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Tiivistelma

Opinnaytetyd on suoritettu UPM Alholman sahalle, joka on metsateollisuuden ammattilainen ja
tuottaa sahatavaraa pohjoismaisista raaka-aineista. Raaka-aine on kuusta ja mantya, josta luodaan
lankkuja ja lautoja eri kdyttotarkoituksiin kotimaisille ja ulkomaisille markkinoille.

Tehtdvana oli suunnitella tuorelajittelun tarykuljettimelle ja palikkahakkurille siirrettava
suojarakennelma, joka vastaisi yhtion asetettuja toiveita ja vaatimuksia. Suojarakennelman tulisi
olla siirrettava ja toimia suojana estdadkseen tarykuljettimen laitojen ylilentavien puukappaleiden
kerdantymista lattialle. Tyohon kuuluu 3D-malli rakennelmaratkaisusta, riskinarviointi
tyoturvallisuuden kannalta ja osaluettelo rakennelman osista. Piirustukset komponenteista ja
kokoonpanopiirustukset rakennelmasta on tehty mutta niitad ei julkaista. Tyon rakennelmalle on
luotu kustannusarvio, mutta se ei sisally opinnaytetyohon.

Opinndytetydssa teoriapohjan avulla on ensiksi luotu vaatimusluettelo rakennelman vaatimuksista
ja toiveista, sen jalkeen luotiin 3D-ympéristo kohteesta johon rakennelma suunniteltaisiin Siemens
NX 1899 3D-ohjelman avulla. Taman jidlkeen tehtiin muutamia konsepteja, joista valittiin yksi
loppusuunnittelua varten valintamatriisin avulla. Konseptivalinnasta luotiin kaksi eri samalla tavalla
toimivaa rakennelmaratkaisua, josta tuli lopuksi valittua yksi toteutusta varten.

Lopputuloksena syntyi toimiva rakennelmaratkaisu, joka vastaa yhtion laatimia vaatimuksia ja
toiveita ja myo6s opinndytety6ssa laadittua vaatimusluetteloa. Rakennelmaratkaisusta on luotu 3D-
malli ja osaluettelo siihen kuuluvista komponenteista. Rakennelma tullaan valmistamaan ja
implementoimaan ldhitulevaisuudessa.
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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts for UPM Alholmens sdg som ar en foregangare inom
skogsindustrin med en produktion av sagvirke fran nordiska skogar. Som ravara anvands gran och
tall som sedan produceras till plankor och braden till olika &ndamal fér inhemska och utlandska
marknader.

Uppgiften var att designa en flyttbar skyddkonstruktion till farsksorteringens vibrationstransportor
och flismaskin som skulle motsvara de krav och oOnskemal som foretaget stéllde. Skydd
konstruktionen skall vara flyttbar och fungera som ett skydd som forhindrar trabitar fran att flyga
over kanterna pa vibrationstransportoren. Till arbetet hor en 3D-modell pa konstruktionslosningen,
riskbedomning for arbetssdkerhetens skull och en komponentlista pa alla delar som hor till
konstruktionen. Ritningar pa komponenterna och sammanstallningsritningar pa konstruktionen har
skapats men kommer inte att publiceras. Till arbetets konstruktion har en kostnadsuppskattning
gjorts men den dr inte en del av examensarbetet.

Med teorin som grund for examensarbetet har till forst skapats en kravlista for konstruktionen med
alla krav och 6nskemal, sedan har en 3D-omgivning skapats pa stallet dit konstruktionen skall
designas med Siemens NX 1899 3D-modeleringsprogrammet. Efter detta skapades nagra koncept
dir en blev vald for vidareutveckling med hjalp av en beslutsmatris. Fran konceptvalet
konstruerades tva pa samma séatt fungerade konstruktionslésningar dar den ena valdes som den
slutgiltiga versionen.

Resultatet blev en fungerande konstruktionslosning som motsvarade de krav och 6nskemal som
foretaget hade stallt pa konstruktionen. Av konstruktionslosningen har en 3D-model skapats och
en komponentlista pa de tillhorande delarna. Konstruktionen kommer att tillverkas och
implementeras inom snar framtid.
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Nyckelord: konstruktion, konceptgenerering, produktutveckling, skydd, 3D-modellering
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Abstract

This bachelor’s thesis has been made for UPM Alholman sawmill who are forerunners in the forest
industry with a production of lumber that originates from Nordic forests. The raw materials used
are spruce and pine from which they produce planks and boards for different intended usage for
domestic and foreign markets.

The task was to design a movable cover construction for the fresh sorting’s vibrating conveyer and
the block chipper which would have to meet the requirements and wishes of the company. The
shield construction should be movable and work as a shield preventing woodblocks from flying over
the vibrating conveyers’ edges. The thesis includes a 3D model of the construction solution, a risk
assessment for the sake of working safety and a parts list of the included components for the
construction. Drawings of the components have been made but will not be published. A cost
analysis for the construction has also been made but will not be a part of this thesis.

The theory section functioned as a base for the whole thesis and the design of the construction
started with the creation of a list of requirements that the construction had to be able to fulfill.
When this was done the modeling of a 3D environment of the space that the construction was
designed in, began. The models and environment are created in Siemens NX 1899 3D modeling
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1 Johdanto

Opinndytetyon aiheena on suojan konstruointi UPM Alholman sahalle tuorelajittelun
tarykuljettimelle. Kyseinen kohde on ollut ongelmana vuosikaudet mutta kohteen sijainnin

haastavuuden takia ja muiden projektien priorisoinnin takia ei ole kohdetta viela ratkaistu.

Opinndytetyossa kaydaan projektin  eri tyovaiheet lapi esittamalld ongelma
yksityiskohtaisesti, tasta jatkuu teoriaosio, jossa esitetdan tietoa, jolla on luoto pohja koko
tyolle. Menetelmaosiossa on luotu eri konsepteja, joista on tehty 3D-luonnoksia ja talla

tavalla paasty valmiiseen rakennelmaratkaisuun.

1.1 Tausta

Tama opinndytetyd on suoritettu UPM Alholman sahalle, joka on metsateollisuuden
sahatavaran valmistaja. Vuonna 2023 olin kesatdissa sahan kunnossapitopuolella ja
kavimme keskustelua ohjaajan kanssa mahdollisista opinnadytetdista ja mika mahtaisi olla

sopiva kohde, lopuksi pdadyimme tuorelajittelun yhteen ongelmakohtaan.

Sahatavaran valmistusprosessissa lapikdy raaka-aine eli tukki monta vaihetta ennen kuin
siitd tulee valmis tuote. Kun sahattu lankku tai lauta saapuu tuorelajitteluun, sahataan siita
pois pieni osa, jotta se olisi toivotun pituuden mukainen. Sahauksesta jaanyt ylijaamapala
kulkee liukuhihnajarjestelmaa pitkin tarykuljettimeen, josta se paatyy palikkahakkuriin ja
puupalasta syntyy haketta, hake kuljetetaan UPM Pietarsaaren sellutehtaalle
jatkojalostukseen. Kun palikkahakkuri murskaa puupalan hakkeeksi sylkee se vililla ulos
puun laitteesta, puupala lentaa tarykuljettimen laitojen yli ja tippuu lattialle. Kohteen
rakenteesta kerrotaan enemman kohdassa (3.2). Ongelma syntyy, kun liian iso tai liian
paljon puuta kerdaantyy hakkuriin samaa aikaa, tai kun hakkuriin syottava piikkitela ei saa
kunnolla otetta puupalasta. Ajan myotd, kun koneet kayvat, toistuu prosessi useaan

otteeseen ja puukasoja keraantyy lattialle. Prosessissa syntyy myos iso maara purua.



1.2 Tutkimuksen tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda toimiva ratkaisu UPM:n toivomusten ja vaatimusten
mukaisesti, jonka avulla saataisiin ongelma joko kokonaan tai sitten ainakin osittain
ratkaistua. Tarkoituksena oli my&s uuden toimintatavan oppiminen ja suurempi ymmarrys

uuden rakennelman suunnittelusta ja sen eri vaiheista.

1.3 Tavoite

Opinndytetyon tavoitteena on luoda kaytannossa toimiva rakennelmaratkaisu, josta on
hyotya tuotannon ja kunnossapidon henkilostolle kun he suorittavat tyotehtavidaan
kohteessa. Tavoitteena on my0s yksinkertaisesti kaytettava ratkaisu, joka ei vaikeuta

henkiloston tyotehtavia esteiden tai hankaluuksien takia.

1.4 Rajaus

Tyd on rajattu yksikdn suunnitteluun ja konstruointiin mutta ei tule kattamaan sen
valmistusta. Tyohon sisdltyy 3D-malli  kohteesta, riskinarviointi ja osaluettelo
komponenteista. Piirustukset komponenteista on tehty mutta niita ei tulla julkaisemaan.
Tyon rakennelmalle on luotu kustannusarvio, mutta se ei sisally tyéhon. Jatkoseurantaa ei

suoriteta opinnaytetyon puolesta.

1.5 Yrityksen kuvaus

UPM Alholman saha kuuluu UPM Timber-konserniin, joka on osa UPM-Kymmene Oyj:n
metsateollisuuden liiketoimintaa. Timber vastaa UPM:n sahatavaran tuotosta, jonka
vuosittainen tuotantokapasiteetti yltda 1,4 miljoonaan kuutioon neljan Suomessa
sijaitsevan sahan toimin. Puulajina sahatavaran tuottoon kaytetaan PEFC / 02—34-05 tai
FSC™ C086359 sertifioitua mantyd ja kuusta pohjoismaisista metsistd. (UPM Timber,
2024a).



