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Newton, Sl-jarjestelmén mukainen voiman yksikka.

Pituuden muutos.

Voima.

Pituus.

Pinta-ala.

Kimmomoduuli.

Halkaisija.

Kulma.

Levyn paksuus.

Kierteen nousu.

Millimetri, Sl-jarjestelman mukaisen pituuden yksikon,

metrin, tuhannesosa (10).

Minuuttikierrosnopeus. (Lyhennys sanoista: Revolutions

per minute)

Vaantomomentti, Sl-jarjestelman mukainen vaannon yk-
sikko

Teho, Sl-jarjestelman mukaisen tehon yksikén, watin, tu-

hatkerrannainen (103).



MPa Paine, Sl-jarjestelman mukaisen paineen yksikon, Pasca-

lin, miljoonakerrannainen (10°).

M Kitkakerroin.
R Sade.

r Sade.

S Pituus.

C Jousivakio.
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1 JOHDANTO

Tyossa oli kyse tuotekehitystehtavastad, jossa kasiteltiin jo olemassa olevan lait-
teen ongelmakohtia. Laite oli ollut kdytdssa jo vuosia, ja sen tarkeimmaksi koetut
muutostyot oli tehty jo aiemmin. Nyt kuitenkin kyseiseen toimintaymparistéon ol
tulossa muutoksia, joten niitd koskevien kehitystdiden yhteydessa oli syyta korjata

laitteen kayton aikana ilmenneet ongelmakohdat.

Ty6 tehtiin insinddritoimisto AS Mechanics Oy:n toimeksiannosta. AS Mechanics
Oy on yrityksena varsin nuori, mutta pitkadn linjan suunnittelutehtavissa karttunutta
asiantuntevaa tuotesuunnittelua tarjoava yritys. Kyseisenkin tyon tapauksessa
varsinaisena tyon tilaajana oli laajalti kansainvalisilla markkinoilla toimiva AS
Mechanics Oy:n asiakas, jonka tilaama tyd oli osa laajamittaisempaa kehityspro-
jektia. Kehitettava laite oli aiemmin suunniteltu 2D-maailmassa, joten tyéhon oli
syyta valmistautua mm. mallintamalla laite 3D-maailmaan, jolloin siihen kohdistu-
vat kehitystehtavat ja menetelmét oli helpommin sek& suunniteltavissa etta tarkis-

tettavissa.

Tybosuuteen kuului osa toimintaympariston muutosten sanelemista kehitystehta-
vista seka laitteen kaytdon aikana ilmenneiden ongelmien korjaavat toimenpiteet.
Koska laite oli ainutlaatuinen kaupallisesti valmistettava laite, ei raporttiin liitetty
salassapitovelvollisuuksien vuoksi toimintaympéariston muutosten aiheuttamia kehi-
tystehtavia, vaan raportoitavaksi valittin nelja varsin erilaisen aihealueen ongel-
maa seké niiden ratkaisussa tehdyt toimet ja tyosta saadut tulokset. Aihealueina

olivat kierreliitoksen, ketjukayton, ruuvitunkin ja jarrumekaniikan kehittdminen.

Raportoitujen kehityskohteiden ollessa toisistaan hyvin eridvat oli ne syyta erottaa
omiksi asiakokonaisuuksiksi, jolloin niiden lahtokohdat, taustat, ratkaisemiseen

kaytetyt menetelmat ja tulokset voitiin esittda selkeasti omina kokonaisuuksinaan.
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2 TYON TAUSTAA

2.1 Laitteen tausta

Kehitystyon kohteena oli laite, joka oli globaalillakin tasolla toistaiseksi ainoa laa-
tuaan. Tyon tarpeen oli aiheuttanut I&hinn& sen kohteena olevan laitteen ika. Lait-
teen alkuperainen suunnittelutyd oli tehty 2D-maailmassa, jossa kokonaisuuden
hahmottaminen oli ollut nykyisten tydkalujen mahdollistamaan tilanteeseen verrat-
tuna varsin hankalaa. Myos laitteen osatoimittajien tarjonta oli muuttunut, ja yhden
ratkaisevimman osan toimittaja oli ilmoittanut lopettavansa laitteessa kaytossa
olevan mallin valmistamisen tyystin sen pienen menekin vuoksi. Laite oli ollut jo
vuosia kaytdssa, ja empiirisen tiedon lisaantyessa joitain laitteen osakokonaisuuk-
sia oli jouduttu paivittamaan sen piirustuksiin jo aiemmin, mutta monia oli viela te-
kemaétta. Kuvainnollisesti oltiin siis alla olevan kuvion tilanteessa, jossa véritetty

osuus kuvastaa osa-alueiden nykytilaa (KUVIO 1).

