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Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin referenssipohjaisen suunnittelun hyédyntamista uuden
Lokotrack-laitteen suppilon kehityksessa. Tyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka olemassa olevaa
ja toimivaksi todettua referenssirakennetta voidaan hyddyntad uuden suppilon suunnittelussa
siten, ettd suunnitteluty6td voidaan tehostaa ilman rakenteen suoraa kopiointia. Tydssa
keskityttiin erityisesti rakenteelliseen mitoitukseen, rajapintojen hallintaan, valmistettavuuteen
seka materiaalivirran huomioimiseen osana suunnitteluprosessia.

Tyo toteutettiin  suunnittelupainotteisena tapaustutkimuksena, jossa uuden suppilon
suunnittelu perustui olemassa olevan Lokotrack 1213S -laitteen referenssimalliin. Tydssa
analysoitiin referenssirakenteen toimiviksi todettuja ratkaisuja ja arvioitiin niiden soveltuvuutta
uuden protokoneen geometrisiin ja toiminnallisiin vaatimuksiin. Suunnitteluprosessissa
tarkasteltiin erityisesti suppilon liittymia murskaimeen, syoéttimeen ja paakuljettimeen seka
geometrian vaikutusta materiaalivirran hallintaan. Lisaksi CAD-mallia uudelleenrakennettiin siten,
etta rakenteesta saatiin aiempaa selkeampi ja helpommin hallittava.

Tyon tuloksena syntyi uusi suppilorakenne, joka sailyttdd referenssimallin keskeiset
toiminnalliset periaatteet mutta on sovitettu uuden laitteen pienempaan runkoon ja muuttuneisiin
rajapintoihin. Rakenteessa sailytettin muun muassa kulutuslevyratkaisut ja tukirakenteiden
periaatteet, mutta suppilon geometriaa, liittymia ja kiinnitysratkaisuja kehitettiin uuden laitteen
vaatimusten mukaisesti. Tulosten perusteella referenssipohjainen suunnittelu osoittautui
tehokkaaksi lahestymistavaksi, joka mahdollistaa suunnittelutydn tehostamisen ja teknisen riskin
vahentamisen silloin, kun olemassa olevia ratkaisuja hydédynnetaan hallitusti ja kriittisesti.
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Lokotrack, CAD-suunnittelu
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LYHENTEET JA MERKINNAT

DFMA = Design for Manufacture and Assembly
CAD = Computer-Aided Design

LT = Lokotrack
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1. JOHDANTO

Metso on globaali markkinajohtaja kiviaines- ja mineraalienkasittelyteollisuudessa.
Yritys tarjoaa laitteita ja palveluita koko arvoketjuun murskauksesta seulontaan ja
materiaalinkasittelyyn. Yrityksen kehittdma Lokotrack-sarja edustaa tela-alustaisten
mobiilimurskaus- ja seulontalaitteiden teknologista huippua, jossa korostuvat korkea
kaytettavyys, energiatehokuus, rakenteellinen kestavyys ja modulaarisuus (Metso
2026).

Lokotrack-laitteet on suunniteltu toimimaan vaativissa kenttdolosuhteissa, jossa jatkuva
kuormitus, tarind, iskurasitus ja kuluttava kiviaines asettavat poikkeuksellisen korkeat
vaatimukset rakenteille. Laitteisto koostuu useista synkronoiduista moduuleista, kuten
syoOttimista, murskaimista, kuljettimista, voimanlahteista ja suppiloista. Alasuppilo toimii
jarjestelmassa kriittisena materiaalin sy6ttd- ja puskurikomponenttina, jonka tehtavana

on varmistaa tasainen ja hallittu massavirta prosessin lapi.

Lokotrack-sarjan suunnittelufilosofia perustuu tuoteperheajatteluun, jossa teknisesti
koeteltuja ratkaisuja hydodynnetaan systemaattisesti eri kokoluokan malleissa. Tama
mahdollistaa referenssirakenteiden tehokkaan uudelleenkaytdn ja muokkaamisen

ilman, etta jokainen projekti aloitetaan alusta alkaen.

Uuden alasuppilon suunnittelu taysin alusta asti olisi mahdollista, mutta siihen liittyy
merkittdvia haasteita. Rakenteen lujuus, virtausominaisuudet, kulutuskestavyys ja
valmistettavuus muodostavat kokonaisuuden, jonka optimointi vaatii huomattavaa
suunnitteluty6ta ja sisaltaa teknisia riskeja. Lisaksi tdysin uuden ratkaisun kehittdminen
lisda todennakadisyytta kayttdonoton alkuvaiheen ongelmiin, jotka voivat iimeta vasta
kenttdolosuhteissa esimerkiksi kulumiskohdissa, virtausongelmissa tai litosrakenteiden

heikkouksissa.

Toisaalta pelkka olemassa olevan rakenteen lineaarinen pienentaminen ei ole toimiva
ratkaisu. Vaikka uusi kone on referenssikonetta lyhyempi, kapeampi ja matalampi,
geometrinen skaalaus ei ole yksinkertainen 1:2-suhde. Kuormitustasot, rajapinnat,
tilarajoitteet ja valmistusmenetelmat muuttuvat, minka vuoksi referenssirakenteen

hyddyntaminen edellyttaa hallittua analyysia ja optimointia.