1.5.1 UPM

Yhtidn historia on saanut alkunsa 1870-luvulla, kun sahat, paperitehtaat ja ensimmainen
mekaaninen sellutehdas aloitti toimintansa. Vuonna 1995 yhdistyivdit Kymmene Oyj,
Repola Oy ja Yhtyneet paperitehtaat Oyj muodostaakseen UPM-Kymmene Oyj, UPM on
lyhennys nimesta: United Paper Mills. (UPM, 2024b).

Yhtion liiketoiminta on jaettu kuudelle eri alueelle: UPM Fibres, UPM Energy, UPM Raflatac,
UPM Specialty Papers, UPM Communication Papers ja UPM Plywood. Tuotannossa
kdytetddan puupohjaisia raaka-aineita, josta luodaan esimerkiksi sahatavaraa, sellua,
tarralaminaattia, biopolttoaineita, biolaakkeita, biokemikaaleja ja energiaa. Tana paivana
yhtiossa tyoskentelee 16 600 tyontekijda 43 eri maassa, yhtio tekee liikevaihtoa noin 10,5
miljardin euron edestd 54 tuotantolaitoksen voimin. UPM istuttaa vuosittain 50 miljoona
puuta ja on allekirjoittanut YK:n 1,5 asteen ilmastositoumuksen, jonka tavoitteena on pitaa
maapallon keskilampdtilan nousu alle kahdessa asteessa. (Ympadristominiesterio, 2016;

UPM, 2024a)

1.5.2 Alholman saha

Laitoksen perusti Wilhelm Schauman vuonna 1896 ja sitd on modernisoitu useaan eri
otteeseen tdahan paivaan saakka. Alholman saha sijaitsee Pietarsaaren tehdasalueella ja
tuottaa manty- ja kuusisahatavaraa 280 000 kuution edestd vuosittain tyollistdaen 75
henkilda. Valmiin sahatavaran pituus on 3—6 metrid, jonka kuivuus voi olla laivauskuivaa tai
erikoiskuivaa, eli 10-16 % myyntikohteen mukaan. Sahan tarkeimmat vientimarkkinat ovat
Aasian, Lahi-idan sekd Pohjois-Afrikan maat, jotka kattavat noin kaksi kolmasosaa
myynnista. Suurin yksittdinen markkina sahan myynnistd on kuitenkin Suomi. (UPM

Timber, 2024b; 2016).

lImakuva Alholman sahasta illustroi milta tehdasalue nayttaa kokonaisuutena ja miten
tuotantolinja on jaettu eri osioihin (Kuva 1). Kuvassa olevat numerot 1-7 osoittavat
laitoksen eri osa-alueisiin, joista numero yksi on sahan konttori missa toimihenkil6t tekevat
tyonsa. Kakkonen on tukkilajittelu, jossa lajitellaan saapuvat tukit eri ryhmiin laadun ja lajin
perusteella. Kolmonen alkaa tukkien kuoren poistolla, josta se johtaa itse sahalle missa
tukista tulee lankkua ja lautaa. Nelosen kohdalla alkaa tuorelajittelu, jossa suoritan

opinndytetyoni, tuorelajittelussa lajitellaan lankut ja laudat pituuden, paksuuden ja
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leveyden mukaan. Lankut ja laudat kulkevat tuorelajittelusta rimoitukselle, jossa lankut tai
laudat kasataan isoon pakettiin valirimojen avulla. Paketit siirretaan viitosen kuivaamoon,
jossa paketissa oleva lankku ja lauta kuivataan toivottuun kosteusprosenttiin. Kuutosen
kohdalla saapuvat paketit tasaamolle, jossa suoritetaan viimeinen lajittelu ja laatutarkistus
ennen kuin valmis tuote paketoidaan tasaamon paassa olevassa paketointilinjassa. Seiska

koostu viliaikaisesta valmistuotteen varastoinnista ennen kuin se myyddaan Suomen

markkinoille tai maailmalle viereisen sataman avulla.

Kuva 1. llmakuva Alholman sahasta. (UPM Timber, 2016).



2 Teoria

Teoriaosiossa esitetddn tieteellista tietoa aiheista, jota kdytetdaan pohjana tieteelliselle
tutkimukselle ja raportille. Teoriaosiossa kaydaan Ilapi milta suunnitteluvaiheet
tuotettavalle rakennelmalle nadyttda tuotespesifikaatiosta konseptivalintaan. Luvussa
esitetadan myods tietoa koneiden riskinarvioinnista, liukukiskojarjestelmista ja korroosion

kestavasta metallista.

2.1 Tuotespesifikaatio

Tuotteen kehitysprosessiin kuuluu vaihe missa maaritelldaan mitd vaatimuksia tuotteelle
asetetaan ja mistd sen pitaa suoriutua, vaihetta kutsutaan nimella tuotespesifikaatio. Tata
informaatiota  kdytetdan |dhtokohtana  rakennelmaratkaisujen =~ mydhemmassa
etsintdavaiheessa. Jotta mydhemmin voidaan arvioida nama ratkaisut ja viimeistelty
tuoteratkaisu, tulee tata tietoa kayttaa myos viitteena. Kun tieto kehitettavasta tuotteesta
lisdantyy, kehittyy myoOs  tuotespesifikaatio rakennelmaprosessin aikana.
Spesifikaatiovaiheessa esille  tuotu  tavoitespesifikaatio  lapikdy  kehityksen
tuotespesifikaatiosta loppuspesifikaatioksi, joka kuvaa valmista tuotetta

rakennelmaprosessin viimeistelyssa. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 117).

Johannesson, Persson ja Petterssonin (2013, ss. 117-118) mukaan tulee
tavoitespesifikaation toteuttamisessa kerdta ja kuvailla kaikki oleelliset kriteerit

kehitettavalle tuotteelle, tdhan kuuluu:

e Tehtdvakuvaus mukana olleista asioista ja sisdltyvista edellytyksista suoraisesti ja

epasuoraisesti.

e Yksityiskohdat, jotka esiintyvat analyysin aikana ja tehtavan selventyessa

entisestaan.
e Mahdollisuudet ja vaikeudet rakennelmaratkaisujen takia konstruktiotyon aikana.
Nama vaatimukset voi jakaa kahteen paaluokkaan:
e Tuotteen arvioituun toimintoon yhdistavat vaatimukset.

e Rajoja asettavia tuoteratkaisuja laillisille vaatimuksille.
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Lahtopisteend toimii toiminalliset kriteerit seuraavassa paattelyvaiheessa, eli toiminnollisia
ominaisuuksia ja kayttaytymisia, joita odotetaan tuotteelta tai toiminnollisia tehosteita,
joita sen odotetaan toimittavan. Muutama mahdollinen ratkaisuvaihtoehto luodaan
ensivaiheessa toimintojen tayttamiseksi, taman jalkeen tuodaan esille sallitut
ratkaisuvaihtoehdot lisdamalla rajoittavat vaatimukset. (Johannesson, Persson, &

Pettersson, 2013, s. 118).

On myo6s mahdollista jakaa rakennelmavaatimukset toisella tavalla, nimittdin kahteen eri
paaluokkaan sisdltaen vaatimukset ja toiveet. Vaatimus on taytettava tdysin, kun taas
toiveen kriteerit voi tayttaa osittain toisilla rakennelmaratkaisuilla tai kokonaan jattaa pois.
Jotta rakennelmaratkaisu olisi mahdollinen valinta taytyy taman aina tayttaa kaikki laaditut
vaatimukset taysimittaisesti, kun taas toiveet voivat tayttya erilaisilla ratkaisuvalinnoilla eri

asteissa. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 118).

Tuotespesifikaation luomiseksi toimii apuvalineena tavallisimmin
rakennelmakirjallisuudessa tarkastuslista. Saamalla apua systemaattiseen ajattelutapaan ja
ottamalla kantaa laadittaviin vaatimuksiin ajankohtaiseen tuotteeseen, helpottuu
ndakokulmien huomioimisessa tarkastuslistan avulla. Ndma tuotespesifikaatioitten
kasittelya kattavilla asiakirjoilla ja listatuilla vaatimuksilla ovat tahan saakka olleet tavallisin

tapa. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 118).

2.2 Konseptin valmistus

Sana konsepti on kasite, joka madaritetddan ja ymmarretddn eri tavoin erilaisissa
konteksteissa. Kun puhutaan rakennelmatieteellisista kasitteistd, on tuotekonsepti
ensimmainen yritys rakennelman ongelman ratkaisemisessa. Sisdltd taman tyyppiseen

ratkaisuun kuuluu:
e Karkea kuvitelma tuotteen ulkoasusta
e Alustava hinta arvio tuotteelle
e Kuvailu konseptituotteesta sanojen, kuvien, luonnoksien ja fyysisten mallien avulla
e Tuotteen ominaisuuksien kuvailu

e Perustelut osaratkaisujen valintaan



e Laskelmien, analyysien ja tulosten yhteenveto.

