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The commissioner of this thesis is Enmac Oy, which is a specialist company focused on in-
dustrial expert services, project management and turnkey system deliveries. In the current situa-
tion the commissioner is designing loading arms for customers, which include swivel joints that
are manufactured by a third-party provider. The purpose of this thesis is to do research on whether
it would be more cost efficient for the commissioner to design their own swivel joints for their
loading arms or if they should order them from a third-party provider.

In this thesis, research is limited to swivel joints of the loading arms in one size and pressure
class. Turpentine and raw crude oil have been defined as a flowing substance through the swivel
joint. There are several swivel joint providers included in the market research. The number of
providers has been limited to six based on the above-mentioned size, pressure, temperature tol-
erance and flowing substance. In addition, limitations have been made by according to the geo-
graphical location of the provider company.

This thesis includes background research of technological properties of swivel joints and es-
pecially from the construction of different swivels that are on the market. Information was
searched from the internet, from catalogues of the manufacturers and by having discussions with
different manufacturers. Research is also done on the directives that affect the designing of the
swivel joints as well as the standards that are applicable in the designing of the swivel joints.

In this research concept designing has been made in several phases concentrating on one
perspective at a time. At first, the concepts were made in three phases focusing either on func-
tionality, manufacturability, or manufacturing from alternative blanks. The fourth Concept phase
was done after these three phases. In this phase features of the previous concepts were com-
bined. The concepts from the fourth phase were analyzed and two of them were selected for more
defined conceptual designing. These two concepts were designed to be more specific regarding
their details. Manufacturing drawings were made from the concepts, and they were sent to engi-
neering workshops for request of quotations.

The functional structure of the swivel joint as well as designing requirements were clarified for
the preliminary cost statement. The concept structures were successfully designed to be different
from the swivel joints of other manufacturers. The most significant differences in the structures
were the bearing structure and the adjustability of the swivel joint. Estimation for the manufactur-
ing prices was made based on the quotations. The manufacturing prices for the concepts were
almost the same or higher than commercial swivel joints.

This research can be utilized to make the decision if the concepts of the swivel joints should
be developed further into products or if it would be more cost efficient to buy them from a third-
party provider. During the decision making it is possible to do more strategic analysis about supply
security, about price stability and about splitting of guarantees and liabilities.

Keywords: Concept design, cost statement, loading arm, market research, product
development, swivel joint

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ANSI
ATEX
DN
EPDM
FKM
ISO
NBR
PED

PN
PTFE
SEP

Siirtoputkisto

Yhdysvaltalainen standardisoimisjarjesto

rajahdysvaarallinen tila

nimelliskoko

etyleenipropyleenidieenikumi

fluorikumi

kansainvalinen standardisoimisjarjestd

nitriilikumi

direktiivi 2014/68/EU painelaitteita koskevan jasenvaltioiden lain-
sdadannon lahentamisesta, ns. painelaitedirektiivi.

paineluokka

polytetrafluorieteeni (Teflon)

Euroopan unionin jasenvaltioissa noudatettava hyva konepajakay-
tanto

putkisto mika on tarkoitettu valitettavan aineen siirtamiseen



1. JOHDANTO

Taman tutkimuksen tilaajana toimi teollisuuden asiantuntijapalveluihin, projektin johtami-
seen seka kokonaistoimituksiin keskittynyt yritys Enmac Oy. Tutkimuksen tilaaja on myy-
nyt asiakkailleen lastausvarsia, joissa on ulkopuoliselta toimittajalta ostetut nivelet. Ti-
laaja haluaa tehda selvityksen siita, ettd kannattaisiko myods lastausvarsien nivelet suun-
nitella itse, ja valmistaa alihankkijan konepajassa samaan tapaan kuin koko lastausvar-
sikin. Lastausvarsi on nivelputkijarjestelma, jota kaytetaan petrokemianteollisuuden tuot-

teiden siirtamiseen sailidautoissa seka laivoissa.

Taman diplomitydn tavoitteena on tehda taustatutkimus lastausvarren nivelista ja selvit-
tda kannattaisiko sellainen suunnitella ja teettda alihankkijalla vai ostaa valmis kaupalli-

nen ratkaisu ulkopuolelta.

Ty6ssa tutkitaan yhden kokoluokan lastausvarren nivelid yhdessa paineluokassa. Nive-
len lapi kulkevaksi aineeksi maaritetaan tarpatti seka raakamantyoljy, minka lisaksi nive-
len lampdotilankestokin on rajattu. Tutkimuksessa tehdaan markkinaselvitys, johon on si-
sallytetty useampi valmistaja. Valmistajista rajataan tutkittavaksi kuusi nivelta valmista-
vaa yritysta. Rajaus tehtiin edelld mainittujen kokoluokan, paineen, lampdtilansietokyvyn
ja lapikulkevien aineiden mukaan. Lisarajausta tehdaan yrityksen maantieteellisen sijain-
nin perusteella. Talldin saastyttaisiin suuremmilta toimituskustannuksilta, jos paadyttai-

siin hankkimaan nivelet ulkopuolelta.

Ty6 on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus, jonka tutkimuskysymyksena on, olisiko
kannattavaa suunnitella lastausvarsiin nivelet itse ja teettaa alihankkijalla vai ostaa val-
mis kaupallinen ratkaisu ulkopuoliselta toimittajalta. Kysymykseen etsitdan vastausta
hyddyntaen tutkimusmenetelmina kirjallisuustutkimusta, kartoitusta, haastatteluja, mal-
lintamista, analysointia sekad toimintatutkimusta. Tietoa etsittiin internetistd, valmistajien
tuotekatalogeista seka keskustelemalla eri valmistajien kanssa. Vastausta tutkimusky-
symykseen pohditaan tutkimuksen yhteenvedossa kustannusselvityksesta saatujen tie-

tojen avulla.

Tybssa tehdaan taustatutkimusta markkinoiden toimijoista sekd kaupallisten nivelten
konstruktioista. Ty6 siséltdda myds nivelen konseptisuunnittelua, jonka lisdksi tutkimuk-
sessa tehdaan kustannusselvitysta valmistus- tai hankintapaatoksen tueksi. Taman li-

saksi tydssa selvitetaan direktiiveja, standardeja, lakeja seka kemikaalisaadoksia, joita



on hyva ottaa huomioon lastausvarren seka sen nivelien suunnittelussa seka valmistuk-
sessa. Tydssa luodaan vaatimuslista, jota paivitetaan koko tutkimuksen ajan. Taman lis-
tan avulla suunnitellaan systemaattisesti useita erilaisia konsepteja nivelista, kayttaen
diskursiivista ty6tapaa. Kaksi konseptia viedaan tarkempaan suunnitteluvaiheeseen.
Naista kahdesta konseptista tehdaan kustannusselvitys ja valmistuskustannuksia verra-
taan ulkopuoliselta toimittajalta ostettavan nivelen hintaan. Yhteenvedossa esitetaan,

milla perustein voitaisiin tehda omavalmisteisen nivelten valmistuspaatos.

Tutkimuksen avulla saadaan parempi kasitys lastausvarren nivelista, niiden suunnittelu-
perusteista, markkinoista seka kustannuksista. Lisaksi tutkimus toimii tilaajan paatok-
senteon tukena. Tutkimuksen tuloksia on mahdollista hyddyntaa tehdessa paatdsta, os-
tetaanko nivelet jatkossakin ulkopuoliselta lastausvarsien nivelien toimittajalta vai toteu-

tetaanko jokin tutkimuksen konsepteista.



2. TAUSTATUTKIMUS

Taman tutkimuksen aloitusvaiheessa tieto lastausvarsista seka niissa kaytetyista nive-
listd oli tutkimuksen toimeksiantajalla vahainen, joten tutkimus oli luonnollista aloittaa
taustaselvityksella. Taustaselvitykseen lahdettiin markkinaselvityksen avulla, jossa kar-
toitetaan nivelia valmistavia yrityksia. Tavoitteena markkinaselityksessa on keskittya tut-
kimaan teknisia ratkaisuja, joita on kaytetty markkinoilla olevissa nivelissa. Lisaksi tar-
koituksena on saada muodostettua kokonaiskuva, nivelien toiminnasta ja sen keskei-

sistd ominaisuuksista.

Taustatutkimusta voi suorittaa yksittdinen henkild vaikkakin tyypillisesti tutkimusta tekee
pieni ryhm3, jotta saataisiin huomioitua paremmin markkinoinnin, tuotekehityksen seka
tuotannon nakoékulmat (V. Valimaa et al. 1994, s. 28). Tahan tuotekehitysprojektiin on
kuitenkin resursoitu vain yksi henkilé eli diplomitydntekija suorittamaan taustatutkimusta.
Teknisia nakdkulmia ja ajatuksia laajensi kuitenkin viikoittaiset tapaamiset projektipaalli-

kon kanssa, jolloin kaytiin Iapi tutkimuksen aikana havaittuja asioita.

Tyypillisesti taustatutkimuksen tavoitteena on tuotekonseptin selvittaminen, tuotteen
spesifiointi, riskien kartoitus ja vahentaminen, tuotantomahdollisuuksien selvittaminen
seka liiketoimintaedellytysten kartoittaminen. Tuotekehityksen tarkoituksena on uusien
teknisten mahdollisuuksien selvittaminen ja erilaisten konseptien muodostaminen, joilla
tuote voitaisiin toteuttaa. Lopullisena tavoitteena on lopullisen konseptin ehdottaminen.
(V. Vélimaa et al. 1994, s. 28)

Taustatutkimuksessa voidaan informaatiota hankkia esimerkiksi seuraavista lahteista:
Markkina-analyysit, patentit, ammattikirjallisuus, tarjouspyynnét, standardit ja suorat ky-
selyt. Tehtavaratkaisun tydmaarasta suuri osa kaytetdan tiedonhankintaan. (G. Pahl &
W. Beitz. 1990, s.41)

Suunnittelija hydédyntda omia kokemuksiaan ja ndkemyksidan suunnitteluprosessin ai-
kana, mika riittda silloin kun suunnitellaan tuotetta, joka ei eroa oleellisesti aikaisem-
masta ratkaisusta. Tarkemmalla tutkimuksella tuotteesta seka sen kaytdsta voidaan ha-
vaita tuotteeseen liittyvia kaytettavyys- seka ostopaatdstekijéita, joita ei ole aiemmin tun-
nistettu. Naiden tekijoiden tunnistaminen auttaa uuden tuoteidean tai -parannuksen I0y-
tamisessa. Tuotteen tarkemmalla tutkimisella on suuri merkitys etenkin silloin kun ky-
seessad on suunnittelijalle uusi tuote tai tuntematon soveltamisalue. (V. Valimaa et al.
1994, s. 82)



2.1 Lastausvarsi

Lastausvarren avulla voidaan siirtda nesteita tai kaasuja sailiésta toiseen nivelputkijar-
jestelman avulla (OPW Global, 2021). Lastausvarsi koostuu tyypillisesti useammasta
putkesta, joista kolmea suurinta nimitetaan valutusputkeksi, sisemmaksi- ja ulommaksi
varreksi. Putket on yhdistetty nivelilld, jotka sallivat akselin ympari pyorimisen. Nivelten
avulla varsi kadantyy joustavammin haluttuihin asentoihin. (Zip fluid, 2021a). Lastausvar-

sia on olemassa erilaisia kuten ylalastausvarsi, alalastausvarsi ja merilastausvarsi.

Ylalastausvarsia kaytetaan sailidajoneuvojen lastauksessa ja purkamisessa. Ylalastaus-
varren tarkoitus on siirtda nestemaista tuotetta sailiodn tai sailiésta pois sailiajoneuvon
ylapuolella olevasta luukusta. Alalastausvarsi eroaa ylalastausvarresta siten, etta niilla
lastaus tapahtuu sailién pohjalla sijaitsevan venttiilin kautta. Alalastausvarsi on suunni-
teltu siitdmaan nesteita ja kaasuja, joille vaaditaan hoéyryn paluu. Merilastausvarsi on
suunniteltu merialusten sailididen lastaukseen ja purkuun. Merilastausvarressa on mo-
nimutkaisempi rakenne, jotta se pystyy seuraamaan merenliiketta tuulen, vuoroveden ja
muut merelliset muuttujat huomioiden. Tama takaa merilastausvarren turvallisuuden.
(Zip fluid, 2021a) Tutkimuksen toimeksiantajan paatoksesta tassa tutkimuksessa on ra-

jauduttu tutkimaan ylalastausvarren nivelia (Kuva 1).

Kuva 1. Ylélastausvarsi

Tyypillisimmat lastausvarsissa kaytetyt materiaalit ovat ruostumaton teras, haponkes-
tava teras, alumiini ja pronssi. Kaytetty materiaali on riippuvainen valitettavasta ai-

neesta.



Lastausvarsia kaytetdan l|ahinna petrokemianteollisuuden tuotteiden siirtdmiseen.
Kasiteltavia aineita voivat olla mm. vesi, hoyry kaasut, polttoaineet, oljyt, elintarvikkeet,
bitumi, kemikaalit jne. Tama tutkimus on rajattu toimeksiantajan paatoksesta siten, etta
kasiteltavind tuotteina keskitytdan tarpattin sekd raakamantydljyyn. Kasiteltavalla
aineella on suuri merkitys, silla eri aineet vaikutavat eri tavoin tiettyihin teraslaatuihin tai

tiivistemateriaaleihin.

2.2 Lastausvarren nivelet

Nivel on mekaaninen elin, joka sallii yhden osan pydrivan liikkeen suhteessa toiseen
osaan (Merriam webster, 2021). Lastausvarsissa nivelia kaytetaan, jotta varren liike pys-
tyttaisiin mahdollistamaan useammassa kiertotasossa. Nivelen tarkoitus on, ettd silla
pystytdan yhdistdmaan kaksi putkea toisiinsa siten, etta putket paasevat pyérimaan suh-
teessa toisiinsa. Tarkoituksena on myds, ettd kasiteltdva aine paasisi virtaamaan va-

paasti putkien lavitse.

Nivel koostuu yksinkertaisimmillaan rungosta seka sisaputkesta, jotka ovat liitetty toi-
siinsa siten, ettd aksiaalissuuntainen liike ei ole mahdollinen. Osien vali on laakeroitu
pyorimisen mahdollistamiseksi. Vali on myos tiivistetty, jotta nivelen lapi kulkeva aine ei
paase vuotamaan ulos edellda mainitun liitoksen valista. Kuvasta 2 voidaan nahda tyypil-

lisen lastausvarren nivelen rakenne, joka vaihtelee hieman eri valmistajien valilla.

Nivelia on saatavilla erilaisilla litospailla kuten sisa-, ulkokierteilla, laipallisina, hitsatta-
vina tai siten, etta nivelen molemmin puolin on erilainen liitospaa. Nivelien kayttétarkoi-
tuksesta, toimintaldmpdtilasta ja kasiteltavasta tuotteesta riippuen, niiden rungot voidaan
valmistaa erilaisista teraslaaduista ja nivelien tiivisteet erilaisista tiivistemateriaaleista.
Nivelessa on tyypillisesti yksi kiertotaso, mutta nivelistd voidaan myds valmistaa erilaisia
kokonaisuuksia, riippuen haluttavien kiertotasojen maarasta. Valmistajat ovat saaneet
aikaan useampia kiertotasoja valmistamalla yhden, kahden tai kolmen nivelen ja putken

yhdistelmia.