Tyon tutkimuskysymys on: miten olemassa olevaa, toimivaksi todettua

referenssirakennetta voidaan hyodyntaa siten, etta uusi alasuppilo tayttaa uuden



laitteen vaatimukset ilman, ettd suunnittelu aloitetaan kokonaan alusta, mutta ilman

myoskaan mekaanista kopiointia?

Ty6 on luonteeltaan suunnittelupainotteinen tapaustutkimus, jossa teoreettisia
lahtokohtia hyddynnetaan kaytannén suunnittelutehtavan analysoinnissa ja

toteutuksessa.

Ty6 rajautuu uuden, pienemman Lokotrack-laitteen alasuppilon mekaaniseen
suunnitteluun ja sen sovittamiseen uuteen runkorakenteeseen. Tarkastelu keskittyy
rakenteelliseen mitoitukseen, rajapintojen hallintaan, valmistettavuuden huomioimiseen

seka referenssirakenteen systemaattiseen hyddyntamiseen.

Tyon tavoitteena on osoittaa, kuinka referenssipohjainen suunnitteluprosessi voidaan
toteuttaa hallitusti ja teknisesti perustellusti siten, ettd uusi alasuppilo tayttaa seka
toiminnalliset etta rakenteelliset vaatimukset ja sailyttda tuoteperheelle ominaisen

luotettavuuden.

Tyo etenee siten, ettd luvussa 2 kasitelladn suunnittelun tehostamiseen liittyvat
keskeiset teoreettiset Iahtokohdat. Luvussa 3 esitetdan case-tutkimus, jossa kuvataan
alasuppilon suunnitteluprosessi ja arvioidaan ratkaisun toimivuutta. Lopuksi luvussa 4

esitetaan tyon keskeiset johtopaatokset.



2. SUUNNITTELUN TEHOSTAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan suunnitteluprosessin tehostamiseen liittyvia keskeisia
periaatteita ja lahestymistapoja, jotka tukevat uuden tuotteen kehittdmista olemassa
olevan referenssirakenteen pohjalta. Erityisesti keskitytdan suunnittelutiedon
uusiokayttéon, tuotearkkitehtuuriin ja modulaarisuuteen, geometriseen sovittamiseen
seka valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden huomioimiseen. Naiden ndkdkulmien
avulla muodostetaan teoreettinen viitekehys, jonka kautta myohemmin esiteltavaa

alasuppilon suunnitteluratkaisua voidaan analysoida ja perustella.

2.1 Suunnittelutiedon uusiokaytto

Suunnittelutiedon uusiokaytolla tarkoitetaan aiemmissa projekteissa syntyneen tiedon
hyddyntamista uuden tuotteen suunnittelussa. Uudelleenkaytettava tieto ei rajoitu
pelkastaan yksittaisten osien geometriaan, vaan siihen kuuluu myds hyvaksi todettuja
rakenneratkaisuja, mitoitusperiaatteita, rajapintatietoa seka aiemmista tuotteista
kertynytta kokemustietoa. Suunnittelijat hyédyntavat aiempaa tietoa useissa
suunnitteluprosessin vaiheissa ja suosivat erityisesti sellaisia ratkaisuja, joiden
suorituskyky on osoittautunut hyvaksi ja huoltotarve vahaiseksi. Tuoteperheajattelussa
aiemmin kehitettyjen ratkaisujen hyodyntamista uusien tuotteiden suunnittelun
lahtékohtana. Taman vuoksi olemassa olevan referenssimallin hyddyntaminen voi
lyhentaa tuotekehitysaikaa, vahentaa paallekkaista suunnitteluty6ta ja pienentad uuden
rakenteen kehittdmiseen liittyvaa teknista epavarmuutta (Jonsson et al. 2021; Jiao et
al. 2007).

Suunnittelutiedon uusiokaytdén keskeinen etu on se, ettd aiemmin toimivaksi todettu
rakenne tarjoaa suunnittelun Iahtékohdaksi teknisesti perustellun pohjan. Kun
referenssirakenne on ollut kdytdssa ja sen toimivuutta on voitu arvioida kaytannéssa,
sen heikkouksia, kulumiskohtia ja kehitystarpeita on usein jo tunnistettu. Talléin uuden
tuotteen suunnittelussa voidaan hyédyntaa paitsi onnistuneita ratkaisuja myds aiemmin
opittuja kdytdnndn havaintoja. Aiemmin suunnitelluista ratkaisuista haetaan erityisesti
tietoa niiden toimivuudesta ja kayttdkelpoisuudesta, ei ainoastaan muodosta tai

mitoista (Jonsson et al. 2021).

Suunnittelutiedon uusiokayttd ei kuitenkaan tarkoita vanhan rakenteen mekaanista
kopiointia. Uusi kayttdymparistd voi poiketa referenssituotteesta esimerkiksi

kuormitusten, tilarajoitteiden, kapasiteettivaatimusten tai liityntapintojen osalta. Taman



vuoksi suunnittelijan on tunnistettava, mitka rakenteelliset ratkaisut voidaan sailyttaa
ennallaan ja mitda on muutettava uuden kokonaisuuden vaatimusten mukaisesti. Taman
nakokulma on linjassa myos tuoteperhesuunnittelun kanssa, jossa yhteisia ja muuttuvia

ominaisuuksia tasapainotetaan eri tuotevarianttien valilla (Jiao et al. 2007)

2.2 Modulaarisuus

Modulaarisuudella tarkoitetaan tuotteen rakennetta, jossa kokonaisuus koostuu
toisistaan suhteellisen riippumattomista osista tai moduuleista, joiden valiset rajapinnat
ovat selkeasti maariteltyja. Modulaarinen rakenne perustuu siihen, etta tuote jaetaan
hallittaviin osakokonaisuuksiin ja moduulien valinen vuorovaikutus pidetaan
mahdollisimman yksinkertaisena. Tallainen lahestymistapa mahdollistaa rakenteen
muokattavuuden ja tukee erilaisten tuotevarianttien kehittdmista yhteisen rakenteellisen

perustan paalle (Gershenson et al. 2003; Jiao et al. 2007).

