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KASITTEET

ATV

Benchmark

DFX

FEM

Koneturvallisuusdirektiivi

Metsaperavaunu

Puutavarakuormaaja

SolidSworks

Standardi

Valmistuspiirustus

3D

All-Terrain Vehicle, kaytetaan moénkija-sanan lyhenteena.

Jonkin muun toiminnan vertailua omaan toimintaan ja

samalla oman toiminnan kehittamista.

Desing for X, lahtokohtainen suunnittelu.

Finite Element Method, Tietokoneavusteinen

lujuuslaskenta.

Ohjaa koneiden turvallisuutta tuotteen suunnittelussa.

Ajoneuvoon liitettdava peravaunu, jolla voidaan kuljettaa

puita.

Laite, jolla voidaan siirtda puita hydrauliikkaa avuksi

kayttaen.

Tietokoneavusteinen suunnittelu ohjelmisto.

Ohjaa yleiseen menetelmaan joka on laadittu yhteiseksi

toimintatavaksi.

Kaksiulotteinen piirustus, jossa ohjeistetaan tuotteen

valmistusta.

Kolmen tilaulottuvuuden kuva.



1 JOHDANTO

Yrityksien jo olemassa olevien tuotteiden uudelleen kehittaminen on yksi
tuotekehityksen suurimmista tyollistajista. Asiakastarpeet kehittyvat sitd mukaa, kun
markkinoille lanseerataan uusia ja kilpailevia tuotteita. Taman vuoksi myos omat
tuotteet on pidettava ajan tasalla. On myods selvaa ettei Suomalainen yritys kykene
kilpailemaan markkinoilla tuotteiden hinnan avulla, joten kilpailuedut on 16ydyttava

muulla tavalla, kuten esimerkiksi laadulla ja ominaisuuksilla. (Hietikko 2010, 11.)

Ammattikorkeakoulun opinnaytetydn tarkoituksena on soveltaa tutkinnon aikana
opittuja tietoja ja taitoja kaytannon tehtavassa. Suoritin Insindoritutkintoihin
kuuluvan harjoittelun Nokka Oy:ssa kesalla 2014, jonne hakeuduin metsa- ja
maataloustaustani vuoksi. Harjoittelun ja henkilékohtaisen kiinnostuksen ansiosta
minulle tarjoutui mahdollisuus tehda kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelmaan
kuuluva opinnaytety6 tuotekehitysprosessista. Opinndytetyo kasittelee Nokka Oy:n
monkijan peraan liitettavaa Forest Pro ATV-metsdperdvaunua. Tyon tarkoituksena on
kehittaa tuotetta eri osa-alueilla ja ndin pyrkid edistamaan sen kiinnostavuutta

nopeasti kehittyvilla markkinoilla.

2 TOIMEKSIANTAJA

Nokka Oy:n tunnuslause: ”Aika koneita”, kuvaa hyvin yrityksen historiaa ja
valmistusmetodeja. Nokka Oy on pitkan linjan maa- ja metsatalouskoneita valmistava
perheyritys. Yrityksen juuret ovat Viitasaarelta, jossa se perustettiin vuonna 1976
nykyisen hallituksen puheenjohtajan Jorma Nokkalan toimesta. Toiminta aloitettiin
Lantarenki-lannanlevittimen ja lumilinjojen valmistuksella. Nykyisin yritys toimii
Muuramen teollisuuskyldssa. Aikavalilla 1976 - 2015 Nokka Oy on ehtinyt
valmistamaan hyvin monenlaisia tuotteita, mutta tuotteet ovat kuitenkin aina
liittyneet tie- ja kiinteistonhoitoon, maatalouteen tai metsanhoitoon. Talla hetkella
yrityksen paatuotteet ovat traktoriin liitettavat lumilingot seka erilaiset
metsatyokoneet. Nousevana tuoteryhmana ovat monkijakayttoiset pienkoneet.

(Yritysesittely Nokka Oy 2014.)



Nokka Oy on yksi osa suuremmasta konsernista nimeltddan Nokka Yhtiot Oy. Nokka
Yhtiot konsernin omistajina toimii Nokkalan perhe ja toimitusjohtajana Petteri
Nokkala. Konsernissa tydskentelee yhteensa noin 108 henkilda ja yhtion liikevaihto
2013 vuonna oli noin 14 miljoonaa euroa. Nokka Yhtioihin kuuluu myds toinen
tytaryhtio nimelta Pematic Oy, joka on yksi Suomen suurimmista teollisuus- ja
mobile-sylintereiden valmistajista. Yritys on valmistanut raataloityja sylintereita
asiakkailleen jo kolmen vuosikymmenen ajan. (Yritysesittely Nokka Oy 2014;

Yritysesittely Pematic Oy.)

3 OPINNAYTETYON AIHE

Opinnaytetyo kasittelee Nokka Oy:n Forest Pro -metsdperdavaunua. Aihe on
pohjimmiltaan tuotekehityspainotteinen, jolloin tavoitteet ovat hyvin konkreettisia ja
kohdistettuja johonkin tiettyyn tuotteeseen. Tuotekehityspainotteiset opinnaytetyot
ovat useimmiten kvalitatiivisia eli laadullisia tutkimuksia. Laadullinen tutkimus on
pohjimmiltaan tutkimus, joka ei perustu tilastoihin vaan analyyttiseen tutkintaan.
Laadullisessa tutkimuksessa on hyva olla laaja aineisto johon tukeutua, silla
tutkimuksen tulokset pohjautuvat aihetta kasittelevdaan teoriaan ja yksittaisiin

havaintoihin. (Kananen 2008, 24 - 25.)

Opinndytetyo ei tayta taysin tuotekehitysprosessin eika myodskaan
tuotekehitysprojektin piirteita, vaan on enemmankin niiden rajatapaus.
Opinndytetyo sisaltaa aikataulun ja tarkat tavoitteet, mutta organisaatio sen
toteutuksessa on yleensa pieni. Tama aiheuttaa haasteita esimerkiksi laaja-alaisessa
osaamisessa ja luonnostelu vaiheen ideahakumenetelmien kaytossa. Myos tama

opinnadytetyo asettuu aiheensa vuoksi kyseisten tuotekehitysmenetelmien rajalle.

3.1 Taustat

ATV-metsdperavaunut ovat metsatalouskoneiden historiassa melko uusi tuoteryhma.
Osittain taman vuoksi, ja kuten muillakin teknisilla aloilla, myods ATV-
metsdperdavaunujen kohdalla markkinoiden tarjonnan kehittyminen on nopeaa.
Uusien kilpailijoiden tullessa markkinoille ja vanhojen kehittdessa tuotteitaan, on

my0s Nokka Oy:n vastattava markkinoiden kehitykseen. Kilpailijoiden lanseeratessa



uusia, edistyneitd tuotteita markkinoille, muuttuvat sitd mukaan myaos
asiakastarpeet. Asiakkaiden kommenttien pohjalta on tehty huomioita muun muassa
Forest Pro -metsdperavaunun tukijaloista ja niiden vakavuudesta. Naiden
asiakastarpeiden ja laajentuneen markkinatarjonnan pohjalta paatettiin alkaa

kehittamaan myos Nokka Oy:n Forest Pro -tuotteita.

Kun paatos kehitysprosessin kdaynnistamisesta oli tehty, nousi esiin myos
tuotannollisia ja kustannuksellisia tarpeita. Projektin ohessa pyritdadn myos
kehittamaan Forest Pro:n tuotannollisia ominaisuuksia ja samalla vahentamaan sen
valmistus- ja materiaalikustannuksia. Markkinoiden hintakilpailun kiristyessa myos

Nokka Oy:n on vastattava haasteeseen, pysyakseen kiinnostavana vaihtoehtona.

3.2 Tavoitteet

OpinndytetyOn tavoitteena on kehittaa ATV-metsaperavaunua valmistettavuuden,
kustannuksien ja rakenteen nakdkulmasta. Tavoitteena on vahentaa
metsdperavaunun osia, eri valmistusmenetelmia ja materiaaleja kayttaen, ja ndin
samalla kehittda sen tuotannollisia ominaisuuksia. Tavoitteena on myds karsia
metsdperavaunun tuotanto- ja materiaalikustannuksia. Valmistusmenetelmilla ja
materiaalivalinnoilla pyritddan myos vahentamaan metsavaunun kokonaispainoa.
Suunnittelussa otetaan huomioon metsaperavaunun rakenteelliset ratkaisut ja

tutkitaan mahdollisuuksia tehda vaunusta vakaampi kuormaus tilanteessa.

3.3 Aiheen rajaus

Opinnaytetyo rajautuu ldhinnd kuormainpukin ja tukijalkojen
uudelleensuunnitteluun. Metsaperavaunun muita osuuksia ei huomioida, elleivat ne
rajoita suunnittelua. Nykyisen rakenteen aiheuttama vakavuuden puutteellisuus
aiheuttaa turvallisuusriskin, jonka vuoksi tukijalat on suunniteltava uudelleen
standardin SFS-EN 12999 + A1 mukaan. Standardi huomioi tukijalkojen tarvittavan

vakavuuden kdytannon kokeella.



Opinnaytetyo toteutetaan tdysimittaisena tuotekehitysprosessina, jolloin aiheen
laajuus kasvaa vaistamatta suureksi. Padpiirteissaan prosessissa kasitelladn seuraavia

aihealueita:

e Tarpeiden maarittaminen

e Ratkaisujen haku ja arviointi analyyttisten menetelmien avulla

e Tuotteen osien suunnittelu ja mallinnus seka osien optimointi

e Lujuuksien tarkastelut FEM-laskennan avulla

e Valmistuspiirustuksien laadinta

e SFS-EN ISO 12100 ja SFS-EN 12999 + Al -standardien huomioiminen
e Valmistusteknisten ratkaisujen huomioiminen suunnitteluvaiheessa
e Kustannuslaskenta

e Alihankintaverkoston luominen ja tarjousten pyytaminen

e Ensimmaisten prototyypin osien tilaus ja valmistuksen ohjaus

e Ensimmaisen prototyypin tuotetestaus ja mahdollisten jatkotoimenpiteiden
raportointi

4 OMATOIMINEN METSANHOITO

Omatoiminen metsanhoito ja uusiutuva energia ovat nousseet metsdanhoidon
hallitseviksi teemoiksi viimevuosien aikana. Omatoimiseksi metsanhoidoksi voidaan
lukea esimerkiksi taimien istutus, taimikon hoito, ensiharvennukset ja metsanhoito
esimerkiksi tuulenkaatojen kerdaminen ja energiapuun poisto. Metsanhoidon
omatoimisuusaste vaihtelee kuitenkin erittdin paljon niin ajankdyton kuin
hoitokalustonkin vuoksi. Suuremmat harvennukset ja paatehakkuut kuitenkin

tehdaan raskaalla kalustolla, jota harvalta metsanomistajalta itseltaan loytyy.

Metsa ndhdadan nykyaan monipuolisena harrastuskohteena eri
virkistysmahdollisuuksineen, seka hyvin tuottavana omaisuutena. Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun teettaman tutkimuksen mukaan yli 70 % metsdnomistajista
tekisi mielelldadn metsanhoitotyot itse. Omatoimisen metsanhoidon lisadntymisen syy
on myos se, ettd metsien tilakoot ovat pienentyneet isojen tilojen jakaantuessa
nuoremmille sukupolville. Keskimaarainen tilakoko on Suomessa noin 30 hehtaaria ja
tyypillisimpia metsdnomistajia ovat eldkeldiset seka toimihenkilot. (Parviainen 2014,

4-6.)



4.1 Kevyet koneet metsinhoidossa

Yha useampi Suomalainen omistaa metsaa joko itse, vanhempien kautta tai
perikunnan jasenena. Asutuksien keskittyessa kaupunkeihin kasvavat monien
metsdanomistajien kohdalla etdisyydet kodin ja metsapalstan valilld suureksi.
Metsapalstat voivat myds sijaita pirstaloituneina hyvin laajalla alueella. Tama
aiheuttaa ongelmia muun muassa ajankayttoon ja kaluston kuljettamiseen. Tasta
syysta kaluston olisi hyva olla kuljetettavissa henkildautolla tai henkiléauton

perakarrylla.

Kevyiksi koneiksi voidaan maaritella alle yhdeksantuhatta kiloa painavat koneet,
mutta henkildautolla kuljetettavan kaluston tulee kuitenkin olla tatdkin kevyempaa.
Omatoimiseen metsdanhoitokalustoon kuuluu yleensa pieni traktori ja siihen
liitettavat lisalaitteet. Henkil6autolla kuljetettavaan kalustoon taas kuuluvat yleensa
monkija ja siihen liitettavat lisdlaitteet. Monkijan lisalaitteiksi voidaan luetella
esimerkiksi juontovaunu, metsaperavaunu tai hydraulisella kuormaajalla varustettu
metsdperdvaunu. Lisdlaitteiden voimanldahde tulee olla liitettyna itse lisdlaitteeseen,
mutta markkinoille on kuitenkin viimeaikoina tullut monkijamalleja, jotka sisaltavat
hydrauliikan ulostulokytkennan. Tama lisaa monkijan kayttdmahdollisuuksia
entisestdan, silla kyseiset lisdlaitteet eivat enaa tarvitse omaa voimanlahdeyksikkoa.

(Parviainen 2014, 7.)

Monkijan peraan liitettavat hydraulisella kuormaajalla varustetut metsaperavaunut
on pyritty suunnittelemaan mahdollisimman pieniksi, mutta kuitenkin tehokkaiksi
tyokaluiksi. Taman todistaa muun muassa Koneviesti-lehden testi, jonka mukaan 300
metrin ajomatkalla on mahdollista tunnin aikana ajaa 5-6 kuutiota puita metsasta
tien varteen. Keskimaarainen kuormakoko monkijalld ajettaessa on noin puolitoista
kuutiometria per kuorma. Tyon tehokkuutta ei kuitenkaan kannata yrittda kasvattaa
kuormien kokoa suurentamalla, vaan pikemminkin tyon sujuvuudesta huolehtimalla.
Suuria kuormakokoja kuljetettaessa ajonopeus laskee huomattavasti ja kalusto karsii
liiallisesta rasituksesta. Monkijaan liitettavien metsaperavaunujen tarkoitus ei ole
kilpailla suuria metsdkoneita vastaan, vaan tarjota metsanomistajille pienempi ja
edullisempi kalusto-vaihtoehto metsanhoitoon. Ne ovat myds erittdin

luontoystavallisia tuotteita niin paastdjen, kuin metsavaurioidenkin suhteen. Ne ei
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vaadi metsaan erillisia teita kulkeakseen, jonka ansiosta ylimaaraisia puita ei tarvitse
kaataa pois teiden alta esimerkiksi yksittdisia tuulenkaatoja kerattdaessa. (Nykanen

2010, 72; Parviainen 2014, 17.)

4.2 Markkinat

Suomi on Euroopan metsdisin maa. Maapinta-alastamme metsan osuus on 75 %,
joka vastaa noin 4,5 hehtaaria yhta suomalaista kohti, kun taas Euroopan vastaava
keskiarvo on 1,3 hehtaaria. Suomen tuottavasta metsamaasta 60 % on
yksityishenkildiden omistuksessa ja koko vaestdsta metsanomistajia on 14 %. Ennen
tyypillinen metsanomistaja oli vahan kouluja kdynyt maatilan isdantd, mutta nykyaan
niin sanottua tyypillista metsanomistajaa ei voida maarittaa. Tana paivana myos
korkeasti koulutetut, kaupunkilaiset ja naiset omistavat yha enemman metsia.
Tavallinen yksityisen henkilén omistuksessa oleva metsatila on kooltaan 20 - 49
hehtaaria. Metsatilojen maara on myds noussut, Luonnonvarakeskuksen laatimien
tilastojen mukaan, vuosien 2006 - 2012 valilla noin 5000 kappaleella. Metsanomistus
on siis edelleen kasvava trendi Suomessa. Metsatilojen maaran kasvaessa,
markkinatilanne Forest Pro:n kaltaisilla tuotteilla paranee, silld potentiaalisia
asiakkaita on yhda enemman. Metsanomistajien ollessa yha useammin kaupunkilaisia
ja naisia, syntyy tarve pienemmalle metsanhoitokalustolle, silld nailla ryhmilla
traktoreita harvemmin on kadytettavissa. ATV-kaluston etuna on my6s sen vahadinen
tilantarve varastoinnissa seka helppo kuljetettavuus esimerkiksi kaupungin ja
metsdpalstan valilla. Myos investointi- ja kayttokustannukset ovat isompaa kalustoa
huomattavasti edullisemmat. (Metsdyhdistys metsanomistus; Metsdyhdistys Suomen

metsavarat; Luonnonvarakeskus.)

Metsdanomistajista 18 % kdyttaa monkijaa ja siihen liitettavia lisalaitteita
metsanhoidon apuna. Monkijan omistajista noin 1/3 kayttaa talld hetkelld
kuormaimella varustettua metsaperavaunua metsanhoidossa ja useilla on
kiinnostusta ottaa kyseinen kalusto kdyttoon. Oheisesta kuviosta (Kuvio 1) selvida
metsdanomistajien investointihalukkuus. Kuormaimella varustettu metsaperavaunu
asettuu arvoltaan 6000 - 20 000 € hintahaarukkaan. Téman suuruisia investointeja

ollaan valmiita tekemaan kaikissa metsatilojen kokoluokissa. (Parviainen 2014, 5 - 6.)
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Kuvio 1 Metsanomistajien investointihalukkuus. (Parviainen 2014, 5, muokattu.)

Kevyet koneet metsdanhoidossa -hankkeeseen osallistui 2754 metsanomistajaa.
Hankkeessa tehdyn kyselyn mukaan 44 % metsanomistajista tekee
energiapuuhahakkuut itse seka 22 % tekee my6s ensiharvennushakkuut
omatoimisesti. Hakkuiden metsdkuljetuksia eivat kuitenkaan kaikki suorita itse.
Energiapuun metsakuljetuksia suorittaa 27 % ja ensiharvennuksen metsakuljetukset
vain 16 %. Naista luvuista voidaan siis lukea se, etta metsanomistajat suorittavat
omatoimisia hakkuita, mutta huomattavasti pienempi osa tekee itse myos puiden
metsdkuljetukset. Suurimpana syyna vahaisten metsakuljetuksien maaraan on

tarvittavan kaluston puute. (Parviainen 2014, 5.)

Metsakeskuksen vuonna 2013 tekemien energiapuun korjuujaljen tarkastuksien
mukaan yli puolessa korjuukohteista oli huomautettavaa. Korjuujaljen tarkastuksessa
huomioidaan metsan puustoon ja maaperdan jadaneiden vaurioiden maara korjuun
jalkeen. Suurimmaksi ongelmaksi tutkimuksessa todettiin koneiden kuljettajien
ammattitaidon puutos, mita ei kuitenkaan voida pitdaa ainoana syyna korjuujaljen
heikkouteen, nykykaluston koko huomioon ottaen. Kevyet metsdkoneet vaativat vain
noin kaksi metria leveéat ajourat, mikd on huomattavasti vahemman, kuin
raskaamman kaluston ajoura-tarve. Kevyellad kalustolla ajettaessa ajoreitti pystytaan
suunnittelemaan siten, ettd metsan puustoon tulevien vaurioiden maara voidaan
minimoida. Kevyet metsdakoneet eivat mydskaan aiheuta painaumia maaperaan,
alhaisen painonsa vuoksi. Metsdkeskus toteuttaa korjuujilkien laadunvalvontaa

vuosittain. Koska metsan hyvinvointiin ja korjuujdljen laadukkuuteen kiinnitetdan
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jatkuvasti enemman huomiota, tarjoutuu pienemmalle metsanhoitokalustolle
mahdollisuus vallata itselleen markkinatilaa suuremmilta metsakoneilta.

(Metsakeskus 2014, 1 - 6; Parviainen 2014, 17.)

4.3 Nokka Forest Pro

Nokka Forest Pro (Kuvio 2) on monkijalla vedettava metsdperavaunu, joka sisaltaa
hydraulisesti toimivan kuormaimen. Lisaksi Forest Pro on varustettu hydraulisella
nelivedolla, joka on ehdoton vaikeakulkusissa maastoissa seka suuria kuormia
kuljetettaessa. Voimanlahteena hydrauliikalle toimii oma polttomoottori liitettyna
hydrauliikkapumppuun. Metsdaperdvaunu on siis taysin itsendinen, eika tarvitse
monkijaa muuhun kuin siirtymavaiheisiin. Forest Pro -metsaperdavaunussa on myos
siirrettava kuormatila, jolla voidaan saataa monkijaan kohdistuvaa aisapainoa.
Siirrettava kuormatila mahdollistaa my0s erittdin lyhyen kokonaispituuden, jolloin

kuljetettavuus henkildautolla paranee. (Tekniset tiedot 2015.)

Nag&l ™S
r.»'f.'?

e
gy

Kuvio 2 Forest Pro -metsdperdvaunu ja kuormain. (Nokka Oy 2015.)