Kuva 2. Lastausvarren nivel (Igatec, 2021).

Nivelen rungon ja sisaputken vali on laakeroitu siten, ettd nama osat paasevat pydrimaan
vapaasti suhteessa toisiinsa. Nivelien rakenteissa on laakerointi, tarkoituksenaan vahen-
taa pyorimista vastustavaa kitkavoimaa, samalla kantaen aksiaali- ja radiaalisuuntaiset

voimat seka ottaa vastaan taivutusmomenttia.

Nivelen rungon ja sisdputken valissa kaytetaan tiivistysta, jotta sen lapi kulkeva aine ei
paase vuotamaan nivelen valiin vaikuttaen laakeroinnin toimintaan. Valiaineen ei haluta

myoskaan vuotavan ulos nivelen valista.

Tyypillisesti nivelien tiivisteina kaytetaan O-renkaita, huulitiivisteita tai punostiivisteita.
Materiaaleina naissa kaytetdan yleisimmin Viton, NBR, PTFE ja EPDM. (Rotofluid,
2021a)

2.3 Markkinaselvitys

Markkinaselvityksessa kartoitetaan nivelia valmistavat yritykset tutkimuksen alussa raja-
tuilla kriteereilla. Kaytettavaksi nivelen 1api liilkkuviksi valiaineiksi maaritettiin tutkimuksen
alussa tarpatti seka raakamantydljy ja I1ampotilankestoksi -30 ja +80 celsiusasteen vaih-
teluvali. Nivelelle asetettiin tutkimukseen kokoluokaksi DN80 seka paineluokaksi PN16.

Markkinaselvityksen aikana esiin tulleita alan toimijoita oli yhteensa 13, joita l1ahdettiin
tutkimaan. Markkinaselvitys toteutettiin tutkimalla valmistajien ja jalleenmyyjien katalo-
geja, kirjallisuuslahteitd seka internetin tietolahteita. Alan toimijoita rajattiin kuuteen kar-
kealla rajauksella, jossa kriteereina oli, etta yritys olisi eurooppalainen. Tahan rajauk-
seen paadyttiin silla perusteella, etta nivelen hankkiminen Euroopasta olisi helpompaa,

ja talldin ei nivelelle valttdamatta tulisi niin suuria kustannuksia. Kustannuksia voisivat olla



toimituskustannukset sekd mahdolliset tullimaksut. Tama siis tilanteessa, jossa paadyt-

taisiin hankkimaan nivelet ulkopuolelta.

Valmistajien tuotekatalogeista seka nettisivuilta on nahtavissa kuvia heidan nivelien tuo-
terakenteista. Tarkemmin tutkiessa eri valmistajien nivelien rakennepiirustuksia voidaan
huomata, miten niiden rakenteet eroavat toisistaan. Nama eroavaisuudet nakyvat val-
mistajien teknisissa ratkaisuissa ja tuovat kukin etua eri tavoin. Osalla valmistajista nivel
on mahdollista aukaista siten, ettad osa tiivisteistd on mahdollista vaihtaa vahaisella tyo-
maaralla, purkamatta koko niveltd. Tama ominaisuus mahdollistaa tiivisteen vaihdon hel-
posti sekd nopeasti. Tallaisia nivelid valmistaa ainakin kolme nivelten valmistajaa. Osa
valmistajista myy myos nivelkokoonpanoja, joissa on useampi nivel yhdistetty valmiiksi
putkilla, jotta nivelkokoonpanolla pystytdan mahdollistamaan useampi kiertotaso. Tallai-
set nivelkokoonpanot on rajattu pois tutkimuksesta, silla tarkoitus on keskittya yksittaisen
nivelen rakenteeseen. Tarkoituksena on valmistaa tarvittavat nivelten valilla kulkevat
putket itse, valittamatta siitd paadytdankd ostamaan yksittaisia nivelia ulkopuoliselta toi-

mittajalta vai valmistettaisiinko ne kokonaan itse.

Kaikkien valmistajien tarjontaan kuuluu erilaiset standardien mukaiset liitospaat, jotka
ovat tyypillisesti kierre, laippa tai hitsauspaat. Valmistajilla on myds tarjota molemmat
litospaat erilaisina kuten esimerkiksi nivelen toisessa paassa hitsauspaa ja toisessa
laippa. Materiaalivaihtoehtoja rungolle seka tiivisteille on valmistajilla hyvin laaja vali-
koima. Usein kysymalla lisatietoja valmistajilta saatiin tieto, ettd he voivat tehda nivelen

taysin raataloidyilla ominaisuuksilla.

Tarkasteltavien nivelvalmistajien laakerirakenteet voidaan todeta keskendan lahes sa-
mankaltaisiksi. Nivelien rakenteissa on liukuelimina toimivia kuulia kahdella kuulauralla,
tarkoituksenaan vahentaa pyorimista vastustavaa kitkaa ja samalla pitda nivelen molem-
mat liitettdvat litospaat yhdessa. Kahden kuularivin tarkoitus on ottaa paremmin suu-
rempia taivutusmomentteja vastaan, jotta muut pinnat eivat osuisi taivutuksessa toisiinsa
ja suurentaisi pyorimista vastustavaa kitkaa. Kuulat ovat myds asennettu naiden valmis-
tajien rakenteissa kahdesta reiasta kuulauriinsa yksitellen, jonka jalkeen reikiin on asen-
nettu tulpat, jotta kuulat pysyisivat nivelen sisalld kuulaurissa. Useat valmistajat ovat
myds sijoittaneet tulppiin rasvanipat, joiden kautta voidaan lisata kuulauriin kuulien se-
kaan rasvaa. Rasvan avulla laakeriurien seka -kuulien pyorimista vastustava kitka pie-
nenee, jolloin kuluminen on vahaisempaa (Schaeffler, 2021, s. 3). Samalla rasva suojaa
laakeripintoja korroosiolta (Schaeffler, 2021, s. 27). Tallaisessa laakerirakenteessa pur-
kaminen tapahtuu irrottamalla tulppana toimivat ruuvit. Ruuvien poistamisen jalkeen tu-
lee niveltd pydrittaa akselinsa ympari siten, ettd aiemmin tulpatut reiat ovat alaspain.

Talldin kuulat putoavat rei'istd yksi kerrallaan, painovoiman avulla. Nivelen purkaminen



on tarkea toimenpide tietyin valiajoin, jotta valiaineen kanssa kosketuksissa olevat tiivis-
teet voitaisiin vaihtaa. Nama tiivisteet ovat tarkea vaihtaa tietyin valiajoin silla ne kuluvat
kaytdssa ollessaan jatkuvan hankauksen vaikutuksen alaisena. (Valmistaja 1, haastat-
telu)

Valmistajien 1 ja 2 kanssa kaytiin tarkempaa keskustelua. Keskusteluista selvisi, etta
molemmilla valmistajilla on tarjota useamman mallisia nivelia riippuen kayttétarkoituk-

sesta seka -olosuhteista.

Kuvasta 3 ndhdaan erdan nivelvalmistajan nivelrakenne, joka oli paapiirteittain saman-

lainen usealla eri valmistajalla.

18 3 1 12 13 16 11

Kuva 3. Tyypillinen nivelrakenne, runko (1), siséputki (2), laippa (3), vélilevy (5),
tiiviste (10), O-rengas (11), tulppa (12), tulppa (13), rasvanippa (16), ruuvi (18)
(NMF, 2021).

2.3.1 Valmistaja 1

Valmistajan 1 kanssa kaytiin keskustelua heidan valmistamien nivelten rakenteista seka
nivelten soveltuvuudesta lastausvarsiin. Heidan ensimmaisessa tarkasteltavassa nive-
lessa on laipat molemmissa paissa. Laipoista nivel on tarkoitus kiinnittaa ruuviliitoksella
putkistoon, johon on hitsattu vastalaippa. Tama nivel on irrotettavissa putkistosta laipan
kiinnitysruuvit irrottamalla. Talloin my0s lastausvarsi on mahdollista purkaa jokaisesta
nivelletysta kohdasta ja tarvittaessa nivel on mahdollista kuljettaa muualle korjattavaksi.
Nivelen laakerirakenteesta johtuen nivelen purkaminen on hieman haasteellisempaa
paikan paalla, mutta kuitenkin mahdollista. (Valmistaja 1, haastattelu). Keskustelu nivel-

ten rakenteista valmistajan 1 kanssa oli merkityksellinen taman tutkimuksen ohella rin-



nakkain kulkeneen toisen projektin kannalta. Rinnakkain kulkeneessa projektissa oli tar-
koitus valmistaa lastausvarsia valmistajan 1 nivelilla. Toisessa projektissa oli paadytty
pyytamaan tarjous edella mainitun kaltaisista nivelista, vaikka sellaisen tiivisteiden vaih-
taminen paikan paalla on haastavaa. Tama keskustelu johti siihen, etta tarjolla olisi myds

parempia nivelia kyseiseen kayttotarkoitukseen.

Valmistajan 1 toinen nivelmalli on erikseen suunniteltu nimenomaan lastausvarsille.
Tassa on sama laakerirakenne, mutta tiivisteiden vaihtaminen on tehty mahdolliseksi
purkamatta koko niveltd. Tassa nivelessa on valmiiksi laipat kiinni, josta tama voidaan
hitsata suoraan putkistoon ilman erikseen ostettavia vastalaippoja. Tama nivel on kui-
tenkin irrotettavissa putkistosta irrottamalla laipan kiinnipitavat ruuvit, jolloin laipat jaavat
kiinni putkistoon. Tama mahdollistaa valiaineen kanssa kosketuksissa olevan tiivisteen
vaihtamisen yksinkertaisesti purkamatta laakerointia. Taten tiivisteen vaihtaminen voi-

daan toteuttaa helposti paikan paalla. (Valmistaja 1, haastattelu)

Valmistajan 1 kolmas nivelrakenne heilla on paapiirteittdin samanlainen kuin toinen ra-
kenne, mutta lahempaa tarkastellessa on kuitenkin huomattavissa sen olevan vield mo-
nimutkaisempi. Tama rakenne sisaltda useampaa materiaalia. Tassa valiaineen kanssa
kosketuksissa materiaali on laadun EN 1.4404 mukaista haponkestavaa terasta ja laa-
kerikuulien kanssa kosketuksissa oleva materiaali on eurooppalaisen standardin
EN10025 mukaista S355J2 terasta, joka on typpihiiletettya. (Valmistaja 1, haastattelu)
Typpihiiletyksella saadaan aikaan paremmat liukuominaisuudet, seka parannetaan kor-
roosionkestavyytta. Kyseinen nivel kestaa suurempia voimia kuin aikaisemmat nivelet,
silla S355J2 materiaali typpihiiletettyna kestaa suurempia pintapaineita kuin EN 1.4404
materiaalista valmistetut nivelet. Typpihiiletys on hiiletysta muistuttava pintakarkaisume-
netelma, mutta typpihiiletyksessa kaytetdan myds typpea ja saadaan kovempi pinta ai-
kaiseksi. Taten typpihiiletykselld saadaan aikaan S355J2 materiaalille parempi kulu-

misenkestavyys ja suurempi pintakovuus. (Bodycote, 2021)

Tiivistyksen kannalta valmistajan 1 rakenteissa on huomattavissa, ettd valiaineen
kanssa kosketuksissa olevat tiivisteet on suunniteltu siten, etta ne tiivistavat radiaali-

suuntaista painetta.

2.3.2 Valmistaja 2

Valmistajan 2 nivelessa voitiin huomata samankaltaisia teknisia ratkaisuja kuin Valmis-
tajan 1 nivelissa. Tarkemmin rakennetta tutkiessa voidaan kuitenkin huomata, etta nive-
len toisessa paassa ei ole laippaa vaan nivelen sisaputki. Tama sisaputki on tarkoitus

hitsata putkistoon kiinni, jolloin nivel on kiinteasti asennettu putkistoon. Talldin sisdput-
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ken tulisi olla samaa materiaalia kuin lastausvarren putkisto. Tapauksessa, jossa kayte-
tdan haponkestavaa EN 1.4404 terasta on suurena riskina, ettei se kesta laakerikuulien
aiheuttamaa pintapainetta. Rakenteesta voidaan myds huomata, etta tiivisteet on ase-

teltu putkien valiin tiivistamaan aksiaalisuuntaista painetta.
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3. SUUNNITTELUN REUNAEHDOT JA RAJOIT-
TEET

Nivelta suunniteltaessa on otettava huomioon nivelta seka lastausvartta koskevat lait,
direktiivit, standardit sekad patentit. Kun ndma on otettu huomion nivelen suunnittelussa
seka valmistuksessa, voidaan sitd kayttdd osana lastausvartta. Yhdenmukaistetut stan-
dardit antavat pohjan suunnittelulle ja helpottavat vaatimuksenmukaisen tuotteen val-
mistamista. Mahdolliset nivelid koskevat patentit on selvitettava, jotta ei vahingossa ri-
kottaisi mahdollista patenttia. Patenteista voi olla myds hyotyd suunnittelun kannalta,
silld jonkin patentin voimassaolo on voinut vanheta tai sitten patenttien kautta voi kehittya
uusia ajatuksia seka innovaatioita. Lastausvarren nivelia koskevia patentteja ei kuiten-
kaan Ioytynyt, joten patenteista ei tule rajoituksia suunnitteluvaiheessa suunnitteluratkai-
suja koskien. Mydskaan patenteista ei taten saada ideoitakaan konseptien suunnittelua

varten.

Nivelen ollessa osa lastausvartta eli siirtoputkistoa, taytyy sekin suunnitella myos las-
tausvarren vaatimusten mukaisesti. Lastausvarteen kohdistuu myos muita direktiiveja,

jotka tulee ottaa huomioon nivelien suunnittelussa.

Painelaitteen vaatimuksenmukainen arviointimenettely on jaoteltu luokkiin I-IV. Tama

luokittelu toimii painelaitteen suunnittelun seka valmistuksen perustana. (Tukes, 2021f).

Tutkimuksen nivelen oli aluksi tarkoitus olla osa lastausvartta, joka valmistetaan paine-
laite direktiivin 2014/68/EU (PED) alaisena, PED-luokan | vaatimusten mukaan. PED:ssa
on kuitenkin maininta, jonka mukaan direktiivia ei sovelleta siirtoputkistoihin (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/68/EU, s.171). Lastausvarren ollessa kuvauk-
sen mukainen siirtoputkisto tarkoittaa se, etta se ei ole PED:n alainen kuten ei mydskaan

nivel. Taten nivelta ei ole tarve suunnitella PED:n mukaan.

3.1 Direktiivit

Lastausvarren nivelia suunniteltaessa taytyy tietdd mita niveliin liittyvia direktiiveja on
olemassa. Kun nivel on suunniteltu direktiiveja noudattaen, voidaan nivelia kayttaa las-
tausvarsissa vaatimusten mukaisesti. Lisaksi nivelien suunnittelussa tulee huomioida
lastausvartta koskevat saadokset, silla nivel tulee olemaan osa lastausvartta. Lastaus-

varsi on vaatimusten mukainen silloin kun my6s se on suunniteltu direktiivit huomioiden.