Gershenson et al. (2003) maarittelevat modulaarisuuden jarjestelman ominaisuudeksi,
jossa tuote muodostuu erillisista yksikdista ja jossa moduulien valinen vuorovaikutus
pyritdan pitdamaan hallittuna. Jiao et al. (2007) puolestaan liittdvat modulaarisuuden
keskeiseksi osaksi tuoteperhe- ja alustapohjaista tuotekehitysta, jossa yhteisia
ratkaisuja voidaan hyodyntaa useissa eri tuotteissa. Tallainen rakenne helpottaa
muutosten tekemista, koska yhden osakokonaisuuden kehittaminen ei valttamatta
aiheuta hallitsemattomia vaikutuksia koko tuotteeseen. Modulaarisuus voi siten

vahentaa suunnittelun monimutkaisuutta ja tukea tuotekehityksen tehokkuutta.

Koneenrakennuksessa modulaarisuus nakyy kaytanndssa erityisesti siing, etta tietyt
toiminnalliset kokonaisuudet voidaan kasitelld omina rakenneyksikkdindan. Tassa
tydssa alasuppiloa voidaan tarkastella yhtena tallaisena moduulina, jolla on selkeat
rajapinnat muuhun laitekokonaisuuteen. Alasuppilon kannalta kriittisa rajapintoja ovat
esimerkiksi litos runkoon, liittyma syo6ttimeen seka yhteensopivuus murskaimen ja
kuljettimen kanssa. Kun ndma rajapinnat maaritellaan riittdvan tarkasti, alasuppilon
sisdistd geometriaa voidaan muokata joustavammin ilman, ettd muutokset heijastuvat
hallitsemattomasti muihin osiin. Tallainen ajattelu tukee referenssirakenteen
hyddyntamista, koska suunnittelussa voidaan erottaa toisistaan sailytettavat ja

muuttuvat ominaisuudet.

Modulaarinen ndkékulma on tassa tydssa hyddyllinen myos siksi, ettd uuden
alasuppilon suunnittelussa ei tarkastella koko konetta yhtaaikaisesti taydellisena
kokonaisuutena, vaan suunnittelua viedaan eteenpain keskeisten liityntapintojen ja

toiminnallisten vaatimusten kautta. Tama tekee mahdolliseksi sen, etta alasuppiloa



voidaan kehittda ennen kuin kaikkia siihen liittyvia osia on mallinnettu lopullisesti.
Talléin suunnittelun kannalta ratkaisevaa on rajapintojen hallinta: modulaarinen

rakenne ei poista riippuvuuksia, mutta se auttaa hallitsemaan niita.

2.3 Skaalautuvuus ja geometrinen sovittaminen

Tuoteperhe- ja tuotealusta-ajattelussa uusi tuotevariantti ei yleensa synny taysin
uutena ratkaisuna, vaan olemassa olevan rakenteellisen pohjan varaan. Yhteisia
osajarjestelmia ja rajapintoja hyddynnetaan useissa eri tuotteissa, jolloin uuden
tuotteen kehittdminen perustuu seka yhteisten ratkaisujen sailyttdmiseen etta
muuttuvien ominaisuuksien sovittamiseen uuden kayttdétarpeen mukaisesti (Jiao et al.
2007).

Skaalautuvuus ei kuitenkaan tarkoita yksinkertaista lineaarista pienentamista. Vaikka
uusi laite olisi referenssikonetta lyhyempi ja matalampi, rakenteen mitoitusta ei voida
muuttaa pelkastaan mittasuhteessa. Muuttuvat kuormitukset, kaytettavissa oleva tila,
littyntapinnat ja toiminnalliset vaatimukset vaikuttavat siihen, mitd parametreja voidaan
pitdd ennallaan ja mitd on muutettava. Tasta syysta geometrinen sovittaminen on
hallittu suunnittelutehtava, jossa olemassa olevan rakenteen periaatteita
hyddynnetaan, mutta niiden mitoitus ja muodot suhteutetaan uuden koneen todellisiin

rajoitteisiin (Jiao et al. 2007).