Koneviesti-lehti testasi Nokka Oy:n valmistaman Forest Pro -metsdperavaunu ja
kuormain -paketin kevaalla 2014. Koneviesti on puolueeton tekninen ammattilehti,
joka on erikoistunut maa- ja metsatalouden koneisiin. Testiin kuului erilaisia

mittauksia sekd energiapuun ja tuulenkaatojen ajoa metsdolosuhteissa. Suurimmat
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kehut Forest Pro sai erinomaisesta kuormaajastaan, joka lehden mukaan “toimi kuin
ajatus”. Metsaperdvaunun neliveto todettiin tehokkaaksi ja tarpeelliseksi
haastavassa maastossa liikuttaessa. Hydraulinen rungon jatke sai myds kiitosta, silla
sen avulla pystytdaan saatamaan aisapainoa jopa 152 - 262 kg valilla. Tama
mahdollistaa esimerkiksi monen mittaisen puun ajon, eikd kuorman paino kohdistu
liiallisesti monkijaan. Moitteita Koneviesti-lehti antoi tukijalkojen vakavuudesta, seka
rungon notkumisesta. Molemmat naista asioista vaikuttavat kuormauksen
tarkkuuteen ja heikentavat erinomaisen kuormaajan ominaisuuksia. (Nykdanen 2014,

96 - 98.)

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun hankkeessa nimelta “Kevyet koneet
metsdanhoidossa”, tehtiin tydtehoseurantakoe monkijaan liitettavilla
metsdperavaunuille. Vertailtavat tuotteet olivat metsaperdvaunu vinssi-kuormaajalla
ja hydraulisella kuormaimella varustettu Nokka Forest Pro. Kokeessa huomioitiin
tyhjana ajo, siirtyminen, kuormaus, kuormattuna ajo, purkaminen ja apuajat. Puiden
kuormaus osoittautui kummallakin menetelmalla eniten aikaa vievaksi toiminnoksi,
silld puiden kerdaaminen pienemmista kasoista vaatii useita toistoja kummallakin
menetelmalla. Suurimmat erot menetelmien valilla olivat kuorman purussa, jossa
hydraulisen kuormaimen hyoty on kiistaton. Forest Pro:n siirtymiset olivat hiukan
kankeampia, mutta kokonaistuottavuudessa Forest Pro suoriutui huomattavasti
tehokkaammin - 2,8 m3/h, kun ilman kuormainta tuottavuus jdi 1,4 m3/h. On
kuitenkin hyva huomioida, ettd tuottavuuteen vaikuttaa suuresti myos yksittdisten

puiden tilavuus. (Parviainen 2014, 11 - 12.)

4.4 Kilpailijat

Erilaisten monkijoiden lisdvarusteiden valmistus on kiihtynyt viimeaikoina ja myds
kuormaimella varustettuja metsdperavaunuja on tullut markkinoille yhd enemman.
Suomessa valmistajia on vain muutama, kun taas Ruotsissa monkijan
metsdperavaunu valmistajia on useampia. Suurin osa valmistajista on keskittynyt

ainoastaan monkijoiden lisdvarusteiden valmistamiseen.

Oheisessa taulukossa (Taulukko 1) on vertailtu eri valmistajien malleja. Vertailtaviksi

malleiksi on pyritty valitsemaan Suomen markkinoilla olevien valmistajien
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samankaltaiset mallit. Kaikki valitut mallit ovat yksipalkkirunkoisia, vetavia karryja ja

sisaltavat kuormaajan seka oman hydrauliikkayksikon. Tiedot on haettu valmistajien

nettisivuilta ja esitteista sekd Koneviesti-lehden testeista.

Taulukko 1 Teknisia tietoja
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Tekniset ominaisuudet
Kantavuus 0 - 20km/h, kg 1000 2000 1500 1800 1300 1500
Vaunun paino, kg 345 - 150 340 210 160
Vaunun leveys, mm 1300 1400 1250 1350 1350 1260
Raideleveys, mm 1040 1100 1100 1150 1150 1100
Maavara, mm 330 - 372 350
Tukijaljojen vali, mm 1700 2400 1411
Tukijalkojen tyyppi* T S S T T
Sermi rakenne** V \ R V V
TyOpaine, bar 175 - 175 160 150
Kuormaajan max ulottuvuus, m 4,2 4,2 4 4,2 3,3 3,3
Kuormaajan nostokyky x ulottuvuudella, kg/m 165/4,2 220/3,2 250/3,2 170/3,0 150/3,0
Kuormaajan nostokyky x ulottuvuudella, kg/m 400/2,0 - 370/2,0 340/1,7 350/1,5| 420/1,6
Vaunun runkopalkki 80x80x4| 90x90x3 RHS -| 80x80x4 VRK
* T =teleskooppi ** V =Verkko
S =sivulle taittuvat kaaritukijalat R = Ritila

Merkittavimmat erot (Taulukko 1) tulevat kuormaajan nostokyvyista. Nokan ja Vahva

Jussin kuormaimet ovat selkeasti tehokkaimmat. Kuormaajan korkeasta nostokyvysta

seuraa kuitenkin vakavuusongelma, joka Koneviesti-lehden testin mukaan vaivaa

kumpaakin edelld mainittua vaunua (Nykdnen 2009, 75; Nykdnen 2014, 98).

Vaunujen painon vaihteluun vaikuttaa suurimmilta osin kuormatilan ja telin

liilkuteltavuus, mika vaatii raskaamman runkorakenteen. Tukijaloissa kaytetdaan kahta

erilaista menetelmaa; ne voivat olla teleskooppi tai sivuille taittuvat kaaritukijalat.

Teleskooppimalliset tukijalat ovat yleisemmat, mihin on luultavammin syyna niiden

helppo sijoittaminen sermin yhteyteen. Myos sermeissa on kaytetty vain

kahdenlaisia menetelmia: terdsverkkoa ja terdksisista lattatangoista toteutettua

ritilaa.
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Erot kilpailijoiden vililla ovat hyvin pienid. Mekaniikaltaan suurimmat eroavaisuudet
ovat aisapainon saddossa. Osa valmistajista on paatynyt siirrettavaan teliin, jolloin
kuormatila pysyy vakio-kokoisena. Kaikissa malleissa aisapainon saato ei ole
mahdollista. Nokan Forest Pro on ainoa metsaperdvaunu, jossa moottori ja
hydrauliikkapumppu voidaan sijoittaa karryn aisalle. Téma helpottaa vaunun
kytkentdaa monkijaan, mutta lisaa entisestdaan aisapainoa. Avesta ja Kranmann ovat
kehittaneet vaunuihinsa hydraulisesti kddntyvan aisan, joka on ratkaisuna tuttu
suuremmista traktorikayttdisista metsaperavaunuista. Kaantyva aisa lisda monkijan

ja metsdperavaunun ketteryytta. (Nykanen 2010, 70 - 73.)

Vetavan telin toteutukseen on kolmea eri menetelmaa. Yleisin ja helpoin on riparulla
ratkaisu, jossa veto tapahtuu painamalla telipyérien valiin hydrauliikkamoottorilla
pyoriva ripapyora. Riparullaveto ei kuitenkaan mahdollista telojen kayttda, mika
auttaisi etenemista kosteissa maastoissa. Toinen yleinen menetelma on hydraulisesti
toimivat napamoottorit, jotka kiinnitetdan suoraan vetavaan pyoraan. Suurin
ongelma napamoottoreilla on niiden heikko kaytettavyys suurissa nopeuksissa.
Nopeuden kasvaessa taytyisi veto olla mahdollista kytkea pois paalta, esimerkiksi
vapaakytkimelld, hydrauliikkadljyn lampenemisen vuoksi. Kolmas ja monimutkaisin,
seka teknisesti haastavin rakenne on hydrauliikkamoottorilta pyorille ketjuvalityksella
toteutettu veto. Tassa toteutustavassa kohdataan kuitenkin samat haasteet, kuin

edellisessa vaihtoehdossa. (Nykdanen 2013, 56 - 57; Hakala 2010, 66 - 69.)

5 TUOTEKEHITYS

Menestyvan yrityksen yksi tarkeimmista osa-alueista on osaava ja innovatiivinen
tuotekehitys. Menestyksen edellytyksend on myos jatkuva uusien
tuotekehitysprojektien aloittaminen. Yrityksen tuotteiden elinkaari maaraa
yhtaaikaisten tuotekehitysprojektien maaran, silla osa tuotteista auttamattomasti

vanhenee ja niiden myynti vdhenee. (Jokinen 2010, 9-11.)

Markkinoiden tarpeet ja kilpailijat ohjaavat paasaantoisesti tuotekehityksen
toimintaa. Markkinoiden tarpeita on osattava lukea ja tuotekehityksen on pystyttdva
muuttamaan tarpeet toiminnoiksi. Tuotekehitys pyrkii vastaamaan asiakkaiden yha

vaativampiin tarpeisiin muun muassa huomioimalla niin sanotun asiakkaan danen
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(The voice of the customer). On tdrkeda huomioida, etta henkil6 joka ostaa tuotteen,
on kaikista tarkein henkil6 tuotteen kaupallisen menestyksen kannalta. Olipa tuote
miten hyvin suunniteltu tahansa, saattaa siita kuitenkin tulla taydellinen
taloudellinen epdonnistuminen, jos asiakas ei osta tuotetta. Tasta syysta asiakkaan
danelld on huomattavan suuri rooli tuotteen ominaisuuksien maarittelyssa. Tarkeaa
on siis tiedostaa; keta asiakkaat ovat, mita he haluavat ja mista he ovat valmiita
maksamaan. Lisaksi kilpailu kansainvalisilla markkinoilla on kiristynyt, eivatka pelkat
tuotteiden toiminnot enaa riita tyydyttamaan markkinoiden tarpeita. Yha
suurempaan merkitykseen ovat nousseet tuotteen kaytettavyys, luotettavuus,
muotoilu, ergonomisuus ja yksilollisyys. Naihin kaikkiin vaatimuksiin ei varsinkaan PK
-yrityksilta |6ydy osaamista, jonka vuoksi tuotekehitys tapahtuu yleensa yhteistydssa
eri yritysten kanssa tai jopa osittain ulkoistettuna palveluna. Tasta syysta yrityksen
verkostoituminen on myos tuotekehityksen osalta erittdin tarkeaa. (Cross 2011, 122;

Hietikko 2008, 11 - 17, 55.)

Tuotekehityksen paatehtavat ovat uusien tuotteiden suunnittelu markkinoille tai jo
olemassa olevan tuotteen uudelleen kehittamista ja kilpailukyvyn parantamista.
Kuitenkin ajallisesti suurin osa tuotekehitystydsta koostuu jo olemassa olevien
tuotteiden kehittdmis- ja muutostoista. Useimmiten asiakkaat haluavat ennemmin
nahda kehitystd, parannuksien muodossa, kuin taysin uusia innovaatioita.
Tuotekehityksen paatavoite on kuitenkin tuottaa yritykselle voittoa ja pitaa yrityksen

toiminta taloudellisesti kannattavana. (Cross 2011, 137; Huhtala 1987, 37.)

5.1 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitystoimintaa voidaan kuvata projekti- tai prosessiluonteisina toimintoina.
Tuotekehitysprosessi kuvaa yrityksen tuotekehityksessa tapahtuvia jokapaivaisia
toimintoja, kun taas projekti on piirteeltddn rajatumpi ja sen tavoite on asetettu
johonkin tiettyyn tuotteeseen. Projektille ominaisia piirteitd ovat myos tarkasti
suunniteltu aikataulu ja projektille nimetty tyéryhma, joka koostuu useista yrityksen

eri tulosalueista. (Hietikko 2008, 45.)

Tuotekehitysprosessit voidaan jakaa eri osa-alueisiin niiden luonteen mukaan. On

olemassa muun muassa markkinavetoisia prosesseja, teknologiatyontdprosesseja ja
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platform-prosesseja. Markkinavetoisessa prosessissa pyritdaan tyydyttamaan
markkinoiden eli asiakkaiden tarpeet. Edelld kuvattu asiakkaan dani (The voice of the
customer) korostuu voimakkaasti téllaisessa prosessissa.
Teknologiatyontoprosessissa taas halutaan tuoda uutta teknologiaa markkinoille,
jolloin yleensa tuote ja tarve ovat tdysin uusia. Tallaisissa prosesseissa ongelmaksi voi
muodostua asiakastarpeen puute, silla varmuutta tuotteen kaupallisesta
menestyksestd markkinoilla ei ole. TeknologiatydntOoprosessissa tuotteen tulisi olla
vaikeasti kopioitavissa seka tarjota selkeda etua kilpaileviin tuotteisiin nahden.
Platform-prosessi kuvaa tuotekehitysprosessia, jossa pyritddan parantamaan jo
olemassa olevaa tuotetta esimerkiksi jonkin teknologia-innovaation tai taloudellisten
syiden innoittamana. Teknologiatyontoprosessia ja Platform-prosessia voidaan pitaa
ominaisuuksiltaan melko samankaltaisina. Erona niiden valilla kuitenkin on se, etta
Platform-prosessi on jo etukateen tietoinen tuotteensa markkinatarpeesta ja se on
kevyempi toteuttaa, kun prosessia ei tarvitse aloittaa nollasta. (Eppinger 2012, 18 -

20; Hietikko 2008, 41 - 42.)

Tuotekehitysprosessin etenemiseen on kehitelty hyvin monia erilaisia malleja. Suurin
osa etenemismalleista perustuu niin sanottuun portti kulkuun, jolloin seuraavaa
tehtavaa ei voida tehda ennen kuin edellinen on valmis. Oheisessa kuviossa (Kuvio 3)
esitelldan Ulrich & Eppingerin malli tuotekehitysprosessin kulusta.
Tuotekehitysprosessi alkaa tuoteohjelman suunnittelulla, joka sisdltda tavoitteiden
rajauksen sekd mahdolliset alkuselvitykset. Suurempien tuotekehitysprojektien
aloittamiseksi on syyta laatia projektisuunnitelmat ja esiselvitykset esimerkiksi
markkinandakymasta ja kehittamiskustannuksista, seka tutkia mahdollisten
standardien ja direktiivien vaikutus tuotteeseen. Tuoteohjelman suunnittelussa
luodaan vaatimuslista, joka sisdltad reunaehdot ja lopulliselle tuotteelle asetetut

vaatimukset. (Eppinger 2012, 12 - 16, Hietikko 2008, 42 - 43; Jokinen 2010, 14.)

Tuote- Konsepti Systeemi Detalji Testaus ja
e O e e —> S = 4 L5 Tuotanto
suunnittelu suunnittelu suunnittelu suunnittelu parannus

Kuvio 3 Tuotekehitysprosessin kulku. (Hietikko 2008, 42, muokattu.)

Seuraava vaihe tuotekehitysprosessissa on konseptisuunnittelu (Kuvio 3).

Konseptisuunnittelun tarkein osa on selvittdaa tuotekehitysprosessin tarpeet
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asiakastarpeiden kerdamisella ja kilpailijoiden benchmarkauksella. Tarpeiden
selvittdamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi QFD -laatutalo menetelmaa, jossa
asiakastarpeet pyritdaan kuvaamaan mahdollisimman konkreettisina tarpeina tai
arvoanalyysia, jossa spesifikaatiot arvostellaan painoarvon ja arvosanan mukaan.
Tarkeinta on saada aikaan mahdollisimman paljon tuotespesifikaatioita, jotka ovat
erilaisia mitattavia arvoja, joille voidaan asettaa tavoitteet. Tuotespesifikaatiot
siirretdan arvoineen vaatimuslistaan. Kaikkia tuotespesifikaatioita ei kuitenkaan
voida mitata arvailla, jolloin ne tulee maaritella lyhyesti muutamalla sanalla.

(Hietikko 2008, 43, 55, 65.)

Varsinainen konseptisuunnittelu voidaan aloittaa kun lahtétiedot on saatu kasaan.
Konseptisuunnittelu on pohjimmiltaan ongelman ratkaisua ja tuotteen hahmottelua.
Konseptisuunnittelua voidaan kuvata myds luonnosteluksi, yhteinen tekija nailla on
kuitenkin luovuus. Luovuutta on erittdin hankala ohjata, mutta sita voidaan helpottaa
ongelmien jaottelulla pienempiin osa-alueisiin, siirtamalla ongelma toiseen
asiayhteyteen, tai yleistamalla ongelma laajemmaksi. Luovassa
ongelmanratkaisuprosessissa tarkeintd on myonteinen ajattelu syntyneita ratkaisuja
kohtaan. Systemaattisella ongelmanratkaisumenetelmalla voidaan tukea luovaa
ajattelua. Systemaattiset ja luovat menetelmat eivat kuitenkaan sulje toisiaan pois,
silla suurin osa ihmisen luovasta ajattelusta tapahtuu alitajunnassa, eika ndin ollen
voida olettaa ratkaisujen syntyvan maaratylla hetkella. Konseptisuunnittelun aikana
muodostuneet ratkaisuvaihtoehdot arvostellaan, joista valitaan muutama ratkaisu
jatkokehitysta varten. (Eppinger 2012, 15; Hietikko 2008, 83 - 95; Jokinen 2010, 34 -
36.)

Konseptisuunnittelua seuraa systeemisuunnittelu (Kuvio 3). Systeemisuunnittelussa
pyritdan luomaan tuoterakenne ja modulointi valittujen luonnosten pohjalta.
Moduloinnin tarkoituksena on hyddyntda samaa perustuotetta eri asiakastarpeissa,
muuttamalla ainoastaan osakokonaisuuksia. Perusrakenteen tulee siis sisaltaa
esimerkiksi useamman moottorivaihtoehdon asennusreiat, jotta niita ei tarvitse
tyostaa erikseen. Taman vuoksi modulointi on yksi tarkeimmista tuotteen
rakenteeseen vaikuttavista tekijoista. Myos systeemisuunnittelun aikana tuotteen
rakenne voidaan jaotella pienempiin kokonaisuuksiin. Talléin voidaan samalla miettia

jo tuotteen alustavat omavalmiste, alihankinta ja ostettavat standardiosat. Jo
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systeemisuunnittelu vaiheessa voidaan kayttdaa DFX — menetelmia, joissa
tarkoituksena on kiinnittaa huomiota esimerkiksi tuotteen valmistettavuuteen ja

kokoonpantavuuteen. (Eppinger 2012, 15; Hietikko 2008, 109 - 120.)

Systeemisuunnittelu vaihe on tehtava huolellisesti, silla silloin tehdyt paatokset ovat
pohjana detaljisuunnittelulle (Kuvio 3) eli viimeistelyvaiheelle.
Detaljisuunnitteluvaiheessa tuote saa lopullisen rakenteensa. Jokaisen osan
materiaalit ja valmistusmenetelmat valitaan, sekad luodaan valmistuspiirustukset ja
DXF-tiedostot tyostokoneille. Detaljisuunnittelussa asetetaan osille mitta toleranssit,
seka valitaan loput standardiosat kuten pultit ja mutterit. Tassa vaiheessa myds
kustannukset tarkentuvat ja ndin tuote pystytaan lopullisesti hinnoittelemaan.

(Eppinger 2012, 15, Hietikko 2008, 43, 123.)

Varsinaista tuotannon kdynnistamista (Kuvio 3) edeltaa niin sanottu 0-sarja, jolla
pyritaan testaamaan tuotteen tuotantoa ja samalla koulutetaan henkilokuntaa
tuotteen valmistuksessa. 0-sarjaa ennen on kuitenkin vaihe, jolloin tuotteen
ominaisuudet testataan. Testaus (Kuvio 3) on erittdin tarkea vaihe tuotteen
toiminnallisuuden kannalta, silld silloin tuote testataan oikeassa kdytossa.
Testausvaiheessa tuotteen prototyypeista voidaan valmistaa useampia eri versioita.
Niin sanottu Alpha-versio, eli aikaisen vaiheen prototyyppi on tuotteesta valmistettu
ensimmainen fyysinen kokonaisuus, jota ei valttamatta ole valmistettu lopullisen
tuotteen materiaaleista. Suunnitteluprosessin edetessa tuotteesta voidaan valmistaa
myos Beta-prototyyppi, joka jaljittelee mahdollisimman tarkasti lopullista tuotetta.
Beta-version prototyyppeja testataan myds asiakkaiden toimesta tuotteen
tyypillisessa kayttoymparistossa. Testaus vaiheesta on tarkeaa kerata talteen kaikki
mahdollinen tieto, niin valmistuksen kuin kaytonkin osalta, silla mahdolliset
valmistustekniset ja toiminnalliset ongelmat on edullisempaa korjata viela tassa

vaiheessa. (Eppinger 2012, 15 - 16, Hietikko 2008, 43; Jokinen 2010, 96 - 99.)