Suunnitteluhetki Nykyhetki

Empiirinentieto Empiirinentieto
Suunnittelumenetelmat Suunnittelumenetelmat
Komponenttitarjonta Komponenttitarjonta
Laite 1 Laite
Valmistuspiirustukset Valmistuspiirustukset

KUVIO 1. Tilanne ennen tyon aloittamista.
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Ajan saatossa siis kaikki kuvion 1 tekijat, joiden tilan yhtena muuttujana oli aika,
olivat uudistuneet siten, ettei itse laite ollut enda niiden kanssa kaikilta osin linjas-

sa.

Lisdantynyt empiirinen tieto oli tuonut esimerkiksi sellaisia muutoksia, etta laitteen
kayttoonoton jalkeen ja sitd kaytettaessa oli huomattu nopeita ehdottomia muutok-
sia, joiden aiheuttamien piirustuskorjausten vuoksi osa laitteen valmistuspiirustuk-
sista oli ristiriidassa toisten piirustusten kanssa, ja osittain jopa saman osan eri
kuvannot poikkesivat toisistaan. Jotkin eri osien kiinnitysreiat eivat olleet osuneet
tarkoitettuihin kohtiin ja osa laitteen kokonaisuuksista oli jaanyt kokonaan pois tai
muutettu sen oman mahdottomuutensa vuoksi. Tietoa oli kertynyt mygs laitteen
kayttoa helpottavista muutoksista, mutta kaikkea ei oltu ehditty korjaamaan, silla
laite oli kuitenkin toiminut muiden kiireiden asettamien kriteerien mukaan riittavalla
tavalla ja kyseiset pienemman prioriteetin muutokset oli siirretty mydhemmin kor-

jattaviksi ominaisuuksiksi.

Suunnittelumenetelmét olivat ajan saatossa uudistuneet kolmiulotteiseen maail-
maan, jossa asioiden ja kokonaisuuksien hahmottaminen oli huomattavasti hel-
pompaa kuin syvallisempaa pohdintaa vaativassa kaksiulotteisessa maailmassa.
Kolmiulotteisten mallien lujuuksien ja muiden vastaavien tekijoiden laskenta onnis-
tuu nykymaailmassa varsin helposti tietokoneavusteisesti, joten mikali jokin raken-
ne kyseisessa laitteessa todettiin olevan kriittisella tielld, saatiin suunnittelulle var-

sin varmaa laskennallista tukea suhteellisen pienella vaivalla.

Komponenttitarjonta oli muuttunut ajan saatossa eikd esimerkiksi laitteen osaluet-
telossa ilmoitettuja pydria — joiden avulla laitetta liikutellaan — ollut enaa lainkaan
saatavilla, mutta tastd huolimatta kyseista tietoa ei oltu dokumentoitu minnekaan.
Na&in ollen aina, kun uutta kappaletta laitteesta oltiin valmistamassa, joutui kompo-
nenttien sisaanostaja pyytamaan tavarantoimittajalta pyoria, joita ei ollut enda tar-
jolla ja taman jalkeen heidan taytyi pohtia nykyisesta tarjonnasta hyva korvaava

tuote, mahdollisesti jopa ilman laitteen suunnittelijan hyvaksyntaa.
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2.2 Tyohon valmistautuminen ja perehtyminen

Itse kehitysty6 aloitettiin helmikuussa 2010, mutta tieto tyén mahdollisesta ajan-
kohtaistumisesta tuli jo elokuussa 2009 ennen projektiopintojaksoani. Taten oli
varsin kaytanndllista suunnata projektiopintojakson oppimistehtavéat siten, ettd ne
tukisivat tatd ennalta opinnaytetyoksi valittua kehitystyota, jolloin tydon perusta olisi
kunnossa ja siten myds tyosta saatavat tulokset olisivat mahdollisimman hyvia ja

menisivat suoraan kayttoéon sellaisenaan.

Ensimmaiseksi projektiopintojakson oppimistehtavaksi valittiin laitteen alkuperai-
sen tarpeen syvallisempi pohdinta. Miksi laite oli olemassa, miksi se oli sellainen
kuin se oli, mitk& olivat sen reunaehdot ja tukiko laitteen nykyinen toteutus teori-
aa? Oppimistehtava suoritettiin kdytannossa siten, ettd sen ensimmaisessa vai-
heessa haettiin kirjallista tietoa kyseisista aiheista eri lahteista, joita valittiin varsin
kriittisesti. Seuraavaksi opiskeltiin saatua materiaalia samalla verraten siita opittua
tietoa laitteen eri osa-alueiden toteutustapoihin. Viimeisena tyosta kirjoitettiin ra-
portti, joka toimitettiin projektiopintoja ohjaavalle opettajalle. Kyseinen raportti on

julistettu taman tyon salaiseksi tausta-aineistoksi.