Geometrisen sovittamisen lisaksi alasuppilon suunnittelussa on huomioitava
materiaalivirran hallinta. Schuldze (2008) korostaa, ettéd seinamakulmat, aukkojen
mitoitus, pintojen kaltevuus ja siirtogeometria vaikuttavat ratkaisevasti siihen, syntyyko
materiaalin virtaus hallitusti vai muodostuuko tukoksia, kulumista tai materiaalin
kertymista rakenteisiin. Schulzen mukaan massavirtaus edellyttaa riittdvan jyrkkia ja/tai
sileita seinamia, kun taas liian loivat tai karheat seindmat voivat johtaa suppilovirtaus -
ilmiéon (funnel flow). Roberts (2001) puolestaan korostaa siirtorakenteiden
suunnittelussa materiaalivuotojen, tukosten ja kulumisen ehkaisya. Naiden
periaatteiden vuoksi alasuppilon kulmia, kaatoja ja liittymaa kuljettimeen ei voida
maarittda vain valmistettavuuden tai ulkomuodon perusteella, vaan niiden on tuettava

materiaalin hallittua liikkumista koko syéttdprosessin ajan.

2.4 Valmistettavuus ja kokoonpantavuus DFMA

Valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on
keskeinen osa tehokasta tuotekehitysta. DFMA-ajattelulla (Design for Manufacture and

Assembly) tarkoitetaan lahestymistapaa, jossa tuotteen rakenne pyritdan



suunnittelemaan siten, ettd osat ovat mahdollisimman valmistuskelpoisia ja
kokonaisuus mahdollisimman helposti koottava. Tavoitteena on tuotteen
yksinkertaistaminen seka valmistus- ja kokoonpanokustannusten vahentaminen jo

suunnittelun varhaisessa vaiheessa (Boothroyd et al. 1994).

DFMA-periaatteiden mukaisesti osamaaran, kokoonpanovaiheiden ja rakenteellisen
monimutkaisuuden vahentaminen voi lyhentaa lapimenoaikaa ja parantaa tuotteen
laatua. Tallainen ajattelu tukee myos referenssirakenteen hyddyntamista, koska
hyvaksi todettuja ja valmistettavia ratkaisuja voidaan kayttaa uudelleen ilman

tarpeetonta uudelleensuunnittelua (Boothroyd et al. 1994).

Tassa tydssa valmistettavuuden nakdkulma liittyy erityisesti siihen, ettd uuden
alasuppilon ratkaisujen tulee olla paitsi toimivia myos jarkevasti toteutettavia.
Kaytannossa tama tarkoittaa esimerkiksi sellaisten rakenneratkaisujen suosimista,
jotka ovat jo tunnettuja, valmistettavia ja huollettavia, seka sellaisten muutosten
valttamista, jotka lisaisivat rakenteen tarpeetonta monimutkaisuutta. Myds rajapintojen
toimivuus vaikuttaa valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen, koska lilan ahtaat
litokset tai huonosti saavutettavat alueet voivat vaikeuttaa seka kokoonpanoa etta
huoltoa. DFMA-nakdkulma tukee siten sellaista suunnittelua, jossa teknisen

toimivuuden lisdksi huomioidaan rakenteen kaytannon toteutettavuus.

Huomioimalla valmistettavuus ja kokoonpantavuus jo suunnittelun aikana voidaan
vahentad mydhemmin ilmenevid muutostarpeita ja tukea tuotteen hallittua
kayttoonottoa. Tassa tydssa DFMA toimii ennen kaikkea tulkintakehyksena, jonka

avulla voidaan perustella rakenteellisten ratkaisujen valintoja (Boothroyd et al. 1994).



3.CASE-TUTKIMUS

Tassa luvussa esitetaan tyon kaytannon toteutus case-tutkimuksena, jossa
tarkastellaan uuden Lokotrack-laitteen alasuppilon suunnittelua referenssimallin
pohjalta. Luvussa kuvataan lahtdtilanne, suunnittelua ohjanneet vaatimukset seka
varsinainen suunnitteluprosessi vaiheittain. Lisaksi esitellaan lopputuloksena syntynyt
rakenneratkaisu ja arvioidaan sen onnistumista suhteessa tyon tavoitteisiin ja luvussa 2

esitettyihin teoreettisiin 1ahtdkohtiin.

3.1 Lahtotilanne ja referenssimalli

Tyon l1ahtdkohdaksi valittiin olemassa oleva ja toimivaksi todettu referenssikone 1213S,
jonka alasuppiloratkaisu toimi uuden suunnittelutydn perustana. Tavoitteena oli
hyédyntaa hyvaksi todettuja rakenteellisia ratkaisuja uuden protokoneen alasuppilon
suunnittelussa siten, ettd mahdollisimman paljon toimivia periaatteita voitiin sailyttaa,

mutta rakenne voitiin samalla sovittaa uuden koneen geometriaan ja rajapintoihin.

\
Kuva 1. Lokotrack-laitteen pddkomponentit ja vihreélld merkitty alasuppilon
sijainti



Taulukko 1. Kuvan vérikoodien selitykset

Vari Komponentti
Vihrea Alasuppilo
Sininen Syotin
Keltainen Paakuljetin
Punainen Murskain
Musta Runko

Alasuppilo sijaitsee murskaimen alapuolella ja toimii materiaalin ohjausrakenteena
murskaimen ja paakuljettimen valilla. Sen tehtadvana on vastaanottaa murskaimelta
tuleva materiaali ja ohjata se hallitusti paakuljettimelle. Alasuppilon suunnittelussa
keskeista on liittymat murskaimeen, sydttimeen ja paakuljettimeen seka kulutusosien ja

tukirakenteiden sijoittuminen osana kokonaisuutta.