Joidenkin markkinaselvityksessa esiin tulleiden lastausvarsien valmistajien lastausvarret
tayttavat seuraavat direktiivit: ATEX tuotedirektiivi 2014/34/EU, Konedirektiivi
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2006/42/EY ja Painelaitedirektiivi 2014/68/EU (PED), joten on tarpeen selvittda mita ky-

seiset direktiivit sisaltavat.

3.1.1 ATEX direktiivi 2014/34/EU

Lastausvarsia kaytettdessa rajahdysvaarallisissa tiloissa, taytyy niiden noudattaa ATEX-
direktiivida 2014/34/EU, joka kattaa potentiaalisiin rajahdystiloihin suunnitellut laitteet.
ATEX-direktiivi 2014/34/EU maarittelee rajahdysvaaralliseksi tilaksi tilan, jossa ilmassa
on ilmakaasuja, hdyryja, sumuja tai polyja, jotka voivat syttya tietyissa olosuhteissa. Di-
rektiivi maarittda olennaiset vaatimukset terveydelle seka turvallisuudelle, kuten myos
vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyt, joita on sovellettava ennen tuotteiden
saattamista EU:n markkinoille. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2014/34/EU).

3.1.2 Konedirektiivi 2006/42/EY

Koneiden taytyy olla suunniteltu tayttdmaan konedirektiivin 2006/42/EY vaatimukset. Di-
rektiivi maarittda koneen valmistajan velvollisuudet ja olennaiset terveys- ja turvallisuus-
vaatimukset suunnittelun seka rakentamiseen liittyen, kuten myds arviointimenettelyt,
jotta koneen vaatimuksenmukaisuus voidaan osoittaa ja saattaa markkinoille. (Tukes,
2021b)

Konedirektiivin vaatimuksia on, ettéd koneessa on CE-merkinta ja muut direktiivissa maa-
ritetyt merkinnat. Koneen mukana toimitettaan kayttd- ja huolto-ohjeet sekad EY-vaati-

muksenmukaisuusvakuutus.

3.1.3 Painelaitedirektiivi 2014/68/EU (PED)

Painelaitteiden suunnittelu seka valmistus on yhdenmukaistettu Euroopassa painelaite-
direktiivilla, jolla sdadellaan painelaitteiden vapaata liikkuvuutta (Tukes, 2021d). Paine-
laitedirektiivistd kaytetdaan usein myoés lyhennetta PED (eng. Pressure Equipment Direc-
tive). Painelaitelaissa painelaitteella tarkoitetaan "sailiéta, putkistoa ja muuta teknista ko-
konaisuutta, jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta, seka painelaitteen suojaamiseksi

tarkoitettuja teknisia kokonaisuuksia” (Finlex, 2021a, 2§).

Painelaitedirektiivin soveltamiseen on olemassa soveltamisohjeet, jotka ovat saatavilla
Tukesin internetsivuilla. Soveltamisohjeiden tarkoitus on varmistaa direktiivin sovelta-
mista seka yhtenaista tulkintaa. Soveltamisohjeet eivat kuitenkaan ole juridisesti sitovia
tulkintoja direktiivistd vaan oikeudellisesti sitovia ovat painelaitedirektiivi seka kansalliset
saadokset. (Tukes, 2021c, s.1)
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Kun suunnitellaan ja valmistetaan painelaitetta, taytyy tuntea laitetta koskevat painelai-
tesaadoksen periaatteet ja ottaa huomioon sita koskevat saadésvaatimukset. Suunnitte-
lun ja valmistuksen perustana ovat: painelaitteiden luokittelu, tekniset asiakirjat (riskin
arviointi jne.), olennaiset turvallisuusvaatimukset seka vaatimuksenmukaisuuden arvi-
ointimenettelyt. Painelaitteen valmistajalla on vastuu vaatimuksenmukaisuudesta. Silloin
kun laite on valmistettu yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti, voidaan olettaa
laitteen tayttavan olennaiset turvallisuusvaatimukset. Valmis laite CE-merkitaan, mika
osoittaa, etta laite tayttda olennaiset turvallisuusvaatimukset ja vaatimustenmukaisuu-
den arviointi on tehty. (Tukes, 2021f). Suunniteltava nivel on osa painelaitetta eli lastaus-
vartta, joten se tulee suunnitella ja valmistaa samojen vaatimusten mukaisesti kuin las-
tausvarsikin. Niveltd ei erikseen tarvitse CE-merkita, silla nivel on osa lastausvartta eli

taten CE-merkinta tulee itse lastausvarteen.

Tassa tuotekehitysprojektissa on paatetty, etta niveltd ei tarvitse suunnitella painelaite-
direktiivin mukaisesti, silld painelaitedirektiivin luvun yksi ja artiklan yksi mukaan siirto-
putkistot eivat kuulu painelaitedirektiivin soveltamisalaan (Euroopan parlamentin ja neu-
voston direktiivi 2014/68/EU, s.8). Suunnittelun aikana on kuitenkin jarkevaa huomioida
valikoiden joitain kohtia painelaitedirektiivista ja kayttaa niita ohjenuorina ja jattaa huo-
miotta kohdat, jotka aiheuttavat tarpeettomia ylimaaraisia kustannuksia. Sovellettavien

kohtien poimiminen PED:sta vaatii suunnittelijan harkintakykya ja kokemusta.
PED:sta voidaan poimia sovellettavaksi esimerkiksi seuraavanlaiset kohdat:

1. Kaytetyn materiaalin on oltava kayttéon soveltuvaa koko laitteen kayttéian ajan,
ellei niitd ole suunniteltu vaihdettaviksi. Materiaalin tulee olla riittdvan sitkeaa
seka lujaa ja soveltuvia kaikkiin kohtuullisesti ennakoitaviin kaytto- ja koeolosuh-
teisiin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/68/EU, s.47)

2. Teras on riittavan sitkeaa, jos sen murtovenyma iskusitkeyskokeessa on vahin-
tdan 14 % ja iskusitkeysenergia vahintaan 27 J enintdan 20 celsiusasteen lam-
potilassa, mutta ei kuitenkaan suunniteltua kayttdlampaétilaa korkeampi. (Tukes,
2021e)

3. Materiaalin on oltava kemiallisesti riittdvan kestavaa painelaitteen sisaltavalle si-
sélldlle ja kayttoéturvallisuuden kannalta valttamattdmat kemialliset seka fyysiset
ominaisuudet eivat saa muuttua merkittavasti kayttdian aikana. Materiaali tulee
valita siten, ettd eri materiaalit voidaan yhdistaa ilman merkittavia haittavaikutuk-
sia. Materiaali voidaan valita valitsemalla yhdenmukaistettujen standardien mu-
kainen materiaali, PED:n 15 artiklan mukainen eurooppalainen hyvaksynnan
saanut materiaali tai materiaali, jolle on tehty erityisarviointi. Valmistajan tulee
varmistaa materiaalin vaatimuksenmukaisuus ja materiaaleista on saatava ma-
teriaalivalmistajan laatimat asiakirjat, joilla tdAma voidaan todistaa. (Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivi 2014/68/EU, s.47)

PED:n mukaan kaikista materiaaleista on oltava materiaalivalmistajan ainetodistukset ja
standardissa SFS-EN 10204:2004 Metallituotteiden ainestodistukset on esitetty vaati-
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mukset ainetodistuksille. Nivelen ollessa luokan | mukainen tulee materiaalista seka hit-
sauslisdaineesta olla vahimmillaan todistus 2.2. Asianmukaiset ainetodistukset tarvitaan
my0s liitososille. Materiaali on oltava jaljitettavissa eli ne tulee merkita asianmukaisesti,
jotta varmistetaan materiaalin ja ainetodistuksen valinen yhteys aina suunnittelusta lop-
putarkastukseen asti. Materiaalien jaljitettavyys tulee varmistaa luotettavalla menette-
lylla. Myos hitsauslisdaineita seka liitosaineita koskee sama jaljitettavyysvaatimus. (Tu-
kes, 2021e). Painelaitedirektiivin mukaan ndma ainetodistukset voitaisiin jattdad huo-
miotta lastausvartta ja sen nivelid suunniteltaessa, jolloin saastettaisiin materiaalitodis-
tuksista aiheutuvista kustannuksista. Materiaalitodistusten puute ei vaikuttaisi nivelen

toimintaan, vaikkakin niiden olemassaolo toisi luotettavuutta tuotteen laadusta.

3.1.4 Kemikaalisaadokset
Vaarallisten kemikaalien putkistoissa tulee tayttya seka kemikaalisdadokset, etta paine-

laitesdadokset. Putkisto, jossa kulkee sisalla, joko tarpattid tai raakamantydljya laske-

taan vaarallisten kemikaalien putkistoksi.

Tukesin oppaassa kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimuksista mainitaan: "Kemikaa-
liturvallisuussaadosten mukaan kemikaaliputkistoihin sovelletaan vahintaan painelaite-
saadosten tarkoittaman luokan | vaatimuksia, vaikka putkistot eivat painelaitesaaddsten
mukaan kuuluisikaan luokan | vaatimusten piiriin.” (Tukes, 2021a, s.3). Tama tarkoittaa,
etta luokka taytyy viela tarkistaa kemikaalisaaddsten mukaan. Oppaan liitteessa kolme
on vaatimuksenmukaisuuden arviointitaulukoita painelaitteen luokan maarittdmisen
avuksi. Kuvan 4 avulla voidaan Nivelen luokaksi maaritella SEP eli nivel voidaan suun-
nitella Euroopan unionin jasenvaltioissa noudatettavan hyvan konepajakaytannon mu-
kaisesti. (Tukes, 2021a, s.30)
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Taulukko 8 Putkistot, joissa on ryhman 1 nestesisaltd
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Kuva 4. PED- luokan mééritys (Tukes, 2021a, s.30).

3.2 Yhdenmukaistetut standardit

Yhdenmukaistetulla standardilla tarkoitetaan eurooppalaisen standardoimisorganisaa-
tion laatimaa standardia, joka on vahvistettu komission pyynndsta EU:n tuotelainsaan-
nén soveltamiseksi (Tukes, 2021g). Yhdenmukaistetuissa standardeissa on esitetty yk-
sityiskohtaiset tekniset ratkaisut ja toteutukset suunnittelulle ja valmistukselle (Tukes,
2021a, s. 16). Yhdenmukaistettu standardi helpottaa vaatimuksenmukaisen tuotteen val-
mistamista. Tuote tayttdd EU-lainsdddannon vaatimukset, kun se on yhdenmukaistettu-
jen standardien mukainen. Yhdenmukaistettujen standardien kaytto ei ole pakollista, jos

valmistaja osoittaa miten vaatimukset on taytetty. (Tukes, 2021g)
Yhdenmukaistettuja standardeja ovat:

1. Metalliset teollisuusputkistot SFS-EN 13480-1:2017/A1:2019
2. Metallituotteiden ainestodistukset SFS-EN 10204:2004

3.3 Lait

Jos lastausvarren nivel suunniteltaisiin painelaitteena, tulisi sen suunnittelussa ottaa
huomioon painelaitteita sekd kemikaaliputkistojen suunnittelua koskevat lait. Painelait-

teita koskevat seuraavat lait:

1144/2016 Painelaitelaki sisaltaa lakitason saannokset painelaitteen suunnittelulle, val-
mistukselle seka kaytolle. (Tukes, 2021e). Painelaitteen taytyy tayttéa olennaiset turval-

lisuusvaatimukset, jotka on lakiin saadetty. Painelaite taytyy suunnitella siten, etta sen
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turvallisuus pystytdan takaamaan ohjeiden mukaisella kaytélla seka ennakoitavissa ole-

vissa kayttdolosuhteissa koko sen kayttdian ajan. (Finlex, 2021a, 148)

15648/2016 Valtioneuvoston asetus painelaitteista sisaltdd painelaitedirektiivin
2014/68/EU (PED) tekniset vaatimukset painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnit-
telusta, valmistuksesta seka vaatimuksenmukaisuuden arvioinnista. Laissa viitataan ai-
noastaan PED:n liitteisiin, josta niitd koskevat asiat on katsottava. Painelaiteasetuksen
1548/2016 7 § mukaan luokkien I-1Il putkistojen on taytettava olennaiset turvallisuusvaa-
timukset (Finlex, 2021b, 7§). 11 § mukaan vaatimuksenmukaisuus putkistoille voidaan
arvioida luokan | putkistoille myés moduulilla A, jossa vaatimuksenmukaisuuden arvioi

valmistaja ilman kolmannen osapuolen lasnaoloa (Finlex, 2021b, 11§).

Painelaitteet voidaan suunnitella ja valmistaa Euroopan unionin jasenvaltioissa nouda-
tettavan hyvan konepajakaytannén mukaisesti, painelaitteen ominaisuuksien ollessa 7 §

2—4 momentissa saadetylla rajoilla tai niiden alapuolella (Finlex, 2021b, 98).

856/476 Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen késittelyn ja varas-
toinnin turvallisuusvaatimuksista sisaltda vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn
seka varastoinnin turvallisuusvaatimuksia. Vaarallisten kemikaalien putkistoille on ase-
tuksen 47 § mukaan on sovellettava vahintaan luokan I-vaatimuksia, vaikka putkisto ei

kuuluisikaan painelaitelainsaadanndon mukaan luokkaan I.

3.4 Suunnitteluvaatimukset

Kayttajalahtoisyys on tarked huomioida heti nivelen suunnittelun alkuvaiheesta lahtien,
silla kayttajalahtoisyys on tunnustetusti erittdin tarkeaa tuotekehitystoiminnassa. Tuot-
teen ominaisuuksien tulee olla sellaiset, ettd sen kayttd on vaivatonta ja tuotteen toimin-
taa tukevaa. (V. Vélimaa et al. 1994, s. 82).

Tuotteen kayttdjan kayttokokemus muodostuu tuotteen miellyttavan kayton seka suori-
tuskyvyn summana. Tama tarkoittaa, etta tuotteen huippusuorituskyky ei ole ainoa mit-
tari kuvaamaan tuotteen hyvyytta, vaan tuotteen on oltava myods kayttajaystavallinen
seka sen tulisi olla miellyttdva muotoilultaan. Vaikutelma tuotteen laadusta tulee sen kes-
tavyydesta, materiaaleista, painosta seka soveltuvuudesta tarkoitettuun tehtavaan. (T.
Bjork et al. 2014, s. 11). Tuotteen ominaisuudet vaikuttavat huomattavasti laatuun, minka

myo6ta on jarkeva muodostaa vaatimuslista tuotteen ominaisuuksista.

Taman kappaleen alussa kasitellyt direktiivit seka lait on hyva ottaa huomioon suunnit-
telun aikana, vaikka niita ei olisi valttamatonta noudattaa. Nivel suunnitellaan SEP:n eli
hyvan konepajakaytanndn mukaisesti. Tama tarkoittaa, ettd nivel voidaan suunnitella

koneena eikd painelaitteena, jolloin valtytdan painelaitedirektiivin vaatimuksilta kuten
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esimerkiksi direktiivin vaatimilta materiaalitodistuksilta. Tall6in ovat valmistuksen kustan-
nuksetkin matalammat. Niveltd suunnitellessa koneena tulee osa vaatimuksista konedi-
rektiivista, ja osa vaatimuksista kayttdian, kestavyyden seka kaytdén kannalta. Toisaalta
Tukesin opas ohjaa suunnittelemaan seka valmistamaan painelaitesaadosten luokan |
vaatimustasoa vastaavasti, vaikka direktiivi ei tatd vaadikaan. (Tukes, 2021a). Taman
perusteella omavalmisteisen nivelen kustannuksissa on huomioitava tarvittavat materi-

aalitodistukset nivelessa kaytettavistd materiaaleista.