Toimivaa prototyyppia ei pystytda valmistamaan ainoastaan nadilla ylla mainituilla
konseptikuvailuilla. Konseptiratkaisua on kehitettava ja testattava, kaikkien tuotteen osat
on kuvailtava yksityiskohtaisesti, jotta saadaan toimiva prototyyppiratkaisu. (Johannesson,

Persson, & Pettersson, 2013, s. 119).

Paras tapa, jolla pystyy varmistamaan, etta kaikki funktionalliset kriteerit ja funktionalliset
vaatimukset ovat toteutuneet, on suunnittelemalla niin hyvin maaritelty konseptituote
kuin mahdollista. Se mika maarittdaa konseptivalmistuksen on keskittyminen toiminnollisiin
kriteereihin ja luomalla niin monta erilaista ratkaisua kuin mahdollista taman

toteuttamiseksi. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 119).

Ensimmainen askel tdman toteuttamisessa on ongelma kuvailtava puolueettomasti mutta
konkreettisesti ja yksityiskohtaisesti. Tarkoitus talla on luoda mahdollisuus niin monelle
ratkaisulle kuin mahdollista, se on myds huomattavasti helpompi tapa I6ytaa ratkaisu kuin
etta huomioi kaikki pienet yksityiskohdat liian tarkasti, ja talla tapaa sitten yrittaa [oytaa
taydellinen ratkaisu. Seuraavana askeleen on luoda funktioanalyysi, jotta pystyy
maarittelemaan kaikki toiminnot, josta tuotteen on suoriuduttava. (Johannesson, Persson,

& Pettersson, 2013, s. 120).

Funktiorakenteesta pystyy hahmottamaan kuinka tuotteen kaikki monimutkaiset
toiminnot realisoituvat sisaltyvista osatoiminnoista yhteistyon avulla, kaikki tama toteutuu
funktioanalyysin lopputuloksen perusteena. Jokaiselle osatoiminnolle etsitdaan oma
ratkaisukonsepti, kun rakennelmaongelma on jaettu pienempiin osaongelmiin. Selitys
tahan ratkaisuun on yksinkertainen, on huomattavasti helpompaa l6ytaa ratkaisu yhteen
ongelmaan kuin |0ytaa kokonainen ratkaisu, joka ratkaisee kaikki ongelmat kerralla. Taman
jalkeen yhdistettdadan osaratkaisut, jolla saadaan lopuksi ratkottua koko ongelma.

(Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 120)

Tunnistettuhiin osaratkaisuihin funktiorakenteessa etsitdaan ratkaisuja menetelmallisesti ja
jarjestelmallisesti kahdesta eri ryhmastd. Ensimmadiseen ryhmaan kuluu luovat
menetelmat, joista kaikkein tunnetuin toimintatapa on aivoriihi. Toiseen ryhmaan kuuluvat

jarjestelmalliset tai jarkevat menetelmat.
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Luodut osaratkaisuvalinnat tulee viimein yhdistda taysratkaisuvalinnoiksi, jotka tayttavat
kaikki vaatimukset tuotemaarittelyssa hyvaksyttavasti ja ovat fysikaalisesti ja geometrisesti

yhteensopivia. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 120).

2.3 Konseptin valinta

Jokainen ratkaisuvalinta, joka on luoto konseptivaiheessa, arvioidaan ja analysoidaan jotta
sen laatu ja arvo pystytadan madrittelemaan, jotta ne vastaavat laadittuja toiveita ja
vaatimuksia tuotemaarittelyssa. Osaratkaisujen analyysituloksia vertaillaan keskenaan
valitakseen ratkaisu, jolla on suurin laatu tai arvo, tama tarkoittaa siis ettda konsepti
arvioidaan niin ettd tuotekonseptin suorituskyky ja ominaisuudet ennakoidaan.
Konseptivalintaa tehdessa tulee valita se, joka tayttaa kaikki vaatimukset parhaiten jos on
useita vaatimuksen tayttavia ratkaisuja mista valita, tdma ratkaisu viedaan siten eteenpain
yksityiskohtaisempaan suunnitteluun. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, ss. 120-

121).
Ratkaisun I6ytaminen voi olla haastavaa naiden syiden takia:
e Miten ratkaisun arvo maaritellaan, riippuu sen ominaisuuksista
e Miten erilaisilla ominaisuuksilla on suhteellisen erilaiset tarkoitukset
e Osalliset maarittelevat ominaisuuksien arvot omien nakemystensa mukaan

e [Erdat ominaisuudet voidaan mitata kvalitatiivisesti, kun toiset mitataan

kvantitatiivisesti
e Ratkaisuvalintojen taysmittainen tieto puuttuu ratkaisun hetkella.

Itse analyysi ratkaisuvalintojen eri ominaisuuksista, arvioista ja vertailu valintojen
kokonaisesta laadusta ja arvosta on tehtdvd ennen ratkaisuun paatymista.
Teknologiapohijaisilla simulointi-, muovailu- ja analyysimenetelmilld pystytdan tekemaan
ominaisuusanalyyseja kyseessd oleville ominaisuuksille. Osaratkaisujen ominaisuuksien
analyysiin voidaan kayttaa sekd kokeellisia ettd teoreettisia menetelmia, naista
kvantitatiiviset tulokset ovat halutuimpia mutta se ei aina onnistu tuoteominaisuuksien
kannalta, joten sitd turvaudutaan kvalitatiivisiin tuloksiin. (Johannesson, Persson, &

Pettersson, 2013, s. 121).
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Osaratkaisujen kokonais- laatu ja arvo pystytaan efektiivisesti arvioimaan valintamatriisilla
yhdistamalla kaikki ominaisuudet ja taten paattamaan mika ratkaisuista on kaikista sopivin.
Arviointiprosessissa ensimmainen askel on eliminoida surkeimmat ratkaisut, seuraavassa
askeleessa kaytetaan valintamatriisia arvioinnissa ja karsitaan pois talla hetkelld
surkeimmat ratkaisut. Taman prosessin aikana on mahdollista, etta kaksi eliminoitua
osaratkaisua ovatkin yhdistettyna hyva ratkaisu, silloin tama uusi osaratkaisu lisataan
mukaan mahdollisten ratkaisujen ryhmaan. Painotusmenetelmalld viimeistelevassa
arvioinnissa vertaillaan konseptiratkaisuja arvosanoilla, joista jokainen ratkaisu saa
omansa, kun tdytta vaatimukset arviointikriteerien mukaisesti. Menetelmaa kutsutaan
kvantitatiiviseksi vertailuksi ja on luotettavampi kuin kvalitatiivinen vertailu. Jotta
arvioinnin tulos painotusmenetelmasta olisi niin luotettava kuin mahdollista tulee
osatekijat arviointikriteereihin valita niin objektiivisesti kuin mahdollista. (Johannesson,

Persson, & Pettersson, 2013, s. 121).

Tana pdivana tavallisin tapa tehda arviointi on yhdistamalla simulointi ja muovailun
tietokoneella. Konseptinsuoritukset ja arvot rakenne- ja kdyténparametreista ratkaistaan
tietokonesimulaatiolla, joiden arvoja kdytetdaan loppuviimeksi prototyypin valmistuksessa.

(Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013, s. 122).

2.4 Ergonomiset suunnitteluperiaatteet

Kiinnittamalla huomion ergonomisiin nakdkohtiin koneen suunnitteluvaiheessa on tarkeaa
turvallisuuden kannalta. Huomioalueet ovat koneen kaytto, saato, asennus, kunnossapito,
korjaus, purkaus ja puhdistus. Kayttotilannetta ajatellen on tavoitteena suunnitella kone
niin etta ihmisen rajoitukset, tarpeet ja kyvyt ovat yhteensopivia koneen tyojarjestelman
kanssa. Edellytyksena analysoidaan tyotehtavat turvallisuuden, hyvinvoinnin ja terveyden

kannalta, joita kayttdjan on suoritettava.
Suunnitteluvaiheessa on huomioitava kayttdjien monenlaiset ominaisuudet niin kuin:
e |hmisen eri kehon mitat
o Tyoskentelykorkeus tai muut toiminnalliset mitat

o Kehon kaikille osille on oltava riittavasti tilaa tehtdvan suorittamiseksi

hyvédssa asennossa
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Ruumiinosien asennot

o Hankalia asentoja on valtettava

o Kyykky-, polvi- ja makuasentojen tarvetta olisi rajoitettava jos mahdollista

o Kehon asento ja tuenta on sopiva ja asianmukainen

Vartalon liikkeet

o Liikkumavapautta on oltava riittavasti, jotta valtetdan staattiset asennot

o Suunniteltava niin etta toistuvat kehon liikkeet minimoitaisiin, joista voi

syntya vammoja, vaurioita tai sairauksia

o Liikkeet jotka vaativat suurta tarkkuutta ja tasmallisyytta sallii ainoastaan

minimaalisen voiman kayton

Vaadittava fyysinen voima

o Jos vaadittava fyysistd voimankayttoa ei kyetad pitamaan turvallisena on

mekaanisia apuvalineita oltava kaytettavissa

o Pitkdkestoinen staattinen lihasjannitys on valtettava

o Jos mahdollista tulee tarvetta fyysiselle voimankaytélle pienentda,

esimerkiksi vastapainoilla

Henkiset kyvyt

o Suorittaessa toistuvia tehtdvid tulee koneen tueta kadyttdjaa niin etta

kayttotoimenpiteet eivat ali- eika ylikuormita kayttajan henkisia kykyja

o Kayttdjalla on helposti oltava ymmarrettavissa koneen ja koko

tuotantoprosessin toiminta

o Kone ja sen rakenneosat on oltava kayttdjan hallittavissa

o Kone on siedettdva kayttdjan tekemid virheitd siten ettd ne ovat

kasiteltavissa eivatka johda vaaratilanteeseen
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Tutkimalla edelld mainitut ndkokohdat yksinkertaistavat riskitekijéiden tunnistamisen ja
arvioinnin ergonomian kannalta, sekda varmistetaan koneen suunnitteluun riittavat
toimenpiteet niiden hallitsemiseksi. Talla edistetdadan kayttoétoimintaan liittyva
turvallisuutta, terveytta, luotettavuutta ja hyvinvointia, josta sitten todennakdisyys koneen
kaikissa tydvaiheissa tapahtuville virheille vdhenee. (Suomen Standardisoimisliitto SFS,

2009, ss. 14-22).