Referenssikoneessa murskaimen aukko oli paakuljetinta leveampi, jolloin alasuppilon
sivurakenteet ohjasivat materiaalia voimakkaammin kuljettimelle. Uudessa
protokoneessa murskaimen aukko ja paakuljettimen leveys olivat sen sijaan keskenaan

lahempana toisiaan, mikd muutti alasuppilon sivujen geometrisia lahtdkohtia.

Referenssimallin valintaan vaikutti erityisesti se, ettd sen rakenteessa oli jo ratkaisuja,
joiden toimivuus oli osoitettu kdytanndssa. Tallaisia olivat esimerkiksi kulutuslevy -
ratkaisut, kumin kiinnitysmekanismi seka tukilevyrakenteet, joilla rakennetta oli
vahvistettu kuormituksen ja rasituksen vuoksi. Naiden ratkaisujen sailyttdminen

muodosti lahtékohdan my6s uuden alasuppilon suunnittelulle.

3.2 Uuden alasuppilon vaatimusmaarittely

Uuden alasuppilon suunnittelua ohjasivat seka referenssimallista sailytettavat ratkaisut
ettd uuden protokoneen asettamat uudet vaatimukset. Tavoitteena oli sailyttaa
mahdollisimman paljon toimiviksi todettuja rakenteellisia periaatteita, mutta samalla

sovittaa alasuppilo uuden geometrian ja lityntapintojen mukaisesti.

Keskeisena vaatimuksena oli sailyttaa sellaisia ratkaisuja, jotka oli todettu toimivaksi
referenssikoneessa. Tallaisia olivat muun muassa alasuppilon kumin kiinnitysratkaisu,
tukilevyrakenteet seka kulutuslevy -osien sijoittumiseen liittyvat periaatteet. Naiden
ratkaisujen sailyttamisella pyrittiin varmistamaan rakenteen toimivuus, kestavyys ja

mahdollisimman suuri yhtenevyys aiemmin kaytdssa olleen mallin kanssa.




Uuden protokoneen geometria asetti kuitenkin useita muutostarpeita. Koska uusi kone
oli referenssikonetta lyhyempi, alasuppilon pituutta oli lyhennettava siten, etta littyma
paakuljettimen polysuojien kanssa saatiin toimivaksi. Muutosta ei kuitenkaan voitu
toteuttaa samalla tavalla murskaimen alapuolisessa osuudessa, vaan rakennetta ol
sovitettava niin, ettd materiaalin siirtyminen pysyi hallittuna ja rakenteen toiminnallinen

jatkuvuus sailyi.

Myés alasuppilon rajapinta syéttimeen poikkesi referenssikoneesta. Suunnittelussa oli
huomioitava syéttimen suuaukolle asetetut vahimmaisvaatimukset seka se, etta
murskaimen ja syottimen valiin sijoittuvalla luukulla oli riittavasti tilaa avautua. Lisaksi
murskaimen ja paakuljettimen muuttunut keskindinen geometria vaikutti alasuppilon
sivurakenteisiin. Koska uudessa koneessa murskaimen aukko ja paakuljettimen leveys
olivat lahempana toisiaan kuin referenssikoneessa, alasuppilon sivujen ei tarvinnut
ohjata materiaalia yhta voimakkaasti, mika mahdollisti sivukulmien avaamisen aiempaa
valjemmiksi.

Vaatimusmaarittelyyn sisaltyi myos rakenteellisia parannustavoitteita. Alasuppilon
littymaa paakuljettimeen haluttiin kehittaa siten, etta rakenne avautuu kuljettimen
suuntaa paremmin, jolloin kivien tai muun materiaalin juuttuminen alasuppilon ja
kuljettimen valiin voitaisiin estaa. Lisaksi kumin Kiinnitysratkaisua haluttiin parantaa
siten, etta materiaalivirran alueelle ulottuvista ruuvikiinnityksista luovutaan ja kiinnitys

toteutetaan koko matkalta mekaanisen ratkaisun avulla.

3.3 Suunnitteluprosessi ja referenssimallin hyodyntaminen

Tassa alaluvussa kuvataan uuden alasuppilon suunnitteluprosessi vaiheittain.
Tarkastelu etenee referenssirakenteen analysoinnista CAD-mallin

uudelleenrakentamiseen ja edelleen uuden geometrian sovittamiseen. Lisaksi
arvioidaan, miten referenssimallia voitiin hyddyntaa kaytdnndssa osana uuden

rakenteen suunnittelua.

3.3.1 Referenssirakenteen analyysi ja kriittiset rajapinnat

Suunnitteluprosessi kaynnistettiin analysoimalla referenssialasuppilon toiminnallisia
ominaisuuksia ja kriittisia rajapintoja. Tarkastelun tavoitteena oli tunnistaa ne
rakenteelliset ratkaisut, joiden sailyttdminen oli uuden koneen toiminnan kannalta
perusteluta, sekd ne kohdat, joita uuden geometrian vuoksi oli muutettava. Luvussa 2

esitetyn modulaarisuus- ja rajapinta-ajattelun mukaisesti erityistd huomiota kiinnitettiin
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niihin liittymakohtiin, joissa alasuppilo kytkeytyy murskaimeen, syéttimeen ja

paakuljettimeen.

