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Opinndytety6 47 sivua, joista liitteitd 9 sivua
Helmikuu 2017

Tdassa opinndytetydssé suunniteltiin hoyrykattilan kattokaapissa kaytettdva tulistinleik-
kuri. Tyon tilaaja oli Valmet Technologies Oy. Tulistinleikkurin tarkoituksena on leikata
auki hitsisauma tulistimen ja tiivistyspellin valistd. Sauma leikataan aina, kun tulistimet
halutaan vaihtaa. Tehtéva tyo on ahtaiden olosuhteiden vuoksi haastava, eika kyseiseen
tyokohteeseen ole olemassa valmista tyokalua. Jotta suunniteltava tulistinleikkuri saatai-
siin kayttoon ja se tayttaisi tarvittavat vaatimukset, tyossa perehdyttiin myos koneille ase-
tettuihin direktiiveihin. Tulistinleikkurin tavoitteena on lisaté tyoturvallisuutta sek& no-
peuttaa tulistimien vaihtoprosessia. Suunnittelussa haasteena oli keksia erilaisiin ympa-
ristdihin soveltuva, helppokayttdinen ja toimiva leikkuri.

Tulistinleikkurin suunnittelu aloitettiin kdytannossa tyhjalta poydaltd. Suunnittelussa
pohdittiin tulistinleikkurilta vaadittavia teknisid ominaisuuksia seka vertailtiin kdytettavia
komponentteja. Aluksi pééatettiin tulistinleikkurin konsepti, jonka pohjalle laadittiin tulis-
tinleikkurin layout. Layoutin luomiseksi selvitettiin tulistinleikkurin koon maarittavat mi-
tat. Leikkurissa pyrittiin kayttdamaan mahdollisimman tehokkaasti markkinoilla jo olevia
komponentteja suunnittelu- sekd valmistuskustannuksien minimoimiseksi.

Tassa opinndytetydssa saatiin valmiiksi tulistinleikkurin 3D-malli, riskien arviointi seka
osaluettelo. Suunnitelma tarkastetaan vield kohteessa mahdollisten fyysisten esteiden
huomioimiseksi. Tulistinleikkuri saatiin vastaamaan kaikkia sille asetettuja vaatimuksia,
lukuun ottamatta painoa. Seuraavassa versiossa taytyy keskittya etenkin laitteen keventa-
miseen, jolloin laitteen asentaminen ja kayttd helpottuvat.

Asiasanat: suunnittelu, tuotekehitys, tulistin, hoyrykattila



ABSTRACT
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Bachelor's thesis 47 pages, appendices 9 pages
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The purpose of this thesis was to design a superheater cutter for boiler plants. The purpose
of the superheater cutter is to grind off the weld between the sealing plate and superheater.
The weld is ground off, when superheaters are changed. It has been quite difficult to carry
out this process due to constricted working conditions and there are no superheater cutters
available for use. CE marking requirements for machines were studied in order to help
getting the product on the field. The superheater cutter was designed to increase safety at
work and to reduce time in superheater changing processes. The main challenge in the
design was to develop a machine that works in various environments and is easy to use.

Technical features were considered and different components compared during the de-
sign. At first the concept of the superheater cutter was decided and a layout was made
based on the concept. All necessary dimensions were searched from the database to make
a proper layout. Efforts were made to use already existing parts efficiently to keep design
and manufacturing costs low.

As a result, a 3D model, risk evaluation and bill of materials for the superheater cutter
were completed. Boiler penthouses will be visited in the future to check for possible phys-
ical obstacles. All requirements were fulfilled except for the weight of the machine. In
the design of the next superheater cutter model, weight reduction must be one goal.

Key words: design, product development, superheater, boiler
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ERITYISSANASTO

Layout
Hoyrykattila
Tulistin

CE-merkinta

Konedirektiivi

Suunnittelun malli

Hoyrykattilassa tuotetaan kattilaan syotetysta vedesta hdyrya
Hoyrykattilakomponentti jolla hdyrystetty vesihdyry lammi-
tetddn hoyrystyslampotilaa korkeampaan lampétilaan
Valmistajan vakuutus siitd, ettd tuote tayttaa sita koskevien
direktiivien vaatimukset

Koneturvallisuuden sadnndsten yhtendistamiseksi ja kaupan

esteiden poistamiseksi laadittu direktiivi



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella hdyrykattilan kattokaapissa kaytettava
tulistinleikkuri. Tyossé edetadan kynélla paperille luodusta konseptista lopulliseen 3D-
malliin. Kone on tarkoitus valmistaa tulevaisuudessa yhdeksi tyokaluksi yritykselle,
jonka vuoksi perehdytddn myods koneiden CE-merkinnén vaatimuksiin. Tyodskentelyolo-
suhteet kattokaapissa ovat ahtautensa vuoksi todella haastavat ja tulistinleikkurilla pyri-

tdan parantamaan tydolosuhteita seka lisédmaan tyoturvallisuutta tehtavassa tyossa.

Tulistinleikkurin tarkoituksena on erottaa tulistin ja tiivistyspelti toisistaan leikkaamalla
niiden vélinen hitsisauma pois. Tiivistyspelti on hitsattu kiinni tulistimeen, koska tulipe-
sén taytyy olla kaasutiivis ja erillinen tila kattokaapista. Sauma leikataan silloin pois, kun
tulistimet halutaan vaihtaa. Leikattu tiivistyspelti on tarkoitus pystya kayttdméan koh-
teessa uudelleen, jolloin leikkauksen on oltava mahdollisimman tarkka. Tulistinleikkuri

ei saa vahingoittaa itse tulistinta.

Tavoitteena on suunnitella kayttajaystavallinen, kompakti, helposti siirreltava ja toimiva
tulistinleikkuri, joka parantaa kattokaapissa tehtdvan tyon laatua seké liséé tyoturvalli-
suutta. Haasteena suunnittelussa on vaihtuvat tydympaéristot, joka vaatii leikkurilta muok-
kautumista erilaisiin kohteisiin. Taman opinnaytetyon jéalkeen tulistinleikkurin proto-

tyyppi on mahdollista valmistaa ja vieda testaukseen.



2 VALMET

Valmet on maailman johtava teknologian, automaation ja palveluiden toimittaja ja kehit-
t4ja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Valmetin visiona on tulla maailman parhaaksi
asiakkaidensa palvelussa. Valmetin 12 000 ammattilaista ympari maailmaa tydskentelee
lahell& asiakkaita, sitoutuneina asiakkaiden menestyksen edistamiseen — joka paiva. (Val-

met lyhyesti 2016.)

Valmetin toimialoina ovat palvelut, sellu ja energia, paperit ja automaatio. Liiketoiminta
on jaettu viiteen maantieteelliseen alueeseen. Alueet ovat Pohjois-Amerikka, Eteld-Ame-
rikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-Itd ja Afrikka), Kiina ja Aasian ja Tyynenmeren alue. Val-

met on markkinajohtaja ja silla on vankka markkina-asema kaikissa liiketoiminnoissaan.

(Valmet lyhyesti, Liiketoiminnat 2016.)

Valmetin saadut tilaukset vuonna 2015 olivat arvoltaan 2 878 milj. euroa. Liikevaihto oli

2 928 milj. euroa. Liikevaihto jakautuu liiketoimitalinjoittain ja alueittain kuvion 1 osoit-

tamalla tavalla. (Valmet lyhyesti 2016.)

Energiantuotanto-liiketoimintalinjan tuotteisiin kuuluvat eri polttoaineita kayttavat hoy-
rykattilat (biomassa, lajiteltu jate, kierrédtyspolttoaine, hiili, 61jy ja kaasu), voimalaitokset,

ymparistonsuojelujarjestelmat seka kaikille néille tarjottavat elinkaaripalvelut (Valmet in

brief 2017).

Liikevaihto (2015) Liikevaihto alueittain (2015)

Aasian ja Pohjois-
Tyynenmeren alue Amerikka

& Wik 21%
@ =%
I Kiina
. S Etela-
3 g Amerikka
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% q.’\;\\' 1%
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KL
EMEA
- Palvelut - Automaatio - Sellu ja energia - Paperit 45%

KUVIO 1. Valmetin liikevaihdon jakautuminen liiketoimintalinjoittain seka alueittain
(Valmet lyhyesti 2016)



3 PROJEKTI

3.1 Tuotekehitysprojekti

Projektisuunnittelu on projektin toteutusta edeltdva prosessi, jonka tavoitteena on luoda
edellytykset tehokkaalle ja toimivalle projektin hallinnalle. Suunnittelun aluksi selvite-
taan projektin lahtokohdat, jonka jalkeen asetetaan projektille tavoitteet ja aikataulu. Pro-
jektille paatetdén tekijat ja heille tydnkuvaus. Tata kutsutaan projektiorganisaation luo-
miseksi. Projektiorganisaatio paattad millaisesta projektista on kyse ja tekee paatokset sen
mukaan (kuvio 2).