Seuraava oppimistehtava oli mallinnustyd, joka mahdollisti laitteen kehitystyon
nykyaikaisemmalla suunnittelutavalla 3D-maailmassa. Tyon toimeksiantajalta saa-
tiin kyseisen laitteen valmistuskuvat, joiden perusteella mallinnettiin laitteen eri
osat ja kokoonpanot, joita yhdistelemalla saatiin aikaiseksi olemassa oleva péaéako-
koonpano. Kun laitteen mallinnus toteutettiin erilaisin alikokoonpanoin, pystyttiin
laitteen kokonaisuudet lohkomaan osiin, jotka selkeyttivat seka mallinnustyota ja
suunnitteluty6ta ettd kaytannon kokoonpanotyota. Menetelman hyvana puolena oli
myos se, ettei yhden muuttuneen osakokonaisuuden vuoksi tarvinnut uusia kaikkia
olemassa olevia valmistuskuvia. Mallinnukseen liittyen tyon tilaajan toiveena oli,
ettd kyseisella kokoonpanolla saisi esitettyd kaksi laitteen eri toiminta-asentoa
asiakasesittelyja varten, joten laitteen mallintaminen ei ollut aivan suoraviivaista
osien toisiinsa liittelya, vaan kyseinen ominaisuus tuli huomioida lapi projektin.
Tastékin projektiopintojen osiosta on olemassa raportti, joka myds on julistettu ta-

man tyon salaiseksi tausta-aineistoksi.
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2.3 Projektin organisaatiorakenne

Projekti tehtiin insind6ritoimisto AS Mechanics Oy:n toimeksiannosta. AS
Mechanics Oy on varsin nuori, mutta pitkan linjan suunnittelutehtavissa karttunutta
asiantuntevaa koneensuunnittelua tarjoava yritys. Tamankin tyon tapauksessa
varsinaisena tilaajana oli AS Mechanics Oy:n asiakas, ja heille tarjottavasta palve-
lusta ja sen laadusta oli vime kédessa vastuussa AS Mechanics Oy:n toimitusjoh-

taja Alpo Siekkinen.

Tyontilaaja

AS Mechanics
Oy

|

Yrityksen
edustaja: Alpo —
Siekkinen

SeAMK

Ohj.opettaja:
Jukka Pajula

Osmo
Suomivirta

KUVIO 2. Projektin organisaatiorakenne.

Oppilaitoksen — Seingjoen ammattikorkeakoulun — edustajaksi ja opinnaytetyon
ohjaavaksi opettajaksi valittin koulutusohjelmapaallikké Jukka Pajula. Projektin
organisaatiorakenne koostui siis varsin johdonmukaisesti yll& olevan kuvion mu-
kaiseksi (KUVIO 2).




16

2.4 Aikataulu

Projektin aikataulu muodostui varhain aloitetuista valmisteluista huolimatta varsin
kiireiseksi. Tama johtui asiakkaan taholla olevista muista kiireista ja laajamittaisen
kehitysprojektin useista kohteista tdhan tybosuuteen siséllytettavien kehityskohtei-
den valintaan vaikuttavista epaselvyyksista. Tieto valituista kehityskohteista saapui
AS Mechanics Oy:n sahkopostiin 13.1.2010, mutta saatu lista aiheutti viela jatko-
kysymyksia ennen tdiden aloittamista. Lopullinen lista toiveista esitettiin 21.1.2010

projektin k&ynnistyspalaverissa AS Mechanics Oy:n asiakkaan tiloissa.

Tassa vaiheessa suunnittelutydlle oli varattuna aikaa 31.3.2010 asti, mutta
3.2.2010 kaydyn puhelinkeskustelun perusteella aikataulu kiristyi siten, ettd suun-
nittelutyé valmistuspiirustuksineen tuli olla valmis seuraavan maaliskuun ensim-
maisella viikolla. Aikataulun kiristymiseen oli syyna lukkoon lydty toimituspaiva-
maara, joten uuden laitteen valmistukselle ja testaukselle oli myds varattava aikaa.
(Siekkinen 2010a.)

Haluttu aikataulu toteutui ja kyseiset valmistuspiirustukset olivat tydn tilaajalla
3.3.2010. Kiireista johtuen opinnéytetydn raporttia ei voitu Kirjoittaa mainitun tyos-
kentelyajan ohessa, vaan vasta tuon paivamaaran jalkeen. Alla olevasta kuviosta
on tarkasteltavissa kokonaisuuden toteutunut aikataulu graafisessa muodossa
(KUVIO 3).