Analyysin perusteella todettiin, ettd osa referenssirakenteen ratkaisuista voitiin sailyttaa
lahes sellaisinaan. Tallaisia olivat esimerkiksi kulutuslevy- ratkaisujen periaate,
tukilevyjen kayttd rasituksen hallinnassa seka kumin kiinnitysmekanismin
perusrakenne. Samalla havaittiin, ettd uuden koneen pienemmat ulkomitat, muuttunut
murskaimen ja paakuljettimen valinen suhde seka erilainen rajapinta syéttimeen

edellyttivat alasuppilon geometrian osittaista uudelleen suunnittelua.

Rajapintojen tarkastelu oli suunnittelun kannalta ratkaisevaa myos siksi, etta uusi kone
oli vield prototyyppivaiheessa eika kaikkia siihen liittyvia osia ollut mallinnettu
lopullisesti. Tdman vuoksi suunnittelussa korostui erityisesti kriittisten liittymakohtien
hallinta. Alasuppilon rakenteen tuli olla yhteensopiva murskaimen kanssa, jattaa riittava
tila luukun toiminnalle syéttimen suunnassa seka liittyd paakuljettimeen tavalla, joka

tukee materiaalin hallittua siirtymista.

3.3.2 Referenssiratkaisujen  sailyttaminen ja CAD-mallin

uudelleenrakentaminen

Suunnittelun alkuvaiheessa arvioitiin mahdollisuutta muokata referenssimallia suoraan
CAD-ymparistdssa. Vaikka tallainen Iahestymistapa olisi ollut joltain osin nopea,
kaytannossa todettiin, etta kaikkia muutoksia ei ollut tarkoituksenmukaista tehda
suoraan olemassa olevaan malliin. Osa referenssirakenteen ratkaisuista oli toteutettu
tavalla, joka lisdsi CAD-mallin rakennepuun monimutkaisuutta ja vaikeutti mydhempaa

muokkaamista seka kokonaisuuden hallintaa.

Erityisesti useita geometrisia muotoja oli muodostettu vaiheittain yksittaisilla
operaatioilla, kuten taivutus ja laippatoiminnoilla, vaikka vastaava geometria olisi ollut
toteutettavissa yksinkertaisemmin esimerkiksi yhtenaisella laippapiirteella (contour
flange). Lisaksi rakenteessa esiintyi tilanteita, joissa materiaalia oli lisatty toistuvasti
erillisilla levynlisdyskomennolla (tab) kaltaisilla toiminnoilla, vaikka osa naista olisi ollut

yhdistettavissa yhdeksi selkeammaksi piirreoperaatioksi.

Tama johti siihen, ettd mallin rakennepuu sisalsi useita toisistaan riippuvia ja
paallekkaisia piirteitd, jotka eivat olleet enaa intuitiivisesti tulkittavia kokonaisuuden
nakodkulmasta. Kaytanndssa tama tarkoitti sita, ettd malli oli syntynyt enemman

iteratiivisen suunnittelun tuloksena kuin alusta asti optimoituna rakenteena.

Samalla rakennepuun yksinkertaistaminen paransi mallin luettavuutta ja hallittavuutta

seka vahensi turhaa laskennallista ja geometriallista monimutkaisuutta. Tama helpottaa
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myo6s mahdollisia jatkokehitysvaiheita, joissa protokoneen suunnittelua voidaan
edelleen iteratiivisesti tarkentaa. Lahestymistapa tukee nain seka suunnittelutiedon

uudelleenkaytdn periaatetta etta tehokkaan tuotekehityksen tavoitteita.

Suunnittelussa pyrittiin hyddyntamaan referenssimallista toimivat ratkaisut, mutta kaikki
sellaiset osat, joita oli tarpeen muuttaa, mallinnettiin uudelleen alusta alkaen.
Tavoitteena ei ollut ainoastaan muuttaa geometriaa uuden koneen vaatimusten
mukaisesti, vaan myos rakentaa CAD-malli selkeammaksi ja kevyemmaksi. Nain
rakennepuu riippuvuuksia voitiin vahentaa ja mallien kasittely nopeuttaa, mika

helpottaa myés mahdollisia myéhempia muutoksia protokoneen jatkokehityksessa.

Tama lahestymistapa vastaa luvussa 2 esitettya suunnittelutiedon uusiokaytén
periaatetta, jossa aiemmasta mallista sailytetdan hyvaksi todetut ratkaisut, mutta niita
ei siirretd uuteen tuotteeseen mekaanisesti. Samalla ratkaisu liittyy valmistettavuuden
ja hallittavuuden ndkokulmiin: mallin rakenteellinen selkeys tukee seka

suunnitteluprosessin tehokkuutta etta tuotetiedon hallintaa.

3.3.3 Geometrinen sovittaminen uuteen runkoon

Uuden alasuppilon mitoitus ei perustunut referenssirakenteen lineaariseen
skaalaamiseen, vaan geometrian hallittuun sovittamiseen uuden koneen
rakenteellisten ja toiminnallisten vaatimusten mukaisesti. Koska uusi kone oli
referenssikonetta lyhyempi ja kapeampi, alasuppilon muotoa ei voitu pienentaa
samassa suhteessa kaikilta osin. Sen sijaan yksittaisia rakenteellisia piirteitd muutettiin
niiden mukaan, miten ne vaikuttivat rajapintoihin, materiaalivirtaan ja kaytettavissa

olevaan tilaan.