Perimmiltdan suunnittelu on ongelmien ratkaisua ja pdatoksien tekoa. Kokenut
suunnittelija tekee keskimaarin yhden paatoksen joka minuutti. Tuotekehitys
prosessien eteneminen on tarkeda, mutta tarkedmpaa on rohkeus lopettaa se tai
peruuttaa aikaisempaan vaiheeseen, jolloin sddstetdadn kustannuksia. (Hietikko 2008,

126.)
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5.2 Tuotekehityksen apumenetelmit

Tuotekehityksen apu- ja tukimenetelmista tunnetuimpia ovat ideanhakumenetelmat.
Apumenetelmia on pyritty kehittamaan myds suunnittelun muihin vaiheisiin seka
suunnittelun hallintaan. Tuotekehityksessa on hyva kayttda apuna myds muista
yhteyksista tuttuja analyyseja ja periaatteita. Seuraavaksi kasitelldadan muutamia tassa

opinndytetydssa kdytdssa olevia apu- ja tukimenetelmia.

5.2.1 Lahtokohtainen suunnittelu DFX

Perinteinen asenne suunnittelujoilla on pitkdan ollut: “Me suunnittelemme ja muut
valmistavat” (Hietikko 2010; 17). Tama on kuitenkin erittain virheellinen
ajattelumalli, kun tavoitteena on suunnitella tuote mahdollisimman “valmiiksi” jo
ennen kuin tuotetta edes aletaan valmistaa. DXF (Desing For X) on tuotteen
tavoitteellista suunnittelua. Sen tarkoituksena on ottaa tuotteen suunnittelussa
huomioon ennalta maarattyja asioita. Tyypillisimmat DXF-menetelmat ovat DFA
(Desing For Assembly) ja DFM (Desing For Manufacturing), jotka voidaan yhdistaa
yhteiseksi menetelmaksi DFMA (Desin For Manufacturing and Assembly). DFA-
suunnittelussa pyritdan tekemaan tuotteesta mahdollisimman yksinkertainen ja
kokoonpanossaan virheetdn tuote. DFM on tuotteen valmistusystavallista
suunnittelua. DFX-menetelmaa voidaan soveltaa moneen muuhunkin osa-alueeseen
kuten laatuun, hitsattavuuteen, ymparistoystavallisyyteen ja vaikkapa

huollettavuuteen. (Hietikko 2010, 15; Hietikko 2008, 153.)

DFMA on tyokalu, jolla suunnittelija pyrkii vahentamaan ylimaaraisia kustannuksia ja
tehostamaan tuotantoa. Valmistustekniikoiden huomiotta jattdminen suunnittelussa
aiheuttaa ongelmia erikoisten valmistusmenetelmien ja turhien tyovaiheiden
muodossa. Myds kokoonpantavuus on erittdin tarkea asia, silla kokoonpano on
tuotesuunnittelun keskeisin tekija. Tuote on yleensa useiden osien kokoonpano,
jossa jokainen osa vaatii kasittelyn (paikantaminen, siirto ja asemointi) seka
asennuksen (asennus ja kiinnitys). Kokoonpantavuuden suunnitteluun vaikuttaa
erityisesti kokoonpanon automaatioaste, eli onko tuote tarkoitus kokoonpanna
manuaalisesti, mekaanisesti vai automatisoidusti. DFMA tyokalu voi olla avuksi myds

esimerkiksi alihankinta sopimuksien neuvottelutilanteissa. Tydkalun avulla voidaan
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hahmottaa mita jokin osa tuotteesta saisi maksaa. Historiansa aikana DFMA metodi
on vaikuttanut teollisuuden kehitykseen enemman kuin yksikaan toinen
suunnittelumetodi. (Boothroyd 2002, 1, 35; Hietikko 2010, 16; Hietikko 2008, 154 -
155.)

DFM on pohjimmiltaan ajattelutapa, mutta se pitaa sisalldadan myos erilaisia
apukeinoja kuten suosituksia, tarkistuslistoja, perusperiaatteita ja peukalosaantoja.
Ensisijaisia osia DFM -tarkastelussa ovat kalleimmat ja tuotteen rakenteessa
keskeisimmat osat. Osien suunnittelussa on huomioitava kuitenkin kaikkien osien
kokonaisuus, jotteivat saadut hyddyt huku pienempien yksittdisten osien
monimutkaisiin ratkaisuihin. Tarkein peukalosaanto on tutkia koko tuoteperheen
osat ja kayttdaa mahdollisimman paljon jo olemassa olevia osia tai standardiosia.
Osien maaran vahentaminen on suuri etu esimerkiksi hitsauskokoonpanoissa, mutta
liiallinen osien yhdistaminen saattaa lisata kustannuksia osien valmistuksessa.
Modernien valmistusmenetelmien hyodyntamisessa kannattaa kuitenkin olla rohkea,
silla nykyaikaiset CNC tekniikan koneet kykenevat valmistamaan hyvinkin
monimutkaisia muotoja. Seuraavassa muutamia DFM -suunnittelun

perusperiaatteita. (Hietikko 2008, 157; Lempidinen 2003, 35 - 37.)

e Osien tulee olla symmetrisia

e FEivasen/oikea -katisia osia

o Kayta tyostokoneiden standardi kiinnittimia ja tyokaluja

e Aseta koneistettavat mitat lahelle standardimateriaalien mittoja
e Pyri yhden asetuksen tyostoihin

e Optimoi materiaalit, suosi standardeja

e Valtd turhan tarkkoja toleransseja

e Helppo asemointi

e Optimoi osien maara

DFMA:n sisaltama toinen menetelma on DFA. Sen tarkoituksena on kiinnittaa
huomiota tuotteen kokoonpantavuuteen jo suunnitteluvaiheessa. DFA -suunnittelun
tarkein tavoite onkin minimoida osien maara. Yksinkertaisimmillaan DFA -
suunnittelua voi toteuttaa tekemalla jokaiselle tuotteen osalle kolmen kysymyksen

analyysin. (Hietikko 2008, 154; Lempidinen 2003, 70.)
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e Tuleeko osa valmistaa eri materiaalista?

e Taytyyko osan olla irrotettavissa kokoonpanosta, esimerkiksi huoltotdiden
ajaksi?

e Vaatiiko toiminnallisuus osan liikkumisen muihin osiin ndhden?

Oheinen DFA -analyysi on varsin ankara tuotteen muita vaatimuksia kohtaan. Jos
vastaus on kielteinen, on osa “turha” eika sitd kannata valmistaa erillisena osana.
Analyysi ei ota kantaa esimerkiksi tuotteen ulkondakoon eikad osien geometrioihin,
jotka saattavat aiheuttaa ongelmia valmistuksessa. Monimuotoisempi menetelma
onkin arvioida osien kokoonpantavuus laajemmin. Arviointi alkaa kokoonpanon
runko-osan maarittamisella. Rungon on hyva olla stabiili, jolloin se ei vaadi
ylimaaraisia toimenpiteita, eli esimerkiksi erillisia tukirakenteita kokoonpanon ajaksi.
Kaikkien osien asennukset runkorakenteeseen olisi hyva mahdollistaa samassa
rungon asennossa. Suuret ja painavat osat on suunniteltava nostettavaksi nosturilla
tai muulla nostimella. Kokoonpanossa kaytetyt liitokset eivat saa yhtaikaisesti sisaltaa
useita osia eivatka myoskaan paikoillaan pidettavia osia. Liitosten tulee olla
yksinkertaisia, ja niiden tulee sisaltda yhden osan paikoitus ja kiinnittimen asennus.
Osat suunnitellaan helposti asennettaviksi esimerkiksi viisteiden avulla. Liitoksien
ymparilla tulee huolehtia tarvittava asennustila. Osien muodoissa kannattaa
hyédyntaa Poke Yoke -periaatetta, jonka tavoitteena on vain yhden asennustavan
mahdollistaminen. (Boothroyd 2002, 87 - 92, Hietikko 2008, 154 - 156; Lempidinen
2003,71-75.)

Kokoonpantavuutta voidaan arvioida hyvin tarkasti myds erillisilla
tietokoneohjelmistoilla. Niiden perusperiaate on osien ja niiden liittamiseen
kaytettyjen menetelmien korrelointi. Ohjelmistojen ensisijaisena tarkoituksena on
ottaa huomioon automatisoitu kokoonpano. Automatisoidut kokoonpanolinjat
vaativat suuria volyymeja, jolloin se ei ole aina kannattavaa eika edes taloudellisesti
mahdollista. Automatisoituun kokoonpanoon suunniteltu tuote on joka tapauksessa
yksinkertaisempi ja taten helpompi kokoonpanna my6s manuaalisesti.
Kokoonpantavuuden huomiointia ei siis voida ylikorostaa. Yleisesti ottaen voidaan
todeta, ettd kokoonpantavuus on tarkeampi osa suunnittelu vaihetta kuin
valmistettavuus, koska kokoonpanoty6 vaatii enemman resursseja tuotteen

valmistuksessa.Poistetut osat vapauttavat myos aikaa ja vahentdvat kustannuksia,
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silld vahennettyja osia ei tarvitse suunnitella, ohjata, kuljettaa, valmistaa, testata eika

varastoida. (Lempidinen 2003, 70 - 71, 155.)

5.2.2 Vaatimuslista

Vaatimuslista on tuotteen spesifikaatioiden hallintaa varten laadittava luettelo, jota
kaytetaan yhtena tuotekehityksen apumenetelmana. Tuotekehitysprosessissa aluksi
madritetadn suunniteltavan tuotteen vaatimukset eli spesifikaatiot, jotka halutaan
tuotteeseen sisallyttda. Vaatimukset laaditaan asiakastarpeiden tai sisdisten
kehityskohteiden pohjalta. Spesifikaatioiden olisi hyva olla mitattavia suureita, jolloin
vaatimusten rajaaminen ja vertailu on helpompaa. Asiakkaan tarve voi esimerkiksi
olla “"tuotteen helppo asennettavuus”, mutta tallaisenaan tarvetta ei voida siirtaa
vaatimuslistaan, vaan se on muutettava mitattavaan muotoon. Tassa tapauksessa
mitattava muoto voisi olla esimerkiksi: “asennusaika - alle 75 sekuntia”.
Spesifikaatioista laaditaan vaatimuslista, joka pitaa sisallaan tuotteen toiminnalliset-,
teknilliset- ja kustannusvaatimukset. Vaatimukset luokitellaan kiinteisiin vaatimuksiin
(kv), vahimmaisvaatimuksiin (vv) ja toivomuksiin (t). Kiintedt vaatimukset ovat
spesifikaatioita, joiden toteutuminen on valttamatonta. Vahimmaisvaatimukset taas
rajaavat spesifikaatioita arvoihin, jotka tuotteen tulee vahintdaan saavuttaa, mutta
raja-arvojen sivuuttaminen suotuisaan suuntaan ei ole haitallista. Toivomukset ovat
spesifikaatioita, joita tuotteelta ei varsinaisesti vaadita, vaan niiden toteutuminen on
pelkastadan myonteinen asia. Toivomukset sallivat my6s vahaisia lisakustannuksia,
jotka voivat ylittaa maaritetyn budjetin. Vaatimuslista on avuksi myos
tuotekehitysprosessien ja -projektien hallinnoinnissa, silla sen avulla voidaan
varmistaa muun muassa se, etta suunnittelutiimi ja johto tahtdavat samaan ennalta
maaritettyyn tavoitteeseen. (Eppinger 2014, 92; Hietikko 2008, 65; Huhtala 1987, 40
-42.)

5.2.3 Benchmark

Benchmarkkauksessa pyritadn selvittamaan kilpailijoiden kyky toteuttaa vertailtavia
ominaisuuksia seka kykya tyydyttaa asiakastarpeita. Vertailua voidaan tehda joko
spesifikaatioihin tai tarvelauseisiin nahden. Spesifikaatioiden vertaileminen tapahtuu

yleensa teknisien mittaustulosten kautta, jolloin vertailukohtana toimii jokin
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mitattava suure. Tarvelauseisiin vertaaminen taas vaatii enemman kilpailijoiden
tutkimista kdaytannon tasolla. Vertailu tapahtuu Iahinna asiakkaiden haastatteluilla,
ammattilehtien testituloksien tarkastelulla ja suorittamalla itse kokeita vertailtavilla
tuotteilla. Tarvelauseiden vertailutuloksia ei voida mitata jonkin suureen kautta,
joten on hyva luoda vertailun mahdollistava asteikko, jossa kdy ilmi, miten kilpaileva
tuote pystyy toteuttamaan tarvelauseen. Benchmarkkauksen tuloksia verrataan
omaan tuotteeseen ja saatujen tulosten pohjalta tehdaan tavoitesuunnitelmia

tuotteen tuotekehitykseen. (Hietikko 2008, 66 - 67.)

5.2.4 Arvoanalyysi

Arvoanalyysi on systemaattinen menetelma tuotteen ominaisuuksien arviointiin.
Mikali vertailussa huomioidaan myds kustannukset, voidaan siita kayttaa myos nimea
hyotykustannusanalyysi. Talloin tavoitteena on ylimaaraisten kustannuksien
poistaminen heikentamatta tuotteen laatua. Arvoanalyysissa on oleellista tutkia
tuotteen toimintoja eli spesifikaatioita, jolloin tavoitteena on l6ytaa paras,
optimaalisin ratkaisu. Arvoanalyysi on hyvin laajasti kaytetty menetelma eri
tuotekehitysvaiheiden apuna, sitd voidaan kayttdaa myos kehittelyvaiheessa
ratkaisujen arviointiin ja valitsemiseen. Arvoanalyysista on olemassa monia eri

variaatioita. (Bjork 2014, 92; Jokinen 2001, 93)

Taulukko 2 Arvoanalyysi. (Routio 2007.)

S Vaihtoehto 1||Vaihtoehto 2

Vail.ltoe‘!hdon arvo | Arvo- Arvo-
ominaisuus P sana ||PxA || sana ||PxA

A A

Kapasiteetti [ a0 2 so] 5[ 200
Kiéyton helppous ja aulomaattisuus| 40‘ 3 120‘ 4‘ 160|
Muotoilu | 10 5[ 50 2| 20
|Matcl’iaalit, kierritettavyys || IOH 3 | 30“ ZH 20|
| Yhteensil| 100]  -{[1280]  --| 400

Oheisessa taulukossa (Taulukko 2) kuvataan arvoanalyysi esimerkin muodossa.
Analyysissa listataan arvioitavat spesifikaatiot, jotka ylld olevassa esimerkissa on
kuvattu vasemman puoleisessa sarakkeessa. Jokaiselle spesifikaatiolle maaritelldan
painoarvo siten, ettd arvojen summa on sata. Painoarvot kuvaavat spesifikaation
tarkeytta tuotteen toimintojen kannalta. Taulukkoon listataan mahdolliset

toteutustavat (taulukossa Vaihtoehto 1 ja Vaihtoehto 2) ja arvioidaan listattujen
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spesifikaatioiden toteutumista kyseisessa toteutustavassa esimerkiksi asteikolla 1 - 5.
Seuraavaksi kullekin spesifikaatiolle annettu painoarvo ja arvosana kerrotaan
keskendan ja kyseinen tulo merkitdan omalle rivilleen (PxA). Lopuksi kunkin
toteutustavan tulot summataan ja suurimman summan saanut toteutustapa valitaan
jatkokehitykseen. Suurimman summan saanut toteutustapa ei kuitenkaan
valttamatta ole edullisin vaihtoehto, ellei kustannuksia ole otettu huomioon.
Monissa tapauksissa muut spesifikaatiot nousevat kuitenkin kustannuksia

tarkedampaan asemaan. (Routio 2007.)

6 LUJUUSTARKASTELUT

Lujuustarkastelun tarkoituksena on selvittaa kuormitukset, muodonmuutokset ja
jannitysjakaumat, joita tarkasteltavassa osassa tai rakenteessa esiintyy. Ndin voidaan
arvioida osan tai rakenteen kestavyytta, seka maarittaa sen optimaalinen kayttoika.
Periaatteena on ennakoida osan tai rakenteen mekaanista kayttaytymista tietyissa
kuormitustilanteissa. Kuormitustilanteita ovat ns. staattinen-, tykyttava- ja
vaihtokuormitus. Vaihtokuormitus aiheuttaa vasymista, jota kuvataan
saronkasvuilmiona. Vasyminen on tyypillisinta hitsatuilla rakenteilla, joihin kohdistuu
toistuvia jannitysvaihteluita. Lujuustarkastelut ovat yleensa mitoitustehtavia, jolloin
rakenteelle tai osalle on jo maaritelty kuormitukset ja sallitut jannitykset. Taman
kaltaisissa tilanteissa tavoitteena on maarittaa rakenteen tai osan mitat, joilla se
kestaa siihen kohdistuvat rasitukset. (Bjork 2014, 17 - 22; Matilainen 2011, 88 - 91;
Niemi 1993, 69 - 71.)

Lujuustarkastelu vaatii kuormien maarittamisen, jolloin kuormat joko saadaan
aiemmin maaritellyista arvoista tai matemaattisesti laskemalla. Kuormien
maarittamiseen kaytetyt matemaattiset mallit ovat enemman tai vihemman
idealisoituja, jonka vuoksi lujuuksien maarittamissa on yleensa aina virhemarginaalia.
Kuormien maarittamisen apuna kaytetaan yleensa jaykan kappaleen statiikkaa, mika
perustuu ulkoisten voimien tasapainoon. Tasapaino ehdot tayttyvat seuraavilla

yhtaloilla (Kaava 1).
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Kaava 1 Tasapainoyhtalot (N, Nm)

Y F=0
Y M, =0

e F = Rakenteeseen tai osaan kohdistuvat voimat (N)
e Mpop= Rakenteeseen tai osaan vaikuttavat momentit (Nm)

”Jaykan kappaleen ollessa tasapainossa on kaikkien siihen vaikuttavien voimien
pidettava toisensa tasapainossa”. (Niemi 1993, 69.) Oheinen saanto on yksi
tarkeimpia lujuusopin perusteita. Vaikka rakenteet harvemmin ovat taysin jaykkia,
joudutaan lujuuslaskennassa usein yksinkertaistamaan todellista tilannetta niin

sanotulla vapaakappale-mallilla. (Niemi 1993, 22, 69 -71.)

Kuormitusten aiheuttamat jannitykset voidaan jakaa rasituslajeihin. Veto- ja
puristusvoimat saavat aikaan veto- ja puristusjannityksia, jotka ovat
normaalijannityksia. Leikkausrasitus muodostuu leikkauspinnassa vastakkaisien
voimien muodostamana leikkausjannityksena. Taivutusmomenttirasitus taas esiintyy
puristusjannityksena seka vetojannityksena rakenneosan taipuessa, jonka vuoksi
rakenneosan keskilinjaan muodostuu taten leikkausjannitys. Vaantomomenttirasitus
johtuu momenteista, jotka pyrkivat kddantamaan rakenne osaa oman keskilinjansa
ympari, jolloin rakenneosan ulkokehalle muodostuu leikkausjannitys. (Matilainen

2011,93-102.)

Sallitun jannityksen ylarajana pidetaan yleensa materiaalin myotorajaa (Re). Tama ei
kuitenkaan ole ainoa mitoitusperuste. Rakenteessa tai osassa esiintyvat jannitykset
voidaan jakaa primaarisiin, sekundaarisiin ja epalineaarisiin jannityksiin.
Primaarijannitykset ovat rakenteen vallitsevia jannityksia ja sekundaariset taas ovat
paikallisia huippuarvoja. Epélineaariset jannitykset muodostuvat yleisimmin
hitsaussaumojen rajalinjoille. Mitoittamisessa kdytetaan usein
varmuuslukuperiaatetta, jossa mitoitus tapahtuu myoétoérajaan ndhden suhdeluvun
suuruutena. Varmuusluvulla pyritadn ottamaan huomioon epatarkkuustekijat seka
kestavyys mahdollisissa ylikuormitustilanteissa. Varmuusluku staattisilla
kuormituksilla tulisi olla noin 1,2 - 2,0. (Bjork 2014, 28 - 29, 43; Matilainen 2011, 89 -
90; Niemi 2003, 12- 13.)
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Tietokoneavusteinen suunnittelu mahdollistaa nykydan myos lujuuksien tarkastelun.
Elementtimenetelma eli FEM (Finite Element Method) perustuu kappaleeseen
muodostettujen useiden sauvojen tasapainoyhtaldihin. 3D -mallista luodaan
elementtiverkko, joka jaljittelee laskettavan kappaleen muotoja. Elementtiverkon
tiheyttd voidaan muuttaa, riippuen laskennan halutusta tarkkuudesta. Haittana
verkon tiheyden lisadamisella on sen raskaus, joka vaatii tietokoneelta paljon
laskentatehoa. Kappale tuetaan kiinnityspisteilld, jotka kuvaavat mahdollisimman
hyvin todellista tilannetta. Kiinnityksien maarittamisen jalkeen kappaleelle asetetaan
kuormitukset, jotka voivat olla voimia tai momentteja. Laskennan parhaimman
onnistumisen kannalta on tarkedaa maarittaa kuormitukset mahdollisimman tarkasti.
FEM-laskennasta saatuja tuloksia taytyy analysoida kriittisesti, silla laskenta ei ota
huomioon stabiliteetin vaikutuksia. FEM-ohjelmisto ei myoskaan kykene jakamaan
jannityksia primaarisiin ja sekundaarisiin, jolloin laskennan ilmoittamat pienet
paikalliset huippuarvot eivat suoraan johda rakenteen alimitoitukseen. FEM laskenta
on kuitenkin korvaamaton apu monimutkaisten rakenteiden mitoittamisessa.