Tuotekehitys Tutkimus
% T Muutosprojekiit
2
®
3
2:
m . -
© | Suunnitteluja Jarjestelmakehitys
S. < | insindorityd
o

Kylla Ei

Tavoitteet selvilla

KUVIO 2. Projektityyppien tarkastelu tavoitteiden ja menetelmien avulla (Turner 20009,
22, muokattu)

On mahdollista luokitella projekti sen mukaan, kuinka selvat ovat tavoitteet ja kuinka
selvat ovat menetelmét sen saavuttamiseksi. Tulistinleikkurin suunnitteluprojekti on tuo-
tekehitysprojekti. Tdman tyyppisissa projekteissa tavoite on selked, mutta menetelmat sen
saavuttamiseksi ovat epdaselvét. Projektin tarkoitus on tdman tyyppisissa projekteissa
méaarittdd, kuinka tavoitteet saavutetaan. Tuotekehitysprojekteissa ei ole mahdollista

suunnitella aktiviteettejd etukateen, koska projekti maarittd4 ne. (Turner 2009, 21)
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3.2 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosessi yleisesti noudattaa selkedd tapahtuma- ja informaatioketjua. Tamén
vuoksi voimme havainnollistaa prosessien kulkua diagrammeilla (kuvio 3). Jokaista tuo-
tekehitysvaihetta seuraa tarkastelu, jolla vahvistetaan vaiheen péattyminen ja projektin
eteneminen. Monimutkaisen jarjestelmén kehittamisen prosessidiagrammi hajautuu rin-
nakkaisiin osajarjestelmiin ja komponentteihin. Kun tuotekehitysprosessi on vakiintunut
organisaatiossa, prosessidiagrammilla esitetdadn prosessin kulku koko tiimille. (Ulrich &
Eppinger 2008, 22)

Vaihe0  Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5

Konseptin Systeemitason Yksityiskohtainen Testaus ja Tuotannon
kehitys suunnittelu suunnittelu viimeistely ylésajo

KUVIO 3. Yleinen tuotekehitysprosessi (Ulrich & Eppinger 2008, 23, muokattu)

3.3 Tulistinleikkuriprojekti

Talle projektille maarattiin organisaatio, johon kuului: projektipaallikkd, projektin ohjaa-
jat (2) seké& konsultti. Projektipdéllikkond ja suunnittelijana toimi tdmén opinndytetyon
tekij&. Projektin ohjaajina toimivat laajan kokemuksen projekteista ja insingoritoista
omaavat henkil6t. Konsulttina seké toisena suunnittelijana toimi henkild, jolla on yli 20
vuoden kokemus uusien ja vanhojen Kkattiloiden asennustdista. Projektipaéllikko asetti
projektille reunaehdot ja budjetin yhdessa projektin ohjaajan kanssa. Projektin aikataulu-
tus ja virstanpylvéat péatettiin projektin kick off —palaverissa.

Taman tuotekehitysprojektin pohjana on helpottaa hdyrykattilan kattokaapissa tehtavaa
tyotd, jossa tulistin irrotetaan tiivistyspellista. Projektin tarkoituksena on suunnitella tu-
listinleikkuri hoyrykattilan kattokaapin olosuhteisiin. Projektissa edetdan Ulrich & Ep-
pingerin yleisen tuotekehitysprosessin mukaan.
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4 HOYRYKATTILA

Hoyrykattilan rakenteen mukaan Kattilat voidaan jakaa suurvesikattiloihin ja vesiputki-
kattiloihin. Vesiputkikattilat voidaan jakaa vield luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivir-
tauskattiloihin. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 111)

Valmet valmistaa kolmea erityyppista kattilaa, jotka ovat
- soodakattila (recovery boiler),
- kiertoleijukattila (circulating fluidized bed boiler) ja
- leijupetikattila (bubbling fluidized bed boiler).

Soodakattiloita rakennetaan sellutehtaiden yhteyteen. Soodakattiloissa poltetaan musta-
lipedd, jota syntyy sellun keittoprosessissa. Soodakattila hyddyntdd mustalipeésta vapau-
tuvan energian ja muuttaa sen hdyryenergiaksi. Kiertoleijukattilassa poltetaan paasaan-
toisesti biomassaa ja hiiltd hoyryn tuottamiseksi. Kiertoleijukattiloiden kokoluokka on
suurin, ja niitd on saatavilla 50 MW:sta—1 200 MW:iin. Leijupetikattilan ensisijainen
tarkoitus on tuottaa hoyrya polttamalla bio- ja jatepolttoaineita sekd teollisuuden sivu-
tuotteita. (Energy production 2016)

Leikkuria kaytettaisiin padsaantoisesti sooda- ja leijupetikattiloissa, koska kiertoleijukat-
tiloissa ei yleensé tulistin ole kiinnitettyn& kattokaappiin. Kiertoleijukattiloissa tulistin on
sijoitettu syklonin jalkeiseen toiseen vetoon. Leikkuri kuitenkin toimisi kaikissa Kattila-

malleissa.

4.1 Yleisesti

Hoyrykattilassa tuotetaan kattilaan syotetysta vedesta hoyryd. Nykyaikainen hoyrykattila
voidaan vedenkierron kannalta ajatella pitkéksi putkeksi, jonka toisesta paasta vesi syo-
tetddn nestemdaisena sisadn ja jonka toisesta paasta se tulee ulos tulistuneena vesihdyryna.
(Huhtinen ym. 2000, 7.)

Kattilassa polttoaine reagoi palamisilmassa olevan hapen kanssa, jolloin polttoaineeseen
sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutetuksi savukaasuihin sitoutuneeksi 1lampo-

energiaksi. Savukaasuihin sitoutunut lampd pyritdédn hyddyntdméain mahdollisimman
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tarkkaan jaédhdyttamalla savukaasuja erilaisissa hoyryntuotannon lammonvaihtimissa en-
nen kuin savukaasut johdetaan savukaasujen puhdistuksen ja savupiipun kautta ymparis-
toon. (Huhtinen ym. 2000, 7.)

4.2 Osat

Kattilan keskeiset vesi-hoyrypiirin osat ovat vedenesilammitin, lierid, hoyrystin ja tulistin
(kuvio 4). Kattilaan tuodaan syottdvesi syottovesipumpun avulla syottovesiséiliosta. En-
sin vesi johdetaan savukaasulammitteiseen syottéveden esilammittimeen ja lammitetaan
ldhelle kylldista lampdotilaa. Esilammittimen avulla saadaan savukaasujen lampdtilaa las-
ketuksi ja kattilan hyotysuhdetta parannetuksi. Limmennyt sy6ttovesi johdetaan lierioon
jasiité laskuputkia pitkin tulipesédad ymparoivien hdyrystinputkien alapadhan. Putkissa osa
vedesta hoyrystyy. HOyrystinputkista kylldisen veden ja vesihdyryn seos palaa takaisin
lierioon, jossa muodostunut hdyry ja vesi erotetaan toisistaan. HOyry nousee lierion yla-
0saan ja virtaa sielta tulistimeen. Hoyrystymatta jaanyt vesi sekoittuu lierioon syotetta-
vaan uuteen syottoveteen ja virtaa laskuputkia pitkin hdyrystinputkiin. Luonnonkierto-
kattilassa veden ja vesihdyryn kierto lierion ja hdyrystimen vélill& perustuu veden ja ve-

sihdyryn tiheyseroon. (Huhtinen ym. 2000, 113.)

| B = SN S

__syottoveden
esilammitin

o,

syGttvesipumppu

/

N F

KUVIO 4. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym., 2000, 113)
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4.3 Tulistin

Mita kuumempana hdyry saadaan johdetuksi hoyryturbiiniin sitd enemmadn siitd saadaan
liike-energiaa. Nykyaan kaikissa voimalaitoksissa onkin tulistin. Tulistuslampétilat ovat
materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi maksimissaan n. 550 °C, eli hdyry johdetaan pari-
sataa astetta tulistuneena. (Huhtinen ym. 2000, 188.)

Tulistimet voidaan sijoitustapansa mukaan jakaa sateily-, verho-, konvektio- ja yhdistel-

matulistimiin (kuvio 5).