2.5 Riskin arviointi

Standardin SFS-ISO/TR 14121-2 mukaan riskin mahdollisuus pienenee kayttamalla
apuvalineena riskin arviointia. Tdman menetelman apuna arvioidaan riskin merkitys ja
suuruus, tdman avulla pystyy myds tunnistamaan mahdolliset vaarat. Suurin hyéty riskin
arvioinnista saadaan prosessin kurinalaisuudesta eika siitd, etta tulokset olisivat niin
tarkkoja kuin mahdollista. Tama mahdollistuu, kun sovelletaan systemaattista
lahestymistapaa huomioimalla kaikki riskin osatekijat ja pienentamalla riskeja vaarojen

tunnistamisella.

Rakennuskustannukset voivat lisdantya tai koneen kaytettavyys saattaa rajoittua, kun
tiettyyn rakenteeseen lisda riskin pienentdvid toimenpiteitd tai suojaustoimenpiteita.
Taman takia tulee tehda riskin arviointi koneen suunnitteluvaiheessa, silla se on halvempaa
ja tehokkaampaa. Koneen valmistuttua ja kayton jalkeen on hyodyllistd tehda uusi riskin
arviointi, jotta ndhdaan onko jotain uutta tai odottamatonta on ilmestynyt. (Suomen

Standardisoimisliitto SFS, 2013, s. 6).

2.5.1 Riskimatriisi

Riskimatriisi on taulukko, jolla pystyy yhdistamaan vahingon esiintymistodennakdisyyden
vahingon vakavuudella. Kaikille todetuille vaaratilanteille luodaan oma luokka, nama luokat
voidaan yhdistaa ja tdten saadaan luotua oma riskitaso jokaiselle luokalle. Riskitason voi
ilmaista indeksind, kertoimena tai kvalitatiivisena termina, esimerkkeja nadista ovat: A...F tai

1...4 tai "mitaton”, "kohtalainen” tai “merkittava”.
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Jotta matriisi olisi riittavan kattava on tarkeda miettid, kuinka monta solua matriisi tulee

sisdltdamaan. Jos niita ei ole tarpeeksi saattaa tieto jdada epaselvaksi onko

pienentamistoimenpiteet ja suojatoimenpiteet riittavat riskin pienentamiseksi. Jos ne taas
ovat lilan laajat ja kattavat tekee se matriisin kdytosta hyvin sekavaa. (Suomen

Standardisoimisliitto SFS, 2013, s. 22).

2.5.2 Esimerkki riskimatriisista

Taulukko 1. Riskin suuruuden arviointimatriisi on otettu standardista SFS-ISO/TR 14121-2
ja se kertoo miltd riskimatriisi voi esimerkiksi nayttdaa. Taulukossa tapahtumat ovat
luokiteltu kahteen eri sarakkeeseen, vahingon esiintymistodennakdisyys ja vahingon

vakavuus.

Vahingon esiintymistodenndkoisyys kertoo siitd, kuinka todenndkodista on, ettd erds

tapahtuma sattuu tyon tai tarkastuksen aikana, tapahtumalla on vaihteleva

esiintymistodenndkdisyys ja voi olla joko erittdin todenndkoistd tai erittdin

epatodennakoista. Vahingon vakavuus kerto taas kuinka kohtalokas tama tapaturma tulee

olemaan ja se voi joko olla tuhoisa tai vahdinen.

Taulukko 1. Riskin suuruuden arviointimatriisi.

Vahingon esiintymistodennakdisyys Vahingon vakavuus

Tuhoisa Vaikea Kohtalainen Vahdinen
Erittdin todennadkdinen Suuri Suuri Suuri Keskimaardinen
Todenndkdinen Suuri Suuri Keskimaardinen | Pieni
Epatodennakoinen Keskimaarainen | Keskimadarainen | Pieni Merkityksetén
Erittdin epatodenndkdinen Pieni Pieni Merkitykseton Merkitykseton

(Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2013, s. 24).

2.6 Liukukiskojarjestelmat

Kayttokohteina liukukiskoille toimii liukuportit, liukuovet, maalauslinjat ja teolliset
tuotantolinjat. Taman takia on tarkeda valita sopiva malli liukukiskoille ja pyo6rastolle
kayttokohteen perusteella. Kayttoymparisto ja kayttotarkoitus maarittaa komponenteissa
kaytettavaa materiaalia, esimerkkeja ovat: ruostumaton-, sinkitty- tai kasittelematonteras.
Liukukiskojarjestelmia tehdaan eri koko- ja kantaluokkiin, tdsta syysta on tarkeaa tarkistaa

oven tai muun riiputettavan esineen paino kiskojarjestelman suunnitteluvaiheessa.
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Suunnitellussa on myos tarkeda huomioida kdyttokohteen lamp6tila silla vakiopyorasto ei
kesta korkeita l|ampoétiloja, joita esiintyy esimerkiksi uunissa, tdahan tarvitaan

kuumankestavat laakerit ja sopiva rasva. (Spinea Oy, 2023).

2.7 Helaform sarjat 100-2000

Kevyeille ja raskaille oville luvataan yksinkertaista ja vaivatonta liikuteltavuutta pyoraston
suojatuilla ja kestovoidetuilla kuulalaakereilla seka liukukiskojen tarkkaan suunnitteluilla
profiileilla. Kiskojarjestelmien laadukkaiden materiaalien ja Helaformin kokemuksen
ansiosta takaavat he pitkakestoisen ja huoltovapaan elinidan tuotteilleen, jotka ovat VTT:n
testaamia. Sarjat 100-500 valmistetaan ruostumattomasta ja haponkestavasta teraksesta
ja toimitetaan AISI 304 ja AISI 316 L laadussa. Tuotteet soveltuvat korroosionkestavyyden
ansiosta hyvin vaativiin olosuhteisiin, joita ovat esimerkiksi: satama-, laiva-, kaivos-,
kemian- ja elintarviketeollisuus. Kuva profiileista ja tekniset tiedot liukukiskojarjestelmille

on nahtavissa alla olevasta kuvasta (Kuva 2) ja taulukosta (Taulukko 2).

e \-_éll;ll: | o/ 1 S L S e
K-100 K-150 K-300 K-500 K-900 K-2000
Kuva 2. Liukukiskoprofiilit. (Helaform, 2021)
Taulukko 2. Liukukiskojarjestelmien tekniset tiedot.
Tekniset tiedot
Sarjal00 Sarjal50 @ Sarja300  Sarja 500 Sarja900 @ Sarja 2000
Kantavuus 120 kg 200 kg 300 kg 500-1200 kg 900 kg 2000 kg

Kannatinvali 1000 mm 1000 mm 1000 mm 500-1000 mm 1000 mm 1000 mm
(Helaform, 2021).
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2.8 Korroosion kestava teras

Puhtaalla tai matalaseosteisella rakenneteraksella on 3—4 kertaa heikompi kestavyys
ilmakehdn korroosiota vastaan kuin korroosion kestavalla terdksellda. Syyna télle
ominaisuudelle on kuparin, kromin, piin (puolimetalli) ja joissakin tapauksissa fosforin
seoksen vaikutus. Kun irtonaista ruostetta ja huokosia esiintyy standardi rakenneteraksen
pinnalla, on materiaali alkanut hapettua ja tarjoaa ainoastaan erittdin pienen suojan
lisdantyvalle korroosionmuodostumiselle silla kosteutta padsee tunkeutumaan terdkseen.
Ruostumattomalla terdksella on alussa samanlainen ruostumistahti kuin puhtaalla
terdkselld mutta korroosion tahti hidastuu ajan myo6ta pinnalle kertyneen tihedn oksidin
takia ja estda taten kosteuden yhdistymasta levyn pinnan kanssa. Kayttoalueet korroosion
kestavalle terdkselle ovat esimerkiksi ajoneuvoissa, savupiipuissa, sailidissd, junavaunuissa

ja mastoissa. (Kuoppa, ym., 2012, s. 2:3).