(Hietikko 2008, 103 - 104; Hietikko 2010, 249 - 269.)

7 MATERIAALIT

Materiaalit voidaan luokitella perinteisen luokituksen mukaan metalleihin,
keraameihin, laseihin, elastomeereihin, polymeereihin ja ndiden kaikkien
yhdistelmaan eli komposiitteihin. Ndista kdaytetyimpia materiaaleja ovat metallit.
Teras on yha edelleen maailman kaytetyin materiaali, mutta nousevana materiaalina
pidetdan alumiinia, joka mahdollistaa kevyiden rakenteiden suunnittelun. (Bjork

2012, 73 - 75.)

Suunniteltavaan tuotteeseen olisi [ahtdkohtaisesti valittava materiaaleiksi
edullisimmat vaihtoehdot. Valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
materiaalin saatavuus, erdkoko, lujuusominaisuudet, korroosionkesto, hitsattavuus,
muokattavuus, tyostettavyys, ulkondko, varastointiaika ja -tilan tarve, seka
pintakasittelyominaisuudet. Parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen johtavaa

optimaalista materiaalinvalintasystematiikkaa ei kuitenkaan ole.
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Tama johtuu valinnan moniulotteisuudesta ja myos erilaisten materiaalien runsaasta

valikoimasta. (Bjork 2014, 91; Piironen 2013, 6.)

Muoto

\

[ Ominaisuudet

/

[ Materiaali +  Valmistus |

Kuvio 4 Tuotteen vuorovaikutussuhteet. (Bjérk 2012, 74, muokattu.)

Tuotteen rakenne koostuu sen toimintojen ympdrille, jolloin tuotteen toimintoihin
ovat vuorovaikutuksessa sen muoto, materiaalit ja valmistusmenetelmat (Kuvio 4).
Materiaalin valinnassa tulee ottaa huomioon valmistusmenetelmat, joilla
materiaalista valmistettavia osia tullaan tekemaan. Esimerkiksi hitsaamien,
valaminen, koneistaminen ja muovaaminen vaativat materiaaleilta erilaisia
ominaisuuksia. Myos tuotteen halutut muodot ohjaavat materiaalivalintaa hyvin
suuresti, silla kaikkien materiaalien muovattavuus ei ole samalla tasolla. (Bjork 2012,

74.)

Materiaalilla ja sen ominaisuuksilla on hyvin suuri vaikutus rakenteen kestavyyteen.
Esimerkiksi terakselld on monia eri omaisuuksia, kuten sitkeys-, venyma-, lujuus- ja
kovuusominaisuuksia, jotka vaikuttavat rakenteen kestavyyteen. Rakenteen lujuutta
voidaan kasvattaa valitsemalla suurempia lujuuksia omaavia suurlujuusteraksia, kun
taas jaykkyyden lisddmisessa tulee kasvattaa rakenteen tai osan darimittoja. Tama
johtuu terdaksen kimmomoduulista, joka on kaikilla teraslaaduilla lahes sama. Myo6s
terdksen tiheys on sama kaikilla terdslaaduilla, joten painon tiputtamien vaatii

lujempien teradksien kayttoa. (Bjork 2012, 77 - 80; Piironen 2013, 6 -7.)

Suunniteltaessa tuotetta on syyta selvittaa kaytettavien materiaalien saatavuus ja
materiaaliaihioiden varastointikoot. Materiaaliaihio on esimerkiksi jokin tietyn
muotoinen ja mittainen rakenneputki tai pyoroterastanko. Materiaalivalinnoissa olisi
syyta hyodyntda suurten valmistajien kdyttamia materiaaliaihioita, jolloin saatavuus

on parempaa ja kustannukset alhaisempia. Myds tuotteen rakenteessa seka
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tuoteperheen sisalla olisi suotavaa kayttaa samaa materiaaliaihiota mahdollisimman
paljon, silla ndin voidaan tehostaa tuotantoa vahaisilla materiaali- ja asetusvaihdoilla.

(Piironen 2013, 12.)

8 KUSTANNUKSET

"Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty” — sanonta kuvaa hyvin onnistunutta
tuotekehitysprosessia. Valitettavan usein kuitenkin erityisesti suomalaisissa
konepajoissa tdma sanonta ei toteudu, vaan se kddannetadan muotoon “ensin
suunnitellaan ja sitten tehdadan”. Jos valmistus jatetdan huomioimatta
suunnitteluvaiheessa seuraa tuotantovaiheessa haasteita, jotka aiheuttavat
ylimaaraisia kustannuksia organisaatiolle. Suurimaksi ongelmaksi kuitenkin
muodostuu se, etta suunnittelijoiden resurssit hukkuvat tuotannossa ilmenevien
haasteiden selvittdmiseen ja korjaamiseen. Néin ollen varsinaiseen tuotekehitykseen
ei riita aikaa. Jos tuote suunniteltaisiin jo alusta asti huolellisesti, mahdolliset
ongelmakohdat huomioiden, jaisivat ylimaaraiset kustannukset pieniksi. (Hietikko

2008, 151.)

Tuotteen kustannuksista maaraytyy suurin osa jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun
vaikutuksenalaisia kustannuksia tuotteessa on jopa 70 - 80 % (Hietikko 2008, 151.),
kun suunnitteluajasta aiheutuvat kustannukset ovat vain murto-osa siita (Kuvio 5).
Tallakin perusteella voidaan suunnitteluprosessin todeta olevan erittdin tarkeassa

asemassa kannattavan liiketoiminnan nakokulmasta.
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Kuvio 5 Kustannuksien vaikutusalueet. (Piironen 2013, 4, muokattu.)

Suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa tuotteen muuttuviin kustannuksiin, jotka
koostuvat mm. materiaaleista, standardi-osista, valmistusmenetelmista ja
valmistusajoista. Kiinteisiin kustannuksiin ei kuitenkaan tuotekehityksella juurikaan
voida vaikuttaa, silla ne pysyvat lahes samoina tuotantomaarista riippumatta.
Kiinteita kustannuksia ovat esimerkiksi tuotannon koneiden poistot. Itse
suunnittelusta aiheutuvat kustannukset eivat ole merkittavia ja tuotekehitykseen
panostetut resurssit maksavat itsensa takaisin yli kymmenkertaisesti (Kuvio 5).
Taman vuoksi yritysten olisi hyva lisata resursseja tuotekehitykseen. Valitettavan
usein tdma kuitenkin ndhdaan vain ylimaaraisena kuluna. (Jarvenpaa 2010, 54 - 56;

Piironen 2013, 4.)

Monet menestyneet yritykset ovat kasittaneet suunnittelun tarkeyden
kustannustehokkaassa toiminnassa. Esimerkiksi Samsung, Toyota ja Catepillar
hyodyntavat tehokkaasti suunnittelukeskeistd toimintatapaa. Ne ovat oivaltaneet,
ettd tuotteen suunnittelun alkuvaiheissa kustannuksiin voidaan vaikuttaa
ylivoimaisesti eniten. Vaikutusmahdollisuudet tuotteen kustannuksiin pienenevat sita
mukaan mita pidemmalle ty6d tuotannossa etenee. Tuotantovaiheessa kustannuksiin

voidaan puuttua ainoastaan tuottavuutta parantamalla. (Jarvenpaa 2010, 168.)

Suuri osa tuotekehitysprosesseista on platform-prosesseja, jolloin jo olemassa olevaa
tuotetta halutaan jatko-kehittda. Talldin voidaan puhua niin sanotusta

tavoitekeskeisestd kustannuslaskennasta. Tavoitekustannuslaskennassa (Target
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Costing) paaperiaatteena on tuotteen myyntihinnan maarittdminen
asiakaskeskeisesti, jonka jalkeen asetetaan ylaraja tuotteen valmistuskustannuksille.
Kyseinen laskentamalli sai alkunsa kilpailun vapauduttua ja kiristyttya lahes kaikilla
markkinoilla joitakin vuosia sitten. Tata ennen vahan kilpailluilla ja saadellyilla
markkinoilla hinnoittelu tapahtui hyvin kustannusperusteisesti — myyntihinta oli
tuotantokustannusten ja voittotavoitteen summa. Viitteita
tavoitekustannuslaskentaan voidaan kuitenkin 16ytaa jo 1930 -luvulta. Esimerkiksi
tunnetun Volkswagen “Kuplan” suunnittelun pohjana oli 990 DM:n tavoitehinta.
Platform-prosesseissa tuotteen nykyinen markkinahinta maarittelee uuden tuotteen
valmistuskustannukset, mikda mukailee hyvin tavoitekustannuslaskennan periaatteita.

(Jarvenpaa 2010, 168; Tenhunen 2013)

8.1 Kustannusten arviointi ja laskenta

Kustannusten arviointi on haastavin osa tuotekehitysprosessia.
Tuotekehitysprosessin alkuvaiheissa olisi erittdin tarkeaa kyeta arvioimaan tuotteen
materiaali- ja valmistuskustannukset mahdollisimman tarkasti. Kustannusten
arviointi joudutaan konseptisuunnitteluvaiheessa perustamaan yrityksen
kokemuksiin ja aiempien vastaavanlaisten tuotteiden vertailuihin. Mita pitemmalle
tuotteen konstruktion suunnittelussa edetdan, sitd helpommaksi kustannusten
arviointi muuttuu. Toisaalta samalla myos pienenevat mahdollisuudet vaikuttaa

tuotteen kustannuksiin. (Hietikko 2008, 152.)

Mita kokeneempi suunnittelija on, sitd tarkemmin han pystyy arvioimaan seikkoja,
jotka vaikuttavat kustannuksiin. Kuitenkaan edes kokenut suunnittelija ei aina pysty
huomioimaan kaikkia kustannuksiin vaikuttavia seikkoja, esimerkiksi tuotannon
asettamia vaatimuksia. Yrityksen oman ja alihankkijoiden konekannan tuntemus on
tarkea tekija suunnittelijan tekemissa valmistusteknisissa valinnoissa.
Kustannusarvioinnin myo6ta voidaan paattaa tuotekehitysprosessin kannattavuudesta

ja sen viennista seuraavaan vaiheeseen. (Hietikko 2008, 152; Piironen 2013, 6)

"Yrityksilla on useita syita laskea tuote- ja palvelukohtaisia yksikkdkustannuksia. Tata
informaatiota voidaan kayttaa hinnoittelussa, toiminnan tehostamisessa,

valmistettavien tuotteiden valinnassa, toiminnan ohjauksessa sekd 'ostaa vai
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valmistaa’ -paatoksissa.” (Jarvenpaa 2010, 101.) Yksikkokustannusten arviointiin
voidaan kayttaa useita erilaisia menetelmia. Kaytetyimpia menetelmia
kustannuslaskentaan ovat jakolaskenta ja lisdyslaskenta. Naita laskentamenetelmia
sovelletaan erilaisissa tuotantotavoissa; jakolaskenta sopii yhtenaiseen
massatuotantoon kun taas lisdyslaskenta on kdyttokelpoisempi erdtuotannossa, jossa
on useita erilaisia tuoteryhmia. Konepajateollisuuteen lisdyslaskenta on siis
sopivampi vaihtoehto. Kun yritys hyodyntaa kustannusten maarittelyssa
lisdyslaskentaa, luokittelee se kulunsa valittomiin ja valillisiin kustannuksiin. Valillisia
kustannuksia ovat esimerkiksi johdon palkat ja koneiden poistot, kun taas valittdmiin
kustannuksiin voidaan laskea muun muassa raaka-aine ja valmistuskustannukset.
Kuten aiemmin jo todettiin, on tuotekehityksellda mahdollista vaikuttaa ainoastaan

valittdmiin kustannuksiin. (Jarvenpaa 2010, 101, 113 - 114.)

Tyo

Kuvio 6 Hitsatun rakenteen valmistuskustannuksien jakautuminen. (Piironen 2013, 6,

muokattu.)

Tuotteiden valmistuskustannukset muodostuvat tyostd, materiaalista,
pintakasittelysta ja kuljetuksesta, tydn osuus on suurin noin 60 % (Kuvio 6). Tyo pitaa
sisalldaan osien valmistuksen, hitsauksen ja kokoonpanon. Osien
valmistuskustannukset sisallytetdan usein materiaalikustannuksiin kun kaytetaan
alihankintaverkostoja. Tarkead on maarittdaa suurimmat kustannustekijat ja pyrkia
alentamaan niita. Valmistusmenetelmiksi tulisi jo suunnitteluvaiheessa valita
tehokkaimmat ja taloudellisimmat vaihtoehdot seka suosia koneellisia menetelmia.

(Piironen 2013, 6.)
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8.2 Hitsauskustannukset

Hitsauskustannukset voidaan laskea monella eri suhteella, yleisimmat tavat ovat
hitsiainetuotto tai hitsattava matka aikaan suhteutettuna. Hitsauskustannukset
ilmoitetaan joko matkaa, aikaa tai hitsiainekiloa kohden. Hitsauskustannuksiin
vaikuttavat myos esimerkiksi kappaleiden siirtoajat, asettelu seka viimeistely, joita
pyritdan huomioimaan paloaikasuhteella. Paloaikasuhde on valokaaren paloajan ja
tyon kokonaisajan suhde, jonka vuoksi kaariajan tehostamisen lisaksi olisikin tarkeaa
tehostaa koko valmistusprosessia. Tyypillisin paloaikasuhde vaihtelee 20 - 40 %
valilla. Sita on kuitenkin vaikea maarittaa laskennallisesti, joten paloaikasuhteen
maarittaminen tulee tehda tyépaikkakohtaisilla mittauksilla tapauskohtaisesti.

(Lukkari 2011, 2 - 4; Lukkari 2002, 58 - 61.)

Kasin hitsauksen kustannukset voidaan laskea melko tarkasti. Kustannukset
koostuvat tyokustannuksista, hitsausainekustannuksista, suojakaasukustannuksista,
energiakustannuksista ja koneen tuntihinnasta. Kaavat joita laskennassa kaytettaan,

ovat seuraavanlaiset (Kaava 2 - Kaava 7). (Lukkari 2002, 58 - 61.)

Kaava 2 Tyokustannukset. (K1)

K, =¥*%* H, (€/m)

e M = Hitsiainemaara (kg/m)
e T = Hitsiaineentuotto (kg/h)
e e = Paloaikasuhde

e Hy=Tyo6tunnin hinta (€/h)

Kaava 3 Hitsauslisdaineen kustannukset. (K.)

K. =M *%(elm)

e M = Hitsiainemaara (kg/m)
e H, = Lisdaineen ostohinta (€/kg)
e N = Hyotyluku

Kaava 4 Suojakaasukustannukset. (Ks)

K =¥*v *Hg *0,12(€/m)

e M = Hitsiainemaara (kg/m)

e T = Hitsiaineentuotto (kg/h)

e V =Kaasun virtaus (I/min)

e Hs=Suojakaasun ostohinta (€/m?3)
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Kaava 5 Energiakustannukset. (Kg)

Ke=M=*E=*H_(€/m)

e M = Hitsausainemaara (kg/m)

e E = Energian kulutus (kWh/hitsiainekilo)
e He = Energian hinta (€/kWh)

Kaava 6 Konekustannukset. (Kk)

Ky :g*%* HKT(€/m)

e M = Hitsiainemaara (kg/m)

e T =Hitsiaineentuotto (kg/h)

e e = Paloaikasuhde

e Hgr = Koneen tuntihinta (€/h)

Kaava 7 Koneen tuntihinta. (Hkr)

1 P 1
Kir =(Hy *(ﬁ"f 2*1OO)+Y)*K
e Hy =Koneen ostohinta (€)
e Tp=Koneen poistoaika (a)
e p =Padoman korkoprosentti (%)
e Y =Vuosittaiset kunnossapitokustannukset (€)

e Ty =Koneen vuosittainen kayttoaika (h)

(€/m)

Hitsatun rakenteen kokonaiskustannuksista noin 60 % koostuu tyodsta (Kuvio 6).
Ty6osuus pitda sisallaan myods hitsauksesta aiheutuvat kustannukset, jonka vuoksi on
tarkeaa ottaa hitsauskustannukset huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Itse
hitsauksesta aiheutuvissa kustannuksista tyon osuus on noin 80 - 90 %. Merkittadvin
tekija hitsauskustannuksissa on hitsaussauman maara, minka vuoksi hitsaussaumoja
tulisi suunnitella rakenteeseen mahdollisimman vahan. Hitsausaineen kulutukseen
vaikuttaa hitsausauman pituus seka sen vahvuus. Muistisaantdna voidaan pitaa 2/3
saanto6a, jossa hitsaussauman vahvuuden kasvaessa kaksinkertaiseksi kasvavat
hitsauskustannukset kolminkertaiseksi. Ylimitoitusta tulisi siis valttaa, jolloin
tasalujiksi hitseiksi mitoitetaan ainoastaan kriittiset voimaliitokset. My0s turhan
paksut materiaalit aiheuttavat ylimaaraisia hitsauskustannuksia, silla niiden lammoén
ja hitsausainemaaran tarve on suurempi. Olisi siis suotavaa kayttaa lujempia teraksia,

jolloin voidaan alentaa materiaalin vahvuutta.
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Myos hitsauksen valmistusprosessin kokonaisvaltainen tehostaminen esimerkiksi
hyvalla luoksepaastavyydella ja osien itsepaikoituksella on erityisen tarkeaa
kustannusten kannalta, silld ne alentavat tyon kokonaisaikaa ja parantavat

paloaikasuhdetta. (Lukkari 2011, 3 - 4, 7 - 8; Piironen 2013, 40 - 42.)

9 VALMISTUSTEKNOLOGIAT
TUOTEKEHITYKSESSA

Valmistusmenetelmien huomioimiseen tuotekehityksessa on laadittu monia eri
periaatteita ja myos laskennallisia ohjeita. Onkin tarkeaa ottaa nama ohjeet
huomioon suunnittelussa ja varmistaa onnistunut tuotteen valmistus. Seuraavissa
kappaleissa kasitellaan tassa opinnaytetydssa kaytettyja valmistusmenetelmia

suunnittelun nakokulmasta.

9.1 Ohutlevyteknologioiden hyéodyntaminen

suunnittelussa

Ohutlevyt rajataan perinteisesti 3 - 4 mm ainevahvuuksiltaan oleviin levyihin, vaikka
nykyaikaiset valmistusmenetelmat kykenevat kasittelemaan tatakin paksumpia
ainevahvuuksia. Ohutlevyrakenteiden padatarkoituksena on kuitenkin keventaa
painoa rakenteen jaykkyydesta tinkimatta. Tyypillisimpia esimerkkeja tallaisista
rakenteista ovat kenno- ja kotelorakenteet. Onnistuneesti suunniteltu
ohutlevyrakenne vaatii erittdin monenlaisia huomiointeja, vaikka kappaleiden
muodoiksi sallitaan hyvinkin monimutkaisia rakenteita. Ohutlevytuotteita
valmistaessa ensimmadisena tyovaiheena on yleensa levyn leikkaaminen.
Leikkausmenetelmana kaytetaan edullisinta ja tehokkainta tapaa huomioiden
samalla kappaleen vaatimat toleranssit, silld tdten voidaan valttaa ylilaatu ja ndin
saastaa kustannuksissa. Suurimpina tekijoina leikkausmenetelmaa valittaessa on
otettava huomioon erdn valmistusmaarat, kappaleen muodot seka leikattavan

materiaalin ominaisuudet. (Matilainen 2011, 3, 142, 169, 205; Piironen 2013, 17.)
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9.1.1 Laserleikkaus

Laserleikkaus on yksi termisenleikkaamisen menetelma, muita menetelmia ovat
plasma- ja kaasuleikkaus. Laserleikkauksen suosio on noussut viimeaikoina hyvin
merkittavaksi, mihin syyna lienevat menetelman huomattavat edut ja tehokkuus.
Laserleikkaus mahdollistaa metallien lisaksi monien muidenkin materiaalien leikkuun.
Teraksella leikkuupaksuudeksi suositellaan 5 - 10 mm, mutta maksimissaan paksuus
voi olla jopa 25 mm, mika riittadkin tavanomaisessa koneenrakennuksessa vallan
mainiosti. Lisaksi leikkausjalki on lahes moitteeton eika taten tarvitse viimeistelya
juuri koskaan. Paksuimmilla vahvuuksilla on kuitenkin otettava huomioon tarkkojen
yksityiskohtien ja pienien reikien minimointi, silla ne aiheuttavat ylimaaraisia
ongelmia seka heikentavat sulan poistumista railosta. Myos pinnankarheus karsii
paksuja materiaaleja leikattaessa. Jarkevampaa onkin vaihtaa materiaalia, paksuuden

kasvattamisen sijaan, kun lujuutta halutaan lisata. (Matilainen 2011, 158 - 169.)