=N
il
—N | o .
i . -3 :‘ .;'__:.k.:>
i
. Bl -
1 1 2R Gl
i§ ‘ clolec
I *
$° ;
i :
| | i —
; l 1. Sateilytulistin
L 1 2. Yhdistelmatulistin
3. Konvektiotulistin
4. Verhotulistin

KUVIO 5. Tulistimien sijoittelu (Huhtinen ym. 2000, 189)

Sateilytulistin (1) sijaitsee tulipesan yldosassa ja lampoenergia siirtyy siihen padosin lie-
keisté sateilemélla. Verhotulistin (4) toimii sateilytulistimen periaatteella, mutta silla on
toinenkin tehtdva. Se on rakennettu savukaasujen poistoaukkoon suojaamaan jaljempia
tulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. Verhotulistimia kéaytetdan pééasaantoisesti vain
pahasti likaavien polttoaineiden kanssa, kuten hiili ja turve. Konvektiotulistin (3) on hoy-

rykattiloiden yleisin tulistintyyppi. Se sijoitetaan kattilan tulipesén jalkeen niin, ettd se on
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suojassa liekkien sateilyltd. Lampo6 siirtyy vain kosketuksen eli konvektion kautta. Yh-
distelmétulistimia (2) kaytetéan tulistinryhming, joista osa toimii sateilytulistimena ja osa
konvektiotulistimena. (Huhtinen ym. 2000, 189-190)

Luonnonkiertokattilat eivét sovi korkeille hdyrynpaineille, koska veden ja hoyryn tiheys-
ero pienenee paineen noustessa. Kaytannossa tulistimesta ulostulevan hdyryn paineen tu-
lee olla alle 170 bar, jotta luonnonkierto toimisi. Talléin veden tiheys on vield noin viisi-
kertainen hoyryn tiheyteen verrattuna. Kriittisessa paineessa (p = 221 bar) veden ja vesi-

héyryn tiheys on yhta suuri eli 315 kg/m®. (Huhtinen ym. 2000, 114.)
4.4 Kattokaappi
Kattokaappi on kaasutiivis tila tulipesan ylapuolella, jossa on tulistimien ripustukset nii-

den riiputtamiseksi. Kattokaapissa kulkee myos ylékiertoputket, joiden kautta tulistimissa
tulistettu hoyry kulkee lierioon (kuva 1).

[ Ylakiertoputket ]

Tiivistyspellin
hitsi

Katon putket

[ Tulistimen putket ]

KUVA 1. Kattokaapin tiivistys ja ylakiertoputket (Valmet MyAcademy)

Leikkuri suunniteltiin kuvassa 5 ndkyvan tulistimen ja kattoputkien vélissa olevan tiivis-

tyspellin irrottamiseen.
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45 Kattilalaitos

Kokonaiseen kattilalaitokseen kuuluu paljon muutakin toimiakseen (kuva 2). Téhén opin-

néaytetydhon liittyvét osat ovat kattokaappi, tulistimet seka tiivistyspelti.

[Superheated steam|

|Feed and boiler water|

Fuel and sand feeding|

[Burners

|- i

KUVA 2. Leijupetikattilalaitos, jossa kattokaappi ympyroity (Valmet MyAcademy, muo-
kattu)
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5 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

51 Kayttokohde

Laitetta tullaan kayttamaan tulistimen tiivistyspellin hitsisauman leikkaamiseen katto-
kaapissa. Hitsisaumat taytyy leikata pois, kun tulistimet halutaan vaihtaa. Tiivistyspelti
erottaa kattokaapin tulipesasta ja tekee tilasta kaasutiiviin. Tiivistyspelteja on jokaisessa
tulistimessa molemmilla sivuilla, joten avattavia saumoja on useita kymmenié. Tyon teet-
tdminen ihmisell& on mahdollista, mutta hankalaa, koska tulistimien valit ovat kapeita,
alle 20 cm.

5.2 Tavoitteet

Tehtdvaksi asetettiin tyokalun suunnittelu siihen vaiheeseen, ettd ensimmdinen proto-
tyyppi on mahdollista valmistaa. Talloin tiedossa on oltava materiaalit, komponentit ja

piirustukset kaikista osista seka kokoonpanoista.

Laitteen toiminalliseksi tavoitteeksi asetettiin sen helppokayttoisyys. Silloin mahdolli-
simman moni osaisi sita kayttdd. Laitteen kadyttdmiseen riittdd kaksi tyontekijaa joista
kummankaan ei tarvitse menna ahtaisiin valeihin. Tavoitteena oli myads, etté laitteella lei-
kattu tiivistyspelti voidaan kayttdd uudelleen. Laitteen kestavyys ja kéytettdvyys huomi-
oiden, laitteessa ei saa olla tydmaaolosuhteissa herkasti hajoavia osia.

Laitteen on tarkoitus nopeuttaa tehtavéa tyota. Tydn nopeuttaminen aiheuttaa suunnitte-
luun monia huomioitavia asioita. Laite tdytyy olla nopeasti kiinnitettavissa, irrotettavissa
jasiirreltdvissd. Laitteessa ei saa olla jatkuvaa huoltoa vaativia osia. Liséksi laitteen siir-

tdminen taytyy olla tehtévissé itseddn tai muita vaarantamatta.
5.3 Tyoturvallisuus
Olosuhteet kattokaapissa tiivistyspeltien leikkaamiseen ovat epdmukavat. Tilat ovat ah-

taat, minka vuoksi tydasennot ovat epamukavia, sisdlten polvillaan tydskentelyd. Ahtau-

den vuoksi my®os raitisilmamaskin kayttd hankaloituu, mika tekee tyosté entista vaaralli-
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sempaa ja epaterveellisempédé. Huono tydasento pitkakestoisessa tydssa voi johtaa onnet-
tomuuksiin tai fyysisiin sairauksiin. Yleisin vakava tyotapaturma tata tyota tehdessa on
roskan joutuminen silméaan, josta seuraa henkil6lle aina ladkarissa kaynti ja mahdollisesti
mya0s sairauslomaa. Ty0 on usein myos ajallisesti kriittinen, josta aiheutuu Kiiretta tyon
tekemiseen. Kiirettd on tutkittu tyéoloja haittaavana tekijana ja yli neljasosa kokee kiireen
haittaavan tyotaan (Sutela & Lehto 2014).

Tyoturvallisuuden kannalta leikkurin suunnittelussa on otettava huomioon useita seik-
koja. Tulistinleikkurilla leikatessa tyontekijan tydasennoista tulee saada ergonomisem-
mat. Ja kuten aikaisemmin mainittu, ahtaisiin véleihin meneminen taytyy saada poistet-

tua. Silloin raitisilmamaskin kéayttd on mahdollista.

5.4 CE-merkinta

Koneeseen on tarkoitus saada CE-merkinté. Siksi koneen suunnittelussa kiinnitettiin eri-
tyisen paljon huomiota valmiiden- ja standardoitujen osien tai osakokoonpanojen hyo-

dyntdmiseen.

Konedirektiivin soveltamisoppaan mukaan (2006/42/EY), voidakseen kiinnittdd CE-kil-

ven koneeseen, tulee valmistajan tehda véhintaan seuraavat asiat:

- Suunnitella kone hyvéan konepajakéytannon mukaisesti tai jos mahdollista, sovel-
taa konedirektiivin harmonisoituja tuotestandardeja

- Tehda konedirektiivin 2006/42/EC ja standardin EN12100 mukainen riskien ar-
viointi (liite 1), sekéa vieda sen tulokset suunnitelmiin. Jos kaikkia havaittuja ris-
keja ei mahdollista poistaa rakenteellisesti, tulee ne huomioida kaytto- ja huolto-
ohjeissa

- Tehda kaytto- ja huolto-ohjeet

- Kasata tekninen tiedosto (liite 2)

- Kiinnitt&a laitteeseen CE-kilpi

- Laatia vaatimustenmukaisuusvakuutus.

Koneiden valmistajien on tehtdva riskien arviointi, jotta koneeseen sovellettavat terveys-
ja turvallisuusvaatimukset voitaisiin maarittd4. Valtioneuvoston asetus tyovélineiden tur-

vallisesta kéytosté ja tarkastamisesta (403/2008) -mukaan, tydnantajan on selvitettavé ja
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arvioitava jarjestelmallisesti kaikkien koneiden turvallisuus. Erityisesti koneiden riskien

arviointia on tehtdva tuotannon ja tydmenetelmien muutosten yhteydessa (Inspecta.fi).

Riskien arviointi tehd&an konedirektiivin 2006/42/EC ohjeiden mukaan ja tulokset sy6-
tetdan taulukointiohjelmaan (esim. Excel). Konedirektiivistd on arvioitava liitteessa 1 ole-
vat kohdat 1.1.1-1.6.5 (liite 1). Taulukossa taytyy arvioida tapaturman vakavuus, altistu-
minen, vaarallisen tapahtuman esiintymistodennédkoisyys ja valttdmisen mahdollisuus.
Riskikerroin on valilta 1-6, jossa suurempi luku kuvaa suurempaa riskia (kuvio 6). Kun
riski on arvioitu, kehitetaan tapa pienentaa riskid, minka jalkeen riski arvioidaan uudel-
leen. Riskien arviointi johti suunnittelun iterointiin. Iteroivassa menetelmdsséa suunni-
telma laaditaan perakk&in useana versiona, joista ensimmaéisen version ei oletetakaan
vield olevan paras mahdollinen (2007). Taman jalkeen suunnitelmaa parannellaan pienin
asteittaisin muutoksin (Routio 2007). Esimerkki riskin arvioinnista on esitetty taulukoissa
1-3.