2.9 Austeniittinen teras

Austeniittinen terds sisaltda kromia ja vahintdaan 7-8 % nikkelia, terdksen hiilipitoisuutta
pyritdan pitamaan niin matalana kuin mahdollista ja osa sen ominaisuuksista vakautetaan
lisaamalla titaania. Austeniittiset terdkset lajitellaan kahteen eri hallitsevaan alaluokkaan,
luokassa yksi on terdkset ilman molybdeenia perinteiselld 18Cr-9Ni seoksella, luokassa
kaksi on molybdeeniseostetut terdkset sisdltden 2—3 % molybdeenia ja 12—-13 % nikkelia.
Kyseinen teraslaji on tavallisesti magneetiton mutta esimerkiksi luokitukset 1.4301/1.4307
ja 1.4305 saattavat esittda heikkoa magneettisuutta kylmakasittelyn jalkeen. Luokitukset
1.4404 ja 14432/1.4435/1.4436 pysyvat edelleen magneetittomina kylmakasittelyn
jalkeen. (Tibnor, 2023).
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3 Rakennelman suunnitteluprosessi

Tassa luvussa kasitelldan, miten rakennelman suunnittelu on edennyt vaiheittain,
rakennelmaratkaisun vaatimukset esitetdaan ja miten ne toteutetaan. Erilaisia konsepteja
rakennelmaratkaisusta esitetddan ja loppuvaiheessa valitaan mikad konseptiratkaisuista

etenee loppusuunnitteluun valintamatriisin perusteella.

3.1 Rakennelmaratkaisun spesifikaatio

Opinndytetyon tehtavan selvittyd ja usean keskustelun jalkeen ohjaajan kanssa oli hyvin
selkeda mika ongelma oli ja mita olisi tehtava ratkaistakseen se. Puupalojen lentely on
pysdytettdva, jota ne eivat kerdantyisi viereen lattialle. Ensimmainen mieleen tullut ajatus
on jonkun tyyppinen suoja, joka pitdisi puutavaran kuljettimen sisalld. Seuraava ajatus on
alla kulkeva hihnakuljetin, joka kulkisi tarykuljettimen alla ja keraisi ylisinkoutuvat palat.
Pohdinnan jalkeen oli paadyttava siihen tulokseen, etta alla kulkeva hihnakuljetin olisi liian
vaativa, vaikea ja kallis ratkaisu. Vanha lattia olisi poistettava ja tarykuljettimen alta olisi
kaivettava pois maata, jotta hihnakuljettimelle olisi tilaa. Taman takia oli valittava toiseksi
paras vaihtoehto eli suoja tarykuljettimelle. Tastda eteenpdin alkoi vaatimusluettelon

muodostaminen ja mita sen tulisi sisaltaa.

3.2 Vaatimusluettelo

Vaatimusluettelon vaatimukset ovat koottu yhteen kohteen tarpeista. Vaatimukset
koskevat tuotteen kayttéa, rakennelmaa, materiaaleja, valmistus prosessia ja lopuksi
kunnossapitoa. Vaatimusluettelon avulla on helpompaa luoda konsepteja ja tehda
konseptivalinta silla se esittdad kaikki vaatimukset yksinkertaisesti. Luettelon kaikki

vaatimukset ovat luettavissa alla olevassa taulukossa (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Vaatimusluettelo.

Vaatimusluettelo V = Vaatimus

T =Toive

Helppokayttoien Vv

Helposti siirrettava Vv

Kaytto On suojattava tarykuljettimen yldosaa Vv

Helposti poistettava T

Ei saa vaikeutta koneenohjaajan ty6ta Vv

Valmistus standardikomponenteista T

Niin halpa kuin mahdollista T

Nakyvat siirto/nosto kohdat \"
Rakennelma

Yksinkertaisia ratkaisuja T

Niin vahan osia kuin mahdollista T

Kestettdva osumia \'

- Suoja ruostumattomasta terdksesta
Materiaali
Muut komponentit rautaa T
Suojalevy valmistetaan paikallisyrityksen kautta T
Valmistus Standardikomponentit tilataan/ostetaan

Kasataan paikan paalla T

. Helposti huolettava Vv
Kunnossapito

Varaosat l6ydettdva varastosta T

3.3 Kohteen 3D-malli

Kun vaatimusluettelo oli valmis tuli seuraavaksi luoda 3D-malli itse opinndytetyon
kohteesta, tama malli toimii pohjana konseptimalleille ja sitten loppuvaiheessa myos
rakennelmaratkaisulle. Mallin avulla pystyy mitoittamaan konseptit niin ettd ne
soveltuisivat myds todellisiin olosuhteisiin. Mallin avulla on my6s helpompaa visualisoida

milta rakennelmaratkaisu ndyttaa luotuun tilaan ja miten se tulee sopimaan.

Valmiit mitoitukset mallipohjalle olivat hyvin rajoitetut, ainoat piirustukset kohteesta olivat
kokoonpanopiirustukset, josta sai tarykuljettimen kokonaispituuden, leveyden ja
paksuuden. Loput mitoista on mitattu paikan paalla mittanauhalla. Koska kohteen laitteet
ja osat ovat niin suuria kooltaan voi eliminoida minimaaliset mittausvirheet
rakennelmaratkaisun sopivuuden kannalta, joita esiintyy mittauksessa mittanauhalla. Alla

olevasta kuvasta on 3D-malli ndhtéavissa (Kuva 3).
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Kuva 3. Kohteen 3D-mallipohja.

Kuvasta 3. Kohteen 3D-malli ndkee miten mallipohjan osat nayttavat kokonaisuutena.
Kuvan oikealla puollella oleva laatikko numerolla 1 on palikkahakkuri mihin ylijaama
puupalat tuotantoprosessista syotetddan. Kuvasta 4. Kohteen 3D-mallipoja 2 ndkee milta
hakkuri nayttaa eri kulmasta. Tarykuljetin numero 2 on se pitka syottava komponentti, jota
pitkin puupalat kulkevat hakkurille. Keltaiset tukivarret pitdavat tarykuljettimen pystyssa,
nama varret ovat yhdistetty alarunkoon, jonka tukialusta seisoo lattialla. Sivuilla olevat
suojat ovat yhdistetty omiin tukipalkkeihin eivdatkd koske tai tue tarykuljettimeen.
Sivusuojat eivat ole yhdistetty tarykuljettimeen, liikkuvien osien vahentamiseksi ja

tarymoottorin tehojen sailyttamiseksi.



Kuva 4. Kohteen 3D-mallipohja 2.

Kuvassa 3 ja 4 oleva valkoinen osio tarykuljettimessa on metallinpaljastin, numero 3, tama
laite ilmoittaa tilanteen tullen koneenohjaajalle, ettd tarykuljettimessa on metallia ja
pysdyttaa laitteen itsestdan jotta palikkahakkurin terat eivat rikkoontuisi eika hakkeeseen
sekoittuisi metallia. Kuvissa 3 ja 4 oleva ylityssilta on my0s lisatty mukaan mallipohjaan

koska se on vaikuttavaa osatekija rakennelmaratkaisun suunnittelussa.

3.4 Konseptit

Seuraavassa luvussa esitetddan kolme konseptia, joilla on omat kiinnitystavat ja erilaiset
siirtotavat. Koska luodut mallit ovat ainoastaan konsepteja, eivdt ne ole taysin valmiita ja
saattavat sisadltdaa epataydellisyyksia tai virheitd. Yhdestda naistda konsepteista tullaan
valitsemaan ja kehittda entisestaan. 3D-mallipohjassa oleva ylityssilta ei tule olemaan
mukana konseptikuvissa siitd syysta, ettd kuvat pysyisivdat niin yksinkertaisina kuin

mahdollista ja ettd huomio kiinnittyisi paremmin konsepteihin.
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3.4.1 Konseptil

Ensimmadinen konsepti ndkyy kuvassa 5, tamad koostuu kuvassa olevasta harmaasta
suojasta, joka melkein makaa tarykuljettimen paalla, suojan laidat ylittavat tarykuljettimen

laidat ja tdaten minimoi mahdollisuuden puupalojen vylipursuamiselle. Suojan

siirtdmistapana nostetaan yksinkertaisesti kansi ylos kahvasta, jolloin se taittuu pois tielta.

Kuva 5. Konsepti 1 3D-malli.

Suoja seisoo omilla tukijaloilla eika koske tai tue tarykuljetinta vasten varahtavien osien
minimoimiseksi. Kuvissa 5 ja 6 olevat tukijalat pultattaisiin lattiaan kiinni ja yhdistettaisiin
rautaisella nelidotangolla. Kuvasta 6 nakee miten suoja yhdistetdisiin tukijalkoihin
saranoitten avulla, suojaan pultattaisiin ensin valilevy, jossa on seitseman pulttireikaa.
Saranat kiinnitettaisiin kolmella pohjalla olevalla pultinreidlla valilevyyn ja suojaan. Toinen
puoli saranasta yhdistettadisiin kolmella pultinreidlla nelidtankoon, josta keskimmainen

ruuvi kiinnitaisi myos tukijalan.

Kuva 6. Konsepti 1 saranatoiminto.
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Kuvassa 5 ja 6 olevien tukijalkojen vakuudesta ja kestavyydesta ei voi olla varma, joten tama
konseptiratkaisun mahdollisessa valinnassa tulee tehda laskelmia sen kestdvyydesta ja

mahdollisesti pohdittava uudelleen suunnittelua.