Yleisesti laserleikkaamisen tarkkuutena pidetdan 0,1 mm, materiaalivahvuuden
ollessa alle 10 mm. Tarkkuus riittdaa normaaleihin levyliitoksiin, mutta ei saavuta
aivan soviteliitosten vaatimia toleransseja. Railon leveys laserleikkauksessa on noin
0,5 - 1,0 mm. Laitteiston ollessa kunnossa, ei railon alareunaan muodostuvaa
pursetta tarvitse ottaa huomioon, kun taas normaalisti termisilla
leikkausmenetelmilla purseen muodostuminen on yleista. (Matilainen 2011, 158 -

169.)
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Kuvio 7 3D -laaserleikkaus (Trumph 2015.)

Laserleikkauksella leikattavat muodot voivat olla erittdin monimutkaisia.
Leikkauslinjoja yhdistamalla voidaan kappaleen kaikki muodot toteuttaa ainoastaan
vhdella aloituksella ja lopetuksella. Nadita ominaisuuksia kannattaakin hyodyntaa
koko valmistusketjua ajatellen. Ylimaaraisia osia voidaan jattaa pois, seka osiin
voidaan lisata paikoitusnastoja, esimerkiksi ulokkeita ja koloja, silla nama helpottavat
osien itsepaikoitusta hitsauskokoonpano vaiheessa. Paikoitusnastojen sovitevalykset
tehdaan yleisesti noin 0,2 mm tarkkuuteen. Laserleikkaus mahdollistaa myds niin
sanotun 3D-leikkaamisen (Kuvio 7). Tyypillisimpia 3D-leikkaamisen sovellusalueita
ovat muovattujen kappaleiden aukotus seka palkkien- ja putkiprofiilien leikkaamiset
ja aukotukset. Aukotuksia voidaan tehda myos kokoonpanohitsauksen jalkeen, jolloin

rakenteen tarkkuus ja lujuus kasvavat entisestaan. (Matilainen 2011, 164 - 169.)

9.1.2 Levytyokeskus

Levytydkeskus on osa mekaanisia leikkausmenetelmia. Leikkausmenetelmassa syntyy
leikkautunutta pintaa noin 20 - 60 %, jota kutsutaan kiillottuneeksi vyohykkeeksi.
Muodonmuutosrajan ylityttyd, leikkauspinnan loppuosa repeda mika saa aikaan
heikkolaatuisen pintalaadun etenkin paksuimmilla materiaaleilla. Tyypillisimmat
materiaalipaksuudet levytyokeskuksella lavistettdaessa ovat 0,5 - 8 mm valilla.
Levytyokeskuksen kustannukset eivat muutu 1 - 5 mm materiaalivahvuuksilla, tdma
on huima etu laserleikkaukseen verrattuna, jossa kustannukset nousevat ldhes
suoraan verrannollisesti materiaalin vahvuuteen ndhden (Matilainen 2011, 189.).

Menetelma soveltuu lahes kaikille materiaaleille. Levytyokeskus on parhaimmillaan
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erittdin nopea ja se onkin erittdin tehokas, kun valmistetaan suuria erdkokoja ja
runsasreikadisia kappaleita joissa leikkausmuodot ovat toistuvia. Nykytekniikan
ohjelmointi mahdollistaa kuitenkin pienempienkin maarien valmistuksen
levytyokeskuksella, kunhan huomioidaan yksinkertaiset muodot. (Matilainen 2011,

169 - 170, 180 - 181; Piironen 2013, 21 - 22.)

Mekaanisessa leikkaamisessa kaytetaan terind yleensa suoraviivaisia tai suljettuja
muotoja. Yleisimpia standardoituja muotoja ovat pyoreat ja neliomaiset reiat.
Tybkaluja on saatavilla my6s raataloityna, jolloin voidaan toteuttaa
monimutkaisempia muotoja yhdella lavistysiskulla. Raataloidyt tyokalut ovat
kuitenkin kalliita, eika niita suositella kaytettavaksi kuin erittdin suurissa erakoissa.
Nykyaikaiset MULTITOOL -ty6kalut sisaltavat useita muotoja samassa tyokalussa,
mikd mahdollistaa useamman erilaisen reidan kayton kappaleessa, kuitenkaan
hidastamatta tyovaihetta. Kappaleet irrotetaan levysta nakertamalla tai
kulmaleikkurilla. Kulmaleikkurilla on mahdollista irrottaa suoraviivainen kappale
levysta yhdella iskulla, kun taas nakertamisella kappaleen leikkaus toteutetaan useilla
limittaisilla iskuilla. Suunnittelussa on otettava huomioon nakertamisen aiheuttama
epatasainen leikkuupinta. Niin sanotut INDEX -tyokalut mahdollistavat leikkuupaan
kdaannon, jolloin muotojen ei tarvitse olla ainoastaan suoraviivaisia.
Monipuolisimmillaan levyty6keskus voi sisaltda myos termisia leikkauslaitteita, jolloin
saadaan my0s esimerkiksi laserleikkauksen edut mukaan nopeaan mekaaniseen
lavistamiseen. My0s pienimuotoiset muovaukset ovat mahdollisia, joilla voidaan
lisata esimerkiksi levypinnan jaykkyytta. Muovaustydkaluilla on mahdollista saada
aikaan esimerkiksi uria, kauluksia ja ilmarakoja. Tarkeinta on ottaa selvaa
levytyokeskuksessa kaytossa olevat tydkalut seka lisdvarusteet ja huomioida niiden
muodot ja mahdollisuudet suunnitteluvaiheessa. (Matilainen 2011, 182 - 183, 187;
Piironen 2013, 21 - 22.)

Levytyokeskuksen tarkkuus muodostuu paikoitustarkkuudesta joka normaalisti on
noin 0,1 - £0,15 mm seka toistotarkkuudesta joka on £0,3 mm. Nama tarkkuudet
toteutuvat noin 40 - 80 m/min tavanomaisella paikoitusnopeudella. My6s
tyokaluvalys on otettava huomioon levytyokeskuksen tarkkuudessa. Vélys on yleisesti
noin 10 - 30 % materiaalin vahvuudesta. Leikattavien reikien ulkoreunojen vilin seka

etdisyyden levyn reunasta tulisi olla kaksi kertaa materiaalin vahvuuden suuruinen.
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Samoin my0s reikien sijoitus taivutuksen ulkoreunasta pitaisi olla vahintdan kolme
kertaa materiaalin vahvuuden suuruinen. (Matilainen 2011, 181 - 187; Piironen 2013,

21.)

9.1.3 Sdarmays

Sarmaaminen on yksinkertaisin ja yleisin tapa taivuttaa levya. Sarmayksessa levy
taivutetaan painamalla ylateraa alavastinta vasten. Sdrmaysmenetelmia on kolmea
erilaista kuten vapaataivutus, pohjaaniskutaivutus ja taivutus elastista alateraa
vasten. Vapaassa taivutuksessa taivutus tapahtuu kolmen pisteen valillg, kun
pohjaaniskutaivutuksessa ylatera painetaan tdysin alateraa vasten. Vapaataivutus on
epatarkin taivutusmenetelma, jonka vuoksi sitd ei voida kayttaa tarkkojen
kappaleiden valmistuksessa. Tarkein taivuttamisen ominaisuus on mahdollisuus
korvata hitseja ja vahentaa nadin osia. Lisaksi taivutukset mahdollistavat
levyrakenteen jaykistamisen ja lisadvat ndin rakenteen stabiiliutta. Taivuttaminen on
kuitenkin vaativa prosessi, jonka vuoksi suunnittelussa se taytyy ottaa tarkasti

huomioon. (Matilainen 2011, 133, 239 - 242, 248; Piironen 2013, 25.)

Sarmattavan kappaleen mittojen tulee olla soveltuvat kaytettavalle
sarmayspuristimelle. Tyypillisimmat sarmayspuristimet ovat 2 - 4 m leveitd, mutta
myos jopa 10 m leveita sarmayspuristimia on olemassa. Ongelmallisin ominaisuus
levyn taivuttamisessa on takaisinjousto. Takaisinjoustoon vaikuttaa levyn geometria,
materiaali, kdytettavat tyokalut ja taivutuskone. Tarkeimpia tekijoita taivutuksen
suunnittelussa ovat taivutussade, taivutettavien laippojen korkeudet seka kappaleen
oikaistu pituus. Oikaistu kappale saadaan helpoiten luotua nykyaikaisten
suunnitteluohjelmistojen avulla. Muut ominaisuudet on suunnittelijan otettava
huomioon suunnitteluvaiheessa. Minimi taivutussade maaraytyy paaasiassa
materiaalin, tyotavan ja kappaleen ominaisuuksien mukaan. Materiaalien valmistajat
ilmoittavat yleensa materiaalien minimi-taivutussateet. Kappaleen kaikissa
taivutuksissa on hyva kayttaa samaa taivutussadettd, jos se vain on mahdollista, silla
ndin valtytdan ylimaaraisilta tyokalun vaihdoilta. Valmistajan antaman minimi
taivutussateen alle on vaikea paastd, eika sita suositella, silla vaarana on taivutuksen
ulkopinnan venyman aiheuttama murtuminen. Pienen taivutussateen

aikaansaamiseksi voidaan kdyttaa apuna perforointia, jossa taivutuslinjaan tehddan
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reikdjono. Viimeisena taivutuksen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon
taivutettavien laippojen minimi pituus. Se saadaan yleensa selville levyvalmistajien
taulukoista, mutta sitd voidaan my0s arvioida seuraavilla kaavoilla (Kaava 8, Kaava

11).
Kaava 8 Taivutettavan laipan minimi pituus. (b)
b =r, *2s(mm)

e s =Sisdsade (mm)
e s = Materiaalin vahvuus (mm)

Kaava 9 Taivutettavan laipan minimi pituus 90° taivutuksessa. (b)

b =§*W(mm)

e W = Alatyokalun leveys (mm)

Taivutettavat laipat eivat saa mydskaan olla liian korkeita. Tahan ei kuitenkaan ole
olemassa sen tarkempia ohjeita, vaan rajoitukset tulevat kdaytannossa
taivutuslaitteistosta ja tyokaluista. Reikien ja lovien sijoittaminen voidaan maarittaa
aiemmin mainittujen nyrkkisaantojen lisaksi myos laskemalla. Seuraavilla kaavoilla on
mahdollista laskea minimi-etaisyys reian ja loven ulkoreunasta taivutuslinjaan (Kaava

10, Kaava 11).

Kaava 10 Minimi-etdisyys reidn ulkoreunasta taivutuslinjaan. (xi)

X, =vd*s+0,8*R *\/g(mm)

e d = Reidn halkaisija (mm)

e s = Materiaalin vahvuus (mm)
e Ri=Taivutuksen sisdasdde (mm)
e b = Laipan pituus (mm)

Kaava 11 Minimi-etdisyys loven ulkoreunasta taivutuslinjaan. (xz)

X, =11%~yd *s+0,8*R, *\/g(mm)

e d = Reidn halkaisija (mm)

e s = Materiaalin vahvuus (mm)
e Ri=Taivutuksen sisdsade (mm)
e b = Laipan pituus (mm)
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Suositeltavia kulmia ovat 45, 90 ja 135 astetta, muiden kulmien kdyttamiseen taytyy
Ioytya perustelut, silla ne aiheuttavat ylimaaraista tyota valmistusvaiheessa. Suurien
sarjojen valmistuksessa on kannattavaa tehda muutamia taivutuskokeita ennen
varsinaista tuotannon aloittamista. (Matilainen 2011, 245 - 258, 262; Piironen 2013,
26-28,33-34)

Taivutuksen tarkkuutena voidaan yleisesti pitaa £0,5 mm. Tarkkuus koostuu
taivutuksen sijainnista ja itse taivutuksesta. Taivutuksen sijaintiin vaikuttaa hyvin
suuresti levyn leikkauksessa muodostuneet mittavirheet, silla yleensa taivutuslinja
mitataan levyn ohjausreunaan eli johonkin leikatuista reunoista.
Suunnitteluvaiheessa onkin hyva maarittdaa ohjausreunan tarkkuus ja mitoittaa

taivutuslinjat samaa ohjauslinjaa kdyttaen. (Matilainen 2011, 253 -254.)

Suljettuja muotoja taivuttaessa on taivutuslinjojen leikkauspisteisiin hyva tehda
helpotuksia. Yksinkertaisin helpotus on tehda leikkauspisteisiin reika, mika onnistuu
helposti niin termisilla kuin mekaanisilla leikkausmenetelmilld. Reidn halkaisija tulee
olla vahintaan kaksi kertaa taivutuksen sisdasade. Pyorea muoto estaa repeamisen ja
tekee kappaleesta kestdvamman, seka toimii myods hyvana vesireikana. Suljetussa
muodossa laippojen valiin muodostuvaan nurkkaan on hyva jattaa rakoa noin 0,5 -1
kertaa materiaalin vahvuuden verran. (Matilainen 2011, 259 - 263; Piironen 2013,

30.)

9.1.4 Taivutusautomaatti

Taivutusautomaatti on parhaimmillaan kun valmistettava kappale sisdltaa paljon
erisuuntaisia taivutuksia. Taivutusautomaatilla valmistettavan kappaleen
suunnittelussa taytyy huomioida lahes samat asiat kuin sarmatyn kappaleen
suunnittelussa. Suurimmat ja tiukimmat rajoitteet sarmaykseen verrattuna ovat
materiaalin vahvuus, levyaihion koko seka taivutettavien laippojen korkeudet. Laipan
korkeus saa yleisesti olla noin 210 mm, mutta rajat ovat kuitenkin konekohtaisia.
Taivutusautomaatti kasittelee kappaletta tason paalla, jonka vuoksi valmistettavan
kappaleen viimeinen taivutus on suunniteltava ylospain. Menetelman mittatarkkuus

on tarkempi kuin sarmayksen, joka mahdollistaa monipuolisia muotoja. Muodot
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voivat olla esimerkiksi pyoreita linjoja tai vaikkapa taysin suljettuja kotelomuotoja,

jotka lisaa rakenteen jaykkyytta merkittavasti. (Matilainen 2011, 133, 267 - 271.)

9.2 Hitsauksen huomioiminen suunnittelussa

Hitsaus on yksi kaytetyimmista metallien liittamismenetelmista. Se on hyvin laaja
kasite ja pitaa sisalladan monia eri hitsausmenetelmia ja -prosesseja. Hitsausprosessit
on ryhmitelty standardissa SFS-ISO EN 4063:ssa, jopa 70 erilaiseen luokkaan.
Kaytetyin hitsausprosessi Suomen konepajateollisuudessa kuitenkin on MIG/MAG -
hitsaus. Seuraavissa osioissa kasitelldan hitsatun rakenteen suunnittelua
perinteisimmille hitsausprosesseille. Hitsatun rakenteen ensisijainen vaatimus on,
ettd se kestaa siihen kohdistuvat rasitukset. Suunnittelussa on myds tarkeaa ottaa
huomioon kolme paatekijaa: hitsattava perusaine seka hitsattavuus rakenteellisesta
ja valmistuksellisesta ndkokulmasta. Nama tekijat voidaan vield avata Piiroisen
luokittelemiin viiteen vaiheeseen: materiaalin valinta, hitsin koko ja mitoitus, railo ja
liitostyyppi, valmistettavuus ja hitsille asetettava vaatimukset. (Lukkari 2002, 23;

Matilainen 2011, 274 - 275; Piironen 2013, 40.)

Hitsiliitokset voidaan jakaa liitostyyppeihin, jotka ovat voimaliitos, kiinnitysliitos,
sideliitos ja varusteluhitsi. Voimaliitos kytkee rakenneosat sarjaan ja valittaa samalla
rasituksia osasta toiseen. Voimaliitos mitoitetaan tasalujaksi rakenteen sisaltamien
osien mukaan. Kiinnitysliitos on tyypillinen levyrainojen ja tankojen liitoshitsi, jota
kaytetaan esimerkiksi | -palkin kasaamiseen. Kiinnitysliitoksessa saumat ovat yleensa
pitkid, jonka vuoksi liitoksessa voidaan kayttaa myos katkohitseja. Sideliitoksella
voidaan kiinnittaa rakenteiden tukiosia, kuten esimerkiksi kotelopalkin sidelevyt.
Sidosliitokseen ei varsinaisesti kohdistu rasituksia, eika sita sen vuoksi tarvitse
mitoittaa tarkasti. Varusteluhitseiksi taas luetaan kannakkeiden kiinnitykset
rakenteeseen. Tarkein huomio varusteluhitsid suunnitellessa on sen sijoittelu ja
tarvittavan lammon tuonti vasymismurtumien ja halkeamien muodostumisen

ehkaisemiseksi. (Matilainen 2011, 110 - 111; Niemi 1993, 16 - 21; Piironen 2013, 40.)

Hitsausliitosmuotoja on nelja erilaista, ne ovat paittaisliitos, paallekkaisliitos,
kulmaliitos ja reunaliitos. Liitosmuodot voidaan jakaa viela railo- ja hitsimuotoihin,

joilla liitos on mahdollista toteuttaa. Yleisimmat railo- ja hitsimuodot, jotka on
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maaritelty standardissa SFS 3052, ovat pienahitsi, V-hitsi, puoli V-hitsi ja I-hitsi. Railon

valitsemiseen vaikuttaa eniten hitsausasento. Yleisimmat hitsausasennot ovat
jalkohitsi, lakihitsi, pystyhitsi ja vaakahitsi. Pienahitsi voidaan jakaa lisaksi
jalkopienahitsiin, alapienahitsiin ja ylapienahitsiin. Jalko- ja jalkopienahitsit ovat
edullisimpia hitsausasentoja, jonka vuoksi tuotteen suunnittelussa on pyrittava
suosimaan kyseisia hitsausasentoja. Hitsaussaumat sallivat hitsattavien kappaleiden
valiin pienen ilmaraon, mutta rako ei saisi kuitenkaan yleisesti olla yli 2 mm
suurempi. Vaativampien hitsien suunnittelussa on syyta kaantya yrityksen tuotannon
tai ulkopuolisen asiantuntijan puoleen. Tarkempia ohjeita railon mitoittamiseen
|6ytyy standardin SFS-EN ISO 9692 osista 1 - 3. (Niemi 1993, 12, 13 - 15, 224, 286 -
287.)

Hitsin mitoittaminen on yksi hitsauksen suunnittelun paatekija. Hitsausliitoksen
staattiseen mitoittamiseen on olemassa Eurokoodi 3 SFS-EN 1993 standardi, joka
sisaltaa laskennallisia hitsauksen mitoitusperusteita. Mitoittaminen on kuitenkin
haastavaa monimutkaisissa rakenteissa, silla hitsiin kohdistuvien voimien
madrittdminen voi olla hankalaa. Niemen mukaan hitsauksen laskennallista
mitoittamista ei useinkaan tarvitse tehda, vaan liitokset mitoitetaan muilla
menetelmilla tasalujiksi rakenteen materiaalien kanssa. Tasalujat hitsaussaumat
voidaan maaritelld seuraavien periaatteiden mukaan. Standardin SFS 2373 mukaan
paittdisliitos on tasaluja, kun se on lapihitsattu. Myos kaksoispienaliitos voidaan

todeta tasalujaksi seuraavan taulukon mukaisilla a/t suhteilla (Taulukko 3).

Taulukko 3 Tasaluja kaksoispienaliitoksen a/t-suhde. (Matilainen 2011, 115, muokattu.)

Nimellinen paksuus <40 mm
Rakenneteris [f, fy
N/mm?  |N/mm? a/t

S 235 235 360 0,42
S 275 275 430 0,4
S 355 355 510 0,5
S 420 420 540 0,63
S 460 460 570 0,65

Yksipuoleista pienaliitosta tulisi valttaa, silla liitokseen kohdistuva vetojannitys
saattaa nousta liian suureksi rakenteeseen kohdistuvien momenttien ja

kuormituksien vuoksi. Rakenneputkilla yksipuoleinen pienaliitos voidaan kuitenkin
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sallia, mikali se voidaan toteuttaa ymparihitsattuna. Rakenneputkiliitoksissa hitsin a-
mitta tulisi olla sama kuin rakenneputken seindman vahvuus. Paallekkaisliitoksissa
hitsin a-mitta tulisi mitoittaa vahintaan saman vahvuiseksi kuin materiaalin vahvuus,
nadin hitsista saadaan tasaluja materiaaliin nahden. Muotoilulla ja hitsien sijoittelulla
on my6s hyvin suuri merkitys hitsien lujuuden kannalta. Hitsausliitokset pitaisi
sijoittaa pois voimien vaikutus alueilta, seka kuormien johtaminen osalta toiselle
tulisi toteuttaa suoraviivaisesti ja lyhimman mahdollisen linjan kautta. (Matilainen

2011, 115, 116, 131 - 134, 225; Niemi 1993, 203, 219 - 228.)