Vakavuus, S Altistuminen, F Vaarallisen Valttdmisen Riskikerroin
tapahtuman mahdollisuus, A
esiintymis-
todennakdisyys, O
S1.Lieva F1,F2 01,02 N A1, A2

A1, A2
ahdo"“"nen
A2.Ei mahdollinen
ine”

\
2O
M A2.Ei mahdollinen

inef!

Aloitus

F1.Harvoin

$2.Vakava

A 0
. A—~~"A2.Ei mahdollinen

F2. Toistuvasti

ahdﬁ“““en
M Ei mahdollinen

KUVIO 6. Riskigraafi



Taulukko 1. Riskialtis tapahtuma

Hazardous conditions

2006/42/EC

Hazard situation

Hazardous event

114

Lighting

Weak lighting could cause tripping

Taulukko 2. Riskin arviointi

Risk estimation

Severity

Exposure

Probability

Avoidance | Risk index

Risk reduction

2

2 2

1 4

Required 1000 Ix

working lighting

Taulukko 3. Riskin arviointi riskin pienentdmisen jalkeen

Risk estimation after risk reduction

Severity

Exposure

Probability

Avoidance | Risk index

Comments

2

1 1

1 2

5.5 Suunnittelun aloitus

Leikkurin varsinainen visiointi aloitettiin yll& lueteltujen ehtojen ollessa selvilla. Ensim-
maisessa tuotekehityspalaverissa paatettiin leikkurin toiminta suurpiirteisesti. Tuotekehi-
tysprojekteissa ei ole mahdollista suunnitella aktiviteettejé etukéteen, koska projekti mééa-
rittdd ne (Turner 2009, 21). Tdman vuoksi ei viela tiedetty, mitd seuraavilla suunnittelu-

kerroilla kasiteltdisiin. Suunnittelussa edetdén suunnittelupalaveri kerrallaan.
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6 KOMPONENTIT JA NIIDEN VALINNAT

6.1 Moottori

Vaatimuksena oli, ettd energianlédhteend leikkurille kdytetddn ainoastaan paineilmaa.
Moottorin vertailussa oli kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessd suunniteltaisiin oma versio
hiomakoneesta, jossa kokoonpantaisiin kulmahiomakonemainen laite osista. Talléin han-
kittaisiin paineilmamoottori, kulmavaihde ja kiinnikkeet, jonka jalkeen suunniteltaisiin
niille runko, jotta osat pysyisivat koossa. Télla tavalla voitaisiin padsta optimaalisimpaan
ratkaisuun, mutta se kuluttaisi kayt6ssa olevia suunnittelutunteja monin kerroin enemman

kuin toinen vaihtoehto.

Toisessa vaihtoehdossa hankittaisiin sama kulmahiomakone, joita toimeksiantajalla on jo
kaytossd. Kulmahiomakonetta modifioitaisiin tarpeen mukaan tdhan tarkoitukseen sopi-
vaksi. Etuna valmiin koneen kayttamisessa on hyva varaosien saatavuus, valmiiksi CE-
merkitty kone ja se on tydntekijoille tuttu tyokalu. Haittapuolena hiomakoneen kokoon ei

voi vaikuttaa mitenkaan.

Valmiin koneen kéayttamiseen paadyttiin niista syista, etta sille 16ytyy hyvin varaosia ja
se on CE-merkitty kone. Kone myds mahtuu ahtaimpaankin valiin jattaen viela muutaman
senttimetrin tilaa tydskentelylle (liite 3). Kulmahiomakoneen valmistaja on Atlas Copco
(kuva 3). Valmistaja kertoo, ettd GTG 40 on todennédkoisesti markkinoiden tehokkain
kasikayttoinen hiomakone. Yksivaiheinen turbiinimoottori takaa todella ensiluokkaisen

suorituskyvyn. Silti tima 4,5 kW:n hiomakone painaa alle 4,5 kg (Atlas Copco 2016).

<

KUVA 3. Atlas Copco GTG-40 F066-23 (Atlas Copco)
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6.2 Kiskot

6.2.1 Liukukisko

Kiskoratkaisuja ja -vaihtoehtoja on monia. Prioriteettina kiskolle oli olla mahdollisimman
kevyt, mutta riittdvan kestdva. Rollco Oy mainostaa olevansa lineaaritekniikan asiantun-
tija ja heilta 16ytyy mm. lineaarijohteita sekd hihna- ja ruuvivetoisia lineaariyksikoita
(Rollco 2017). Yrityksella oli esilla laaja valikoima erilaisia lineaariliiketté toteuttavia

ratkaisuja ja niista kaksi soveltui tahan tarkoitukseen.

Ensimmaéinen vaihtoehto oli kalliimpi ja painavampi, mutta silla voisi toteuttaa vakaan ja
tarkan liikkeen. Lisdksi siind oli kuljetus integroituna. Siind yhdistyvét kuulajohde seka
hammashihna, jolloin aikaa saastyisi suunnittelussa sekd asennuksessa (kuva 4). Ongel-
maksi tdssa hihnavetoisessa lineaariyksikdssd muodostui sen paino. Leikkuri taytyy olla
helposti siirrettdvissa, jolloin paino ei saa ylittdd suosituksia yhden tyontekijan osalta.
Tyoterveyslaitoksen julkaisemassa selvitysohjeessa sanotaan 25 kg olevan taakka, jonka
pystyvat turvallisesti nostamaan lahes kaikki miehet ja 2/3 naisista hyvéssa nostotilan-
teessa (2004). Toistuvassa nostamisessa ja puutteellisessa nostotilanteessa painoraja on
alempi (TyOpaikan ergonominen selvitysohje 2004).

KUVA 4. Lineaariyksikkd (Rollco)

Lineaariyksikkd on monta kertaa painavampi kuin vertailussa ollut toinen vaihtoehto C-
johde (kuva 5). C-johde painaa 2,3 kg/m. C-johde on pienikokoinen ja pienikitkainen
lineaarijohde, joka on hiljainen kayttad. Rullakelkoissa on kolme rullaa, jotka asetetaan

johteen urille. Jarjestelmé& sopii mainiosti kdyttokohteisiin, joissa esiintyy likaa ja muita
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epépuhtauksia. C-kisko on 4 mm seindmdvahvuutensa ansioista myods kestava. Sen luva-
taan kestavan 1600 N sateittdistd kuormitusta ja 860 N aksiaalista kuormitusta (Rollco).
Kiskon taipuma, siirtyma ja ominaisvérahtelyn vaikutukset kuitenkin lasketaan tulevai-
suudessa vield lujuuslaskennalla. C-kisko tayttdd myos yhden tarkeimmisté kriteereista,
joka on sen valyksettomyys. Yhden asteen vélys ylédpédéssa aiheuttaa merkittavaa leik-
kausepéatarkkuutta. Pituus kiskosta leikkaavaan kohtaan on n. 350 mm. Talloin 1° valys

aiheuttaa n. 6 mm liikkeen leikkaavaan kohtaan (kaava 1).

tan(1°) - 350 mm = 6 mm 1)

KUVA 5. C-johde (Rollco)

6.2.2 Kuljetuskisko

Koska C-johteessa ei ole kuljetusta, kuten lineaariyksikéssd on hammashihna, taytyi sii-
hen liitt44 viel& toimiva kuljetin. Kuljetin taytyy olla likaa ja polya kestéva kuten C-joh-
dekin. Vaatimuksina oli myds mahdollisimman huoltovapaa ja kevyt kuljetin. Tahan 16y-
tyi vaihtoehto nosto-ovissa kéytetyista kiskoista. Kiskot ovat kevyité (n. 10 kg), niissé on

valmiiksi sopiva valitys ja niissa on kestdva terdsvahvisteinen hammashihna.

Kuljetuskiskon toimintaperiaate on yksinkertainen. Terdsvahvisteinen hammashihna
kiertdd molemmissa pdissa olevat muoviset hammaspyorat. Hammashihna pidet&én Kire-
alla toisessa paadssa olevasta jousikuormitetusta pultista kiristdmalld. Toisessa paasséa on
hammaspyodraédn sisallytetty uraholkki, johon tavallisesti nosto-oven moottorin uritettu
akseli sovitetaan. Hammashihnaan on kiinnitettynd kelkka, joka liikkuu hammaspyorien
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pyoriessa. Kelkka Kiinnitetddn C-johteen rullakelkkaan, jolloin saadaan leikkurille line-
aariliike esimerkiksi kasipyoralla. Kaikki edelld mainittu on suojattu 1,5 mm sinkityn te-
réskotelon sisdan. Myéhemmin Ulrich & Eppingerin (2008) yleisessé tuotekehitysproses-
sissa esittdma vaihe 4 (= testaus) osoittaa sen, miten nosto-ovissa kéytetty kisko toimii

tassa ratkaisussa.