3.4.2 Konsepti 2

Toinen konsepti on rullakiskoilla toimiva ratkaisu kuten kuvasta 7 nakee. Kiskot
kiinnitettaisiin olemassa oleviin sivusuojiin erilisilla kannattimilla. Itse suoja kiinnitettaisiin
neljaan eri pyoraan, jotka kulkevat kiskoja pitkin. Taman avulla saisi suojan sujuvasti ja
katevasti siirrettya takaisin sivusuojien valiin tukoksen, metallin tai jonkun muun esteen

takia. Koska suoja on mahduttava sivusuojien viliin, on suojan laidat kohdistettava

tarykuljettimen laitojen valiin ja taten voi luoda mahdollisia tulevia haasteita.

Kuva 7. Konsepti 2 3D-malli.

Kuvasta 8 ndkee ettad toinen osio liukukiskoista ei ole kiinnitetty sivusuojiin eikd mihinkaan
muuhun kohteeseen, tdma on ongelma, joka on ratkaistava jos konseptivalinnaksi valitaan

konsepti kaksi.
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Kuva 8. Konsepti 2 liukukiskojarjestelma.

3.4.3 Konsepti 3

Kolmas konsepti nakyy kuvista 9 ja 10, ratkaisu toimii kaasujousijarjestelmalld ja
tarkoituksena on, etta suojan voi yksinkertaisesti nostaa pois tielta kun on tarve paasta
tarykuljettimelle tai palikkahakkurille. Kun kahvaa nostetaan tai vedetdan ylospdin, tulee

kaasujousien vetaytya sisdaan ja pysya pystyasennossa kunnes se taas vedetdan alas.

Tassa konseptissa kaytettyd kaasujousen CAD-malli on (Aero Materiel, ei pvm) luoma.
Syyna ndiden komponenttien valintaan on kaasujousten muokkaamismahdollisuudet

asiakkaan tarpeiden mukaan.

Kuva 9. Konsepti 3 3D-malli.
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Kuvassa 10 olevat kaasujouset kiinnittyisivat suojassa oleviin kiinnikeisiin, nama
pultattaisiin siten yhteen. Kaasujousten vyldosat kiinnittyisivat metallirunkoon, joka

vakauttaisi jarjestelemdn ja minimoisi horjumisen ja keinumisen. Metallirunko

kiinnitettaisiin neljaan neliotankoon, jotka sitten pultattaisiin kattopalkkeihin.

Kuva 10. Konsepti 3 kaasujousijarjestelma.

Koska suoja ainoastaan liikkuu yl6s ja alas voi suojan laidat ylittaa tarykuljettimen laidat ja
taten minimoida puumassan ylipursuamisen. Taman konseptin mahdollisessa valinnassa
olisi tarkistettava, etta suoja pysyisi alhaalla, kun se on vedetty alas ja ettd se myos pysyy
ylhaalla, kun asetettu yldaasentoon. Sivuosumilta ja iskuilta suojaa vasten olisi

turvauduttava kaasujousien mahdollisesta vauriotumista varten.

3.5 Konseptivalinta

Konseptivalinta on suoritettu kvalitatiivisella menetelmalld, joka tarkoittaa ettd asetetut
kriteerit rakennelmalle ovat suunnittelijan maarittelemia. Konseptivalinta ei ollut
suoritettavissa  kvantitatiivisella menetelmallda silla  simulointeja rakennelmille
kestavyydesta ja siisteydesta ei olisi mahdollista suorittaa. Rakennelman siisteydella
tarkoitetaan kuinka paljon puunpaloja ja sahan purua pystytdaan estamaan suojan avulla

ilman etta se paatyy lattialle tarykuljettimen viereen.
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Konseptivalinta on tehty valintamatriisin avulla, josta kaikki kolme konseptia saavat
arvosanan yhdesta kolmeen jokaisesta kriteeriluokasta. Eniten pisteita saanut konsepti
valitaan jatkokehitysta varten, josta syntyy valmis rakennelmaratkaisu. Arvioinnin voi lukea

alla olevasta taulukosta (4).

Taulukko 4. Konseptien valintamatriisi.

Valintamatriisi

Kriteerit Konsepti 1 | Konsepti 2 | Konsepti 3
Helppokayttoisyys 3 3 3
Eliminoi/vihent3a ) ) 2
kappaleiden sinkoamisen

Kestavyys 2 3 1
Kaytannollisyys 1 3 2
Sijoittautuminen 1 3 3
Pisteet yhteensa 9 14 11

Taulukossa 4 olevat kriteerit ovat jaettu viiteen eri ratkaisevaan luokkaan, josta jokainen
konsepti on saanut oman arvosanan. Helppokadyttoisyydella tarkoitetaan, kuinka
yksinkertaista on kadyttda konseptien toimintoja, eli tassa tapauksessa kuinka helppoa on
siirtda suoja pois tieltd, kun on tarvetta paasta suojattuun kohtaan. Kaikki kolme konseptia
saavat tdsta luokasta tdydet pisteet silla toiminto on hyvin yksinkertainen. Kappaleiden
sinkoamisen estaminen on suojan ainoa tehtava ja taten hyvin ratkaiseva. Koska kaikki
kolme konseptia estavat sinkoamisen melko hyvin, mutta eivat kykene eliminoimaan

ongelmaa tdysin saavat ne ainoastaan kaksi pistetta.

Konseptien rakenteiden kestdvyydessda on poikkeamia, se miten rakenteet selviytyvat
iskuista ja kolauksista on ratkaisevaa pitkdikdisyyden kannalta, tdman takia saavat
konseptit eri pisteet. Kaytannollisyydessa on se ratkaiseva osatekija miten konsepti tulee
toimimaan todellisuudessa, jos toiminnot toimivat samalla tavalla todellisuudessa kuin
teoriassa on konsepti kdytannollinen. Taman mielessd on konsepti kaksi selvasti
kdaytannollisin ja saa taten tdydet pisteet. Sijoittautumisella tarkoitetaan miten
rakennelman lasndolo vaikuttaa ymparistoon. Tassa tapauksessa ovat konseptit kaksi ja
kolme taydellisia silla ne eivat rajoita tai estd mitddn muuta toimintaa ja saavat taten tdydet

pisteet.
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Laskettua kaikki pisteet yhteen voi todeta, ettd konsepti kaksi on selvasti paras ratkaisu
naistd kolmesta konseptista. Valintamatriisin perusteella ei todettu mitddan suuria

heikkouksia konseptissa mika on hyva pohja loppukehitysta varten.

4 Lopputulos

Lopputuloksena valmistettiin kaksi eri rakennelmaa ohjaajan pyynnostd, molemmat
ratkaisut toimivat rullakiskojarjestelmalla mutta vahan eri tavalla. Molemmat rakennelmat
ovat kehitetty ruostumattomasta austeniittisesta terdksestd, jotta ne sopeutuisivat
satama- ja teollisuusymparisto6n, materiaali ei myoskaan hairitse metallinilmaisinta silla se
ei tunnista austeniittista terasta tyypilta: 1.4404, 14432/1.4435/1.4436, 1.4547, 1.4539 ja
1.4835 (Tibnor, 2023).

4.1 Rakennelmal

Rakennelma yksi on pohjaltaan hyvin samanlainen kuin konsepti kaksi, ratkaisussa on
kehitetty konseptia ja tehty siita toimiva rakennelma. Suoja siirtyy edestakaisin rullakiskoja
pitkin kulkusillan alle kun, haluaa paasta kasiksi suojattuun kohtaan, kuten konseptissa
kaksi. Tama siirto toimii suojassa molemmin puolin sijaitsevilla kahvoilla. Kuten kuvasta 11

nadkee, asetti kulkusilta haasteita suunnitteluvaiheessa, silld suojan on mahduttava taman

alle, jotta sen voisi siirtda edestakaisin.

Kuva 11. Rakennelma 1 3D-malli.
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Suojan pituus on 2000 millimetria, yldosan leveys 700 millimetrid ja taivutettujen sivujen
leveydet ovat 450 millimetria. Levyn paksuus on 5 millimetria ja suojan itsendinen paino on
noin 118 kilogrammaa. Suojan sivut ovat taivutettu 95 asteeseen jotta koko komponentti
mahtuu takana oleviin sivusuojien valiin. Kuvista 11 ja 12 on nahtavissa miten rakennelma
on koottu yhteen. Rakennelmassa kaytetty rullakiskojarjestelmaa on Helaformin (2024) ja

saranat lisalevyille on Wibergerin (u.d.) luomia.

Kuvassa 12 on merkattu komponentit numeroilla, jotka tullaan esittelemaan seuraavaksi.
Suojan sivuissa olevat tukitangot, numero 1 on kiinnitetty kolmella M16 kuusioruuvilla ja
kiristetty muttereilla. Téhan tankoon on kaksi kiskojarjestelman pyorastoa kiinnitetty M16
kuusioruuvilla ja mutterilla. Tahan saakka mainitut komponentit liikkuvat, kun suojaa
lilkutetaan. Seuraava kiinted komponentti, jota pitkin pyorastot kulkevat ovat liukukiskot
numero 2, nditd on yhteensa kolme kappaletta per puoli, joiden yhtendinen pituus on 3600
millimetrid. Pyorastot pysahtyvat kiskoissa oleviin pysayttimiin, joita on yhteensa nelja
kappaletta, pysayttimet voi asentaa omaan toivomaan kohtaan. Liukukiskoja kannattelee
numero 3 seindkannattimet, jotka on asennettava joka 1000 millimetrin valein Helaformin
ohjeitten mukaan. Koska kiskoja on kolme perakkain, pituudeltaan 1200 millimetrid on
kaytettava kuusi seindkannatinta per puoli. Kannattimen ylaosassa on kaksi reikaa, jolla saa
lukittua kiskon kannattimeen M6 liitosruuveilla. Kannatin kiinnitettdaan yhdella M14
kuusioruuvilla ja mutterilla sivusuojiin ja numero 4 tukitankoon. Tukitanko on hitsattu kiinni
numero 5 tukijalkaan hakkurin pdassa ja kiinnitetty kahdella M14 kuusioruuvilla ja

muttereilla sivusuojaan.
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Kuva 12. Rakennelma 1:n komponenttiyhdistelma.