Vasyminen on yksi hitsattujen rakenteiden suurimmista ongelmista, silla arviolta 80 -
90 % hitsatuista rakenteista murtuu juuri rakenteen vasymisen vuoksi. Vasyminen on
pohjimmiltaan sarénkasvuilmio, joka johtuu toistuvista jannityksen vaihteluista ja
ilmenee yleensa hitsaussaumojen rajaviivoilla. Sar6ja muodostuu etenkin
hitsattaessa, mutta myds muista syista. Vasyminen jaetaan kolmeen vaiheeseen,
jotka ovat ydintyminen, sdaronkasvu ja loppumurtuma. Vasymiskestavyytta on
mahdollista parantaa ottamalla se huomioon suunniteltaessa hitsattua rakennetta.
Tehokkain menetelma vasymiskestavyyden parantamiseen on nimellisenjannityksen
vaihteluvalin pienentaminen. Tama tarkoittaa kdytanndssa jareampaa rakennetta tai
uutta rakenteen muotoilua. Rakennetta voidaan muokata esimerkiksi
momenttivartta lyhentamalla, vahentamalla rakenteen epakeskisyyksia, suosimalla
rasituksen suuntaisia sivupienahitseja, sijoittamalla hitsi taivutuspalkin
neutraaliakselin |dheisyyteen, lisdamalla jaykisteita ja suunnittelemalla symmetrisia
liitoksia. My0s jouhevat liitokset ja kappaleiden muodot vahentavat
jannityskeskittymien muodostumista. Hitsaussauman muotoilulla ja laadulla on suuri
merkitys vasymiskestavyyteen. Varsinaisesti hitsaussauman laatuun ei suunnittelussa
voida vaikuttaa, mutta hitsaussauman vaatimuksia voidaan maaritella
valmistuspiirustukseen. Hitsaussauman tulisi olla mahdollisimman jouheva liitettaviin
kappaleisiin ndhden. Laadukkaan hitsin aikaansaaminen on haastavaa, silld se
edellyttaa virheetdnta hitsaussaumaa, alkusardjen poishiontaa hitsaussauman
rajaviivoilta seka jaannosjannityksien poistamista esimerkiksi myostohehkutuksella.

(Matilainen 2011, 118 - 124, 280 - 281; Niemi 1993, 229 - 231, 274 - 282.)

Rakenneputket ovat standardoinnin ansiosta hyvin yleisia materiaaleja

konerakennuksessa, minka vuoksi niiden liittamiseen on laadittu yksilollisid ohjeita.
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Rakenneputkien liittdmisessa toisiinsa kdytetdan paasaantoisesti piena- ja puoli V-
railoa. Tyypillisin rakenneputkien rakenne on niin sanottu K-liitos, jossa putket
muodostavat K kirjaimen muotoisen ristikkorakenteen. Liitettavien rakenneputkien
paita ei tulisi sijoittaa liian lahelle toisiaan, ellei niita voida asettaa limittain, eli
vahintaan 50 % paallekkdin. Muussa tapauksessa liitettavien rakenneputkien paiden
valiin tulisi jaada ainakin kaksi kertaa rakenneputken seinaman vahvuuden verran
valia. Liitettavien rakenneputkien liittymiskulmana on suosittava 60° < a < 90°, silla
talloin poikittaiset hitsit voidaan toteuttaa pienahitseilld. Muussa tapauksessa tylpan
kulman railo tulee viistda puoli-V -railoksi. (Matilainen 2011, 133 - 134, Niemi 1993,
225 - 226, 287 - 290.)

Hitsattavilla materiaaleilla on suuri merkitys hitsauksen kestavyydessa ja rakenteen
hitsattavuudessa. Kun rakenteessa kaytetdan useita eri materiaaleja, on hitsin lujuus
aina heikomman materiaalin mukainen. My®6s eri materiaalipaksuuden vaikuttavat
hitsattavuuteen, minka vuoksi tulisi valttaa suuria materiaalin vahvuus vaihteluja

samassa rakenteessa. (Piironen 2013, 41.)

Lammontuonnin hallinta on hitsauksessa haastavaa, silla se aiheuttaa hitsattaviin
kappaleisiin muodonmuutoksia ja saa aikaan sisdisia jannityksia hitsaussauman
|aheisyyteen. Limmontuonniltaan sopivan a-mitan voi maarittaa seuraavalla kaavalla

(Kaava 12).

Kaava 12 Pienahitsin a-mitta sopivan lammadntuonnin perusteella. (a)

a>t- 0,5(mm)

e t = Materiaalin vahvuus (mm)
Ldmmon tuonti korostuu yhda enemman ohutlevykappaleita hitsattaessa. Hitsin
mitoittamisessa tulisi valttaa ylimitoitusta, silla talldin hitsattaviin materiaaleihin
kohdistuu ylimaaraista lampoa. Tarkein lammontuontia ohjaava tekija on a-mitta.
Perinteisimmalla MAG -hitsauksella pienin mahdollinen a-mitta on a3 kun taas suurin
yhdella hitsipalolla hitsattava sauma on a6 ja monipalkosaumalla al5. Sopivaksi a-
mitaksi voidaan arvioida 3 - 4 mm paksuisilla materiaaleilla 3mm, 5 - 6 mm paksuisilla
materiaaleilla 4 mm ja 8 - 12 mm paksuisilla materiaaleilla 6 mm. Hitsaussauman a-

mittaa ohjaa myos aiemmin mainitut lujuustekniset mitoitukset, jotka on otettava
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huomioon my6s lammaontuonnissa. (Matilainen 2011, 318 - 319; Niemi 1993, 206;

Piironen 2013, 42.)

Hitsattavaa rakennetta suunniteltaessa tulisi saumojen maara pyrkia pitamaan
mahdollisimman alhaisena, mika edellyttda osamaaran minimointia ja profiilien seka
taivutettujen muotojen kayttoa. Myos turhan tarkkojen toleranssien kayttoa tulisi
valttaa, silla hitsatuissa rakenteissa saavutetaan tyypillisesti 2 - 5 mm toleranssit ja
suuremmissa rakenteissa 10 - 40 mm toleranssit. Suuret hitsattavat rakenteet olisi
hyva jakaa pienempiin osahitsauskokoonpanoihin, jolloin kappaleiden kasittely on
kevyempaa ja lapimenoaika nopeampaa. Hitsausjarjestys ja luoksepaastavyys ovat
tehokkaan hitsauksen kannalta erittdin oleellisia asioita, jonka vuoksi niita on syyta
miettia jo suunnitteluvaiheessa. Rakenteen tulisi noudattaa DFA periaatteita ja
mahdollistaa koko rakenteen kasaamisen silloittamalla tai jigilla ennen varsinaista
hitsaamista. Rakenteen on mahdollistettava yksinkertaisen jigin, johon osat voidaan
tuoda suoraviivaisesti. Piiroisen mukaan hitsattavat rakenteet on hyva suunnitella
hitsattavaksi robotilla, silld jos hitsaus onnistuu robotilla, niin se varmasti onnistuu
myos kasin. Hitsaussaumojen ymparilla on siis oltava runsaasti tilaa. (Niemi 1993, 283

- 286; Piironen 2013, 40, 43 - 47.)

10 STANDARDIT JA DIREKTIIVIT

Standardit ja direktiivit ohjaavat yleisiin menetelmiin jotka on laadittu yhteisiksi
toimintatavoiksi. Tunnetuimmat standardien tunnukset ovat ISO, EN ja SFS.
Suomessa vahvistetut standardit merkitdaan SFS tunnuksella ja Euroopan Unionin
sisaisesti vahvistetut EN tunnuksella. Kansainvalinen standardi merkinta on I1SO
tunnus. ISO -standardit ovat voimassa kaikkialla ilman erillista maan vahvistusta.

(Suomen standardisoimisliitto SFS RY.)

Standardien tarkoituksena on lisdta turvallisuutta ja helpottaa jokapaivaista elamaa.
Esimerkkina standardin jokapaivaisen elaméan helpottamiseen voidaan pitaa
mittayksikkoja. Mittayksikdiden standardi on ISO tunnuksen alainen, jolloin ne ovat
voimassa kansainvalisesti. Standardit mahdollistavat myos eri valmistajien tuotteiden

yhteensopivuuden. (Suomen standardisoimisliitto SFS RY.)
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Teollisuuden tyypillisimpia standardoituja osia ovat pultit, mutterit ja ruuvit, mutta
myos esimerkiksi hydrauliikkakomponenttien kierteet on standardoitu. Standardit
mahdollistavat tuotteiden joustavamman suunnittelun ja helpottavat komponenttien

valintaa. (Suomen standardisoimisliitto SFS RY.)

Vaikka standardien ja direktiivien kaytto ei yleisesti ole pakotettua, on osa
turvallisuutta kasittelevista standardeista Suomen lain mukaan pakollisia.
Konetekniikassa turvallisuutta ohjaavat koneturvallisuusdirektiivi ja sen sisaltama
SFS-EN ISO 12100 standardi. Euroopan unionissa kaytossa on 2006/42/EY
konedirektiivi, joka kasittelee niin kuluttaja-tuotteita kuin tuotantokoneita. Tuotteen
konedirektiivin tayttamista vastaa valmistaja. Koneen suunnittelun aikana
valmistajan tehtaviin kuuluu arvioida riskit, selvittaa turvallisuusvaatimukset ja
noudattaa niitd, seka laatia kdyttoohjeet, kasata tekninen tiedosto, laatia
vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kiinnittaa CE -merkinta. (Tydsuojeluhallinto 2008,

3-6.)

10.1SFS-ENISO 12100

Euroopan markkinoille saatettavien koneiden tulee tayttaa konedirektiivin
turvallisuusvaatimukset. SFS-EN ISO 12100 on kansainvalinen A-tyypin standardi
turvallisien koneiden suunnitteluun. Standardi on perusta koneiden turvallisuuden
standardiryhmalle:
e A-tyypin standardit sisaltavat koneturvallisuuden perusteet,
suunnitteluperiaatteet ja ndakokohdat

e B-tyypin standardit kasittelevat yksittaisia turvallisuusnakodkohtia, kuten
turvaetaisyyksia

e C-tyypin standardit keskittyvat tiettyjen koneryhmien turvallisuuteen

SFS-EN ISO 12100 kasittelee turvallisuuden peruskasitteet, periaatteet ja menetelmat
koneen suunnittelussa. Standardin tarkein osa on vaaratekijoéiden ja riskien

arviointiin kaytettava riskianalyysi. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, 6 - 12.)

Turvallisen koneen suunnittelu aloitetaan vaaratekijoiden ja riskien arvioinnilla, mika
tapahtuu huomioimalla vaaratekijoéiden ja riskien esiintymistodennakdisyys ja

vakavuus sekd mahdollisen vamman ja terveyshaitan suuruus. Nama seikat tulee
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ottaa huomioon koneen suunnittelussa, rakenteessa ja kayttoohjeissa. Arviointi

tapahtuu SFS-EN ISO 12100 standardin mukaan seuraavasti:

e Koneen raja-arvojen maarittaminen (sisdltdaen vahadisen koneen vaarinkayton)
e Vaarojen ja vaaratilanteiden tunnistaminen

e Vaaratilanteiden ja riskien suuruuden arviointi

e Madritetaan riskien pienentamisen tarve

e Poistetaan, rajataan tai pienennetdan vaaratekijat ja riskit

Riskien poistaminen ja pienentdaminen saattaa vaatia toimenpiteen iterointia niin
useasti, ettd kone voidaan todeta turvalliseksi. Vaaratekijoiden ja riskien
pienentamista on kasitelty standardin SFS-EN 1SO 12100 kohdassa 6. ja
esimerkkitilanteita on esitelty standardin liitteessa B. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 6 - 12,
52 -102, 106 - 125; Tydsuojeluhallinto 2008, 7 - 8.)

Koneen vakavuus, tai sen puute, on yksi metsdkoneiden ja yleensakin
nosturikoneiden suurimmista turvallisuusriskeista ja vaaratekijoista. SFS-EN ISO
12100 ottaa kantaa koneen vakavuuteen ja sen aiheuttamiin turvallisuusriskeihin
kohdissa 6.2.3, 6.2.6, 6.3.2.6. Oheisten kohtien mukaan kone on suunniteltava
vakavuuden kannalta turvalliseksi sille maaritetyissa kayttéolosuhteissa, esimerkiksi
alhaisella painopisteelld ja tarvittavalla tukipinnalla. Vakavuus on toteutettava
erilaisilla rajoittimilla, kuten kuorman- kiihtyvyyden- tai lilkkkeenrajoittimilla, jos
tarvittavaa vakavuutta ei muutoin pystyta saavuttamaan. Myods menetetyn
vakavuuden ilmaisevia halyttimien kaytt6a on harkittava, jos vakavuus on kriittisella

tasolla. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, 52 - 102.)

10.2SFS-EN 12999 + A1

CEN:n laatima SFS-EN 12999 + A1 on hydraulikdyttoisien nostureiden suunnittelun,
laskelmien, tarkastusten ja vahimmaisvaatimusten maarittamiseen laadittu
standardi. Se on C-tyypin standardi ja vaihtoehto konedirektiivin 2006/42/EY
turvallisuusvaatimusten tayttamiseen. Standardi ei suoranaisesti sovelleta
metsakoneiden nosturin suunnitteluun, mutta se kuitenkin sisaltaa viittauksia

puutavaranosturin suunnitteluun. (SFS-EN 12999 + A1, 2012, 8- 12.)
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SFS-EN 12999 + A1l standardi kasittelee hyvin laajasti hydraulikdyttoisen nosturin

suunnittelua. Standardi kasittelee myos koneen vakavuutta nosturikaytdssa.
Nosturikaytossa tarvittava vakavuus toteutetaan yleensa lahes poikkeuksetta
tukijalkoja hyodyntaen. SFS-EN 12999 + A1 maarittaa vakavuuden kohdassa 5.10.3
siten, ettei kone saa kaatua ennakoiduissa tyoskentelyolosuhteissa. Vakavuus on
todettava kohdan 6.2.5 mukaisella vakavuuskokeella, eikd se ota kantaa
laskennalliseen vakavuuden maarittamiseen. Vakavuuskoe suoritetaan
kuormaamattomalla koneella ja koe on suoritettava oheisten laskujen (Kaava 13)

maarittamalla koekuormalla.

Kaava 13 Vakavuuskokeen koekuorman maarittaminen. (TL)

TL=K, *P=* (K, —-1)*G/ (kg)

e Ks=Vakavuuskerroin

e P =Nostokyky (kg)

e G’p = Pistemassa puomin karjessa, joka aiheuttaa saman momentin
kdaantokeskioon kuin puomiston omamassa (kg)

Vakavuuden koekuorman maarittamiseen tarvittava vakavuuskerroin voidaan laskea

kohdan 5.6.2.1 kaavalla (Kaava 14), mutta se on oltava kuitenkin vahintaan 1,1.

Kaava 14 Vakavuuskertoimen maarittaminen. (Ks)

0
Ks :1+A—A)
100

e A= Nostokyvyn rajoittimen toleranssi
Kaava 15 Nostokyvyn rajoittimen toleranssi. (A)

A<8+05R <20
e R =Kuormaajan hydrauliulottuma (m)

Riippumatta hydrauliulottumasta, nostokyvyn rajoittimen toleranssi A voidaan
puutavarakuormaimilla ja kuormaimilla todeta olevan 20 %, kun kuormaimen
nostokyky on pienempi kuin 1 000 kg ja suurin nettonostomomentti pienempi kuin

40 000 Nm. (SFS-EN 12999 + A1, 2012, 46 - 48, 58, 70.)

Vakavuuskoe tulee toteuttaa epdedullisimmalla koneen kokoonpanolla seka
epaedullisimmissa koneen kayttoolosuhteissa, kuitenkin niin etta alusta on tarpeeksi
luja. Koekuorma tulee nostaa suurimmilla kuormamomenttiasetuksilla, seka

tarvittaessa kaikilla valmistajan ilmoittamilla nostomomenttialueilla. Koekuormaa
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kddnnetdan koko kuormaajan kadantokaaren lapi. Koneen asetuksia voidaan muuttaa,
esimerkiksi nostamalla painerajoja kokeen ajaksi, jotta koekuormitus saadaan. Koe
voidaan todeta hyvaksytyksi, kun kuormituksen aikana koekuorma pysyy paikallaan
ja vahintaan yksi lukittu pyora koskee maahan. Maasta siis saa irrota useampia

tukijalkoja ja pyoria. (SFS-EN 12999 + A1, 2012, 70 - 72.)

SFS-EN 12999 + Al standardiin on kohdassa 5.4.1.2. maaritelty myos tukijalkaan
kohdistuvia suunnitteluperusteita. Tukijalan tulee sisdltdda maalevy, joka painautuu
maata vasten mukautumalla 10° kallistumiseen, mutta puutavaranostureiden
tukijalkoihin ei vaadita kallistumisen mukautumista. Maalevyn maahan kohdistuva

resultanttipaine voidaan laskea (), joka enimmilldan saa olla 4 MPa.

Kaava 16 Maalevyn resultanttipaine. (P)

P= M(Pa)
L*A
e  Myyn = Kdantokeskion suurin momentti sisaltden dynaamiset
kertoimet (Nm)
e L =Kaantokeskion ja tukijalan etaisyys (m)

e A= Maalevyn pinta-ala (m?)

Tukijalat tulee voida lukita tyoskentely- ja kuljetusasentoon. 5.5.6.1 ja 5.5.6.2 kohtien
mukaan hydraulisesti toimivat tukijalat tulee varustaa lukkoventtiililld, jotka
sijaitsevat liikkeen toteuttaman hydraulisylinterin ldheisyydessa. Hydraulisylinterin ja
lukkoventtiilin valiin tulevat putket tulee mitoittaa kestamaan 3 kertaa

maksimitydpaine. (SFS-EN 12999 + A1, 2012, 38, 44.)
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11 ATV-METSAPERAVAUNUN SUUNNITTELU

Suunnittelu aloitettiin tutkimalla Nokka Forest Pro -metsaperdavaunun nykyisia
ratkaisuja ja keraamalla lahtotietoja. Suunnitteluprosessi pyrittiin toteuttamaan
tiiviissa yhteistyossa Nokka Oy:n kanssa, ottamalla huomioon henkiléston

kokemukset ja heiddn kauttaan saadut asiakastarpeet.

11.1 Tuoteohjelman suunnittelu

Tuoteohjelman suunnittelu alkoi vaatimuslistan laadinnalla (Liite 1). Opinndytetyon
aihe painottui Forest Pro -metsaperavaunun kahteen eri osa-alueeseen. Pdapaino
suunnittelulla oli kuormaajapukin moduulilla, mika pitaa sisallaan sermin, tukijalat,
hydrauliikkakoneikon ja kuormaajan tukirakenteet. Taman vuoksi my®s vaatimuslista
painottui kuormaajapukin moduulin vaatimuksiin. Toinen osa-alue suunnittelussa oli
rungon jatkeen valyksen poisto, jonka vaatimukset olivat alusta pitden tiukat, silla
valyksen poiston tarpeellisuudesta oli monta nakemysta puolesta ja vastaan.
Suunnittelun pohjana toimi nykyinen Forest Pro -metsaperadvaunu, jolloin
opinndytetyota voidaan pitaa platform prosessina. Taman vuoksi vaatimuslista
pyrittiin pitdmaan mahdollisimman selkeana viitaten nykyisiin ratkaisuihin seka

fyysisiin ominaisuuksiin ja mittoihin.

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli parantaa Forest Pro -metsdaperdavaunun
vakavuutta kuormaustilanteessa. Vakavuuden parantaminen arvioitiin tarkeaksi
spesifikaatioksi yhdessa Nokan tuotekehityshenkilostén kanssa. Syyna tahan olivat
asiakkaiden huomiot seka henkilostén omat kokemukset Forest Pro:n vakavuudesta.
Koneviesti-lehden testissakin Forest Pro sai huomautuksia ainoastaan kuormauksen
vakavuuden puutteista (Nykdnen 2014, 98). Ongelmaa ldhdettiin purkamaan
standardien ja direktiivien kautta. Vakavuus on yksi suurimpia koneen turvallisuuteen
viittaavia tekijoita. Standardien 2006/42/EY ja SFS-EN I1SO 12100 mukaan vakavuuden
on oltava silld tasolla, ettei vakavuuden menettamista tapahdu koneen normaaleissa
kayttotarkoituksissa. Tarkempia maarayksia lahdettiin etsimaan SFS-EN 12999 + Al
hydraulinostureiden suunnittelua ohjeistavasta standardista. Vaikkakaan kyseisessa
standardissa ei suoranaisesti oteta kantaa ATV-kokoluokan koneisiin, suoritettiin

standardin mukainen vakavuuskoe silti myos Forest Pro:lle (Liite 2). Forest Pro on
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nykyratkaisuiltaan toteutettu teleskooppitukijaloilla, joiden tukileveys on noin 1,65
metria. Nykyiset tukijalat eivat tayttaneet vakavuuskokeen vaatimuksia millaan
mittausalueella. Kokeen aikana pyrittiin samalla hakemaan vaadittavaa tukijalkojen
valia, jolloin kokeen kriteerit tayttyisivat. Tukijalkojen vaadittavaksi tukivaliksi saatiin
3,25 metrid. Tama on melko levea ajatellen kuormaimen ulottumaa, joka on

maksimissaan 4,2 metria.