6.2.3 Sivuliike

Sivuliike vaati myds kiskon tai johteen, jotta leikkausta voidaan séataa sivusuunnassa.
Sivukiskon taytyy kestdd molemmista pituussuuntaisista kiskoista seké kestda myos leik-
kurista aiheutuvat voimat. Sivukiskon taytyy myos olla kd&nnettavissa pituussuuntaan
leikkurin siirtelyn helpottamiseksi. Rakennustarvikeliikkeista 16ytyy liukuovissa kéytet-
tyja kiskoja, jotka kestavét reilusti yli 100 kg kuormia, mutta ovat silti rakenteeltaan ke-
vyitd. Kiskoihin 16ytyy valmiit laakeroidut ovipy0réstot, joihin ovi tulee kiinni keskella
olevasta pultista. Keskeisyys on oleellista, koska se mahdollistaa sivukiskon pydrimisen.
Néin saadaan kisko kéénnettyé pituussuuntaan. Liukuovikiskoihin myydaan liséksi sei-

nakannattimia, joita voidaan leikkurissa hyddyntaa tulistinkiinnittimiin.

6.3 Ohjainkaapeli

Pystysuuntainen liike tarvitsee olla koko ajan kayttdjan hallinnassa. Liike olisi mahdol-
lista toteuttaa esimerkiksi hydraulisesti, pneumaattisesti tai séhkoisesti. S&hko poissuljet-
tiin, koska leikkuriin johdetaan ulkoisesti ainoastaan paineilmaa. Lisaksi esimerkiksi as-
kelmoottorilla toteutetussa liikkeessa katoaa kayttdjan oma tunto itse leikkaamiseen.
Hydraulisesti liike olisi mahdollista toteuttaa, ja silla saisi leikkaamiseen hyvan tuntuman,
mutta se vaatii arkojen letkujen vetdmisen muuten avonaiseen laitteeseen. Hydraulista
ratkaisua ei silti suljeta pois téysin, ja se voidaan ottaa kayttoon leikkurin myéhemmissa
versioissa, jos se nahdaan tarpeelliseksi. Pneumatiikalla saadaan nopeutta, mutta leikku-
rissa on etua hitaista liikkeista hyvan leikkuun aikaansaamiseksi. Pneumaattisessa jarjes-

telmassa katoaa myos kayttajan oma tunto, kuten séhkoisessakin.

Ohjainkaapeleita myyd&én alan kaupoissa nimelld ”veto-/tyontdvaijeri”. Veto-/tyontévai-
jerilla voidaan nimens& mukaisesti tehdd molemman suuntaista liikettd. Sen péat ovat

jaykaét Kierteitetyt terdstangot ja keskelté se on taipuisa terasvaijeri. Kova muovikuori sul-
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kee kaiken sisédénsa ja kuoren paalla molemmissa péissa on n. 200 mm matkalta terés-
kuorta, joissa on kierre (kuva 6). Veto-/tyontOvaijereita kdytetdan esimerkiksi traktorei-
den hydrauliikassa, jossa kayttovipu on ergonomisesti kéyttdjan lahelld, mutta ohjaus-
venttiili on sivumpana. Vetdva ja tyontava liike saadaan ohjausventtiilille vaijerin avulla.
Leikkuri vaati pystysuuntaista liiketta n. 60 mm, ja veto-/tyéntévaijereissa iskunpituus on
85 mm (Veto-/tyontOvaijeri). Pystysuuntaisen liikkeen pituus madritettiin suurimman

kaytettdvan katkaisulaikan séteesta ja laikan tehokkaasta hyddyntamisesta.

i I8 | el gy ———
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|
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KUVA 6. Veto-/tyontovaijeri tai "ohjainkaapeli” (IKH)
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7 SUUNNITTELU

Luo paljon ideoita. Useimmat ammattilaiset uskovat, ettd mitd enemman tiimi luo ideoita,
sitd varmemmin tiimi tutkii kaikki mahdolliset ratkaisut. Kun huomio Kiinnittyy laadun
sijasta mé&aréan, on kynnys ideoiden esittdmiseen usein matalampi. T&lloin henkilot
yleensé rohkaistuvat jakamaan sellaisiakin ideoita, joita eivat muuten mainitsisi. Jokainen
idea toimii kannustimena uudelle idealle, jolloin suuremmalla mééaralla ideoita on poten-

tiaalia nostaa esiin entistd enemman ideoita. (Ulrich & Eppinger 2008, 108)

7.1 Layoutin luominen

Laite oli hahmoteltu hyvin yksinkertaisesti lyijykynalla paperille (kuva 7). Piirroksessa
oli kuvattu tulistimiin kiinnitettavat kiskot, joita pitkin leikkuri litkkuu. Pituussuuntaiselle
liikkeelle ei 16ytynyt yhtd toimintavarmaa vaihtoehtoa, kuin kiskot. Aiemmin vertailtiin
sopivimmat kiskot leikkurille. Aarimitat taytyi selvittaa, tutkimalla piirustuksia Valmetin
valmistamista tulistimista. Erilaisia tulistimia I6ytyy useita, joten layout taytyi luoda si-
ten, etté leikkuri sopii niin ahtaimpaan ja leveimp&én véliin, kuin matalimpaan ja kor-

keimpaan tulistimeen.

[Tuistn (@) (@)

RS « Y -
H [
Leikkuri " %

KUVA 7. Laitteen hahmotelma lyijykynalla (Kuva: Timo Lahtinen 2015, muokattu)

Leikkurin korkeus maaraytyi matalimman tulistinkonstruktion mukaan. Maksimilevey-
den maéaritti tulistimien jaot seké putkivahvuudet. Valmetin tekemissa kattiloissa tulisti-
mia on useilla eri jaolla, joista kapein on 228,6 mm. Kéytettyja putkivahvuuksia tulisti-
missa on valilla @ 31,8-@ 63,5 mm. Néiden perusteella voidaan ahtaimmaksi véliksi las-
kea 165,1 mm (kaava 2).
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Tulistimien kapein vali:

228,6 mm — 63,5mm = 165,1 mm (2

Kun pituus, korkeus ja leveys olivat tiedossa, luotiin layout, johon kappaleita kiinnitettiin.
Ymparistén huomioiminen on suunnittelussa ensisijaista, joten hyvin alkuvaiheessa mal-
linnettiin tulistimet leikkurin kokoonpanoon (kuva 8). Kun layout on luotu hyvin, voidaan
siitd muuttaa mittoja, joita sitten kaikki mallinnetut kappaleet seuraavat. Ndin on helppo

tarkistaa, toimiiko suunnitelma kaikilla eri tulistintyypeilla.

Tulistimet

KUVA 8. Leikkurin ensimmainen kokoonpano

7.2 Tulistinkiinnike ja sivukiinnike

Kiinnityksi& leikkurin toiminnan mahdollistamiseksi tulee useita ja l&ahes jokainen kiin-
nitys taytyi suunnitella tdhan tarkoitukseen sopivaksi, koska valmiita tuotteita ei [0ytynyt.
Ylhéélta alas katsottaessa, tulee ensimmaisena kiskojen kiinnitys tulistimiin. Pysyakseen

tukevasti tasapainossa tarvitsee laite kiinnityksen jokaiseen nurkkaan (kuvio 7).
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Leikkuri ylhaalta

Hiomakone
i —
B uisin 23 Tulistinkiinnike
Liukukisko
———  Kuljetuskisk L .
Hljetusiisko Sivu- ja pituuskiskonkiinnike
m  Sivuliikkeen kisko

KUVIO 7. Leikkurin kiinnikkeet

Tulistinkiinnikkeet kantavat koko laitteen massan. Sivu- ja pituuskiskonkiinnikkeet kan-
tavat pituuskiskojen ja leikkurin massat. Tulistinkiinnikkeet avataan ja kiristetdén aina
kun laite siirretdén seuraavaan valiin, joten niiden taytyy olla kulutusta kestavat, ergono-
miset ja tarttuvat. Seuraavaksi tulee Kiinnitys sivuliikkeen kiskon ja pituussuuntaisten Kis-
kojen valiin. Pituussuuntaisen liukukiskon ja hiomakoneen valiin tulee vield kiinnitykset,

jotka ovat osa hiomakonetta kannattelevaa runkoa.