Nivelen toiminnallisiin vaatimuksiin kuuluu, etta nivel sallii kahden liitettavan putken pyo6-
rimisen pyorahdysakseliensa ympari toisiinsa nahden. Samalla kuitenkin lastausvar-
ressa valittyvan nesteen taytyy kulkea nivelen Iapi sen sisalla, siten etta neste ei paase
vuotamaan ulos. Nivelen tulee myds kestaa lastausvarren kayttamisesta nivelelle koh-
distuvat voimat seka kestaa nivelen lapi siirtyvat aineet. Naista vaatimuksista voidaan jo

hahmotella:

Nivelen |api kulkee reika, josta valiaine paasee virtaamaan
Liitospinnat yhdistettaville putkille
Pydrimisen salliva laakerointi

Vuotamista estava tiivistys

o bk~ 0 bh =

Nivelen taytyy kestaa siihen vaikuttavat voimat

3.4.1 Materiaalit

Materiaalivaihtoehtoja on olemassa runsaasti ja sopivan materiaalin valinta on moniulot-
teinen tehtava. Materiaalinvalintaan ei ole olemassa optimaalista materiaalinvalintasys-
tematiikkaa, joka johtaisi parhaaseen lopputulokseen. Tuotteessa kaytettavat materiaalit
vaikuttavat lukuisiin eri ominaisuuksiin tuotteessa huomattavasti kuten myoés tuotteen
kustannuksiin. Asiakkaan nakemys tietyn materiaalin kayttamisesta tuotteessa kannat-

taa myds huomioida suunnitteluvaiheen aikana. (T. Bjork et al. 2014, s. 91)

Tassa tuotekehitysprojektissa on maaritelty, etta lastausvarren sisalla tulee virtaamaan
tarpatti tai raakamantydljy. Kyseiset aineet voivat vaikuttaa kemiallisesti materiaalien
ominaisuuksiin, joiden kanssa nama ovat kosketuksissa. Nivelen terdaksen materiaali
maarittyy lastausvarressa olevan putkiston materiaalin mukaan. Nivelessa kaytetty te-
raksen laatu maarittyy haponkestavaksi terakseksi (EN 1.4404), jonka ominaisuuksiin ei
kyseisilla valiaineilla ole merkittavaa vaikutusta. Valiaineen kanssa kosketuksissa ovat
my0s osa tiivisteista, mika tarkoittaa, etta naiden tulisi kestaa kaytettavia valiaineita. Tii-
vistevalmistajilla on olemassa katalogeja, missa kerrotaan, mitka materiaalit kestavat mi-

takin valiaineita. Esimerkiksi Parkerin o-rengas katalogista voidaan tarkistaa useille vali-
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aineille kuten tarpatille soveltuvat o-rengasmateriaalit (Parker, 2021). Kyseisessa kata-
logissa ei ole kuitenkaan raakamantydljyn soveltuvuudesta mainintaa. Tiivistemateriaa-
lien soveltuvuutta raakamantyodljylle voitaisiin tutkia sen koostumuksen perusteella tai

sitten hyddyntaa tiivistevalmistajien ammattitaitoa ja tarkistaa soveltuvuutta heilta.

3.4.2 Tiivistimet

Tiivistimet koostuvat tiivistavasta komponentista eli tiivisteestd seka sitd ympardivasta
rakenteesta kuten tiivisteurasta. Tiivistimeen kohdistuvan liikkeen perusteella tiivistimet
voidaan jakaa viiteen paadryhmaan: Staattisiin-, puolistaattisiin-, pyérimisliikkeen-, suora-
viivaisen liikkeen- sekd yhdistelmaliikkeen tiivistimiin. Staattisilla tiivisteilld tarkoitetaan
tiivisteita, joiden tarkoitus on tiivistaa erillisten pintojen valia, joiden liike suhteessa toi-
siinsa on pienta tai merkityksetdnta. Staattisia tiivisteitd ovat esimerkiksi laippaliitokset.
Puolistaattinen tiiviste tiivistda pintoja, jossa tiivistettavat pinnat liikkuvat lineaarisuuntai-
sesti toisiinsa ndhden. Kalvorasia on hyva esimerkki puolistaattisesta tiivisteesta. Pyori-
misliikkeen tiivistimia kaytetdan esimerkiksi moottoreissa, joissa halutaan tiivistaa pyori-
vaa liikettd kahden komponentin valistd. Suoraviivaisen liikkeen tiivistimia kaytetaan
usein hydraulisylintereissa, joissa tiivistimeen kohdistuu lineaarista liiketta. Yhdistelma-
liikkeen tiivistimet koostuvat usein tiivistavasta osasta, kudosvahvikkeisesta osasta seka
tukirenkaista ja niita kaytetdan usein hydraulisylinterissa tiivistamaan yksi- tai kaksitoi-
misesti. (T. Bjork et al. 2014, s. 405-409).

Putkistosovelluksissa kaytetdan usein staattisia tiivistimia kuten tasotiivistetta. Tasotii-
viste asennetaan usein kahden laipan valiin, jolloin siita kaytetdan myds nimitysta laip-
patiiviste (TT Gaskets, 2021). Tasotiivisteen tarkoitus on tiivistaa tasopintoja, joiden va-
liin tiiviste jaa puristuksiin.

Lepo- seka liiketiivistyskohteissa kaytetaan usein O-renkaita, jotka ovat tyypillisesti hel-
posti asennettavia, tiivistysominaisuuksiltaan hyvia, pitkaikaisia ja rakenteeltaan yksin-
kertaisia (T. Bjork et al. 2014, s. 405—406). O-renkaita kaytetdan esimerkiksi hydrauli-
sissa sovelluksissa, putkiliitoksissa ja sovelluksissa, joissa on tarpeen tiivistda nesteita.
O-renkaat ovat yleensa edullisia verrattaessa erikoisempiin tiivisteisiin, niiden yksinker-
taisen rakenteen vuoksi. O-renkaiden tiivistyskyky on erinomainen myds suurilla pai-
neilla. O-rengas vaatii kuitenkin tarkoilla mitoilla ja pinnanlaaduilla valmistetun uran, kun
taas tasotiivisteelle riittaisi vain kaksi hyvalla pinnanlaadulla olevaa tasopintaa. (Metal
tech industries, 2021)

Tiivisteitd voidaan valmistaa useammasta eri materiaalista. Tunnettuja tiivistemateriaa-
leja ovat esimerkiksi PTFE, EPDM, FKM, FFKM & NBR. Kullakin tiivisteelld on omat etu

seka haittapuolensa. Tiivistemateriaalin valinta voidaan tehda hinnan, lampétilankeston
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seka kemikaalikestavyyden mukaan. Yleisten tiivistemateriaalien [Ampdétilankesto seka

soveltuvuus tarpatille seka mantyoljylle on esitetty Taulukossa 1 (Parker, 2021).

PTFE on yleinen tiivistemateriaali, jonka lyhenne tulee sanasta polytetrafluorieteeni, pu-
hekielessa tunnetummin teflon. PTFE on hyva tiivistemateriaali kemikaalikestavyydel-
taan, silla se ei reagoi lahes minkaan kemikaalin kanssa. Teflonilla on myés muita hyvia
ominaisuuksia kuten alhainen kitkakerroin, laaja [ampdtilan kestavyys seka hyvat tiivis-
tysominaisuudet. PTFE:std on hyva tiedostaa sen suuri laajentumiskerroin ja herkkyys

kylmissa olosuhteissa. (P. Smith & Zappe, s. 109)

Taulukko 1. Tiivistemateriaalit (Parker, 2021)

NBR EPDM FKM FFKM PTFE
Lampéotilan-
kesto -34/121°C -57/121°C -26/205 °C -26/320 °C -73/204 °C
Tarpatti Soveltuva Ei soveltuva Soveltuva Soveltuva Soveltuva
Raakaman-
tyoljy Ei soveltuva Eisoveltuva Eisoveltuva Soveltuva Soveltuva

3.4.3 Vaatimuslista
Systemaattisen suunnittelun mukaan voidaan vaatimuksista tehda vaatimuslista. Vaati-

muslista on tuotteen ominaisuuksien kuvaus selkealla kielella ja se on tuotesuunnittelun
lahtdkohta. Vaatimuslistassa esitetdan selkeasti vaaditut tavoitteet seka rajoitteet tuot-
teelle, jotta voitaisiin valttya virheellisilta ratkaisuilta (T. Bjork et al. 2014, s. 11). Vaati-
mukset ilmoitetaan mahdollisuuksien mukaan tasmallisind lukuarvoina ja sanalliset ku-
vaukset muotoillaan selvasti. Vaatimuslistaa pidetdan ajan tasalla koko suunnittelun
ajan. (T. Bjork et al. 2014, s. 11).

Nivelelle luotiin vaatimuslista (Taulukko 2), jossa on listattuna tarve seka vaatimus nive-
len ominaisuuksille. Mydhemmin nivelen jatkokehityksessa vaatimuslista toimii myos hy-
vana tukena, jos esimerkiksi halutaan muuttaa nivelta, jonkin direktiivin tai standardin

mukaiseksi. Vaatimuslistaa on paivitetty ja tasmennetty aina suunnittelun edetessa.
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T=Toivomus

Taulukko 2. Vaatimuslista
V/T | Tarve Vaatimus
Geometria
V | Oltava liitettavissa DN80 lastausvarteen Halkaisija DN80 -> D88,9 mm & (d82,5
T mm)
T Standardin EN 1092-1 Type 11 mukainen
laippa
Ruuvien reunaetaisyys 1,2x@ & reikien
keskidvali 2,2xd
Kinematiikka
V | Pydrimisen vapausaste X-akselin ympari Laakeroitu -> Standardilaakerit
Voimat
V | Taytyy kestaa niveleen kohdistuvat voimat Nivel taytyy kestaa:
- 3500 N Radiaalivoima
- 1000 N Aksiaalivoima (veto&puristus)
- 1000 Nm Momentti
Ymparisto
V| Taytyy kestaa ymparistoolosuhteet Sisarakenne suojattu ulkosilta vaikutuksilta
-> esitiivistys
Pintakasittely: Ulkopuolisten osien kiillotus
Energia
T | Kaytettava lihasvoimin Kayttémomentin oltava alle 100 Nm
Standardi viistorullalaakerilla totetutettuna
tulisi saada saadettya laakeroinnin esijan-
nitysta
Materiaali
V | Paineen kestava Taytyy kestaa vahintaan 10 bar kaytto-
V | Lampétilan kesto paine
V | Ympariston [Ampdtilan kesto Taytyy kestaa -30/+80 °C
T | Sama terdsmateriaali, kun muu putkisto Taytyy kestaa -40/+50 °C
V | Taytyy soveltua tarpattille Ruostumaton teras
V | Taytyy soveltua raakamantydljylle Ruostumaton terds & FKM tai FFKM
Ruostumaton terds & FFKM
Turvallisuus
V | Ei saa vuotaa Tiivistetty
Valmistus
T | Lastuavalla tyostolla Sorvaus
Tarkastus
V | Lastausvarsi testataan 20 bar paineella Taytyy kestaa 20 bar painetta
Kunnossapito
T | Tiivisteet oltava vahdettavissa Aukaistava rakenne
T | Laakerin kestettava kayttdian Esitiivistys, jota tuetaan sisaltd pain rasva-
paineella.
Kustannukset
T Valmistug_kustannusten oltgva pif_anemmét, Valmistuskustannukset < 100 %
kun valmiina ostettavalla nivelella
V=Vaatimus
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4. SUUNNITTELU

Suunnittelu on tuotantoa tukevaa toimintaa, jossa annetaan lahtékohdat kayttajan tar-
peet tayttavan tuotteen valmistukselle. Tuotesuunnittelijat laativat malleja seka piirustuk-
sia, jotka maarittelevat tuotteen osien muodon seka tavan milld osat liitetdan toisiinsa.
Taman perusteella tuotannossa voidaan valmistaa kayttajan tarpeet tayttava tuote. Val-
mistuksen vaatimukset maarittavat sen, onko tuotetta mahdollista valmistaa vai ei. Val-
mistuksen vaatimukset my0s arvottavat sen, onko tuotteessa resurssien kannalta edul-
lisia vai tuhlaavia ratkaisuja. Suunnittelulta odotettavien maaritysten riittava tarkkuus ja
kattavuus pohjautuu tuotannon asettamiin vaatimuksiin. Suunnittelun vaatimuksiksi hei-
jastuu myds tuotantoa maarittelevia reunaehtoja kuten toimitettavien tuotteiden maara,
vaihtoarvo seka laatuominaisuudet. Suunnittelun vaatimuksiksi tuotannon reunaeh-
doista voidaan johtaa maarittelyjen yksityiskohtaisuus, yhteensopivuus, toteuttamiskel-
poisuus seka maarittelyjen tuottamisen oikea-aikaisuus. Tuotteen osien on sovittava yh-
teen, niiden valmistus on oltava taloudellisesti mahdollista seka jokainen tuotteen osa on

oltava kuvattuna jokaista yksityiskohtaa myoéten. (T. Keinonen et al. 1994, s. 10-11)

Tuotesuunnittelussa ajallisineen tehokkuusvaatimuksineen pyritdan etenemaan jarjes-
telmallisesti, tavoitteena yksiselitteiset seka tasmalliset maarittelyt. Tietokoneavusteis-
ten suunnittelujarjestelmien avulla voidaan maaritella yksityiskohtaisesti tuotteen toimin-
talogiikkaa seka geometriaa. Suunnittelutyokalut mahdollistavat tuotantoon soveltuvien

maarittelyjen tarkoituksenmukaisen tuottamisen. (T. Keinonen et al. 1994, s. 11)

Suunnittelussa on hyva ottaa huomioon erinaisia tyypillisid koneensuunnittelijan viisauk-
sia kuten esimerkiksi se, etta tuotteen konstruktio vaikuttaa hyvin paljon tuotteen valmis-
tuskustannuksiin seka laatuun. Hyvin luodusta peruskonstruktiosta on mahdollista luoda
useampia erilaisia tuotevariaatioita kannattavasti. Suunnittelun alkuvaiheessa, kiinnitta-
malla huomiota tuotteen ominaisuuksiin, voidaan valtyttya vaaranlaisten tai puuttuvien
ominaisuuksien aiheuttamilta lisdkustannuksilta. (T. Bjork et al. 2014, s. 10). Tasta
syysta oli luontaista tehda markkinaselvitys ja analysoida markkinoilla olevia nivelia ja

niissa kaytettyja ratkaisuja ennen kuin Iahdetaan aloittamaan suunnittelua.

Tassa diplomityéssa suunnitteluun valitaan DN80 kokoluokan ja PN16 paineluokan nivel

perustuen Enmacin saamaan tilaukseen kyseisen kokoluokan lastausvarsista.