11.2 Konsepti- ja systeemisuunnittelu

Konseptisuunnittelua aloittaessa olivat suunnitteluprosessin tarpeet hyvin selvilla.
Vaikka opinndytetyon aiheessa painotettiin Forest Pro:n kuormainpukin optimointia,
seka painon ja valmistuskustannuksien alentamista, osoittautui suunnitteluprosessin
maaraavaksi tekijaksi kuitenkin kuormauksen vakavuuden parantaminen.
Kuormauksen vakavuus asetettiin suunnitteluprosessin ohjaavaksi tekijaksi, jonka

vuoksi muut tarpeet pyrittiin toteuttamaan mahdollisuuksien mukaan.

Koneen vakavuus perustuu tukijalan tukipisteen ja koneen keskilinjan valiseen
etdisyyteen. Vakavuuteen vaikuttaa myds nostettavan kuorman vastapainon
suuruus. Forest Prossa suurin vastapainon aiheuttaja kuormaustilanteessa on
metsdperavaunu, mutta metsaperavaunun oma massa jaa aivan liian kevyeksi
kuormaajan nostokykyyn nahden. Tama aiheuttaa ristiriidan opinnaytetyon
paatavoitteiden vilille; vaunun painon vahentamiselle ja samalla vakavuuden
lisaamiselle. Vaunun massaa pitdisi pystya siirtdmaan vaunun keskilinjasta reunoille,
jolloin tukivoimat nousevat suuremmiksi. Vakavuutta hahmoteltiin myos karkeilla
laskelmilla (Taulukko 4), joissa otettiin huomioon kaikki metsdperavaunun
keskilinjaan vaikuttamat massat. Tall6in myos puolet moénkijan massasta otettiin
huomioon. Mdnkijavalmistajien ilmoitusten pohjalta laitteen massaksi maaritettiin
yleisimpien moénkijamallien massojen keskiarvo. Laskennalliseksi maksimi tukivaliksi
saatiin 2,96 metria. Tukijalkojen tukivalin tavoitearvoksi maaritettiin 3 metria
kokeellisten ja laskennallista tulosten pohjalta. Uuden Forest Pro:n lopullinen
vakavuus todetaan SFS-EN 12999 + A1 mukaisella vakavuuskokeella, kun tuotteen

prototyyppi valmistuu.
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Vakavuuslaskenta
Honda Ringon 294 kg
Can Am Outlander 324 kg
Polaris Sporman 316 kg
Yamaha Grizzly 294 kg
Keskiarvo m, 307 kg monkijan massa
Mg 50 % monkijan massan vaikutus
my 345 kg kdrryn massa, sis. moottori
m, 54 kg nosturin massa (pystypuomi, kddntolaite, nostosyl.)
mp, 16 kg moottorin massa, Honda GX200
m, 40 kg venttiilipdydan massa, sis. arvio letkujen massasta
m f
p
X I |
I 1 2 3 4/m
m 576,5 576,5 576,5 576,5|kg (=my+(mg*m_)+m-m,+m,)
f 739,8340776| 419,8341| 284,8341| 194,8341|kg (=P+G"p)
Ix | 2571 291 29|  270m  (x=(1*f/m*g)*2)

Tarvittavan vakavuuden saavuttamiseksi tarkein tekijana on tukijalkojen toteutus.

Tukijalkoja pyrittiin ideoimaan markkinoilla olevien kilpailevien mallien ja muiden

tukijalkoja sisaltavien koneiden mukaan. Vakavuuden toteutustapaa haettiin

arvoanalyysilla (Taulukko 5), jossa ATV-kokoluokka huomioiden spesifikaatioiksi

maaritettiin: vakavuus, keveys, kustannukset, yksinkertaisuus, huollettavuus,

saadettavyys, kompaktius ja kaytettavyys. Ideoinnin tuloksena teknisiksi ratkaisuiksi

saatiin nykyiset teleskooppi-tukijalat, sivuille taittuvat kaaritukijalat, levitettavat

tukijalat - kuten nosturiautoissa, vastapaino - kuten kaivinkoneissa seka

liilkeratakuormaajan tavoin toimivat liikeratatukijalat. Oheisen arvoanalyysin ja sen

sisdltamien spesifikaatioiden mukaan sivuille taittuvat kaaritukijalat ovat paras

vaihtoehto vakavuuden toteuttamiseen.
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Taulukko 5 Vakavuuden toteutus analyysi

Vakavuuden toteutus

Spesifikaatiot
3
(7]

gl 2| 3| & 2
4] § g % ; =} ; Hyod
S c < ] vl x i ]
=] [ c ~ ) - © e c
> > © r= - (7] Q 1] (7]
[} ()] el — =y e} E [
. . £l 21 2l 2| 8| =| §| &| £
Tekninen ratkaisu 21 2 2] = 2] 81 S| €| =
PainoarvoP| 30| 15[ 15| 10 5 10 5| 10] 100

Teleskooppi tukijalka A 3 4 4 4 3 2 4 4
PxA] 90 60| 60| 40( 15| 20| 20| 40] 345

Sivulle taittuvat kaaritukijalat A

PxA] 150| 60| 60| 50

wn
S
IS
S,
N
ol
N
oN
=
vl |w
w
o | W

Levitettavat tukijalat A 5 2 3 3 2 5 2 2

PxA| 150 30| 45| 30| 10| 50| 10| 20] 345
Vastapaino A 2 1 3 5 5 1 2 2

PxA] 60| 15[ 45| 50| 25 10| 10| 20| 235
Liikerata tukijalat A 5 3 3 2 2 3 3 3

PxA| 150 45| 45| 20| 10| 30| 15| 30} 345
*Arvostelu tapahtuu asteikolla 1-5, jossa 1=Ei toteudu lainkaan ja 5=Toteutuu erinomaisesti

Oheisessa kuviossa (Kuvio 8) luonnosteltiin sivulle taittuvien kaaritukijalkojen
sijoittelua Forest Pro -metsaperdavaunuun. Luonnostelun tavoitteena oli hahmotella
tukijalkojen mittoja suhteessa vaunun muihin mittoihin. Tukijalkojen nivelpisteen
mitoittaminen sopivalle leveydelle muodostui suurimmaksi haasteeksi, silla
varsinainen tukijalan pituus tulisi saada mahdollisimman lyhyeksi. Tukijalan pituus ja
jalan kestavyys ovat suorassa vaikutussuhteessa keskendan ja erityisesti jalkojen
taipuminen voi muodostua ongelmaksi. YIos taitettuna jalat eivat mydskaan saisi
nousta liian korkealle, eivatka ylittda kuormatilan ja renkaiden sivulinjaa
sivusuunnassa. Sivulinjan ylittamisen ehkdisemiseksi tukijalkaan on tehtava 150°

taitos.
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Kuvio 8 Sivulle taittuvien kaaritukijalkojen luonnostelma

Varsinaisen kuormainpukin rakenne on myos hyvin paljon kiinni tukijalkojen
toteutustavasta, silla rakenteissa kulkevien voimien ja rasituksien tulisi valittya
mahdollisimman suoraviivaisesti tukipintoihin. Tukijalkoja pyrittiin pitkaan
suunnittelemaan sermin yhteyteen, mutta kaikkiin tarpeisiin vastaavaa ratkaisua ei
olisi ollut mahdollista silla tavoin toteuttaa. Sivuille taittuvat kaaritukijalat tarvitsevat
kuitenkin melko suuret hydraulisylinterit, mika aiheutti ongelmia tilan tarpeen ja
suojaamisen suhteen. Lisaksi kuormaajan aiheuttamien voimien haluttiin valittyvan
mahdollisimman suoraan tukijaloille, jolloin tukijalkojen vienti etadmmaksi sermin
sisdan ei ollut toivottua. Forest Prossa hydraulikoneikko moottoreineen on
sijoitettava kuormainpukin sisalle, joten myds sen tilan tarve on otettava
suunnittelussa huomioon. Tdma aiheuttaa rakenteelle lisdhaasteita kestdvyyden ja
keveyden suhteen. Useiden luonnosten joukosta lopullinen kuormainpukin malli
alkoi hahmottua. Kuormainpukin tueksi ja tukijalkojen kiinnitykseen valittiin A-
kirjaimen mallinen pukki, joka sijoitetaan mahdollisimman ldhelle kuormaajaa. A-
pukki mahdollistaa kuormaajan aiheuttaminen voimien ja rasituksien suoran
valityksen kuormaajalta tukijaloille, seka tukijalkojen sylintereiden sijoittamisen
sermin taakse suojaan. Kyseiselld rakenteella saavutetaan myds suuri tukijalkojen

nivelpisteiden etdisyys.
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Kuormainpukki sisaltda sermin, joka on suojana kuljettajalle seka laitteistoille
kuormatilan ja kuormaajan valissa. Forest Pro:n nykyinen sermi on toteutettu
terasverkosta, hitsaamalla se kuormatilaa mukailevaan kehikkoon. Nykyinen sermi
sisaltaa hyvin paljon erilaisia osia ja runsaasti hitsaustyota. Nykyisen verkon
valmistaminen oikeisiin mittoihin on haastavaa, jonka vuoksi se leikataankin
muotoonsa vasta kuormainpukin hitsausvaiheessa. Myos uuden sermin toteutukseen
haettiin ratkaisua arvoanalyysilla (Taulukko 6). Arvoanalyysin spesifikaatioiksi
maaritettiin kestavyys, keveys, osakustannukset, yksinkertaisuus, lapinakyvyys,
valmistettavuus ja osien tarve. Tekniset ratkaisut painottuivat kdaytannossa
materiaaleihin, silla sermin muotoon ei juurikaan voida vaikuttaa, koska sen tulee
olla kuormatilaa mukaileva. Teknisiksi ratkaisuiksi listattiin ritild, verkko, ohutlevy,
muovi ja komposiitti. Ratkaisut pitavat sisalldan oletettavan valmistustavan ja
rakenteen, joka on otettu huomioon arvioinnissa. Sermin tekniseksi ratkaisuksi
oheisen arvoanalyysin mukaan valikoitui ohutlevy. Yhdesta ohutlevysta voidaan
muotoilla koko sermi, jolloin yksittdisten osien maara jaa hyvin vahaiseksi. Sermin

tarvittavat tukirakenteet suunnitellaan vasta myéhdisemmassa vaiheessa.
Taulukko 6 Sermin toteutus

Sermin toteutus

Spesifikaatiot

‘2 E I @
s | £ ¢l 3| 2| 5| 3
s 5| 2| 2| 5| g| & 5| 3
i g c| 3| £ § E|l g ¢
Tekninen ratkaisu 2l 21 8| =| 5[ ®| 31 8| =
PainoarvoP| 10( 10| 10( 20 5 10| 25| 10| 100

Ritila A 5 2 3 2 3 4 2 2
PxAl 50 20 30| 40| 15| 40( 50| 20| 265

Verkko A 2 5 4 3 3 5 2 3
PxA| 20| 50| 40| 60| 15[ 50f 50| 30| 315

Ohutlevy A 3 3 3 3 3 3 5 4
PxAl 30 30| 30| 60| 15| 30 125 40.

Muovi A 3 4 3 3 5 3 3 3
PxA| 30| 40| 30| 60| 25| 30[ 75| 30| 320

Komposiitti A 4 5 1 3 4 3 3 3
PxA| 40| 50| 10| 60| 20[ 30f 75| 30| 315

*Arvostelu tapahtuu asteikolla 1-5, jossa 1=Ei toteudu lainkaan ja 5=Toteutuu erinomaisesti

Forest Pro -metsdperavaunun rungonjatkeen valyksen poistoon paatettiin jo tassa
vaiheessa soveltaa Nokan kuormainten jatkeissa kauan kdytossa olleita nylon

liukupaloja. Ratkaisu on taten testattu moneen otteeseen ja todettu kestavaksi.
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Liukupalojen vaihto on myos ollut hyvin harvinaista Nokan kuormaimissa, joten
myo6skaan Forest Prossa liukupalat eivat tule aiheuttamaan ylimaaraista huollon

tarvetta.

Uuden Forest Pro:n rakenne pyritdan suunnittelemaan mahdollisimman
symmetriseksi. Moduloitava rakenne pidetdaan samalla tasolla kuin nykyisessa Forest
Prossa. Kuormainpukin mitoissa on kuitenkin otettava huomioon varaus toisen
moottorivalmistajan moottorille. Uuden moottorin kdyttéonotosta ei vield tassa
vaiheessa ollut varmuutta, mutta varaus oli kuitenkin hyva ottaa huomioon jo nyt.
Sivulle taittuva kaaritukijalka ja sen sylinteri suunnitellaan siten, etta sita voidaan
kayttaa kuormainpukin kummallakin puolella. Forest Pro:n hydraulisyksikén suojat
suunnitellaan vasta, kun muut rakenteet ovat valmiit, jolloin ne eivat rajoita

kuormainpukin suunnittelua.

11.3 Detaljisuunnittelu

Nokka Oy:n tuotteet perustuvat enimmakseen rakenneputkista ja levyista
valmistettuihin hitsausrakenteisiin. Omat tuotannon toiminnot on pyritty
supistamaan lahinna hitsaukseen ja kokoonpanoon, minka vuoksi Nokalla onkin hyvin
monipuolinen ja osaava osavalmistuksen alihankintaverkosto. Myds tassa
opinnaytetydssa rakenteet on pyritty valmistamaan tutuilla valmistusmenetelmilla
hyédyntamalla Nokan alihankintaverkostoa. Opinnaytetyon edetessa arvioitiin
alihankkijoiden kanssa yhteistydssa osille parhaat mahdolliset valmistusmenetelmat.
Valmistusmenetelmiksi levyjen leikkaamiseen valittiin laserleikkaus, silla kyseista
menetelmaa kdytetdaan paljon Nokan aiemmissa tuotteissa. Nokalla vihemman
kdytossa ollut mekaaninen leikkaus levytyokeskuksella valittiin suurien levypintojen
tyostotavaksi, silld se on kustannustehokkain menetelma paljon reikia sisaltavien
levyjen tydstossa. Levyjen taivuttamiseen valittiin tyotavaksi ensisijaisesti
sarmaaminen. Monimutkaisempien osien taivutukset tullaan tekemaan
taivutusautomaatilla. Taivutusautomaatilla onnistuu suljettujen profiilien valmistus,
seka se on tehokas valmistusmenetelma kun tyostettavassa kappaleessa on paljon
taivutuksia ja kun taivutukset ovat hyvin lahekkain toisia. Taivutusautomaatilla
saadaan aikaan my0s tarkemmat taivutukset kuin sdrmayspuristimilla, tama taytyy

huomioida etenkin kun taivutetut reunat hitsataan yhteen.
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Kuvio 9 Kuormainpukin osat

Jo luonnosteluvaiheessa Forest Pro:n uuden kuormanpukin rakenteesta oli tiedossa
selkedt piirteet. Oli myos tiedossa, ettda kuormainpukin laippa, johon kuormaaja
kiinnitetaan, on hyvin suuren rasituksen kohteena. Kuormaajan kiinnityslaippaan
kohdistuu suurimmillaan 10 kNm vaantdmomentti. Suurin vaantémomentti esiintyy
koko kuormaajan liikealueella, joka on 220 astetta. Uuden kuormainpukin (Kuvio 9)
perusrakenteesta suunniteltiin piirteiltadn samankaltainen kuin nykyinen
tuotannossa oleva versio. Syyna tdhan on jo aiemmin mainittu moottorin
sijoittaminen kuormaajan kiinnityslaipan alle. Osat 5,6 ja 10 (Kuvio 9) muodostavat A
kirjaimen muotoisen rakenteen, johon kiinnitetdan tukijalat. A rakenteen pystyputket
(5, Kuvio 9) kolottiin siten, etta rakenteen poikkiputket (6 ja 10, Kuvio 9) asettuvat
paikalleen itsestaan. A rakenne mahdollisti myés ohuemman materiaalin kdyton,
jolloin paino pystyttiin pitdm&dan mahdollisimman alhaalla. A kirjaimen muotoinen

rakenne antaa samalla my6s tuen kuormaimen kiinnityslaipalle (4, Kuvio 9).

Nykyisessa mallissa kuormainpukin suora 16 mm vahva kiinnityslaippa ei tulisi FEM -
laskentojen perusteella kestamaan uudessa rakenteessa. Laippaa tuli siis jaykistaa,
eikd vahvuuden lisddminen enaa ollut vaihtoehtona. Useiden luonnosten ja FEM

laskentojen perusteella kuormaajalaippa paatettiin valmistaa 10 mm vahvasta Optim
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650 MC teraksesta, johon tehdaan lisdksi 90° taivutukset reunoille. Oheinen
materiaali valittiin myos sen pienen taivutussateen vuoksi. Optim 650 MC terdksen
taivutussade on vain 14 mm. Kuormaajan kiinnityslaipan taivutuksien mitat
osoittautuivat kriittisiksi. Kiinnityslaipan taivutuksista tehtiin mahdollisimman pienet,
jotta kuormaaja ei nousisi turhan korkealle. Optim 650 MC terdksen minimi
taivutuslaippa maaritettiin laskennallisesti (Kaava 8), seka samalla myos tarkistettiin
vaadittava etdisyys taivutuksien ja reikien vélille (Kaava 10). Taivutuksien ja
lujemman materiaalin ansiosta kuormainlaippa kestaa FEM -laskentojen mukaan
kuormaajaan aiheuttaman 10 kNm vaantdmomentin (Liite 3). Kuormainlaipan

kiinnitysreiat haluttiin pitaa “porareikind” laipan jaykkyyden sailyttamiseksi.

Kuormainlaipan etummainen tuki (8, Kuvio 9) toteutettiin ohutlevysta muotoillen,
jolloin tuen yldkiinnityspintaan saatiin mahdollisimman tukeva hitsaussauma. Aluksi
tukea pyrittiin sisallyttdmaan samaan osaan kuormainlaipan kanssa, mutta laipan
materiaalivahvuus ja muotojen paallekkdisyydet leikattavassa levyssa aiheuttivat

liilkaa ongelmia.

Tukijalkojen sylintereiden korvakkeet (9, Kuvio 9) asettuivat vakisin melko korkealle,
jotta tukijalalle saavutettiin tarvittava liikealue. Korvakkeet kuitenkin sitovat
kuormainlaippaa ja pukin A rakennetta entisestaan, mika onkin ainoastaan hyva asia.
Kuormainpukin pohjalevya (3, Kuvio 9) kevennettiin aukotuksilla kohdista, jossa
rasituksia ei esiinny. Kuormainpukin A rakenne ja etutuki hitsataan pohjalevyyn ja
lisdksi A rakenne sidotaan varsinaiseen metsaperdavaunuun pulteilla osassa 6 olevien
reikien kautta. Osa 2 on sermin (1, Kuvio 9) tukirakenne, jolloin se suojaa samalla

kuormaajaa ja tukee kuormainlaippaa entisestaan.
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Kuvio 10 Kuormainpukki hitsattuna

Kuormainpukin hitsauskokoonpanon (Kuvio 10) osien maara tippui 13 osaan, kun se
nykyisessa kuormainpukissa oli 30 osaa. Uuden kuormainpukin tukijalkojen
nivelholkkeina on kaytetty kuormaimessa kaytossa olevia holkkeja, jolloin uusien
osien maara ei kasva turhaan. Hitsaussaumat on mitoitettu paasaantoisesti
tasalujiksi. Pienimman sallitun a-mitan vuoksi osa saumoista on kuitenkin
ylimitoitettuja. Hitsausrailoiksi pyrittiin mahdollisuuksien mukaan suunnittelemaan
pienasauma ja suurin osa hitsaussaumoista onnistuttiin suunnittelemaan

hitsattavaksi jalkoasennossa.

Ly

v o
T
’ a
v
T,
YL

vos
Trrry

Kuvio 11 Uusi ohutlevysta valmistettu sermi

Hitsausaumojen lukumaara tippui 37 kappaleeseen, kun vanhassa pukissa

hitsaussaumojen lukumaara on 40 kappaletta. Tédhan lukuun ei ole laskettu sermin
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verkon hitsaussaumoja, joita vanhassa mallissa kertyy noin 100 kappaletta. Vaikka
saumat ovat lyhyita, on verkon hitsaus vanhassa mallissa erittdin ty6las vaihe. Uuden
kuormainpukin sermi on toteutettu yhdestda 2 mm vahvasta ohutlevysta (Kuvio 11).
Sermin kaikki leikattavat reiat ovat samankokoisia ja leikkauslinjat taysin suoria,
jolloin sermin levyaihio voidaan leikata levytyokeskuksella. Sermin taivutukset
tehdaan taivutusautomaatilla, joka mahdollistaa kotelomaisen rakenteen, mika tekee
sermista itsessaan jaykan. Taivutuksien reunat hitsataan TIG -hitsauksella
alihankkijan toimesta, jolloin sermi on tadysin valmis asennettavaksi Nokalle

Saapuessaan.