Jattamalla pois kaikki muut rakenteet kuvasta 12 paitsi rakennelmatydéhon kuuluvat osat
helpottavat kokonaisuuden ymmartamista ja visualisoimaan miltd osat oikeasti ndyttavat.
Suojan molemmilla puolilla etuosassa olevat lisapellit numero 6, kattavat osion, jota suoja
ei pysty kattamaan. Lisapellit ovat kiinnitetty saranoilla suojaan neljalla M8 kuusioruuvilla
ja kuusiomutterilla per puoli. Lisdpeltien tarkoitus on estaa puukappaleita sinkoamasta ulos
suojan jattamasta raosta. Jos puutavaraa keraantyy liikaa hakkurille mahdollistaa se siina
tapauksessa puumassan ulospdasyn lisapeltien kohdista saranoitten avulla ja samalla

mahdollisesti estda rakennelman rikkoutumisen.

Liukukiskon tukitankoon on tehty pieni reikd, jonka ldpi saa pudotettua ohkaisen
lukitustapin suoraan suojassa olevaa reikdan, numero 7. Suojassa on kaksi reikaa, yksi kun
suoja on taysin auki eli kun se on kulkusillan alla ja toinen kun se on tdysin kiinni eli
tyonnettyna taysin eteenpadin. Talla tavalla suoja ei liiku minnek&dan ajon tai huollon aikana.
Lukitustapista on tehty tarkoituksella hyvin ohkainen sillg, jos ajon aikana kerdaantyy paljon
puumassaa hakkurille ja se pursuaa yli ja yrittaa tyontdaa suojan taaksepain tai sivuttain
uhkaa se rikkoa rullakiskojarjestelman. Tappi roikkuisi pienen ketjun varassa jotta se ei

hukkaantuisi kun se poistetaan lukitusasemasta.
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4.2 Rakennelma 2

Rakennelma kaksi kayttda samaa rullakiskojarjestelmaa kuin rakennelma yksi mutta sen
sijaan ettd suoja liikkuu eteenpadin ja taaksepain, liikkuu tama sivuttain. Kun haluaa paasta
kasiksi suojattuun kohtaan, tydnnetdan suoja yksinkertaisesti sivulle kiskoja pitkin ja koko

suojaa siirtyy pois tarykuljettimen paalta. Rakennelma on nahtavissa kuvassa 13.

—

Kuva 13. Rakennelma 2 3D-malli.

Kuvasta 14 on nahtavissa ettd suoja koostuu kolmesta levysta yhdistetty neljalla saranalla.
Levyjen mitat ovat tassakin ratkaisussa 2000 millimetria pitkat ja 5 millimetria paksut,
kansilevyn, numero 1 leveys on 500 millimetria ja sivulevyjen, numero 2, 600 millimetria.
Kuvista 13 ja 14 on nahtavissa etta vaikka levyt ovat yhdistetty saranoilla eivat ne kallistu
90 asteeseen suoraan maata kohti vaan ovat pikemminkin 75 asteen kulmassa. Tama
johtuu kansilevyn alla olevista kahdesta pysaytinpalkista, joiden tehtdavana on pysayttaa
sivulevyt 75 asteeseen. Syyna levyjen asentoon on niitten asettuminen tarykuljettimen ylle,
levyt estdavat puutavaran sinkoilun mutta jos sitd kerdantyy liika, pdasee se pursuamaan
laitojen yli nostamalla saranoitua kantta. Se miksi levyt ovat 75 asteessa eika 90 on koska
puumassalta vaaditaan tdssa tapauksessa enemman voimaa jotta se padse pursuamaan yli

painovoiman takia.
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Tukirunko numero 3 kuvassa 14 toimii kannatinpisteend liukukiskoja kannattavalle
kahdeksalle seindkannattimelle, numero 4. Kaksi pyorastoa kulkee liukukiskoraidetta pitkin
ja pysahtyy neljan pysayttimen avulla suoraan tarykuljettimen ylle tai taysin pois tielta. Yksi
tukirungon puolista on kiinnitetty kulkusillan runkoon, numero 5, ja toiseen on hitsattu

kaksi tukijalkaa, jotka yltavat lattiaan saakka, numero 6.

Kuva 14. Rakennelma 2:n komponenttiyhdistelma.

Molemmissa rakennelmissa on kdytetty standardimittaisia kuusioruuveja DIN 931 ja
kuusiomuttereita DIN EN ISO 4036. Ruuvit ja mutterit eivat ole taysin yksityiskohtaisesti
muovailtu silla niiden tarkein ominaisuus 3D-mallissa on oikeat ja suuntaan antavat mitat.
Mitat komponenteille on noudettu Tekniikan tauloikkokirjasta (Valtanen, 2022, ss. 773,

790).
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4.3 Rakennevalinta

Rakenteiden valmistuttua valittiin rakenne 1 mahdollista toteutusvaihetta varten. Ohjaajan
kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella pddasimme yhtendiseen ymmarrykseen siita

ettd rakenne 1:n toteuttaminen olisi jarkevampaa kuin rakenne 2.

Kun huomioi teoriaosiossa mainitut ergonomiset suunnitteluperiaatteet (luku 2.4)
rakennevalintaa tehdessd, ilmenee miksi rakenne 1 on parempi ratkaisu kuin rakenne 2.
Painavin osatekija valinnassa oli rakenne 2:n siirtotapa, siirron totuttamiseksi oli nostettava
sivusuojan kantta, joka painaa suunnilleen 40 kilogrammaa. Tarvittava fyysinen
voimankadytto rakenteen siirtotoimintoihin on liian vaativa ihmiskeholle. Kannen painon
vuoksi paattelimme ohjaajan kanssa, ettda toiminto jdisi kayttamatta jokapdivaisessa
toiminnassa kun metallia ilmaantuu metallinilmaisimelle. Kun suoja on siirretty pois
tarykuljettimen ylapuolelta ja haluaan tuoda sen takaisin suojamaan kuljetinta, on taas
kantta nostettava mutta talla kertaa nostotoiminto on suoritettava kurkottamalla
tarykuljettimen yli ja vedettava suojaa itsedan kohti. Vaadittava suoritus olisi fyysisesti liian
raskas, ihmiskeho olisi liilan vaativassa asennossa, ja kayttajan tulisi olla myos riittavan pitka
kyetdkseen suoriutumaan tehtdvasta. Toiminto oli suunniteltu hiukan monimutkaiseksi ja

lilan raskaaksi paivittdiseen kayttéon.

Toinen osatekija oli tarykuljettimen vieressa oleva turva-aita, aita olisi mahdollisesti tullut
suojan tielle eika pystynyt liikkumaan toivottuun tapaan ilman etta aita olisi sijoitettu
uudelleen. Kolmas osatekija oli rakenne 1 pieni koko verrattuna rakenne 2 suureen

tilavievaan ratkaisuun.

Valmistettavan rakennelman komponentit ovat hiukan muuttuneet opinndytetyon
kirjoituksen aikana eivatka valttamatta vastaa tdysin aikaisemmissa luvuissa esitettyja
versioita. Osaluettelo rakenteen kyseistd komponenteista on ndhtavissa liite kohdassa (liite
1). Piirustukset komponenteille ja kokoonpanopiirustukset rakennelmalle on tehty mutta

niita ei tulla julkaisemaan.
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4.4 Riskinarviointi

Vaikka rakenne ei taytd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2006/42/EY (2006)
vaatimuksia jotta sen voi maaritella koneena olen silti paattanyt suorittaa riskinarvioinnin

rakenteen turvallisuuden kannalta.

Riskinarvioinnin suorittamiseksi olen kayttanyt riskin arviointimatriisia (2.4.2) jonka avulla

saa helposti ja yksinkertaisesti arvioitua kohteen vaarakodat

ja vaaranasteet.

Riskinarvioinnin kyseiselle rakenteelle olen suorittanut yksin. Arviointimatriisi on
standardin SFS-ISO/TR 14121-2 mukainen ja on luettavissa alla olevasta taulukosta

(Taulukko 5).

Taulukko 5. Véarikoodattu riskinarviointimatriisi.

. . . . Vahingon vakavuus
Vahingon esiintymistodenndkdisyys
Tuhoisa Vaikea Kohtalainen Vahainen
Erittdin todennakaéinen Suuri Suuri Suuri Keskimaarainen
Todenndkoéinen Suuri Suuri Keskimaarainen | Pieni
Epatodennikdinen Keskimaarainen | Keskimaarainen | Pieni Merkitykseton
Erittdin epatodenndkoinen Pieni Pieni Merkitykseton Merkitykseton
Vahingon suuruudet ovat viarikoodattu jotta on helpompaa erotta suuruudet

merkityksettémasta suureen. Taman matriisin avulla olen luonut muutaman skenaarion,

joita voi tapahtua suojan siirtotoiminnon aikana tai kun tekee t6ita kohteessa (Taulukko 6).