Suunnittelussa on otettava huomioon sisainen seka ulkoinen paine, lampétilat, ulkoisten
tekijoiden kuormitukset (likenne, tuuli, maanjaristys), vastavoimat (tuet, kiinnikkeet, put-

kistot), korroosio, eroosio ja vasyminen.
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Tuotekehitysprosessin alkuvaiheen konseptointi on suuressa merkityksessa tuotteen on-
nistumisen kannalta, jolloin prosessin alkuvaiheessa oikeaan aikaan saatu tarkka infor-
maatio mahdollistaa suunnittelun paremman toteutuksen (V. Valimaa et al. 1994, s. 116).
Tasta syysta heti alussa, kappaleessa kaksi, tehtiin taustatutkimusta tuotteesta. Konsep-
tointivaiheessa kuitenkin tiedon maara lisdantyi, jolloin konseptit muuttuivat suunnittelu-

perusteisiin vaikuttavan tiedon mukaan.

Tassa tydssa suunnittelussa kaytettiin diskursiivista ja hieman intuitiivista tydskentelyta-
paa. Intuitiivinen ajattelu seka tydskentely perustuu oivalluksiin. Tyéskentelemalla intui-
tiivisesti on ongelmana, etta oivallus ei aina tule toivottuna ajankohtana ja tulos on riip-
puvaista tyontekijan taidoista seka kokemuksista. Tallin ratkaisut rajoittuvat tyontekijan
ennakkokasityksiin sekd ammatilliseen osaamiseen. Intuitiivisen tydskentelytavan on-
gelmien takia suunnittelussa pyrittiin systemaattisempaan ajattelutapaan eli diskursiivi-
sempaan tydskentelytapaan. Talldin haasteita ratkaistaan askelittain ja tydvaiheet ete-
nevat systemaattisesti. Diskursiivisessa tydtavassa tydvaiheet kdydaan tietoisesti 1api,
niihin pystytdan vaikuttamaan seka niistd voidaan saada palautetta. Tyotavan aikana
syntyneita ratkaisuja analysoidaan, muunnellaan seka yhdistellaan. Usein myos diskur-
siivisessa tyoskentelytavassa kokonaistehtava jaetaan osatehtaviin, jolloin tehtava on
helpompi ratkaista osissa. Diskursiivinen tydskentely on intuitiota kannustavaa. Olisi py-
rittdva monimutkaisten tehtavien vaiheittaiseen kasittelyyn, jolloin on toivottavaa, etta yk-
sittdiset haasteet ratkaistaan intuitiivisesti. (G. Pahl & W. Beitz. 1990, s.35)

Systemaattinen suunnittelu voidaan jakaa neljaan vaiheeseen: Tehtavan selvittelyvaihe,
luonnosteluvaihe, kehittelyvaihe seka viimeistelyvaihe (G. Pahl & W. Beitz. 1990, s.48).
Aluksi tehtavan selvittelyvaiheessa perehdytdan aiheeseen tarkemmin ja maaritetdan
suunnittelutehtava ja luodaan vaatimuslista (Taulukko 2). Vaatimuslistan pohjalta voi-
daan tehtdva muotoilla lauseeseen: On suunniteltava nivel, joka sallii putken pyorimisen
suhteessa toiseen putkeen siten, etta putkien sisalla pysyy paine. Luonnosteluvaiheessa
luodaan luonnoksia nivelista liikaa pureutumatta yksityiskohtiin liian tarkkaan. Seuraa-
vaksi siirrytdan kehittelyvaiheeseen, jossa valittuja konsepteja kehitetddn yha valmiim-
miksi huomioiden toimintojen toteuttamisen. Viimeisessa vaiheessa nivel viimeistellaan

valmistettavaan muotoon.

Nivelen suunnittelussa on kaytetty etenevien askelten metodia seka tekijdihin jakamisen
menetelmaa. Etenevien askelten metodissa ensimmaisesta ratkaisuyrityksesta lahtien
ehdotetaan mahdollisimman monia kuviteltavissa olevia ratkaisuja. Tatd metodia kutsu-
taan myos divergoivaksi ajatteluksi eli tietoiseksi ajatusten harhailuksi. Divergoiva ajat-

telu on usein epajarjestelmallista ajatusten hajaantumista jarjestelmallisen muuntelun si-
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jaan. Nivelen suunnittelussa divergoivalla ajattelulla saatiin muodostettua useita toisis-
taan erilaisia konsepteja. Tekijdihin jakamisen menetelmassa eli faktorisoinnissa jaotel-
laan monimutkainen asiayhteys tai jarjestelma vahemman monimutkaisiin seka helpom-
min maariteltaviin elementteihin. Kokonaisongelma jaetaan osaongelmiin, jotka ovat hel-
pommin ratkaistavissa. (G. Pahl & W. Beitz. 1990, s.38). Nivelen suunnittelussa suun-
nittelu voidaan jakaa laakerirakenteen suunnitteluun seka tiivisterakenteen suunnitte-

luun.

4.1 Kuormitustapaukset

Lastausvarren putkien pituus ja paino seka lastausvarren sisalla kulkeva paine aiheutta-
vat nivelille kuormitusta. Nivelen tulee kestdd ndma kuormitukset siten, ettd missaan
kohtaa niveltd eivat jannitykset nousisi lilan suuriksi. Standardissa SFS-EN 13480-3: Me-
talliset teollisuusputkistot 16ytyy kaavat, joita voidaan kayttaa sallittujen suunnittelujanni-
tysten laskennassa, jos paatetaan vieda jokin suunniteltavista konsepteista tarkempaan

toteutukseen.

Kuvassa 5 on esitetty DN80 kokoluokan lastausvarren nivelet numeroituna seka koordi-
naatisto. Taulukossa 3 on esitetty eraan tutkimuksen toimeksiantajalla tydskentelevan
suunnittelijan tekeman simulaation tulokset lastausvarren niveliin kohdistuvista voimista.
Taulukon numerot 1-4 viittaavan Kuvan 5 numeroituihin niveliin ja x, y seka z kirjaimet
viittaavat Kuva 5 koordinaatiston mukaisiin suuntiin. Taulukosta voidaan taten katsoa
niveliin vaikuttavat voimat seka momentit eri suunnista, Kuvan 5 selkeyttaessa tilannetta.
Lisaksi taulukosta ndhdaan niveliin vaikuttavat resultanttimomentit. Niveltd suunnitelta-

essa voidaan naita arvoja kayttaa raja-arvoina suunniteltavan nivelen kestavyydelle.

Tassa tutkimuksessa kuormitustapauksista voidaan lahinna paatella, etta niveliin koh-
distuvat eri voimat ja jokainen nivel voitaisiin suunnitella kestavyydeltaan erilaisena. Tut-
kimuksessa on kuitenkin tarkoitus selvittda yhden nivelen valmistuskustannukset alusta-
vasti. Tapauksessa, jossa paastaisiin kohtuullisiin valmistuskustannuksiin ja siirryttaisiin

tarkempaan suunnitteluun, voitaisiin taulukon tietoja hyddyntaa tarkemmin.
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Kuva 5. Lastausvarren nivelet 1-4.

Taulukko 3. Kuvan 5 Lastausvarren nivelien 1—4 kuormitukset.

Nivel 1 2 3 4 Yksikkod
Fx 0 0 0 0 N

Fy 246 1007 970 1264 N

F. 4 5061 0 6 N

M 0 0 206327 1423267 Nmm
M, 0 868029 0 206327 Nmm
M. -56225 -60435 -1423267 0 Nmm
Mok 56225 870131 1504252 1438102 Nmm
Miokiaskettu 56225 870130,3 1438145 1438145 Nmm
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4.2 Konseptisuunnittelu

Lahtotietojen selvittamisella on suuri merkitys konseptisuunnittelussa (T. Keinonen et al.
1994, s. 51). Lahtétietojen selvittdminen on valttamatonta silla yrityksen ydinosaaminen
ei ole lastausvarren nivelissa. Nivel tulisi mahdollisesti olemaan uusi tuote yrityksen port-
foliossa, jos se olisi mahdollista valmistaa edullisemmin kuin ulkoa ostettavat kaupalliset

nivelet.

Tuotesuunnittelukirjallisuudessa sekd vapaassa kielenkaytdssa kutsutaan konsepti-
suunnitteluksi sellaista tuotesuunnittelunomaista toimintaa, jolla ei ole tavoitetta ohjeis-
tuksesta ja markkinoille tulosta. Konseptisuunnittelun tarkoitus on tutkia erilaisia vaihto-
ehtoja tulevia ratkaisuja varten. Konseptoinnin tavoitteena ei ole maaritella taydellisesti
tuotetta ja siind kaytettyja yksityiskohtaisia ratkaisuja. Konseptissa kuvataan tuotteen
oleellisimmat piirteet ja sellaiset ratkaisut mitka erottavat sen muista konsepteista. Kon-
septeja on helppoa muokata jalkeenpain haluttavaan suuntaan niiden suurpiirteisen ku-
vauksen ansiosta. Konseptointi on luovaa innovaatiotoimintaa, joka sisaltdad epavar-
muutta. Konseptoinnissa maaritelldan suunnitteluongelmaa uudestaan hankkeessa opi-

tun perusteella (T. Keinonen et al. 1994, s. 51).

Konseptoinnin tavoitteena on, etta konsepteista saadaan luotua paattajien tarpeisiin ko-
konaisvaltainen informaatio konsepteista. Taman informaation pohjalta voidaan paattaa,
tehdaanko tuotetta vai ei. Paatosta tehtdessa tulee tietdd teknologian varmuus, markki-
noiden perustiedot, tavoiteltavat kohderyhmat, tuotteen keskeiset ominaisuudet, aika-
taulutus, riskit ja niiden hallinta, valmistettavuus seka kustannusarvio. (V. Védlimaa et al.
1994, s. 116) Tutkimuksessa konseptoinnin tavoitteena on selvittaa, olisiko kannattavaa
laajentaa yrityksen omavalmisteiden tuoteportfoliota mahdollisella uudella ratkaisulla.
Tassa tydssa konseptoinnista voidaan puhua tarkemmin maarittelevana konseptointina,
silla tydn tavoitteena on tuotteen kattava kuvaus, jonka pohjalta voidaan aloittaa yksityis-
kohtaisempi suunnittelu. Vaikka tiedetdan, ettd jokin konsepteista tullaan valitsemaan
jatkokehitykseen, niin silti maarittelevassa konseptoinnissa ei maarittelyja tehdessa si-
touduta, jonkin tietyn konseptin toteuttamiseen (T. Keinonen et al. 1994, s. 41). M&arit-
televassa konseptoinnissa suunniteltava tuote on tunnettu kuten myds sen sijoittuminen

yrityksen tuoteportfoliossa (T. Keinonen et al. 1994, s.41).

Tassa tydssa suunnittelulla on tarkoitus, etta suunniteltava tuote olisi mahdollista valmis-
taa. Tasta johtuen taman tutkimuksen konsepteissa on huomioitu intuitiivisesti myds tuo-

tannon nakdkulmaa seka ohjeistusta.
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Suunnittelun paalinjat maaritetdan konseptoinnin aikana ja vasta taman jalkeen keskity-
tdan yksityiskohtiin ja niiden tarkentamiseen. Tuotesuunnittelussa mahdollisuudet luo-
valle suunnittelulle ovat usein rajatut. Vaikka uusien luovien ratkaisujen jalostaminen in-
novaatioiksi onkin toivottavaa, voi innovaatioihin liittyva epavarmuus johtaa tuotekehitys-
prosessissa valittavaksi ratkaisuksi perinteisen kaltaisen ratkaisun. Tuotesuunnittelu
seka tuotannon aloittaminen vaativat usein merkittavia investointeja. Taman takia virhe-
ratkaisulla voi olla merkittavia taloudellisia seurauksia. Ratkaisuiden jatkokehityksella ja
testaamisella voidaan hallita virheratkaisuihin johtavia riskeja. Usein radikaalisti uusien
ratkaisujen tarkastelua rajoittavat kuitenkin tuotekehitysprojektin kiireinen aikataulu ja
mahdollisesti myds rajalliset resurssit jatkokehitykseen seka testaukseen liittyen. Radi-
kaalin ratkaisun merkitys liittyen kokonaisuuteen voi olla myds suuri, silla yksittaisen omi-
naisuuden muutos tietyssa osassa voi vaikuttaa koko tuotteen kokonaisuuteen. (T. Kei-
nonen et al. 1994, s. 29-30). Tassa tutkimuksessa radikaali ratkaisu voisi vaikuttaa koko
lastausvarren kaytettavyyteen seka toimintaan. Esimerkiksi jollain mahdollisella ratkai-
sulla nivel saattaisi olla toimiva ja kestava, mutta johtaessaan kiertojaykkyyden kasva-
miseen, olisi lastausvarren kayttokokemus erilainen kayttajan nakdkulmasta ja mahdol-
lisesti epatoivottava. Toisaalta keskeista kilpailuetua voidaan saavuttaa oleellisilla pa-

rannuksilla ja tuotteen olemuksen seka teknisen perustan haastavien ratkaisujen kautta.

Konseptisuunnittelussa keskeinen tavoite ei ole tuottaa valittdmia parannuksia nykyisiin
tuotteisiin, vaan parannukset syntyvat sivutuotteena. Kayttajien seka asiakkaiden tarpeet
on mahdollista toteuttaa nykytuotteisiin vain pienilla muutoksilla, vaikka tavoitteet olisi-

vatkin olleet suuremmat. (T. Keinonen et al. 1994, s. 30-31)

Konseptit saattavat nostaa esiin tuotteita, jotka vaativat teknologista yhteisty6ta toisen
toimijan kanssa (T. Keinonen et al. 1994, s. 31). Melko aikaisessa vaiheessa voidaan
todeta, etta tarvitaan yhteisty6ta valmistavan konepajan kanssa, silla tutkimuksen tilaa-
jalla ei ole omaa tuotantoa, vaan tuotteet valmistetaan alihankintana yhteisty6ta tekevien
koneajojen kanssa. Liséksi markkinaselvityksen pohjalta voidaan paatella, etta nivelissa
tulee olemaan tarve tiivistykselle, jotta valiaine ei paase vuotamaan nivelen lapi sen ul-
kopuolelle. Kun tiivisteitd ja niiden valmistajia tutkitaan tarkemmin, voidaan huomata,

ettd monet tiivistevalmistajat tekevat yhteistyéta suunnittelussa tiivistyksen osalta.

Kehittdessa nivelta uutena tuotteena tulee jattaa kaikki ratkaisusuunnat avoimiksi ennen,
kun lIdydetdan soveltuvin ratkaisuperiaate. Suunnitellessa on pidettdva mielessa mita

ominaisuuksia tuotteelta halutaan ja mita ei haluta. (T. Bjork et al. 2014, s. 13)

Téassa tydssa konseptoinnin lahtdkohtana on idea omavalmisteisesta nivelesta. Omaval-

misteisella nivelen suunnittelulla ja talla tutkimuksella saadaan lisaa tietoa lastausvarren
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kriittisimman komponentin toiminnasta ja mahdollisesti sen valmistamisesta kustannus-

tehokkaasti. Lisaksi tutkimuksessa on mahdollisuus radikaalille innovaatiolle.