Kuvio 12 Kuormainpukin kokoonpano

Kuormainpukin kokoonpantavuutta pyrittiin uudessa pukissa korostamaan selkeilla
osien kiinnityslinjoilla (Kuvio 12). Uuden kuormainpukin osamaéara nousi 51 osaan,
kun se vanhassa kuormainpukissa oli 27 osaa. Osien maaran kasvu oli vaistamatonta
sivulle taittuvien kaaritukijalkojen tarvitsemien tappien ja liukulaakereiden vuoksi.
Suurin osa osista on kuitenkin standardi aluslevyja ja muttereita, jolloin ne eivat
aiheuta valmistuskustannuksia. Kiinnitystappeina ja liukulaakereina on kaytetty jo
Forest Pro:n kuormaimessa kaytossa olevia osia. Aiempien osien kdytto kasvattaa

osien volyymia, jolloin my6s osien kustannukset alenevat. Tukijalkojen sylinteri
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suunniteltiin yhdessa Pematicin suunnittelijan kanssa. Sylinteri on mitoiltaan samaa
kokoluokkaa kuin kuormaajan sylinterit, jolloin varaosina toimivat esimerkiksi
samankokoiset tiivisteet. Sylintereihin asennettiin kiinteat konedirektiivin mukaiset

lukkoventtiilit.

Kuvio 13 Moottorin muovinen suoja

Moottorin suoja (Kuvio 13) suunniteltiin viimeisena, silla sen muodoilla ja rakenteella
ei ollut niin suurta merkitysta toimintojen kannalta. Suoja paatettiin valmistaa
muovista, jolloin sen muotoilu oli helpompaa ja siita saatiin kokonaispainoltaan
kevyempi. Moottorisuojan tarkoituksena on ehkdista veden ja lumen paasy suoraan
moottorille. Myds metsdssa olevat oksat voivat tunkeutua moottoriin ja aiheuttaa
vaurioita. Moottorisuoja valmistettiin 6 mm vahvasta PE-HD muovista jyrsimalla ja
suojan muoto toteutettiin lampdmuovaamalla se Leo Laine Oy:n ultravalo-tekniikalla.
Levyn muotoon jyrsinndssa jyrsitddan suojaan samalla myds Nokka Forest Pro logo.
Moottorin tankkaamista ja moottorioljyn tarkistusta varten jatettiin toimenpiteiden
vaatimat aukot, joihin asetettiin noin 112 mm levedt DBI plasticsin DA tulpat. Nadin

ollen moottorisuoja ei varsinaisesti sisalla kuin kolme osaa.
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Kuvio 14 Forest Pro -metsaperdavaunun runko

Forest Pro -metsaperavaunun (Kuvio 14) rungonjatkeen valys poistettiin lisadmalla
putkien valiin nylonista valmistetut liukupalat (2 ja 5, Kuvio 14). Liukupalat
kiinnitetaan rakenneputkiin pulteilla ja muttereilla (3 ja 4, Kuvio 14). Rungon
rakennetta muutettiin vaihtamalla runkojatkeen ulompi putki (1, Kuvio 14) 80x80x4
nelioputkesta 100x80x4 suorakaideputkeen. Runkojatkeen sisempi putki (6, Kuvio 14)
pysyi ennallaan lukuun ottamatta liukupalojen tarvitsemia reikia. Ulomman putken
korkeuden kasvattaminen vaati muutamia pienia muutoksia rakenteiden
levyleikkeissa. Muutokset ovat kuitenkin pienia, [ahinna osien valmistuksessa
huomioitavia toimenpiteita esimerkiksi uuden DXF -tiedoston kadyttoon otto.

Muutokset eivat kuitenkaan aiheuta toimenpiteitd kokoonpanojen hitsauksessa.
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Kuvio 15 Forest Pro kokoonpano

Detaljisuunnittelun aikana uudesta Forest Pro:sta kasattiin metsaperavaunun
taydellinen kokoonpano (Kuvio 15). Kokoonpanon yhteydessa viimeisteltiin osat ja

luotiin osista valmistuspiirustukset seka DXF -kuvat.

11.3.1 Lujuustarkastelut

Uuden Forest Pro:n rakenteiden lujuudet tarkasteltiin kdyttden apuna FEM -
laskentaa. FEM -laskentoja suoritettiin useaan otteeseen suunnitteluprosessin
edetessa. Laskentojen rasitusten maarittamisessa pohjana kaytettiin Forest Pro
kuormaajan bruttonostomomenttia, joka on 10 kNm. Rasituksien maarittamiseen
kaytettiin my0s fysiikan kaavoja, jotka saatiin Esko Valtasen Tekniikan
taulukkokirjasta. Tarkemmat laskelmat lopullisista Forest Pro:n muutoksista on
esitetty liitteessa 3. Laskelmat tehtiin kuormainpukille, kuormainjalalle, sermille seka

tukijalkojen sylinteri korvakkeelle. Laskelmien perusteella voidaan todeta
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rakenteiden riittava kestavyys niille asetettujen rasituksien mukaan. Rakenteiden
kestavyys todetaan kuitenkin lopullisesti vasta kdytannon testeissa, jolloin rakenteet

joutuvat todellisille rasituksille.

11.3.2 Materiaalivalinnat

Kuormainpukin ja tukijalkojen hyvin oleellisena materiaalin valintakriteerina oli
keveys. Eri teraslaaduilla ei kuitenkaan voida vaikuttaa keveyteen, kun paksuus
pidetddn samana, silld kaikkien teraslaatujen tiheys on 7850 kg/m3. Kuormainpukin
perus terdslaatuna kaytettiin S355 terasta ja rakenneputkina Ruukin double grade
kaksoisluokiteltuja S355-5S420 teraslaatuja. Kuormaajan kiinnityslaipassa kdytetaan
Optim 650 MC terasta. Hydraulikoneikon suoja valmistetaan PE-HD muovista, joka
taivutetaan muotoonsa. Eri materiaalilaadut pyrittiin pitamaan mahdollisimman
vahaisina (Taulukko 7). Taysin mutkaton optimointi materiaalien valilla ei ollut

mahdollista, kun seka paino etta kustannukset haluttiin pitda matalina.

Taulukko 7 Materiaalit kuormainpukissa ja tukijaloissa

Kdytety materiaalit

Materiaali Mitat (mm) |Myé6tolujuus (Mpa)|Taivutussdde (mm) |Taivutusvastus (mm?) Paino (kg/m)

S355 levy 2 355 4 *
S355 levy 4 355 10 *
S355 levy 6 355 16 *
S355 levy 10 355 25 - *
Rakenneputki 50x50x3 355/420 - 7,79 4,25
Rakenneputki 70x50x3 355/420 - 12,59 5,19
Optin 650 MC levy 10 650 14 - *
PE-HD 6 24 - - *x

* Tiheys 7850 kg/m’

** Tiheys 950 kg/m>
Forest Pro:n metsdaperavaunun rungossa materiaalit pysyvat ennallaan lukuun
ottamatta rungon liukujatkeen paallimmaista putkea, joka muutettiin 100x80x4
rakenneputkeen. Materiaalina my0s naissa rakenneputkissa toimii Ruukin double

grade rakenneputki. Rungon liukujatkeen liukupalat ovat materiaaliltaan nylonia.

Uudessa kuormainpukissa tappeja ja holkkeja kaytettiin lahinna tukijalkojen nivelissa.
Tapit ja holkit valittiin Forest Pro:ssa jo aiemmin kdytdssa olleista osista, jolloin niiden

materiaaleja ei tassa oteta huomioon.
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12 TULOKSET

Opinndytetyon tavoitteina oli kehittaa Forest Pro:ta valmistettavuuden,
kustannuksien ja rakenteen nakokulmasta. Valmistettavuutta pyrittiin parantamaan
yhdistamalla osia hyddyntaen eri valmistusmenetelmia seka tuomalla Forest Pro:hon
taysin uusia ratkaisuja. Tavoitteina oli my0ds alentaa Forest Pro:n painoa seka
parantaa kuormaustilanteen vakavuutta. Forest Pro:n uudet rakenteet pyrittiin
suunnittelemaan mahdollisimman hyvin naita tavoitteita noudattamalla.
Suunnitteluprosessin edetessa kuitenkin ilmeni, ettd maaraavaksi tekijaksi asettui
kuormattavuuden vakavuus, mika vaikutti olennaisesti myos opinnadytetyon tuloksiin

tavoitteiden osalta.

Opinndytetyon tavoitteista tarkeimmaksi nousi kuormauksen vakavuuden
parantaminen, silld se on erittdin merkittavassa osassa tuotteen kaytettdavyyden ja
turvallisuuden nakékulmasta. Ratkaisuksi vakavuuden parantamiseen valittiin sivuille
taittuvat kaaritukijalat, joiden avulla pystyttiin toteuttamaan 2,95 m tukipisteiden
tukivali. Kuormauksen vakavuus todennettiin tekemalla standardin SFS-EN 12999 +
Al sisdltama vakavuuskoe uudelleen (Liite 2). Sivuille taittuvat kaaritukijalat
paransivat kuormattavuutta hyvin oleellisesti. Kuormaaminen on nyt my0s tasaista,

turvallista ja helposti hallittavaa, vaikka metsaperavaunu olisi tyhjillaan.

Yksi opinndytetyon tavoitteista oli poistaa Forest Pro:n rungon liukujatkeen valys.
Valyksen poisto onnistuikin erittdin hyvin, eika runko enda notku jatkokohdastaan.
Valyksen poisto myds vakavoittaa kuormausta entisestdadn, kun metsaperavaunun
runko pysyy yhtendisena. Lisaksi liukujatkeen liikkuvuus parani oleellisesti. Aiemmin
pelkat putket ovat saattaneet tarttua toisiinsa kiinni ruostumalla pitkddn seisoessaan
tai putkiin tulleiden kolhujen vuoksi. Liukupaloilla tiivistetty liukujatke ei mydskaan
ole niin tarkka putkien suoruudesta. Tama helpottaa erityisesti hitsauksen
jalkikasittelya, jolloin rungon rakenneputkien paikallisten lammontuontien

aiheuttamia vaantymia ei tarvitse huomioida niin tarkasti.

Forest Pro:n valmistettavuus parantui monellakin eri tavalla. Kriittisimman
kokonaisuuden, eli kuormainpukin osien maara tippui 30 osasta 13 osaan. Tama on

merkittava tekija kuormainpukin tuotannonohjauksessa. Suurin osien vahennys
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saatiin aikaan valmistamalla koko sermi yhdestd ohutlevysta. Sermin valmistus
ohutlevysta myo6s nopeuttaa hitsaus-tydvaihetta. Rakenteessa on myos kaytetty
paikoitusnastoja parantamaan osien sijoittumista oikeille paikoilleen.
Hitsaustyovaiheeseen tullaan tekemaan hitsausjigi, jolla loput osat saadaan asetettua
hitsauksen ajaksi paikoilleen. Sivulle taittuvat kaaritukijalat lisdavat hitsaustyota,
vaikka tukijalkojen osien maara kasvaa viidesta osasta vain seitsemaan osaan.
Kaaritukijalkojen hitsausosuudet ovat kuitenkin hyvin yksinkertaisia, eivatka nain

ollen lisda tydbnmaaraa suuresti.

Forest Pro:n painon alentamista ei tdssa opinndytetyossa saavutettu. Varsinaisesta
kuormainpukista painoa saatiin tippumaan 5,2 kg, kun taas sivuille taittuvien
kaaritukijalkojen sylinterin kasvattivat paino 2,79 kg kappaleelta. My®6s sivuille
taittuvien kaaritukijalkojen kokoonpanoon tarvittavat tapit lisasivat painoa.
Metsaperdvaunun rungonjatkeen muutokset lisasivat painoa 2,97 kg. Forest Pro:n

kokonaispaino nousi kuitenkin vain 2,6 kg.

Kuvio 16 Uuden Forest Pro:n Beta prototyyppi

Opinnaytetyon tuloksista muodostuneesta uudesta Forest Pro:sta valmistettiin beta

luokituksen mukainen prototyyppi (Kuvio 16). Prototyypin valmistuksen aikana ilmeni
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muutamia muutostarpeita, joita tassa opinndytetyodssa ei enaa kasitelld, vaan uudet
muutokset siirtyvat seuraaviin malleihin. Prototyypin mukaan uusi Forest Pro on
perusratkaisuiltaan ja rakenteiltaan varsin onnistunut. Seuraavaksi prototyyppia
pyritaan testaamaan mahdollisimman paljon sille tyypillisissa kayttéymparistoissa.
Prototyyppi ylikuormitetaan testien aikana saatamalla hydrauliikan paine noin 30 %

vakio-arvoja suuremmaksi. Nain voidaan todeta lopullisesti rakenteiden kestavyys.

12.1 Kustannukset

Opinndytetyon yksi tavoitteista oli alentaa Forest Pro -metsdaperavaunun
kustannuksia opinnaytetyohon sisallytettyjen osa-alueiden kohdalla. Kuormauksen
vakavuuden noustessa tarkeimmaksi kehitystavoitteeksi, suunnittelun kohteena
olevan kuormainpukin rakenne muuttui taysin, jolloin myos kustannuksien
alentamisesta tuli haastavampaa. Euromaaraisia kustannuslaskentoja ei sisallyteta
opinnaytetydhon, silla ne pitavat sisallaan toimeksiantajan salaisia osahintoja ja
valmistuskustannuksia. Laskennat tehtiin uuden ja vanhan Forest Pro:n muuttuville
kustannuksille osien ja hitsauksen tasolla. Nain kustannuksia voitiin verrata toisiinsa

luotettavasti.

Taulukko 8 Kustannusten vertailu

Uusi Forest Pro Vanha Forest Pro Muutokset
Nimikenro. [Nimitys Nimikenro. [Nimitys Hinta %
2AT1566 Kuormaint. Hits 2AV0057 Kuomaint. Hits -12
2AT1569 Tukijalka - Tukijalat -3
3AT1916 Sylinteri 3AV0103 Sylinteri 8
2AT1568 Kuormainteline 2AV0046 Kuormanteline 8
- Moottorisuoja 3AV0456 Moottorisuoja -32
2AT1571 Runko osat 2AV0058 Runko osat 4
2AT1576 Hydraulioljys. Hits |3AV0451 Hydraulioljys. Hits -5

Oheisessa taulukossa (Taulukko 8) on esitetty opinnaytetyon vaikutuksenalaisten
kustannusten muutokset. Kustannukset on ilmoitettu prosentuaalisina muutoksina,
jolloin kustannusten aleneminen on ilmoitettu miinus merkkisena ja kustannusten
nouseminen plus merkkisend. Varsinaisen hitsatun kuormainpukin kustannukset
alenivat 12 %, mutta suurempien sylintereiden ja tukijalkoihin tarvittavien

niveltappien vuoksi kuormaintelineen kokoonpanon kustannukset nousivat 8 %.
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My0s rungon valyksen poisto nosti rungon kustannuksia 4 %. Kokonaiskustannuksien
muutos opinndytetyon vaikutusalueilla, johon on laskettu kuormainteline
kokoonpano, moottorisuoja, runko osien ja hydraulidljysailion kustannukset, oli
loppujenlopuksi plus 8 %. Muut Forest Pro:n osa-alueiden kustannukset pysyvat
ennallaan, jolloin koko Forest Pro -metsdperdavaunun (ei sisalla kuormainta)

kustannukset nousevat vain noin 2 %.

12.2 Tulosten analysointi ja jatkotoimenpiteet

Vaikkakaan kaikkia alkutilanteen tavoitteita ei pystytty tayttamaan, ovat
opinndytetyon tulokset onnistuneet. Tavoitteet Forest Pro:n muuttuvien
kustannuksien seka painon alentamisesta eivat tayttyneet, koska kuormainpukin
rakenne muuttui hyvin oleellisesti sivuille taittuvien kaaritulijalkojen vuoksi. Uuden ja
vanhan Forest Pro:n kustannuksia ei voida taten suoraan verrata toisiinsa. Kun
muutokset ja vakavuuden lisadmisen hyddyt otetaan huomioon, on 2 %
kokonaiskustannuksien nousu varsin pieni. Mydskaan Forest Pro:n 2,6 kg
kokonaispainon nousu ei tule vaikuttamaan metsaperdavaunun toiminnallisuuteen.
Tarkeimpana tavoitteen oli vakavuuden lisédminen. Forest Pro:n kuormattavuuden
vakavuus parani huomattavasti ja myos SFS-EN 12999 + Al standardin
vakavuuskokeen mukaan se voidaan todeta huomattavasti vakaammaksi. Tama on

merkittava etu niin kilpailijoihin ndhden kuin asiakastyytyvaisyydenkin kannalta.

Uuden Forest Pro:n ensimmainen prototyyppi osoitti, ettd monet sen ratkaisuista
ovat toimivia ja pienen jatkokehityksen jalkeen kayttokelpoisia. Opinndytetyon
keskeisin osuus oli Forest Pro:n kuormainpukki, jonka valmistettavuus parani osien ja
hitsauksen vdhenemisen ansiosta. Ohutlevysta valmistettu sermi on nopea ja tehokas
valmistaa seka liittaa kuormainpukin rakenteeseen. Prototyypin valmistuksessa
suurimmiksi korjaustoimenpiteiksi osoittautui sermin tukeminen seka tukijalkojen
jaykkyyden ja kestavyyden lisdédminen. Sermin rakennetta tullaan ensisijaisesti
tukemaan levytyokeskuksella tehdyilla jaykistejuovilla levyn leikkausvaiheessa. Jos
tdma ei riita, hitsataan sermin sisdapuolelle pistehitsein jaykistava poikkirima.
Tukijalkojen jaykkyytta pyritddan parantamaan tukijalan rakenteen muutoksilla,
esimerkiksi taivuttamalla tukijalka muotoonsa yhdesta putkesta tai pyrkimalla

mahdollisuuksien mukaan suoraan tukijalkaan.
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13 POHDINTA

ATV-kokoluokan koneet ovat kasvattaneet suosiotaan ja ala onkin huimassa
kasvussa. Taman ja oma mielenkiintoni metsakoneita kohtaan tekivat
opinnadytetydsta hyvin mieleisen ja kiinnostavan, sekd myds toimeksiantajan

nakokulmasta hyodyllisen.

Opinndytetyo, jonka aiheena on parantaa markkinoilla olevaa tuotetta, on melko
laaja ja haastava aihe, kun tavoitteeksi on asetettu uusi markkinoille asti vietava
tuote. Tama opinnaytetyo osoitti myos hyvin, kuinka tuotekehitysprosessien
tavoitteet ja niiden painotus saattavat muuttua prosessin aikana.
Tuotekehitysprosessin tavoitteet vaikuttavat suuresti toisiinsa, eika kaikkia
tavoitteita valttamatta pystyta toteuttamaan. Myos suunnittelijan kokemus ja
valmistustekniikoiden tuntemus ovat hyvin tarkedssa osassa tuotekehitysprosessin
onnistumista. Tamankin prosessin aikana voitiin jalleen todeta, kuinka suunnittelijan
on lahes valttamatonta tuntea yrityksen tuotanto ja toimintatavat hyvin, jotta ne
voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Jotta suunnittelija pystyisi huomioimaan
kaikki ndma seikat tydssaan, on hanen mielestani hyva jalkautua tuotannon pariin ja
ottaa vastaan myos tuotannon tyontekijoiden kehitysehdotukset. Vaikka nykyiset
suunnitteluohjelmistot tarjoavat monipuolisia tyokaluja, nousee kdaytannon tyon ja
kokemuksen pohjalta konkreettisia huomioita, jotka saattavat suunnitteluvaiheessa
muutoin jadda huomaamatta. Nama metodit ovat luonnollisesti elintarkeita etenkin

aloittelevalle suunnittelijalle.



Kuvio 17 Uusi Forest Pro monkijan perassa

Opinnaytetyon tuloksena saatiin toimiva ja yhtendinen kokonaisuus (Kuvio 17),
vaikkakin uusi Forest Pro vaatii viela hieman jatkokehitysta. Suurien muutoksien
vuoksi uusi Forest Pro vaatii viela testausta sille ominaisissa tyotehtavissa ja
tyypillisissa olosuhteissa. Rakenteiden merkittavat muutokset eivat kuitenkaan
aiheuttaneet suuria kustannus ja painon muutoksia, mikd on mielestani onnistunut
saavutus. Paatavoitteena oli vakavuuden lisadminen, joka toteutuikin hyvin ja antoi

toivottua jamakkyyttd kuormaamiseen ja ndin paransi myos kaytettavyytta.

Opinnaytetyo oli hyva oppimistilanne, joka lisasi suunnitteluprosessin ja sen osa-
alueiden tuntemusta. Etenkin eri valmistustekniikoiden tuntemus ja kustannuksien

arviointikyky kasvoi tdman opinndytetyon aikana.
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