Taulukko 6. Riskinarviointi.

. Vahingon
Toiminto .
todennakoisyys/vakavuus

Sormet jadvat pyordston tai kiskojen valiin Pieni
Sormet jaavat suojan tai valisuoja valiin Pieni
Olkapaa revaht&a suojan siirrossa Pieni
Kadet tai ylavartalo jaa —

. i - - Pieni
suojan/valisuojan/tukijalan valiin
Lyo paan kiskoihin Pieni
metallinilmaisimen tarkistuksessa
Ly6 jalkansa tukitangon tukijalkaan Pieni
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Taulukossa 6 olevat skenaariot kertovat etta vahingon suuruudet kohteessa ovat pienet ja
joissakin kohdissa voisi olla merkityksetdon tulkitsijan mukaan. Iso osatekija vahingon
pienuudessa on suojan hidas liike mika tekee vahingon vakavuudesta melkein vahaisen.
Toinen osatekija on tydntekijoiden kayttamat suojavarusteet, tehdasalueella on kaytettava
turvakenkia, kyparaa ja suojalaseja. Suojavarusteiden ansiosta vahingon vakavuus
pienentyy huomattavasti jos esimerkiksi lyd paan kiskoihin tai potkaisee jalalla tukijalkaan,

ndissa tilanteissa suojavarusteet suorittavat toimintonsa.

5 Pohdinta

Opinndytetyon tarkoituksena oli konstruoida toimiva suojaratkaisu tuorelajittelun
tarykuljettimelle UPM:n vaatimusten ja toiveiden mukaisesti. Rakennelman suunnittelussa
on huomioitu tuotannon ja kunnossapidon tyontekijéiden tarpeet ja vaatimukset jotta he
kykenevat suoriutumaan tyotehtdvistddn. Sahan johtoryhmad kdy keskustelua
suojaratkaisun toteuttamisesta kohteeseen ja sopivasta asennusajankohdasta. Suoja olisi
asennettava vuosittaisen huoltoseisokin aikana koska tuotannon koneet eivdt voi olla
kdynnissa asennuksen aikana. Suojan ja kiskojarjestelman asennuksessa on huomioitava
tilan asettamat haasteet tuorelajittelussa ja paatettava missa vaiheessa on parasta kasata

komponentit.

Aikaisemman tyokokemuksen perusteella Alholman sahalla teki opinndytetyostd hieman
helpompaa mutta olisi ollut toteutettavissa ilman aikaisempaa kokemusta ohjaajan selkean
opastuksen avulla. Tyon alkuvaihe oli takkuinen eikd edennyt toivomusten mukaisesti, siita
huolimatta on tyd valmistunut suunniteltuun aikatauluun. Kirjoittamalla opinndytetyon
suomeksi on asettanut haasteita, silla insind6rin opinoissa opittu termisté on
valtaosakseen ruotsiksi ja englanniksi, tdstd huolimatta olen saanut solmittua tydn yhteen
ja laajentanut suomenkielistd teknistda termist6a, josta tulee oleman hyva etu tulevassa

tyoelamassa.

Vaikeinta koko prosessissa oli |0ytdaa sopivaa teoriaa tyon pohjaksi, tdma osio vei eniten
aikaa koko tyOssa. Valmiit piirustukset tyon kohteesta olisi sddstanyt paljon aikaa 3D-mallin
luonnissa, mutta ei olisi valttamatta antanut taydellista kuvaa silla jotain on voinut muuttua

vuosien varrella laitteiston ollessa kaytossa.
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5.1 Rakennelman jatkokehitys

Rakennelmasta voisi esimerkiksi tehda sahkoisen, jolloin ei tarvitsisi manuaalisesti siirtaa
suojaa kasin. Siirto voisi toimia sdahkdistetylla vinssijarjestelmalld, joka olisi ohjattavissa
vieresta, tuorelajittelun ohjauspoydalta tai sahurin ohjaamosta. Taten voisi eliminoida
olkapdan loukkaamisvaaran suojan siirrossa riskinarvioinnista koska se tapahtuisi napin

painosta.

Miten poly tulee vaikuttamaan rullakiskojarjestelmdan on vaikeaa ennustaa etukdteen,
vaarana on etta pihkaantunut poély jamahtaa liukukiskojen onkaloihin ja mahdollisesti
vaikeuttaa tai jopa kokonaan pysdyttda siirtotoiminnon. Toivon mukaan ei tama tule
olemaan ongelma silla tuotannon tyontekijat kayvat melkein paivittain metallinilmaisimen
luona, jolloin suojaa siirrettadisiin. Muussa tapauksessa olisi luotava jonkun tyyppinen

puhdistusviuhka, joka pyyhkisi pois pélyn kun suojaa siirretaan.

5.2 Loppulause

Haluan kiittdda ohjaajia Jari Liedesta Alholman sahalta ja Kenneth Ehrstromia koulun
puolelta arvokkaasta ohjauksesta ja suunnan nayttamisesta pulmallisissa tilanteissa. Jarin
ohjeistuksen avulla, siitd mita tulisi huomioida ja ajatella kun suunnittelee rakennelmaa
kyseiseen kohteeseen, on ollut ratkaisevaa rakennelman toiminnallisuuden kannalta.
Kennethin ohjeistuksella on lapikdayty mita olisi hyva olla mukana opinndytetydssa ja mita
voi esimerkiksi jattaa pois. Muutamia epaselvia aspekteja olisi jadnyt huomioimatta ilman

osaavaa ohjausta.
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Liite 1

Osaluettelo

Osaluettelo

Piirustusnumero /

Tuotekoodi /

Osa |Osan nimi Sarja Standardi Materiaali Kpl. |Mitat (mm) Kg / kpl. Kg yht.
1 Suojalevy 0001 - Haponkestava teras EN 1.4404 |1 2000x630x425x5 (110,50 110,50
2 Suojan kannatintanko 0002 - Haponkestava teras EN 1.4404 (2 1400 x 70 x50 21,10 42,20
3 Seindkannatinten tukitanko 0003 - Haponkestava teras EN 1.4404 (1 2750 x60x42 48,50 48,50
4 |Seinakannatinten tukitanko 0004 - Haponkestava teras EN 1.4404 |1 2750 x60x42 48,50 48,50
5 Seindkannatinten tukipala 0005 - Haponkestava teras EN 1.4404 (2 60x6042 1,00 2,00
6 |Kahva 0006 - Haponkestava teras EN 1.4404 |2 210x45x40 0,90 1,80
7 Silmukka 0007 - Haponkestava teras EN 1.4404 |1 40x20x20 0,10 0,10
8 Tappi 0008 - Haponkestava teras EN 1.4404 (1 160,5x30x 10 0,10 0,10
9  |Tukitangon tukijalka 0009 - Hapeonkestéva terés EN 1.4404 (2 1572 x150x 80 20,70 41,40
10 |Tukijalkojen tukitanko 0010 - Haponkestava teras EN 1.4404 |1 813x90x40 10,70 10,70
11 |Pyorastd, Helaform MPS-300 50053 Ruostumatonterds AlSI316L (4 - 1,20 4,80
12 |Liukukisko, Helaform 6 metria |K-500 50030 Ruostumatonteras AlISI316L |2 6000 1,20 2,40
13 |Seinakannatin, Helaform SKL-300 liitos 50079 Ruostumatonterds AlSI 304 12 |- 0,60 7,20
14 |Pyséytin, Helaform KP-300 50112 Ruostumaton teras AlSI 304 4 - 0,40 1,60
15 |Paatykappale, Helaform PK-300 50120 Galvanoitu teras 4 - 0,10 0,40
16 [Mostosilmukka, Certex 0,7 ton |8-231 42158231007 | Nuorrutusteras 4 80x58 0,30 1,20
17 |M16 kuusioruuvi A4-80 - DIN 931 Haponkestavé teras A4-80 10 |90 0,20 2,00
18 |M16 kuusiomutteri A4-80 - ENISO 4036 |Haponkestava terds A4-80 10 |- 0,02 0,17
19 |M16 matala laatta A4-80 - ENISO 7089 |Haponkestava teras A4-60 10 |- 0,00 0,01
20 |M14 kuusioruuvi A4-80 - DIN 931 Haponkestava terds A4-80 16 |80 0,10 1,60
21 |M14 kuusiomutteri Ad4-80 - ENISO 4036 |Haponkestava teras A4-80 16 |- 0,01 0,21
22 |M14 matala laatta A4-80 - ENISO 7089 |Haponkestavateras A4-80 16 |- 0,00 0,02
23 |M10 kuusioruuvi A4-80 - DIN 931 Haponkestavé teras A4-80 4 30 0,03 0,13
24 |M10 kuusioruuvi A4-80 - DIN 931 Haponkestava teras A4-80 4 70 0,06 0,24
25 |M10 kuusiomutteri A4-80 - ENISO 4036 |Haponkestavateras A4-80 12 |- 0,01 0,07
26 |M10 matala laatta A4-80 - ENISO 7089 |Haponkestavateras A4-80 12 |- 0,00 0,01
27 |M6 kuusioruuvi A4-80 - DIN 931 Haponkestéava teras A4-80 24 |12 0,01 0,13
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