Tulistinkiinnikkeen mittoihin ja muotoihin vaikuttivat erilaiset tulistinmallit. Putkivah-
vuudet vaihtelevat valilla 31,8 mm — 63,5 mm, jolloin kiinnikkeen on toimittava sill&
skaalalla. Tam& vaikuttaa kierteen pituuteen ja kiinnikkeen leveyteen. Liséksi kiinnik-
keella on pystyttava ottamaan kiinni tukevasti myos tasaisesta pinnasta. Kiinnike ajatel-
tiin ruuvipuristimen variaatioksi, jolloin mitdén taysin uutta ei tarvitse luoda. Materiaa-
liksi kdy S235 lujuusluokan terés tai parempi. Kiinnike toimii samalla saranana pituus-
suuntaisille kiskoille, koska kattilan katossa voi olla 0-2° kaltevuutta. Tulistinkiinnike on

esitetty kuvassa 9.
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Tulistinputket

Sivuliikkeen kisko

Tulistinkiinnike

B3

=
i AN

KUVA 9. Tulistinkiinnike

Sivukiinnike (tai sivusaato) taytyi suunnitella pyorivéksi ja molemmat pituussuuntaiset
kiskot kantavaksi rakenteeksi. U-palkki oli yksinkertainen ratkaisu kahden kiskon (C-
johde ja kuljetuskisko) kiinnittamiseksi vastakkain. Kuvassa 10 on esitetty liukuovikisko
ja sen ovipyoréstd. Ovipyorasto ei vaadi muuta muokkausta kuin kierteen lyhentdmisen
25 mm:iin (alkuperdinen 180 mm). Kiristysmutterista sivuliike saadaan lukittua, kun vas-
tin painautuu ylapuolista kiskoa ja alapuolista U-palkkia vasten. Vastaavasti ovipyorastén
lapireidt ovat vastimen kohdassa soikeat, jotta vastin irtaantuu molemmista pinnoista

mutteria 10ysattaessa.
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Ovipyorasto
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KUVA 10. Sivukiinnike

7.3 Liikkeet ja sdadot

Koska laite leikkaa levyéd suoraan pituussuunnassa, vaati se pituussuuntaisen liikkeen
mahdollistavan kiskon. Pystysuunnassa laitteen taytyy liikkua laikan kulumisen verran,
joten pystysuuntainen liike taytyy olla kayttdjan saadeltavissa. Laikan leikkauskulma tay-
tyy myos olla saadettavissa leikkaamisen onnistumisen takaamiseksi. Ja koska laitteella
on tarkoitus pystya leikkaamaan yhdella kiinnityksella tulistimien valissd& molemmat tii-
vistyspeltien saumat auki, taytyy laitteen liikkua my®6s sivusuunnassa, seka kaantya 180°
paadyissa. Tulistimia ja tiivistyspelteja on erilaisia, joten koko laite taytyy olla kiinnitet-

tavissa erityyppisiin paikkoihin. Kaikkiaan liikkeitd on viisi kappaletta:

- pituussuunta
- pystysuunta

- sivusuunta

- kallistus

- kaanto 180°.

7.4 Toimintorunko

Osakokoonpano pituussuuntaisten kiskojen ja hiomakoneen valilla nimettiin toimintorun-

goksi (kuvio 8). Toimintorungolla on monta tehtévaa ja siksi se on merkittava leikkurin
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kokoonpanossa. Toimintorungon monimutkaisuudesta johtuen sen suunnitteluun kéytet-

tiin eniten aikaa koko leikkurista.

I ES N :

Q o
L@ T
o
Projection method

ShCi

KUVIO 8. Toimintorunko: 1=ontto lapipultti, 2=nivel ja 3=pikalukitus

Toimintorunko kiinnittyy kiskoon aivan ylhaalla sijaitsevasta levysta ja siihen poratuista
neljasta reidstd. Rungon ala- ja yldosa kiinnittyvét toisiinsa erikoisvalmisteisella, ontolla
lapipultilla (1). Lapipultti suunniteltiin ontoksi, sill& se on pyorahdyskeskitssa. Ohjain-
kaapeli saadaan silloin tuotua pydrahdyskeskion lavitse, eika ohjainkaapeli ole tiella paa-
dyissé tehtavissa 180° kdanndksissd. Ohjainkaapeli kulkee sen lavitse aivan toimintorun-
gon alas asti. Rungon taytyy ké&antya pieneen kulmaan leikkauksen onnistumiseksi (~1°—
2°). Tamén mahdollistaa yldpaan nivel (2), jota saddetddn loysdaamalla ja kiristamalla
kahta ylapaéan vaakatasossa olevaa lapipulttia. Kun laite halutaan kaantaa 180°, 10ysataan
onttoa lapipulttia ja avataan pikalukitus (3). Hiomakone Kiinnittyy muokatusta kahvas-
taan kiinni pidentyvan varren sisesmpaan putkeen. Tassa kiinnityksessa on vield mahdol-
lisuus muuttaa hiomakoneen kulmaa ~1°-2°. Paineilma tulee laitteeseen 90° kulman
kautta, jolla saadaan hiomakoneen kokonaispituus mahdollisimman lyhyeksi. Liiallinen

pituus vaikeuttaa paadyissa tehtavissa k&&dnnoksissa.
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7.4.1 Erikoispultti ja -mutteri

Erikoispulttia kaytetadn yla- ja alaosan liittdmiseen toisiinsa. Toinen vaihtoehto oli M24
mutteri. Se on 18-20 mm korkea ja sen avainvali on 36. Tilaa on kohdassa (1) niin véhén,
ettd mutterin avaaminen kavisi mahdottomaksi, ja laitteen korkeus kasvaisi. Ontto pultti
voidaan hitsata alaosaan kiinni ja mutteri avataan kulmahiomakoneen avaimella. Hioma-
koneen avain ei vie tilaa sivusuunnassa ja ylapuolella sille on tilaa riittdvasti. Mutterissa

kaytetdan hienokierretta ja jousilaattaa 10ystymisen estamiseksi.

7.4.2 Liukulaakeri

Pystysuunnassa runko liikkuu kuten teleskooppi. Ulompi putki pysyy paikallaa ja sisempi
putki liikkuu ylos ja alas ohjainkaapelin valityksella. Liikkeesta aiheutuva kuluminen ja
epatarkkuus poistetaan rasvaamalla putkien valissd olevaa pronssista liukulaakeria. Oljya
ei kaytetd, silld se kuljettaa epdpuhtauksia mukanaan. Rasva pitad epépuhtaudet poissa.
Jos tila olisi taysin tiivis, kosketuspinnat riittavan tarkasti koneistetut ja 6ljyn vaihtaminen
huomioitu, voisi 6ljya silloin kayttada. Kiinteitd voiteluaineita voidaan kayttaa liukumis-
nopeuden ollessa alle 0,5 m/s (Oy Johnson Metall). Liukulaakeria kaytettdessa on huo-
mioitava laakerivalys. Oljyvoideltuihin laakereihin suositellaan valykseksi 1,5-2,5 %o
laakerin sisahalkaisijasta. Rasvavoitelussa tulee valyksen olla kaksi kertaa suurempi.
Edestakaisessa liikkeessa kdytetddn mahdollisimman pienté valysté (0,5-1 %o) (Oy John-
son Metall).

7.4.3 Kaapelin lapivienti

Ohjainkaapeli kulkee erikoismutterin lavitse alempaan niveleen kiinnitettyyn kierteitet-
tyyn holkkiin (kuvio 9), johon kaapelin metallinen suojakuori kierretaan (1). Metallisessa
suojakuoressa on noin puolet kierteitetty. Holkki on hitsattu kiinni toimintorungon liik-
kumattomaan osaan, jolloin kaapelin suojakuorikaan ei paase liikkkumaan (2). Kaapelin
siséosa kulkee pystysuunnassa hiomakoneen kahvan lapi, ja kiinnittyy sille tehdyn tun-
nelin lopussa reidlliseen korkkiin (3). Kaapeli ei paase kiertyméan, silla kaapeli pyorii
korkin liukupinnoilla. Kaapelin péé taytyi tuoda pitkélle, johtuen suojakuoren pitkasté
metalliosasta. Kaapelia muokkaamalla voidaan kuitenkin lyhentaa kahvan l&pi menevéé
tunnelia, mihin korkki kierretddn. Metalliosa on taipumatonta, ja kaapelin taytyy taipua

nivelen kohdassa.
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KUVIO 9. Kaapelin l&pivienti (teleskooppiputket piilotettu): 1=kierteitetty holkki, 2=ni-
vel ja 3=korkki

7.5 Teleskooppiputket

Teleskooppiputkien halkaisijat ja pituudet méaarittyivat kaapelin, liukulaakerin, erikois-
pultin ja kulmahiomakoneen kahvan perusteella. Erikoispultin taytyy olla riittdvan suuri
kaapelin lapiviemiseksi. Tdma vaikuttaa toimintorungon ylemmaén nivelen leveyteen. Si-
semman putken taytyy kiinnittyd hiomakoneen kahvaan. Tdma vaikuttaa kahvan halkai-
sijaan. Liukulaakerin vélykset vaikuttavat ulomman putken sisahalkaisijaan ja sisemméan
putken ulkohalkaisijaan. Liukulaakerin korkeus vaikuttaa putkien pituuksiin. Koska liu-
kulaakerin korkeus on 55 mm ja teleskooppien tarvittava liike 60 mm, madritettiin put-
kien pituuksiksi +105 mm. Néin liukulaakeri tukee sisdputkea koko liikkeen ajan. Sisa-

putken pydriminen estettiin kiilalla.
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7.6 Hallintalaite

Hallintalaitteen suunnittelussa otettiin huomioon sen ergonomia ja tehtévat. Hallintalaite
on oltava kayttajan lahettyvilld, niin ettd kayttaja nékee leikkaustapahtuman. Toiminto-
rungon pystysuuntainen liike on tuotava hallintalaitteelle ohjainkaapelin avulla niin ettéd
litke on kayttajaystavallinen. Liike tehdd&n hiomakoneen alkuperdiselld kahvalla, mistéa
puristamalla kone lahtee k&yntiin. Suunnittelun kannalta on tarke&a mietti& ergonominen

kadella tehtéva liikerata.
Ahtaat tilat hankaloittivat suunnittelua, joten taytyi tehda kompromisseja. Ohjainkaapelin

reitti tdytyi muuttaa tilanpuutteen vuoksi, jolloin hallintalaitteen ensimmainen revisio hy-

lattiin. N&in suunnittelussa péastiin eteenpadin ja lopulliseen versioon (kuva 11).