Yksi keskeisistd muutostarpeista liittyi murskaimen ja paakuljettimen valiseen
suhteeseen. Referenssikoneessa murskaimen aukko oli paakuljetinta leveampi, jolloin
alasuppilon sivujen tehtavana oli ohjata materiaalia voimakkaammin kohti kuljetinta.
Uudessa koneessa murskaimen aukko ja paakuljettimen leveys olivat lahempana
toisiaan, minka vuoksi alasuppilon sivukulmia voitiin avata aiempaa valjemmiksi.
Muutoksella pyrittiin sovittamaan geometria uuden koneen rakenteeseen ilman

tarpeetonta materiaalin ohjaamista.

Toinen merkittdva muutostarve liittyi koneen lyhyempaan kokonaispituuteen.
Alasuppilon pituutta jouduttiin lyhentamaan, jotta liittyma paakuljettimen polysuojien
kanssa saatiin toimivaksi. Muutoksia ei kuitenkaan kohdistettu samalla tavalla
murskaimen alapuoliseen osaan, vaan geometriaa sovitettiin siten, etta rakenteen

toiminnallinen jatkuvuus sailyi. Lisaksi syottimen rajapinnan suunnittelussa huomioitiin
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sy6ttimen suuaukon vahimmaisvaatimukset seka riittava tila murskaimen ja sy6ttimen

valiin sijoittuvan luukun avautumiselle.

Geometrian sovittamisessa huomioitiin myds materiaalivirran hallinta ja rakenteen
kaytannén toimivuus. Alasuppilon liittymaa paakuljettimeen kehitettiin siten, etta
rakenne avautuu kuljettimen suuntaa aiempaa enemman. Talla pyrittiin vahentamaan
riskia sille, etta kivia tai muuta materiaalia jaisi alasuppilon ja kuljettimen valiin jumiin.
Lisaksi kumin kiinnitysratkaisua muutettiin siten, ettd aiemmin materiaalivirran alueelle
ulottuneet ruuvikiinnitykset poistettiin ja kiinnitys toteutettiin koko matkalta mekaanisella
ratkaisulla. Nain rakenteesta saatiin seka toiminnallisesti ettd kulumisen kannalta

aiempaa tarkoituksenmukaisempi.

3.4 Valmis malli

Lopputuloksena suunnitteluprosessissa syntyi uusi alasuppilorakenne, joka on
geometrialtaan sovitettu pienemman Lokotrack-laitteen runkoon ja rajapintoihin.
Rakenteen keskeinen lahtékohta oli referenssimallin toimivien periaatteiden
hyddyntaminen, mutta niiden sovittaminen uuteen tilageometriaan ja muuttuneisiin
liityntoihin.

Referenssiratkaisusta sailytettiin erityisesti kulutuslevyjen kayttoperiaate seka
tukirakenteiden perusratkaisut, joiden avulla rakenteen mekaaninen kestavyys
sailytettiin vastaavana kuin lahtomallissa. Myos kumin kiinnityksen perusidea sailyi,

vaikka sen toteutustapaa kehitettiin materiaalivirran alueen puhdistamiseksi.

Merkittdvimmat muutokset kohdistuivat alasuppilon geometriaan ja rajapintoihin.
Alasuppilon kokonaispituutta lyhennettiin, sivukulmia avattiin ja liittyma paakuljettimeen
muokattiin siten, etta materiaalin siirtyminen tapahtuu hallitummin ja juuttumisriski
pienenee. Lisaksi syottimen ja murskain valinen rajapinta sovitettiin uuden koneen

tilavaatimuksiin.

Kokonaisuutena lopputulos muodostaa referenssirakenteeseen pohjautuvan
alasuppiloratkaisun, joka on sovitettu uuden koneen geometrisiin ja toiminnallisiin
vaatimuksiin. Ratkaisussa on pyritty sailyttdmaan aiemmin toimiviksi todetut
periaatteet, samalla kun kriittiset rajapinnat on muokattu vastaamaan uuden laitteen

rakenteellisia reunaehtoja.
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Kuva 2. Valmis alasuppilorakenne

3.5 Pohdinta

Tydn tavoitteena oli hyddyntaa olemassa olevaa referenssirakennetta uuden
alasuppilon suunnittelussa siten, ettd suunnittelua ei tarvitsisi aloittaa taysin alusta,
mutta ratkaisu ei mydskaan perustuisi suoraan kopiointiin. Tulosten perusteella
voidaan todeta, etta referenssirakenteen hyddyntaminen osoittautui toimivaksi
lahestymistavaksi, mutta sen kayttd edellytti systemaattista analyysia ja kriittista

tarkastelua erityisesti rajapintojen ja geometrian osalta.

Referenssimallin keskeinen hydty liittyi siihen, etta se tarjosi valmiiksi toimiviksi
todettuja rakenteellisia periaatteita, kuten kulutuslevyratkaisut, tukirakenteet ja kumin
kiinnityksen perusperiaatteen. Naiden ratkaisujen sailyttdminen vahensi suunnitteluun
littyvaa epavarmuutta ja mahdollisti keskittymisen niihin osa-alueisiin, joissa muutokset
olivat valttamattomia. Samalla tyd osoitti, ettd pelkka referenssirakenteen geometrinen
muokkaaminen ei ole riittdva lahestymistapa, vaan rakenteen toiminnalliset

riippuvuudet on ymmarrettava kokonaisuutena.