On todettua, ettd innovaatiokykya edesauttaa tiedon mallintaminen seka visualisointi.
Konseptoinnin aikana seka sitd ennen kerrytettyyn tietoon on oltava luontevaa paasta
kasiksi koko prosessin ajan. (T. Keinonen et al. 1994, s. 54) Tasta syysta luotiin kappa-
leen 3.4.3 vaatimuslista (Taulukko 2). Vaatimuslista on tukena, kun maaritelldadn suun-
nittelun paalinjat. Lisdksi vaatimuslista toimii muistiona myds siina vaiheessa, kun paas-

tdan yksityiskohtien tarkentamiseen.

Nivelen tuotesuunnittelu aloitettiin luomalla konsepteja 1ahinna toiminnallisuuden nako-
kulmasta, huomioiden vaatimuslistan selkeimmat reunaehdot kuten putkikoon sisahal-
kaisija. Lisaksi suunnittelun aikana huomioidaan tyypillisia koneensuunnittelijan viisauk-
sia kuten, etta valmistuskustannuksiin vaikuttaa osien maara, materiaali, valmistusme-
netelmat ja valmistustoleranssit. Vahainen osien maara yksinkertaisilla muodoilla helpot-
taa valmistusta ja vahentaa valmistuskustannuksia (T. Bjork et al. 2014, s. 14). Raken-
teessa kaytettdva materiaali vaikuttaa myos kustannusten muodostumiseen, silla jotkin
materiaalit ovat hinnaltaan toisia materiaaleja kalliimpia. Toisaalta taytyy myds huomi-
oida, ettd materiaaliominaisuuksista johtuen on joidenkin materiaalien ty6staminen kal-
liimpaa, eivatka kaikki tyostotavat sovellu kaikille materiaaleille. Mita vahemman ja mita
pienempia eri aihiomateriaaleja voidaan kayttaa, sita tehokkaammin materiaali voidaan
hyodyntaa. Talloin valmistamisen jalkeen jaisi jaljelle mahdollisimman vahan ylimaa-
raistd materiaalia, jolloin saastettdisiin materiaalikustannuksista. Eli materiaalikustan-
nusten maaraa voidaan vahentaa, suunnittelemalla eri osia samasta materiaalista. Hit-
saamista edullisempaa on koneistus, ja koneistuksen hintaa nostaa, jos osaa joudutaan
ty6stdmaan useammasta suunnasta ja irrottamaan eri tyostovaiheissa. Myos valmistus-
toleranssit ovat suuri tekija valmistuskustannusten suuruudessa. Mitad pienemmat tole-
ranssit, sitd haasteellisempi tuote on valmistaa ja sitéd vaativammat koneet tarvitaan val-
mistukseen. Suunnittelussa ratkaisuja ohjaa myds kayttajanakokulma, silla nivelen tay-
tyy olla kuitenkin riittdvan kevyt kaytdssa, jotta lastausvarren kayttdminen ei olisi turhan
raskasta ja epamukavaa. Liian raskaat nivelet lastausvarressa muodostaisi kayttajalle

nopeasti kuvan viallisesta lastausvarresta seka huonosta laadusta.

Kehitettavan tuotteen toimintorakenne voidaan jakaa kolmeen osatoimintoon. Osa-
toimintoja ovat pydriminen, liitettavyys seka purettavuus. Toimintorakenteen kehittami-
nen on luova toimenpide silla ndiden osatoimintojen yhdistaminen toisiinsa ei ole tunnet-
tua (T. Bjork et al. 2014, s. 13).
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Ratkaisuvaihtoehtojen valinta on periaatteessa intuitiivinen prosessi vaikkakin lahtékoh-
tana ovat ammatilliset tiedot, kokemus ja valmiit ratkaisumallit markkinoilla olevista nive-
listd. On olemassa useita ratkaisuja, joiden avulla osatoiminnot voidaan toteuttaa ja naita

yhdistelemalla voidaan saada aikaan kokonaisratkaisuja. (T. Bjork et al. 2014, s. 13)

Tassa tydssa luotiin useita konsepteja eri nakokulmiin keskittyen. Konseptointivaiheita
oli aluksi kolme, joiden nakdkulmina oli keskittya huomioimaan eri asioita. Konseptikier-
roksilla keskityttin huomioimaan aina joko toiminnallisuus, valmistettavuus tai sitten
vaihtoehtoiset aihiot. Tassa tydssa konseptointi eteni neljadssa vaiheessa, joita seurasi

viimeistelyvaihe. Konseptoinnin etenemista eri vaiheissa on visualisoitu Kuvassa 6.

/ Konseptointivaihe 2: "\ ‘,f”'i(.onseptointivaihe 3t
. Valmistettavuus ‘ Aihiot

NS

/Konseptointivaihe 1:
.__Toiminnallisuus _~

—_

o N

/Konseptointivaihe a4
. Kehitys

Viimeistely

Kuva 6. Konseptointivaiheet

Ensimmaiset konseptit luotiin toiminnallisuuden nakokulmasta, joista myohemmin ver-
tailtiin konseptien ominaisuuksia. Vertailtavia ominaisuuksia olivat massa, halkaisija,
osien maara seka valmistettavuus. Seuraavaksi toteutettiin toinen konseptointikierros,
jossa luotiin lisda konsepteja keskittyen valmistettavuuden nakdkulmaan. Seuraavaksi
toteutettiin viela kolmas konseptointikierros. Talla kierroksella Iahtdkohtana suunnitte-
lulle pidettiin vaihtoehtoisia aihioita. Konseptoinnin perusajatuksena oli, etta voitaisiinko
nivel valmistaa paaosin levyleikkeista. Paatettiin toteuttaa viela neljas konseptointivaihe.
Talla kierroksella kolmen edellisen konseptivaiheen konsepteja kehitettiin edelleen seka
yhdisteltiin ndiden eri konseptien ominaisuuksia. Neljas konseptivaihe esiteltiin projekti-
paallikdn lisaksi kolmelle tutkimuksen toimeksiantajalla tydskentelevalle johtajalle. Nel-
jannen kierroksen konseptien joukosta valittin yhdessa konseptit lopullisempaa kehi-

tysta varten. Valintaperusteet pohjautuivat yhteiseen paatdkseen, jossa vaikutti vankka
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asiantuntijuus seka laaja kokemus koneensuunnittelun parissa. Valintaperusteena suu-
rin painoarvo oli kuitenkin konseptien valmistettavuudella. Erilaisilla konseptoinnin lahto-
kohdilla saatiin aikaiseksi useampia erilaisia ratkaisuja. Konsepteja muodostui kokonai-
suudessaan yli 30 erilaista, joten jokaiselta konseptointikierrokselta on valittu vain yksi
konsepti esiteltavaksi tassa tydssa. Tahan tydhon esitettavat konseptit valittiin valmistet-
tavuuteen, toiminnallisuuden sekd uutuusarvoon painottuvalla rajauksella. Esitettavien

konseptien valintaan vaikutti myds konseptin selkeys ja kuvattavuus tata tyota varten.

Tuotekonseptin kehitykselle oleellista on konseptien esittaminen selkeélla ja ytimek-
kaalla tavalla (T. Keinonen et al. 1994, s. 64). Tutkimuksen aikana konseptit listattiin
PowerPoint-esitykseen, jossa konseptit ovat kuvattuna. Konseptit on pyritty esittamaan
samankaltaisilla kuvilla, jotta niité olisi helppo verrata keskenaan. Kuvista yksi on iso-
metrisessa asennossa, jonka lisdksi konseptista on kaksi halkileikkauskuvaa, josta kon-
septin rakenne selviaa. Lisaksi jokaisesta konseptista on maaritelty hyvat ja huonot puo-
let helpottaakseen ominaisuuksien hahmottamista ja konseptien vertailua keskenaan.
Yleensa kuvien lisaksi tuotteesta on hyva tehda yleiskuvaus, jossa kuvattuna oleellisim-

mat toiminnot seka tarkeimmat tekniset ominaisuudet (T. Keinonen et al. 1994, s. 65).

Konseptointivaiheilla 1—4 ei viela pohdittu tiivisterakennetta ja laakeroinnin toteutusta
tarkemmin, silla kyseessa oli ensimmaiset konseptit ja nama pystytaan maarittdmaan
myohemmin. Usein standardiosien kayttaminen on edullisempaa kuin osan itse valmis-
taminen. Tasta johtuen paatettiin, etta nivelessa kaytetddn EN 1092-1 standardin mu-

kaista laippaa.

4.2.1 Konseptointivaihe 1, toiminnallisuus
Ensimmaisessa konseptointivaiheessa keskityttiin toiminnallisiin lahtokohtiin. Tarkeim-

mat [&ahtokohdat ovat, etta konsepti pyorii vahalla kitkalla, on tiivistetty seka tiiviste on

mahdollista vaihtaa kohtuullisen helposti lyhyessa ajassa.

Useasta toiminnallisuuden lahtdkohdasta luodusta konseptista valittiin yksi konsepti tar-
kempaa tutkimista varten (Kuva 7). Konsepti 0.1 on helposti kasattavissa ja purettavissa,
mutta sen koneistukset ovat laakeroinnin urien kannalta tarkkoja ja vaativia. Tama ra-
kenne toimiessaan olisi poikkeava muiden valmistajien nivelten rakenteisiin, jos tata lah-
dettaisiin jatkojalostamaan. Taman konseptin jatkokehityksessa tulee keskittya laakeri-
kuulien ja niiden urien valmistustarkkuuteen, laakerikuulien rasvaukseen seka tiivistyk-

seen useilla liitospinnoilla.
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L o

Kuva 7. Konsepti 0.1.

Standardilaakereista muodostuvaan laakeroinnin suunnitteluun on olemassa suunnitte-
lua tukevia ISO-standardeja, mutta taman konseptin sisaltamien laakeriurien suunnitte-
luun ei ole helposti saatavilla tilanteeseen soveltuvia standardeja. Lisaksi laakerikuulista
aiheutuvat pintapaineet sisdputken laakeripinnoissa nousevat suuriksi, jolloin haponkes-
tava materiaali ei valttamatta kestaisi sisdputken materiaalina. Suuren tutkimusmaaran
ja taustatietojen aiheuttaman epavarmuuden vuoksi konseptia ei valittu jatkokehitykseen

tassa tutkimuksessa.

4.2.2 Konseptointivaihe 2, valmistettavuus
Valmistettavuuden lahtdkohdasta luoduista konseptista valittin myds yksi konsepti tar-

kempaa tutkimista varten (Kuva 8). Tassa konseptointivaiheessa keskityttin enemman
valmistettavuuden nakoékulmaan kuin edellisia konsepteja luodessa. Tassa lahtdkohtana
oli kayttaa standardiosia ja keskittya siihen, etta nivel olisi mahdollista valmistaa edulli-

sesti, yksinkertaisia valmistusmenetelmia kayttaen.

L A
Kuva 8. Konsepti 0.2.

Konsepti 0.2 on rakenteeltaan yksinkertainen standardiosia sisaltdva rakenne, joka on

helposti purettavissa ja sen sisaltdmat koneistukset ovat suoria ja yksinkertaisia. Tama

rakenne toimiessaan olisi hyvin edullinen valmistaa, jos tata lahdettaisiin jatkojalosta-

maan. Tassa konseptissa ajatus standardilaakereista on muista taustatutkimuksessa
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selvitetyista valmistajien nivelrakenteista poikkeava, silla muut valmistajat eivat kaytta-

neet standardilaakereita rakenteessaan.

Taman konseptin jatkokehityksessa tulee keskittya oikeanlaisten laakerien valintaan ja
kestavyyteen toimintaolosuhteissa seka tiivistykseen. Tama konsepti vaikuttaa yksinker-
taisuudessaan hyvalta ratkaisulta jatkokehitysta varten, joten tata paatettiin jalostaa kohti

valmiimpaa ratkaisua.

4.2.3 Konseptointivaihe 3, aihiot

Seuraavassa konseptointivaiheessa keskityttiin vaihtoehtoisiin valmistusmenetelmiin ja
tehtiin konsepteja, jotka rakentuvat levyleikkeiden pohjalta. Levyleikkeista luoduista kon-
septeista valittiin myds yksi konsepti (Kuva 9) tarkempaa tarkastelua varten. Tama kon-
septi on materiaalikustannuksiltaan edullinen valmistaa, verrattaessa ainesputkista sor-
vattaviin aihioihin. Ainesputkesta sorvattaessa, aihiosta on tarpeen poistaa paljon yli-
maaraistd materiaalia. Talldin ylimaaraista kayttokelvotonta materiaalia jaa jaljelle tar-
peettoman paljon ja valmistamiseen kuluu paljon tydstétunteja, jos verrataan levyaihi-
osta tyostdmiseen. Levyaihioista vesileikkaamalla tai laserleikkaamalla osat voidaan
tehda yhdella leikkuulla samasta materiaalista irrottamatta tyostettavaa aihiota valilla.
Kun kyseessa on putkistoon liitettava tuote, joudutaan kuitenkin sisaputken aihiona kayt-
tamaan sorvattavaa ainesputkea aihiona seka standardilaippoja, jotta nivel saataisiin lii-
tettya lastausvarren putkiin putkistostandardin SFS EN-13480 Metalliset teollisuusput-
kistot mukaisilla litoksilla. Tassa konseptissa haasteita tuo jokaisen levyn valin tiiveys ja
se, etta levyihin joudutaan kuitenkin koneistamaan urat laakeripintoja seka tiivistepintoja
varten. Myos paallekkain kasattavien levyjen paksuuden toleranssit moninkertaistuvat,

jolloin on haasteellista maaritella nivelen pituutta.

A i
Kuva 9. Konsepti 0.3.

Taman konseptin jatkokehityksessa tulisi keskittya laakerikuulien ja niiden urien valmis-
tustarkkuuteen, laakerikuulien rasvaukseen seka tiivistykseen useilla liitospinnoilla. Ta-

man lisaksi tulee huomioida levynpaksuuksien vaihtelusta aiheutuvien toleranssien vai-
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kutus laakeripintoihin. Levyleikkeesta valmistamisen edut ovat vahaiset, kun osia joudu-
taan joka tapauksessa tyostamaan viela leikkausten jalkeen. Kyseisessa konseptissa on

niin paljon muuttuvia tekijoita, etta se paatettiin unohtaa jatkokehityksen kannalta.

Ensimmaisten kolmen konseptointikierroksen konsepteja vertailtin keskenaan projekti-
paallikbn kanssa, joista valittiin toteuttamiskelpoiset konseptit neljannelle konseptointi-
kierrokselle. Vertailussa pohdittiin konseptien valmistettavuutta, kayttoikaa seka ratkai-

sujen vaikutusta valmistamisesta aiheutuviin kustannuksiin.

4.2.4 Konseptointivaihe 4, kehitys

Neljannessd konseptointivaiheessa paadyttiin kehittdmaan konseptin 0.2 ratkaisuihin
seka standardilaakereihin pohjautuvia ratkaisuja (Kuva 10, Kuva 11 & Kuva 12). Ratkai-
sut etenivat laakeroinnin kannalta tarkempaan toteutukseen. Naissa konsepteissa luki-
taan laakerin sisdkeha paikoilleen DIN 981 mukaisella uramutterilla sekad DIN 5406 mu-
kaisella varmistuslaatalla. Naissa ratkaisuissa ei kaytetty enaa kuulalaakeria niveleen
vaikuttavien suurten taivutusmomenttien takia. Laakerityyppind kaytettiin lieridrullalaa-
keria, silla tdmantyyppinen laakeri kestdd myds taivutusta sekd aksiaalisuuntaisia kuor-

mia.