Ohjainkaap. 7

w Paineilma

KUVA 11. Hallintalaitteen suunnittelun versiot

Kuvassa 11 ndhdaén vasemmalla puolella ensimmainen versio ja lopullinen oikealla. En-
simmaisessa versiossa kaapeli ei mahtunut kulkemaan sivukiskon alapuolelta. Kaapeli
tuotiin ylakautta, mutta talldin liike olisi toiminut vaarinpain. Siksi hallintalaitteelle suun-
niteltiin yksinkertainen vivusto, joka kaantaa liikkeen painvastoin (kuvio 10). Paineilma
tuodaan runkolinjasta hallintalaitteenlaitteen kahvaan. Kahvasta se jatkaa putkea pitkin
paineilmaletkuun, josta edelleen hiomakoneeseen.



KUVIO 10. Hallintalaitteen geometria ohjainkaapelin liikkeelle
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8 LEIKKURIN ASENNUS JA KAYTTO

Tulistinleikkurin asennuksessa, siirtdmisessa ja kayttamisessa on oltava koko ajan vahin-
taan kaksi tyontekijaa. Ensin merkitadn oikea kiinnityskohta tulistimiin. Kiinnityskohdan
tarkkuus vaikuttaa leikkaavaan terdn parhaaseen hyddyntdmiseen. Koko terdd ei pystyta
hyddyntdmaan, jos laite on kiinnitetty liian ylos ja liian alhaalla terd voi vahingoittaa tu-

listinta.

Pituussuuntaisten kiskojen pituudet taytyy olla v&hintddn 620 mm pidemmat kuin leikat-
tavan tulistimen pituus. Tallgin leikkuri mahtuu k&antymaan 180° kiskojen p&&adyissa.
Pituussuuntaisisten kiskojen kyljissa on liséksi vastimet joiden téytyy vastata tulistimen
pintaan, kun terd on oikeassa kohdassa. Vastimien pituus voidaan maarittdd portaatto-
masti ja se tarvitsee tehdé vain kerran koko tulistinryhman leikkaamisen aikana. VVastimen
pituus on silloin hyvd, kun terd leikkaa hitsisauman keskeltd auki eika se vahingoita tu-

listinta.

Tulistinleikkurin leikkuunopeus madaritetadn hallintalaitteen vasemmalle puolelle sijoite-
tusta kasipyorastd. Kasipyoran uritettu akseli asennetaan ovikiskon rataslaatikon ham-
maspyoraan. Talloin liike saadaan vélitettyd pyorasta leikkaavaan hiomakoneeseen. Muut
huomiot tulevat esille testauksessa. Tulistinleikkurin lopullinen 3D-malli on esitetty ku-

vassa 12.

KUVA 12. Tulistinleikkurin lopullinen 3D-malli
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9 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tuloksena saatiin tulistinleikkurin suunnittelu vietya yksityiskoh-
taisen suunnittelun loppuun. Tavoitteena oli suunnitella kayttajaystavallinen, kompakti,
helposti siirreltava ja toimiva tulistinleikkuri, joka parantaisi kattokaapissa tehtavan tyon

laatua seka lisdisi tyoturvallisuutta. Seuraavaksi suunnitelma esitelldaédn muille.

Lahtokohdissa maariteltiin laitteen vaatimukset ja suunnittelu vietiin eteenpdin koko ajan
kaytettdvyyden kannalta. Oli selvég, ettd konetta ei ikind tultaisi k&yttdméaan, jos sen kéayt-
tdminen koettaisiin hankalaksi ja aikaa vievéksi. Nykyinen tyoskentelytapa sisaltéé ah-
taissa tiloissa konttaamista sekéa kipindille altistumista ja ndma pyrittiin tulistinleikkurilla
minimoimaan. Tassa onnistuttiin, sill tulistimien valiin ei tarvitse menn, koska leikkuri
kulkee valiin kiskoja pitkin. Kéyttdjat pystyvat tulistinleikkurilla toimimaan tulistimien
paadyissd, missa tilaa on huomattavasti enemman. Suunnitelma tarkastetaan vield koh-
teessa mahdollisten fyysisten esteiden huomioimiseksi. Lisaksi laitteen siirtdmisessa tay-
tyy huomioida, etta laitetta kannattelee koko ajan vahintaan kaksi tyontekijaa, silla laite
ylittad yhdelle tyontekijalle sallitun 25 kg kokonaispainon. Vaihtuvat tydymparistot kyet-
tiin huomioimaan tulistinleikkurin suunnittelussa ja kiskot voidaan kiinnittdd molempiin
tulistinvaleihin. Eripituisille tulistimille valitaan eripituiset kiskot ja kiskopituudet on

paatettdva ennen tydémaalle lahtemista.

Tulosten perusteella taytyy keskittya tulistinleikkurin keventdmiseen. Tavoitepainoon
voidaan péaasta erilaisella kiskoratkaisulla, kiskojen ollessa painavimmat komponentit.
Kulmahiomakoneesta on myds mahdollista saada painoa pois, jos se suunnitellaan itse.
Ohjainkaapelin tilalle voi suunnitella hydraulisen version. Esimerkiksi hydrauliset jarru-
letkut ovat huomattavasti ohjainkaapelia ohuempia ja ndin helpommin kuljetettavia.
Myaos tyoturvallisuuden kannalta on huomioitava toisen kayttajan mahdollisuus sulkea
paineilmalinja. Riskien arvioinnissa tdhdn ehdotettiin venttiilid suoraan hiomakoneen pe-

réan, jolloin toisessa péassé oleva kayttaja saa turvallisesti kdannettya laitteen.
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LITTEET

Liite 1. Riskien arviointi

1(4)

Machine:

Team members:

Scope of analysis:

Date:
Method:

Steel plate cutter (kattotulistinleikkuri)

Eetu Kanancja, Timo Lahtinen, advisory Jukka Laaksonen (INSPECTA) & Mika Paakkunainen, QA manager, Valmet

Assembly of machineries as a whole, interfaces between units and hazards that are not covered by manufacturers of the single units / machines. Units / machines
have been placed on the market as complete machineries and their risks are covered by their manufarcturers EC Declaration of Conformity.

Internal meetings held 4.1. 2017 Estu Kananoja, Timo Lahtinen ja Jesse Mattila,
SFS-EN IS0 12100: 2010, Risk graph SFS-ISO/TR 14121-2: 2013 paragraph 6.3

Mo. |MD 2006/42[EY,|Hazard | hazardous Hazardous event Sever |Expo |Proba|Awvoid |Risk |Risk |Protective measure |Sever |[Expo |Proba|Aveil |Risk |Comments
annex 1 situation ity sure |bility |ance |index |index ity sure |bility |dance|index
(s11s (0110 |(A1A |(1...6) |(1...6) (S1/S |(F1/F2|(01/0 |{A1/A [(1...6)
T =1 £ 5 ATt T T
GENERAL HAZARDS
Creating sharp adges 2 2 2 1 2 1 2]
and flying sparks mask/glasses, basic
1.1.3 Materials and products n_c_...ﬁ ils use sile working equipment Personal protective equipment
WY SATRETIL 1O
cause trip over or
mistakes for example 2 2 lightning, instruction to 2 1 1 1 2
1.1.4 Lighting during installation use spol lights when
Injuries when lifting moving objects might be
components during Designed lifting dangerous. Lifting must be done
installation, 2 2 arrangements, 2 1 2 2 3| with minimum of three (3) workers
Design of machinery to maintenance or Instructions for lifting to avoid heavy loads. Max load for
1.1.5 facilitate its handling teardown works. a single worker is 25 kg, |s it
T Ty TERJTEs
lengthy concentration, determined by human,
exhaustion in a long- 1 - It can be stopped
1.1.6 Ergonomics term use. anytime. ing the operator when tired.
CTETTET WOTRITY [t
conditions causes Enough space to go valletddn ylimaargistd ja vaarallista
accidents for eg. 2 1 4 back an forth 1o get to kiipailya, Voidaanko asentaa ilman
11.7 Operaling positions Shipping when walking the next aisle. 1 1 1 1 1]etta keskelld tarvitsea olla??
Operating position
might be on the way of 2 2 Operators must use
117 Operaling positions flying sparks safety equipmeant 2 1 2 1 2]
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2(4)