Keskeiseksi havainnoksi nousi rajapintojen merkitys suunnitteluprosessissa.
Alasuppilon geometriaa ei voitu tarkastella itsenaisend kokonaisuutena, vaan sen
muoto maaraytyi pitkalti murskaimen, syéttimen ja paakuljettimen asettamien
reunaehtojen perusteella. Erityisesti muutokset murskaimen ja paakuljettimen valisessa
suhteessa seka sydttimen rajapinnassa osoittivat, etta pienetkin muutokset
kokonaisjarjestelmassa voivat johtaa merkittaviin muutostarpeisiin yksittaisessa
komponentissa. Tama korostaa modulaarisen ajattelun kaytannon merkitysta: vaikka
rakenne voidaan jakaa osiin, niiden valiset riippuvuudet sailyvat keskeisena

suunnittelua ohjaavana tekijana.
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CAD-mallin uudelleenrakentaminen osoittautui perustelluksi ratkaisuksi erityisesti
mallin hallittavuuden nakékulmasta. Referenssimallin rakennepuun monimutkaisuus
vaikeutti muutosten tekemista ja kokonaisuuden hahmottamista, mika olisi voinut
hidastaa suunnitteluprosessia myoéhemmissa vaiheissa. Uudelleenmallinnuksen avulla
rakenne saatiin yksinkertaisemmaksi ja loogisemmaksi, mika parantaa seka mallin
muokattavuutta etta tuotetiedon hallintaa. Tama havainto tukee ajatusta siita, etta
suunnittelutiedon uusiokaytto ei tarkoita mallin suoraa uudelleenkaytt6d, vaan sen

periaatteiden soveltamista uudessa kontekstissa.

Ty6ssa ilmeni myds rajoitteita, jotka liittyivat erityisesti prototyyppivaiheeseen. Kaikkia
koneen osia ei ollut vield mallinnettu lopullisesti, mika lisdsi epdvarmuutta rajapintojen
suhteen ja edellytti suunnittelulta joustavuutta. Téaman vuoksi osa ratkaisuista perustui
parhaaseen saatavilla olevaan tietoon, eika kaikkia valintoja voitu optimoida lopullista
kayttétilannetta vastaaviksi. Jatkokehityksessa olisi perusteltua tarkastella erityisesti
materiaalivirran kayttaytymista kaytannon olosuhteissa seka arvioida rakenteen

kulumista ja huollettavuutta pidemmalla aikavalilla.

Kokonaisuutena ty6 osoittaa, etta referenssipohjainen suunnittelu on tehokas ja
perusteltu Iahestymistapa koneenrakennuksessa, kun sita sovelletaan hallitusti ja
kriittisesti. Onnistunut lopputulos edellyttaa tasapainoa sailytettavien ratkaisujen ja
uusien vaatimusten valilla seka kykya tunnistaa ne kohdat, joissa suora
uudelleenkaytto ei ole mahdollista. Tassa tydssa saavutettu ratkaisu tukee tata
nakemysta ja osoittaa, ettd systemaattinen lahestymistapa mahdollistaa seka

suunnittelun tehostamisen etta rakenteellisen toimivuuden sailyttamisen.
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4. YHTEENVETO

Tassa tydssa tutkittiin, kuinka olemassa olevaa referenssirakennetta voidaan
hyoédyntaa uuden Lokotrack-laitteen alasuppilon suunnittelussa siten, ettd suunnittelua
ei tarvitse aloittaa alusta, mutta ratkaisu ei myéskaan perustu suoraan kopiointiin.
Tyossa tarkasteltiin erityisesti rakenteellista mitoitusta, rajapintojen hallintaa,
valmistettavuutta seka referenssirakenteen systemaattista hyddyntamista osana

suunnitteluprosessia.

Tyo toteutettiin case-tutkimuksena, jossa uuden alasuppilon suunnittelu perustui
toimivaksi todettuun referenssimalliin. Suunnitteluprosessin aikana analysoitiin
referenssirakenteen keskeiset ominaisuudet, maariteltiin uuden koneen asettamat
vaatimukset ja sovitettiin rakenne hallitusti uuteen geometriaan. Erityistd huomiota
kiinnitettiin rajapintoihin murskaimen, sy6ttimen ja paakuljettimen valilla seka

materiaalivirran hallintaan.

Tuloksena syntyi uusi alasuppilorakenne, jossa referenssimallin toimiviksi todetut
ratkaisut sailytettiin siltd osin kuin se oli mahdollista, mutta rakennetta muokattiin
vastaamaan uuden koneen geometrisia ja toiminnallisia vaatimuksia. Keskeiset
muutokset kohdistuivat alasuppilon geometriaan, rajapintoihin seka yksityiskohtaisiin

rakenneratkaisuihin, kuten kiinnityksiin ja materiaalin ohjaukseen.

Tydn perusteella voidaan todeta, etta referenssipohjainen suunnittelu mahdollistaa
tuotekehityksen tehostamisen ja teknisen riskin vahentamisen, kun sita sovelletaan
hallitusti ja kriittisesti. Keskeista on tunnistaa, mitka ratkaisut voidaan sailyttaa ja missa
kohdin rakenne on suunniteltava uudelleen. Tama korostaa erityisesti rajapintojen
merkitysta seka suunnitteluprosessin systemaattisuutta onnistuneen lopputuloksen

saavuttamisessa.
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