Konsepti 0.4 (Kuva 10) saadaan suunniteltua vain yhdella laakerilla, jolla saadaan nivel
kestamaan kuormat jokaiseen suuntaan. Tama onnistuu kayttamalla ristikkaisviistorulla-
laakeria, joka kestda kaiken suuntaisia voimia. Taman yhden ristikkaisviistorullalaakerin
lisdksi saastetdan materiaalissa, kun laakeri saadaan sijoitettua rakenteen ulkopuolelle.
Haasteena rakenteessa tulee kuitenkin laakerin altistuminen ulkopuolisille olosuhteille,

jolloin koko nivel tulisi vield suojata, mahdollisesti koteloinnilla.

G
Kuva 10. Konsepti 0.4.

Konsepteissa 0.5 (Kuva 11) ja 0.6 (Kuva 12) saadaan viistorullalaakeriparilla otettua
kuormat jokaisessa suunnassa vastaan ja intuition mukaan voitaisiin ajatella, etta laake-
rit ovat ainakin kappalehinnoiltaan edullisempia kuin konsepti 0.4:ssa (Kuva 10) kaytetty

laakeri.
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Konseptin 0.5 (Kuva 11) laakerit ovat usein kaytettyja laakereita robottikasivarsien nive-
lissa ja ovat suhteellisen kevyitakin verrattaessa muihin konsepteissa kaytettyihin laake-
reihin. Tamantyyppiset laakerit vaativat kuitenkin haastavampia koneistuksia, joille tulisi

asettaa tarkat toleranssit, mika lisaa valmistuskustannuksia.

A

Kuva 11. Konsepti 0.5.

Konsepti 0.6 (Kuva 12) sisaltaa viistorullalaakerit, joita kaytetaan tyypillisesti pareina esi-
merkiksi auton renkaissa, jolloin samaan tapaan laakereiden tulee ottaa kuormitusta
seka taivutusta vastaan useassa suunnassa. Taman lisdksi rakenteessa on suoria ko-

neistuksia, jotka ovat valmistukseltaan edullisempia verrattaessa erilaisiin muotoihin.

%

A

Kuva 12. Konsepti 0.6.

Neljannen konseptointikierroksen konsepteja arvioitiin projektipaallikon lisaksi muuta-
man muun johtotehtavissa olevan tyéntekijan kanssa ja valittiin soveltuvimmat konseptit
viimeistelyyn. Konsepti 0.5 (Kuva 11) ja konsepti 0.6 (Kuva 12) valittiin viimeistelyyn nii-

den yksinkertaisuuden, valmistettavuuden seka kustannustehokkuuden perusteella.
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4.3 Viimeistely/optimointi

Viimeistelyvaiheessa maaritetaan osien mitat sekd muodot, pinnanlaadut, materiaalit ja
harkitaan tarkemmin valmistusmahdollisuuksia, valmistuksen lopullisia kustannuksia

seka laaditaan valmistuspiirustukset. (T. Bjork et al. 2014, s. 14)

Konseptin 0.6 jatkokehitetty versio nimetaan konseptiksi 1 ja konsepti 0.5:n jatkojalos-
tettu versio konseptiksi 2. Taten pystytaan erottelemaan tarkemmin maaritellyt konseptit

alkuvaiheiden konsepteista.

Nivelen tiivistysta tutkiessa ja tiivisteuria mitoittaessa selvisi, etta tiivistevalmistajat teke-
vat yhteistyota asiakkaidensa kanssa tiivistysten suunnittelussa. Tasta syysta kaytiin
keskusteluja kahden eri tiivistevalmistajien kanssa, jotta 16ydettiin soveltuvin ratkaisu tii-
vistyksen kannalta. Rakenteessa paatettiin kayttda paineesta energisoituvaa PTFE tii-
vistetta paatiivisteena, eli tiivisteena, joka on suoraan valiaineen kanssa kosketuksissa.
PTFE:n on ominaisuuksiensa kannalta paras kyseiseksi tiivisteen materiaaliksi. Tiiviste-

materiaalien ominaisuuksista on mainittu kappaleessa 3.4.2.

Laakereille tarvitaan rasvaus, jotta niiden kitkaa ja kulumista saataisiin vahennettya.
Tasta syysta niveleen taytyi suunnitella rasvakaytava seka rasvanipa, josta saa lisattya
rasvaa suoraan laakereille. Rasvan sisalla pysyakseen tarvitsee suunnitella tiivistys
myOs laakeripesdan, jotta rasva pysyy laakeripesan sisdssa. O-rengas on tehokas ja

edullinen tiiviste tahan tarkoitukseen.

Konseptissa 2 (Kuva 13) staattisen liikkeen o-renkaita (osat 11 & osa 14, Kuva 13) on
sijoitettu holkin (osa 3, Kuva 13) sisdhalkaisijalle, seka laipan ja runkoputken valiin, jotta
rasva ei paasisi vuotamaan ulos nivelestd. Dynaamisen liikkkeen o-renkaita ovat osa 12
(Kuva 13) seka osa 13 (Kuva 13). Osa 12 estaa rasvan vuotamisen ulos nivelesta. O-
renkaiden 11 ja 12 materiaaliksi soveltuu FKM, silla nama eivat paase koskaan koske-
tuksiin valiaineen kanssa. Paatiiviste (Osa 5, Kuva 13) tiivistda ainoastaan toiseen suun-
taan nivelen sisalla liikkuvaa valiainetta, joten samalle pinnalle on myds sijoitettu o-ren-
gas (osa 13, Kuva 13) varmistamaan, etta rasva ei paase vuotamaan kohti paatiivistetta.
Tama o-rengas taytyy olla valmistettu valiaineen kestavasta materiaalista, jotta voidaan
varmistua o-renkaan kestavyydesta siltd varalta, jos paatiiviste paasisi vuotamaan. O-
renkaan tiivistemateriaalina tarpatille voidaan kayttaa FKM (Parker, 2021), mutta raaka-

mantyoljylle tulisi kayttaa paatiivisteen jalkeen FFKM (Toimittaja, haastattelu).
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Kuva 13. Konsepti 2.

Konsepti 1 (Kuva 14) rakenne on tiivistyksen kannalta samanlainen kuin konsepti 2,
mutta sisaltda yhden staattisen o-renkaan (osa 16, Kuva 14) enemman, jonka tarkoitus
on tiivistda ylimaaraisen paatylaipan (osa 3, Kuva 14) ja runkoputken (osa 1, Kuva 14)
valia laakerirasvan vuotamiselta. Taman materiaalina voidaan kayttda FKM, kuten o-
renkaissa 13 ja 15 (Kuva 14).
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Kuva 14. Konsepti 1.

Seuraavaksi on tarkea tarkentaa laakeripintojen mitat ja asettaa niille toleranssit. Kysei-
set mitat seka toleranssit saadaan laakerivalmistajien datalehdista seka esitteista. Ta-
man jalkeen tutkitaan valmistajien yleisesti saatavilla olevien o-renkaiden mittoja ja vali-

taan sopivimmat koot. Samalla katsotaan tiivistevalmistaja ERIKS:n tydkalulla sopivat
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mitat toleransseineen o-renkaiden urille. TAma vaatii hieman iterointia, silla pintojen mitat
tulee olla muille rajapinnoille kuten laakeripinnoille soveltuvat, mutta kuitenkin siten, etta

voidaan kayttaa helposti saatavilla olevia o-renkaita.

Kun 3D-mallit konsepteista oli mitoitettu, tehtiin kokoonpanosta seka osakuvista alusta-
vat valmistuspiirustukset. Naissa piirustuksissa naytetaan toleranssit mitoille, jotta val-
mistuksen jalkeen ei tulisi haasteita, etta jokin osa ei sopisikaan yhteen vastinosansa
kanssa. Pahimmassa tapauksessa liilan suuret valykset nivelen osissa voisivat aiheuttaa
tiivisteiden ja laakerien ennenaikaisen kulumisen tai jopa nivelen vuotamisen. Liian pie-
net valykset saattaisivat myos kuluttaa tiivisteita ja laakereita tai jopa estaa nivelen pyo-
rimisen kokonaan. Liite A paamittakuva Konseptista 1 ja liite B paamittakuva konseptista
2 nahdaan lopullisten konseptien rakenne sen jalkeen, kun mitat seka toleranssit on
maaritelty tarkemmin. Jokaisesta osasta on tehty myds erikseen valmistuskuvat, joissa
on maaritelty mittojen lisksi toleranssit seka valmistettavat pinnanlaadut hyvin tarkoin
noudattaen tiiviste- seka laakeritoimittajien suosituksia. Nailld osakuvilla pyydettiin tar-
joukset seuraavan kappaleen 5 kustannusselvityksessa. Osien valmistuskuvia ei nayteta
tassa diplomitydssa, silla muuten olisi olemassa riski, etta jokin toinen yritys alkaisi val-

mistamaan kyseista nivelta.
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5. KUSTANNUSSELVITYS

Kustannusselvityksessa tutkitaan kuinka paljon maksaa itsesuunnitellun nivelen valmis-
taminen ulkopuolisella konepajalla suhteessa ulkopuolisen toimittajan nivelen tilaami-

seen.

Ulkopuolisilta toimittajilta pyydettiin tarjouksia, jotta saataisiin tieto, mitd valmiin nivelen
ulkopuolelta ostaminen maksaisi. Tarjouspyynndissa esitettiin samat vaatimukset mita

itsesuunnitellun nivelen valmistamiseen vaadittaisiin.

Nivelen valmistuskustannuksissa huomioidaan ainoastaan muuttuvat kustannukset ku-
ten tyd- ja materiaalikustannukset. Kiintedt kustannukset kuten toimihenkilékustannuk-
set jatetdan huomiotta, silla kehitettava nivel tulisi olemaan ainoastaan vain lisatuote tut-
kimuksen toimeksiantajan valikoimaan. Lisaksi yrityksessa tulee olemaan kiinteat kus-
tannukset riippumatta siita, ettéd valmistetaanko nivelta itse vai ostetaanko niita sitten ul-

kopuoliselta toimittajalta.

Valmistusmaarien kasvaessa muuttuvien kustannusten maara laskee, kun materiaa-
lierien hinnat laskevat maaraalennusten myoéta ja valmistusmenetelmat ovat kehittyneet
optimaalisemmiksi. Samasta syysta ostettaessa nivelet ulkopuoliselta toimittajalta, koh-

distuu naihin maaraalennus.

Taman tutkimuksen hinnat ilmoitetaan prosentteina ja euromaaraiset summat pidetaan
salassa tassa tutkimuksessa. Talla tavoin vertailu on mahdollista, tarjousten summien

pysyessa salassa.

5.1 Ulkoa ostamisen kustannukset

Taulukon 2 vaatimuslistaan perustuen on pyydetty tarjouksia useammalta kaupallisen
nivelen toimittajalta. Lastausvarsissa kaytetdan neljaa nivelta, joten on tarpeen kysya
kerralla tarjoukset vahintdan neljasta nivelesta. Tarjouspyynndissa paadyttiin pyytdmaan
tarjoukset erikseen neljan kappaleen seka 20 kappaleen tilaukselle. Saaduista tarjouk-
sista voitiin huomata, ettd mitd useamman nivelen tilaa, sitd halvemmaksi nivelen kap-
palehinta tulee. Kappalehintoja verratessa oli yksittdisen nivelen hinta suunnilleen 10 %
edullisempi tilatessa 20 kappaleen eria, kuin, jos tilattaisiin ainoastaan neljan kappaleen
era kerralla. Ostettavista nivelistd sadut tarjoukset ovat salattavaa tietoa, joten tasta
syysta seuraavassa kappaleessa 5.2 viitataan edullisimman neljan nivelen tarjouksen

kappalehintaan. Tama hinta ilmoitetaan 100 prosenttina.
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5.2 Omavalmisteen kustannus

Valmistettavan nivelen kustannukset muodostuvat paaosin siina kaytetyista ratkaisupe-
riaatteista. Jotta kustannukset saadaan minimoitua, on ollut tarked optimoida tuotteen

rakennetta jo luonnosteluvaiheessa (T. Bjork et al. 2014, s. 14).

Nivelen valmistamisesta tulee kustannuksia, jotka aiheutuvat materiaalikuluista, osien
valmistuskuluista, osien kokoonpanemisesta aiheutuvista kuluista, nivelen testauksesta,
toimituskuluista, mittapdytakirjasta sekd materiaalitodistuksista. Tassa kustannusselvi-
tyksessa keskitytaan kokonaisen nivelen materiaali- seka valmistuskuluihin seka yksit-
taisille osille kohdistettuihin kuluihin. Testaus, mittaus seka toimituskulut jatetdan huo-
miotta tassa tydssad. Jos tdman tutkimuksen mukaan todetaan, etta nivelen valmistus-
kustannukset ovat samaa luokkaa ulkopuolelta ostettavan kaupallisen nivelen ostokus-
tannusten kanssa, on tarpeen tehda jatkotutkimus. Siind selvitetdan kustannukset pe-

rusteellisemmin.

Kustannusselvityksessa tarjouksia kysyttiin paaosin tutkimuksen toimeksiantajan aikai-
semmissa projekteissa kaytetyiltd koneistusta tarjoavilta yrityksilta, sillda kokemukset yh-
teistyosta naiden kanssa ovat olleet positiivisia. Tarjouksia varten tehtiin tarjouspyynto-
lomake, johon voidaan asettaa ehdot valmistukselle seka eritella osat, joista pyydetaan
tarjousta. Lomakkeessa hyddynnettiin tutkimuksen toimeksiantajan tarjouspyyntéloma-
kepohjaa. Tarjouspyyntdlomakkeita tehtiin kaksi kappaletta, molemmille konseptille
omansa. Osien valmistuskuvat lahetettiin litteena tarjouspyyntdlomakkeiden kanssa.
Tarjouspyynnot lahetettiin seitsemalle koneistusta tarjoavalle yritykselle. Konepajoista
kuusi oli suomalaisia ja yksi oli latvialainen. Useammalla tarjouksella saadaan enemman
vastauksia ja hieman hajontaa siihen, mita kyseisen nivelen valmistus maksaa eri yritys-
ten toteuttamana. Naista seitsemasta konepajasta vastaus saatiin neljalta ja naistakin

vain kaksi pystyi lopulta tarjoamaan osien koneistusta.

Konepajoilta saadun palautteen mukaan valmistuksessa on haasteena O-rengas urien
tiukat pinnanlaatuvaatimukset, jotka olivat Ra 0,4. Tdma hieno pinta lisda huomattavasti
valmistustarkkuutta sekd -kustannuksia. Tassa vaiheessa tiivistepintoja ei haluttu huo-
nommalla pinnanlaadulla, silla se saattaisi aiheuttaa nivelen vuotamisen. Tavoitteena oli
saada tarjoukset kahdelta suomalaiselta yritykseltd sekd mahdollisesti yhdelta edulli-
semmalta ulkomaiselta yritykselta, jotta saataisiin hieman kasitysta valmistuskustannus-

ten hintaluokasta.

