vaeltaminen oli kuitenkin odotettavissa,
silla teraohjaimet puuttuivat sahasta.
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RSP
Kuva 59. Tera poikennut suorasta linjasta

Sahaus molempiin suuntiin onnistui hyvin. Toisesta suunnasta sahatessa teran liike nostaa
sahattavaa puuta ylospain, kun taas toisesta suunnasta tapahtuva sahaus painaa puuta alas-
pain. Puuta alaspain painavan sahausliikkeen aikana sahayksikko nousee ylospain puutteelli-
sen tuennan takia. Alaspain puuta painavan sahauksen aikana sahayksikkoa liikuttaessa sen
vauhti tuntui kiihtyvan. Talloin lilan pienta puuta sahattaessa ilman kiinnitysta on vaara taak-

sepain sinkoavasta sahattavasta puusta seka vauhdilla eteenpain lahtevasta sahayksikosta.

8.3 Muutokset prototyypin kehittamiseksi

Rungon kokoonpantavuutta parantamaan pitkittaiseen runkoprofiiliin voitaisiin lisata kohdista-
mista helpottavia muotoja (kuva 60) seka kiinnikkeet (kuva 61), joilla pitkittaisten runkoprofii-
lien paat voitaisiin vetaa toisiaan vastaan (kuva 62). Vaihtoehtoisesti paat voitaisiin vetaa toi-
siaan vastaan kokoonpanossa siihen tarkoitetulla tydkalulla, joka kiinnitettaisiin kappaleessa
oleviin reikiin. Rungon kokoonpano voitaisiin myos suorittaa siihen tarkoitetussa telineessa.
My0s alikokoonpanona tehtavien valipoytien kanssa voitaisiin hyodyntaa telineessa tapahtu-

vaa kokoonpanoa.



Kuva 60. Luonnostelu kohdistusta helpottavista muodoista

Kuva 61. Luonnostelu kokoonpanoa helpottavista kiinnikkeista
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Kuva 62. Luonnostelu rungon litoksen parantamisesta

Ruuviliitosten kokoonpanoystavallisyytta voitaisiin parantaa lisaamalla osiin piirteita, jotka
mahdollistavat paremmin tiettyjen tyokalujen kayton tai tekevat tyokalujen kayton tarpeetto-
maksi. Kiinnikkeina voitaisiin myds kayttaa laippamuttereita ja laippapultteja, jolloin erillisia

aluslevyja ei tarvitsisi kayttaa.

Sahajauhon tiivistyminen kiskopy®orien alle voitaisiin estda muuttamalla kiskopydrien muotoi-
lua tai kehittdamalla sahajauhon poistoon jokin menetelma. Sahayksikon tuentaa runkoon
voisi parantaa tekemalla sen tuennasta taysin valykseton. Tallaisen tuennan voisi toteuttaa
tekemalla alapuolisesta tuennasta laakeroidun seka kiristettavan. On kuitenkin mietittava,
onko kehityksia jarkevaa tai mahdollista tehda kunnolla sopimaan prototyypissa kaytettyyn

pitkittaiseen runkoprofiiliin, vai taytyyko pitkittaista runkoprofiilia muuttaa.

Pitkittaisen runkoprofiilien paadyissa esiintyvat muodonmuutokset voitaisiin poistaa hiomalla.
Muodonmuutoksien vaikutusta voitaisiin vahentda myos suunnittelemalla rungon rakenne
sellaiseksi, jossa niita ei esiintyisi tai niista ei olisi haittaa. Tama olisi mahdollista esimerkiksi
valmistamalla pitkittainen runkoprofiili ohuemmasta teraksesta seka kayttamalla enemman

limittaista rakennetta.

Koska useimmat havaitut viat liittyivat pitkittaiseen runkoprofiiliin, on harkittava sen muotoilua

uudestaan tai mahdollisesti sen korvaamista kokonaan erilaisella rakenteella.

Valmistetussa prototyypissa ei osien pintakasittelyyn kiinnitetty erikoisempaa huomiota.

Osille sopiva pintakasittelymenetelma olisi jauhemaalaus tai kuumasinkitys. Osien avoin
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rakenne seka mahdollisuus ripustamiseen mahdollistavat hyvin molemmat pintakasittelyme-

netelmat.

Teraohjaimet seka tukinpitimet tulee suunnitella ja lisata seuraavaan prototyyppiin. Myos kay-
tetty mittavaste vaatii kehitysta. Seuraavassa prototyypissa on kokeiltava myds sahayksikon
likuttamiseen tarkoitettuja vaihtoehtoisia ratkaisuja seka sahajauhon poistoa. Kaikki asian-

mukaiset suojat tulee valmistaa myds seuraavaan prototyyppiin.
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella konsepti seka valmistaa prototyyppi uudesta kent-
tasahasta, joka olisi edullinen valmistaa ja sopisi pienikokoisten puiden sahaamiseen. Proto-

tyypilla oli tarkoitus testata konseptin toimivuutta.

Tyo alkoi tutustumalla erilaisiin kaytdssa oleviin sahakoneisiin ja sahausmenetelmiin. Lisaksi
tutustuttiin tuotekehitysprosessista kertovaan kirjallisuuteen. Taman jalkeen sahaa alettiin
suunnitella. Suunnittelu tehtiin paaasiassa CAD-ohjelmalla. Lahes koko suunnittelun ajan
kaytettiin apuna myds taulukkolaskentaohjelmaa seka koneenosien mitoitukseen tarkoitettua
kirjallisuutta. Taulukkolaskentaohjelman avulla tehdyt laskut ja mitoitukset helpottivat ty6ta,
silla niiden avulla voitiin nopeasti mitoittaa useita samankaltaisia kohteita. Mahdollisten ra-
kenteeseen tehtyjen muutosten jalkeen mitoituksia voitiin myos tarkastaa, jos muutos vaikutti

mitoituksen lahtdarvoihin.

Suunnittelu eteni vaiheittain jokaisen eri suunniteltavan osa-alueen valilla. Suunnittelun ete-
neminen ei kuitenkaan ollut suoraviivaista, vaan aina valilla jouduttiin palaamaan taaksepain
suunnitelmissa ja miettimaan jokin kohta uusiksi. Tama johtui siita, etta suunnittelun edetessa
tuli parempi ratkaisu mieleen jonkin jo aiemmin suunnitellun toiminnon toteuttamiseksi tai jou-
duttiin muokkaamaan jotain muuta ratkaisua, joka sitten taas vaikutti johonkin toiseen ratkai-

suun tai yksityiskohtaan.

Prototyyppia kokoonpantaessa havaittiin muutamia pienia valmistus- ja kokoonpanoystavalli-
syytta heikentavia kohtia, joita voidaan parantaa seuraavaa prototyyppia varten. Valmiilla
prototyypilla suoritettiin sahauksia, ja se toimi odotetulla tavalla, vaikkakin myos siita 10ytyi

pienta parannettavaa.

Prototyypin valmistus opetti hyvin mita parannettavaa siina viela on. Lisaksi oikean ja toimi-
van prototyypin kokoonpano ja kayttaminen ja nakeminen antoi lisda ideoita siita, miten jokin
ratkaisu voidaan toteuttaa paremmin. Tietokoneen naytolta CAD-mallin tarkastelu ei mahdol-
listanut vastaavia nakokulmia asiaan. Koska konsepti tuntui toimivalta ja tuote vastasi silta

vaadittuja ominaisuuksia, voidaan sen jatkokehittdmista pitaa perusteltuna.
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