[HAZARDS RELATED TO CONTROL SYSTEMS

Safety and reliability of

TTE SIOPPINTg Or OneE
unit during the process
could cause the

CUMETS Ola0e Smen
must be fully
operational. Operator

e orgmar manoaror. |
maintenance and use is being
used. Kaytetaan alkuperaisen

1.2.1 control systems breaking of the cutting and the 2nd operator 3)(GTG-40:n) laitteen osia ja huolto-
T
starts the machine easily accessible to cut Training for use and information
when 2nd operator is the air flow. Either in about all the risks involved adn
1.2.2 Control devices still (for example) the main air line or just how to use the machine correctly.
Operator Mmxes up me or VVTIETT e macne 1= wrnea, . |
two control device or pictograms in controls. operator might start to go in wrong
spins the wheel Instructions for use and direction at first. 2nd operator must
1.2.2 Control devices accidentally to wron: training for users. Clear not be on the danger zone at the
ngﬂamdﬁ:d«m c:mnmﬂma.mﬂ_jm
machine could cause prevented by safefy It is possibly only to start the
serious injury during valve in handle bar 2| machine safely. Accidental starting
1.2.3 Starting the maintenance. (Atlas oomm._w“ is close to impossible.
E u ﬁﬂﬂ:uﬂdﬂuwmwdﬂ%
Air valve gets jammed quality safety valve and pysayttdmaan paineilman tulo.
and the blade damages another valve before 3 Hatapysaytysta ei tarvita, 1.2.4.3
1.2.4 Stopping the operator. the machine so that the "Kasin kannateltava jaltai
Selection of control or
1.2.5 operating modes N.A
1.2.6 Failure of the power supply |[N.A
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3(4)

[MECHANICAL HAZARDS
TNE 3 TETET 1ong 1ans
might fall during
assembly or
1.3.1 Risk of loss of stabili dismantlin,
1y 1M.=._._._G.u._1%_._._.~ qurmyg TWECTITE S Crmcar EXPIOSTON OF anpressure Nose, |
machine's use might attachments has a check all the hoses, safety cable
Risk of break-up during cause breaking of the safety factor minimum attached from handle to air hose,
1.3.2 operation blade and therefore >2 . Paineilmaletkun rajahtaminen,
Air hose explodes due check all the hoses, safety cable
Risk of break-up during to failure eg. Cutting Safety cable attached 2] attached from handle to air hose,
1.3.2 operation the air hose with blade from handle to air hose. Paingilmaletkun réjéhtaminen,
Risks due to falling or
1.3.3 ejected objects N.A kts 1.1.3
Sharp edges minimized
Risks due to surfaces, or protected or 2
1.3.4 edges or angles Cutting to sharp edges chamfered
Risks related to combined
1.3.5 machinery N.A
Risks related to variations in
1.3.6 operating conditions N.A
Chaock for detaching
Risks related to moving Blade gets jammed the blade from crack.
1.3.7 parts during cutting Kiila teran irrottamiseen
Has 10 DE [E5E0 10 JeT
results whether the
Risks of uncontrolled grinder starts moving or
1.3.9 movements N.A not when operator is
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4(4)

RISKS DUE TO OTHER HAZARDS
15.1 Elaciricity supply M.A
152 Static electricity A
Energy supply other than 2 2 2
153 elactricity kis 1.3.2
TTLTETTITIG FETTvam s, TS, TRTS o JUFS JORTY LG T SsIT RITSTRSEm |
oose. 1,21, 132, 1 clamps, must be kannalta kriittinen, sen voi
1.5.4 Errors of fitting Jokin kiristys jai highlighted and/ar 3|huomiota herattiéikseen maalata
1 1 1
155 Extreme temperatures Flying hot sparks Blade shield
156 Fire M4
157 Explasion H.A
9 Use of hearing 9
158 MNoise Hearing loss protecors are obligatory
M.A Less than ina
159 Vibrations normal grinder.
1.5.10 Radiation M4
1.5.11 External radiation M.A
1.2.12 Laser radiation MN.A
Emissions of hazardous Dust causes physical 2 PPE instructicns for 4|
1513 materials and substances |damages boiller plants
Risk of being trapped in a
1.5.14 machine M.A
Risk of slipping, tnipping or
1.5.15 falling M.A
1.5.16 Lightning M.A
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Liite 2. Koneiden tekninen tiedosto, direktiivi 2006/42/EY

(] Euroopan unionin virallinen lehti

L157/71

LITE VII

A. KONEIDEN TEKNINEN TIEDOSTO

Tissd osassa kuvataan teknisen tiedoston laatimisessa kaytettdvd menettelytapa. Teknisen tiedoston on osoitettava,
ettd kone on timan direktiivin vaatimusten mukainen. Sen on, siind maarin kuin on tarpeen timén arvioinnin suorit-
tamiseksi, kisitettdvd koneen rakenne, valmistus ja toiminta. Tekninen tiedosto on laadittava yhdelld tai useammalla
yhteisén virallisella kielelld, lukuun ottamatta koneen kiyttoohjetta, jonka osalta sovelletaan liitteessd 1 olevassa
1.7.4.1 kohdassa esitettyja erityissaannoksi.

1. Teknisessa tiedostossa on seuraavat osat:

a

rakennetiedosto, jossa ovat
— koneen yleiskuvaus,

— koneen yleispiirustus ja sithen liittyvit ohjauspiirien piirustukset sekd asianmukaiset kuvaukset ja selitykset
koneen toiminnan ymmartamiseksi,

— tdydelliset ja yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen, testaustuloksineen, todistuksineen ja muine
tietoineen, joita tarvitaan tarkastettaessa, onko kone olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten
mukainen,

— riskin arviointia koskevat asiakirjat, joista ilmenee noudatettu menettely. mukaan lukien
i) luettelo olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, jotka koskevat konetta,

ii) niiden suojaustoimenpiteiden kuvaus, jotka on toteutettu tunnistettujen vaarojen poistamiseksi tai
riskien pienentamiseksi ja tarvittaessa maininta koneeseen liittyvista jaannosriskeistd,

— kdytetyt standardit ja muut tekniset eritelmat siten, ettd kdy ilmi, mitkd olennaiset terveys- ja turvallisuus-
vaatimukset kyseiset standardit kattavat,

— tekniset selosteet, joista ilmenevat niiden testien tulokset, jotka on suorittanut joko valmistaja tai valmis-
tajan taikka timan valtuutetun edustajan valitsema laitos,

— jaljennos koneen ohjeista,

— puolivalmisteen osalta tarpeen mukaan liittimisvakuutus ja puolivalmisteen asianmukaiset kokoonpano-
ohjeet,

— tarpeen mukaan jiljennokset koneen tai muiden siihen liitettyjen tuotteiden EY-vaatimustenmukaisuusva-
kuutuksista,

— jaljennos EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta;

=

sarjatuotteiden osalta ne sisdiset toimenpiteet, jotka pannaan tiytintdon sen varmistamiseksi, ettd kone pysyy
timin direktiivin sddnnosten mukaisena.

Valmistajan on suoritettava komponenteille, tarvikkeille tai valmiille koneille tarpeelliset tutkimukset ja testit
madrittddkseen, soveltuuko kone suunnittelunsa tai rakenteensa puolesta turvallisesti asennettavaksi ja kayttoon
otettavaksi. Asiaankuuluvat selosteet ja tulokset on sisillytettdva tekniseen tiedostoon.

2. Edelld 1 kohdassa tarkoitetun teknisen tiedoston on oltava jésenvaltioiden toimivaltaisten viranomaisten kiyretti-

vissi vihintdin kymmenen vuoden ajan koneen tai sarjatuotannossa viimeisen tuotetun erdn valmistusajankoh-
dasta.

Teknistd tiedostoa ei tarvitse siilyttdd yheeison alueella, eiki sen tarvitse olla jatkuvasti kiytettivissi aineistomuo-
dossa. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa nimetyn henkilén on kuitenkin voitava koota tekninen tiedosto ja
antaa se kdyttdon maaraajassa, joka on suhteessa sen monimutkaisuuteen.

Teknisen tiedoston ¢i tarvitse sisaltid sellaisten osakokoonpanojen yksityiskohtaisia suunnitelmia tai muita erityis-
tietoja, joita koneen valmistukseen on kdytetty, elleivdt ne ole erityisesti tarpeen olennaisten terveys- ja turvalli-
suusvaatimusten mukaisuuden toteamiseksi.

3. Jos teknisti tiedostoa ei kyetd esittimiin toimivaltaisten kansallisten viranomaisten pyydettvi siti asianmukaisin

perustein, titd voidaan pitdd riittivini perusteena epiilli kyseisen koneen vaatimustenmukaisuutta olennaisia
terveys- ja turvallisuusvaatimuksia koskevilta osin.
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Liite 3. Atlas Copco GTG40 F066-23
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Liite 4. Tulistinleikkurin osaluettelo

45