Laakereiden, paatiivisteiden ja hiotun standardilaipan hintoja pyydettiin neljalta eri koti-

maiselta jalleenmyyjaltd. Muiden osien kuten kiinnityselimien sekd O-renkaiden hinnat
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ovat nahtavissa paaosin valmistajien seka jalleenmyyjien katalogeista. Naiden kompo-
nenttien hinnat ovat kokonaisuuteen nahden alhaisia, joten naista riittda suurin piirteinen
arvio. Tarjouksista muodostettiin Taulukko 4, jossa pystytaan vertaamaan konseptin 1 ja

konseptin 2 kustannuksia ulkoa ostettavan nivelen hintaan.

Taulukko 4. Valmistuskustannukset prosentteina suhteessa ostettavan nivelen hintaan

Valmistushinta % Valmistushinta %
(Ainoastaan koneistettavat (Sis. Tiivisteet, laakerit seka
osat) laipan)
Valmistaja 3 (Konsepti 1) 223,00 % 256,00 %
Valmistaja 4 (Konsepti 1) 89,00 % 124,00 %
Valmistaja 3 (Konsepti 2) 169,00 % 121,00 %
Valmistaja 4 (Konsepti 2) 121,00 % 154,00 %

Konseptien valmistuskustannuksista tehdyssa Taulukossa 4 on nahtavissa prosentuaa-
liset hinnat suhteessa ulkopuoliselta toimittajalta saatavan ostonivelen hintaan. Taulu-
kosta nahdaan kahden eri valmistajan hinnat kahdelle tarjouskyselyssa olleelle konsep-
tille. Toisesta sarakkeesta on nahtavissa molempien konseptien koneistettavien osien
kokonaisvalmistushinnat prosentteina seka kolmannessa sarakkeessa tahan paalle on
viela lisatty erilliskomponentit kuten tiivisteet, laakerit seka hiottu standardin EN 1092-1
Type 11 mukainen laippa. On kuitenkin tarked huomioida, etta tahan paalle tulisi viela

lisdksi kokoonpanosta, toimituksesta seka testauksesta aiheutuvat kustannukset.

Taulukkoa katsomalla voidaan todeta, etta valmistajalla 3 on konsepti 2 edullisempi kuin
konsepti 1. On kuitenkin selvaa, ettd ulkoa ostettu nivel on valmistajan 3 valmistamia
nivelid edullisimpi. Valmistajan 4 koneistamat nivelen osat ovat paasaantdisesti edulli-
semmat kuin valmistajalla 3. Valmistajan 4 ei ole kuitenkaan mahdollista koneistaa kaik-
kia konseptin 2 komponentteja. Tasta syysta valmistajan 4 hinnassa konseptille 2 on
mukana toisen valmistajan komponentteja, mitkd nostavat heidan hintaansa konseptille
2. Valmistajien hinnan vertailusta konseptille 1 voidaan huomata valmistajan 4 olevan yli
puolet edullisempi. Tasta voidaan paatella, etta myos konsepti 2 olisi mahdollisesti edul-
lisempi valmistajalla 4, jos he pystyisivat valmistamaan kaikki osat itse. Tall6in saatujen
tarjousten perusteella voidaan todeta konseptin 2 olevan edullisempi rakenne. Konseptin

2 edullisuuteen vaikuttaa selvasti myos koneistettujen osien vahaisempi maara.

Kustannusselvityksen mukaan voidaan todeta konseptin 2 olevan edullisempi kuin kon-
septi 1. Voidaan todeta my0s, ettd kappalekustannukseltaan on jarkevampi ostaa nivelet
ulkoa silloin kun vertailukohtana on pelkat hinnat. Tata johtopaatosta tukee myos se, etta
kustannusselvitykseen ei lisatty nivelen kokoonpanemisesta eika testauksesta aiheutu-

via kustannuksia.
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6. YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, olisiko tutkimuksen toimeksiantajan edulli-
sempi suunnitella lastausvarren nivelet itse vai tilata valmis kaupallinen nivel ulkopuoli-

selta toimittajalta.

Tydssa tehtiin taustatutkimus, seka markkinaselvitys liittyen lastausvarren niveliin. Taus-
tatutkimuksen aikana tietoa etsittiin internetista, valmistajien tuotekatalogeista seka kes-
kustelemalla eri valmistajien kanssa. Tutkimuksesta selvisi, ettd lastausvarren nivelia
toimittavat yritykset valmistavat melko samankaltaisella rakenteella olevia nivelid, joissa
laakerointi on toteutettu koneistamalla ja laakerikuulilla. Merkittavin selvinnyt asia liittyi
lastausvarren kayttoon seka nivelien huollettavuuteen. Lastausvarren kaytettavyyden
kannalta on merkittavaa, etta nivelen tiivisteet on oltava vaihdettavissa vahaisella tydlla.
Tama sen vuoksi, etta tiivisteitd joudutaan vaihtamaan usein, niiden kulumisen takia.
Toinen merkittava selvinnyt asia on lastausvarren kaytosta aiheutuvan momentin vaiku-
tus laakerikuulien ja laakeriurien valiseen pintapaineeseen. Tama on suurin niveleen
kohdistuva kuormitus. Talléin EN 1.4404 laatuinen haponkestava materiaali on liian peh-

meaa materiaalia tydssa maaritettyjen kuormitusten kannalta.

Nivel on asetusten mukainen, silloin kun sen suunnittelussa on huomioitu lait seka direk-
tiivit. Naiden lisaksi on selvitettava mahdolliset standardit, joita voidaan hyédyntaa suun-
nittelussa, silla standardit toimivat ohjenuorina suunnittelulle. Tukesin opas Kemikaali-
putkistojen turvallisuusvaatimukset ohjaa suunnittelemaan nivelen painelaitedirektiivin
luokan | vaatimustasoa vastaavaksi, vaikka painelaitedirektiivi ei tata vaadikaan. Taman
seurauksena lastausvarren nivel suunnitellaan tassa tydéssa SEP:n eli hyvan konepaja-
kaytannén mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta nivel voidaan suunnitella koneena eika pai-
nelaitteena. Painelaitedirektiivin luokan | vaatimusten mukaan nivelen osista tarvitaan

materiaalitodistukset, jos paatettaisiin aloittaa nivelen valmistaminen.

Patentteja tutkimalla voidaan valttaa, jonkin patentin tahaton kayttaminen ilman lupaa.
Patenteista, jotka ei ole endd voimassa, voidaan saada ideoita suunnittelua varten.

Tassa tutkimuksessa ei 10ytynyt oleellisia niveliin liittyvia patentteja.

Tutkimuksen alussa tehtiin vaatimuslista, nivelen suunnittelun tueksi. Vaatimuslistaa pai-
vitettiin koko tutkimuksen ajan, suunnitteluvaatimusten tarkentuessa. Vaatimuslistan
avulla nivelen suunnittelun vaatimukset pysyvat tallessa ja listaan on helppo palata tar-

vittaessa.
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Konseptisuunnittelu on luovaa ty6ta ja konsepteja voidaan luoda erilaisia nakékulmia
huomioiden. Konsepteissa ei rajoituta liikkaa tiettyihin teknologisiin ratkaisuihin vaan kon-
septit maaritellaan tarkemmin konseptoinnin myohaisemmassa vaiheessa. Konseptien
ratkaisuja voidaan yhdistelld keskenaan, jolloin saadaan lopputulokseksi toimivampi rat-
kaisu. Konseptisuunnittelun aikaisessa vaiheessa tehdyt paatokset heijastuvat myos
konseptoinnin loppupaahan, jolloin on tarkeaa, etta lahtdtiedot sekd vaatimukset ovat
olleet riittavan tarkkoja. Koko projektin ajan paivittyvan vaatimuslistan avulla voidaan pi-
taa vaatimukset esilld, jolloin nama saadaan huomioitua, jokaisessa suunnittelun vai-

heessa.

Konseptointivaiheessa konsepteja luotiin aluksi kolmessa eri vaiheessa, joissa keskityt-
tiin vain yhteen nakékulmaan kerrallaan. Nakékulmia olivat toiminnallisuus, valmistetta-
vuus seka vaihtoehtoisista aihioista valmistaminen. Tata konseptivaihetta seurasi viela
neljas konseptointivaihe, jossa arvioitiin ratkaisujen vaikutusta valmistettavuuteen ja val-
mistamisesta aiheutuviin kustannuksiin. Naistd aiemmin luoduista konsepteista yhdistet-
tiin ominaisuuksia, jotta saataisiin luotua valmistettavuudeltaan parempia seka kustan-
nustehokkaampia konsepteja. Naista neljannen konseptointikierroksen konsepteista va-
littiin kaksi konseptia kehitysvaiheeseen. Tassa vaiheessa konseptien teknisia ratkaisuja

kehitettiin valmistuskelvollisiksi ja naista luotiin valmistuspiirustukset.

Nivelen valmistamisessa kaytettavat aihiot maarittavat nivelen valmistustapaa, mika vai-
kuttaa nivelen valmistuskustannuksiin. Raaka-aine aihion kustannukset maarittyvat ai-
hion materiaalin seka koon perusteella, silla useimmiten hinnoitteluun vaikuttaa raaka-
aineen massa. Suunnitteluvaiheessa tulisi valttaa liian suuret aihiot, jotta materiaali voi-
taisiin kayttaa mahdollisimman tehokkaasti. Valmistustapa vaikuttaa siihen, miten tehok-

kaasti materiaalia pystytdan kayttamaan.

Nivelessa kaytettavien ulkoa ostettavien komponenttien tulee olla standardin mukaisia,
jolloin niiden saatavuus on parempi seka hinnat yleensa halvempia. Projektin aikana ol-
tiin yhteydessa tiivisteiden seka laakerien toimittajiin, jotta saataisiin rakenteeseen edul-
liset ja kohtuullisessa ajassa saatavilla olevat komponentit. Tall6in saatiin myos toimitta-
jilta tarkeda palautetta, jotta rakenteesta saataisiin optimaalinen laakeroinnin seka tiivis-
tysten kannalta. Kaikkien komponenttien kannalta standardikomponentti ei valttamatta
ole optimaalisin ratkaisu, silla standardikomponentti vaikuttaa muuhun rakenteeseen, ni-
velen muotoon sekd massaan. Standardilaipan kayttaminen vaikutti huomattavasti nive-
len kokoon. Kaikkien konseptien rakenteissa paadyttiin kayttdmaan standardin EN 1092-

1 Type 11 mukaista paatylaippaa, josta hiotaan tiivistepinta tasaiseksi.



42

Lopulta paadyttiin tekemaan kahdesta konseptista tarkempaa suunnittelua ja piirtdmaan
niista valmistuspiirustukset. Valintaan vaikutti projektipaallikdn lisaksi kolme tutkimuksen
toimeksiantajalla tydskentelevaa johtajaa. Valintaperusteet pohjautuivat yhteiseen paa-
tokseen, jossa vaikutti vankka asiantuntijuus seka laaja kokemus koneensuunnittelun
parissa. Nama konseptit valikoituvat muiden konseptien joukosta niiden valmistettavuu-

teen, toiminnallisuuden seka uutuusarvoon painottuvalla rajauksella.

Kahdessa lopullisessa konseptissa paadyttiin muiden valmistajien nivelten laakeriraken-
teesta poikkeavaan ratkaisuun. Ratkaisuna oli kayttda standardilaakereita rakenteessa,
jolloin niveleen ei tarvitse koneistaa erikseen laakeriuria, kuten muiden valmistajien ni-
velissa. Talloin laakerit pystytaan vaihtamaan ja nivelelle saadaan suurempi elinikd. Sa-
malla vaativien urien koneistamiselta valtytdan ja nivelen kokoonpano yksinkertaistuu.
Lopullisten konseptien rakenteissa paadyttiin lukitsemaan laakerin sisdkeha paikoilleen
DIN 981 mukaisella uramutterilla seka DIN 5406 mukaisella varmistuslaatalla. Konsepti
2:ssa tama ratkaisu on merkittava, silla uramutterin avulla on mahdollista saataa laake-
rien esikiristysvoimaa. Tama vaikuttaa nivelen jaykkyyteen lastausvarressa, jolloin las-

tausvarren loppukayttajan on helpompi saataa lastausvarren jaykkyytta sopivammaksi.

Suunniteltujen nivelten konsepteista tulisi tehda prototyypit, joita tulisi testata. Tall6in
voitaisiin varmistua sen kaytettavyydesta, kayttoiasta seka sen tiivisterakenteen toimi-

vuudesta.

Tarjouskyselyista saatuja kustannuksia vertailtin omavalmisteen ja ulkopuoliselta toimit-
tajalta ostetun nivelen valilld. Kustannuksia vertaillessa voidaan todeta, ettd konsepti 2
on edullisempi valmistaa kuin konsepti 1. Tama johtunee konseptin 2 vahaisemmasta
koneistettavien osien maarasta seka yksinkertaisemmista koneistuksista. Kustannuk-
sista voidaan myds paatella, etta suunnitelluilla konseptirakenteilla omavalmisteisen ni-
velen valmistuskustannukset ovat suurempia kuin ulkopuoliselta toimittajalta ostetun ni-
velen ostohinta. Tasta voidaan paatella, etta omavalmisteisella nivelella ei paastaisi ko-
vinkaan suuriin saastoéihin, vaikka sen rakennetta optimoitaisiin edullisempaan suuntaan.
Paatettdessa siita ostetaanko nivel ulkoa vai valmistetaanko se itse, on tarked huomioida
myo6s muitakin asioita kuin pelkat suorat kustannukset. Paatdksessa on myds mahdol-
lista tehda strategisempaa analysointia toimitusvarmuuden, hintavakauden seka takui-

den ja vastuiden jakautumisen suhteen.

Jatkotutkimuksessa voidaan kehittaa ratkaisuja, miten saada nivel toimimaan edullisem-
milla ratkaisuilla. Huomiota tulisi kiinnittda siihen, voisiko tiivisteratkaisuja seka tiiviste-
pinnanlaatuja muuttaa edullisempaan suuntaan, siten, etta nivel ei kuitenkaan vuotaisi.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin kehittaa rakennetta optimaalisemmaksi ja kevyemmaksi.
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Keveytta voitaisiin saada aikaan, jos esimerkiksi hiottava standardilaippa suunniteltaisiin
myoOs kokonaan itse, jolloin nivelen halkaisijaan voitaisiin vaikuttaa. Molempien lopullis-
ten konseptien rakenteessa oli samanlainen kiilaura holkissa, joka ei mennyt kokonaan
holkin lavitse. Tata kiilauraa ei voinut suunnitella lapimenevana, silla holkin paassa oli
tiivistettava pinta. Olisi kannattavaa tutkia saisiko rakenteesta toimivan siten, etta kiilaura

voisi menna holkin lavitse kokonaan, jolloin valmistuskustannukset laskisivat.

Tutkimuksen tuloksien pohjalta voidaan tehda paatos, ettd ostetaanko nivel ulkopuoli-
selta valmistajalta vai viedaanko toinen konsepteista jatkokehitykseen, testaukseen ja

mahdollisesti valmistukseen saakka.
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