Osmo Suomivirta 2009 2010

Opinndytetydprosessi  |Syys Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis
Gantt-kaavio 23.03.2010|36(37|38|39|40| 41| 42|43] 24|45 45| a7]48 40| 50[51[52[53 1 [ 2| 3| 4 | 5| 6| 7| 8 | 2 [20]11]12
0. Pohjustus

Tiedonkeruu

Mallinnus

Raportointi

1. Tydn suoritus
Esisuunnittelu
Toteutussuunnittelu

2. Raportointi
Esikirjoitus
Tarkennukset tyghaon
Palautus

KUVIO 3. Opinnaytetydprosessin aikataulu.
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2.5 Valitut kehityskohteet ja maaritetyt asiakastarpeet

Tybssa oli kyseessa osa laajempaa tuotekehitysprojektia ja tdhén tybosuuteen
valittiin kehitettaviksi kohteiksi mm. laitteen tuentavarret, kayttoketju, tunkit ja jar-

rut.

Asiakkaan kanssa pidetyssa palaverissa asiakas kuvaili kyseisia vikoja ja mahdol-
lisia ratkaisuja. Nevarannan (2010) mukaan tuotekehitysprojektissa on kuitenkin
osattava suodattaa asiakkaan antama informaatio ja muodostettava todelliset
asiakastarpeet, myos sellaiset, joita asiakas ei valttamatta huomaa vaatia. Palave-

rin perusteella méaritettiin asiakastarpeet seuraavanlaisiksi:

1. Tuentavarret: Tuentavarsia irrotellaan toisistaan laitetta kaytettdessa.
Kiinnitys ei kestéa pidempiaikaista kayttda. - Tuentavarsien kiinnitys saa-
tava jaykemmaksi ja kulutusta kestavaksi.

2. Kayttoketju: Kayttoketjua ei saa kiristettya tai siind on muuta ongelmaa.
- Pohditaan ongelmakohta ja tehdaan korjaavat toimenpiteet.

3. Tunkit: Tunkkien on kayttd vaikeapaasyisessa paikassa, toteutustapa
muutettava niin, etta kayttd on laitteen muiden toimintojen yhteydessa -
Tunkkien kayttd on muutettava kaytannolliseksi.

4. Jarrut: Vipumekanismilla toimivien jarrujen kayttd on vaarassa paikassa,
kayttovipu saatava lahelle laitteen kayttgjaa. - Jarrujen toteutustapa

muutettava kokonaisuudessaan kaytannollisemmaksi.

Naiden seikkojen, sekd aiemmin tehdyn mallinnustyén ohessa selvinneiden laht6-
tietojen ja reunaehtojen osoittamina voitiin projektin seuraavassa vaiheessa oleva
suunnitteluty6 aloittaa. Kyseinen tyévaihe on purettu kohteittain osiin taman rapor-

tin seuraavissa osissa.
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3 TUENTAVARRET

3.1 Tehtdvan asettelu

Tuentavarsien kiinnityksessa oli varsikappaleiden toiseen paatyyn kiinnitetty hitsi-
litoksella DIN 975 -standardin mukainen yksittainen M10-kierretanko, jonka lapi
lahes kaikki liitokseen kohdistuva voima johdettiin. Liitokseen oli saatava lisda
jaykkyytta ja kulutuskestavyytta (KUVIO 4).

KUVIO 4. Liitoskohta.

3.2 Menetelmat

Pohdittiin liitokseen tulevia voimia statiikan keinoin ja liitoksen rasituksiin vaikutta-
via tekijoitd tutustumalla ammattikirjallisuudessa esitettyihin laskentakaavoihin ja
kayttamalla apuvalineena Autodesk Inventor -tuotelinjaa. Mallinnettiin ratkaiseviin
tekijoihin perustuva jaykempi versio huomioiden samalla ripea ja helppo kaytetta-

vyys ja kulutuskestavyys.



19

3.3 Pohdinnat

Liitostapa oli kayttokohdassaan varsin erinomainen, eivatkd muunlaiset esimerkik-
si salpamekanismit tulleet liitosta koskevien pohdintojen perusteella tassa tapauk-
sessa kysymykseen. Liitos oli nopea tehda hankalissakin olosuhteissa, silla se ei
vaatinut tyokaluja, vaan kappaleiden mekaaninen kiinnitys tapahtui helposti kier-
tamalla tuentavarsia toisiinsa nahden pituusakseleidensa ympari. Lahdettiin poh-

timaan kyseisen liitostavan ongelmakohtaa.

Kierreliitos joutuu pahimmillaan kannattelemaan useita toisesta paastaan tukemat-
tomia vaakatasoon asetettuja tuentavarsia. Mallinnettiin litosta koskevan kokoon-
panon aaritilanne Autodesk Inventor Suite 2009 -ohjelmalla (my6hemmin Inven-
tor), josta saatiin tietaa osien oikeiden materiaalivalintojen avulla jatkokappaleiden
yhteenlaskettu massa ja kyseisen massan massakeskipisteen sijainti litoskohtaan
nahden. Naista tiedoista voitiin statiikan tasapaino-oppien menetelmin muodostaa

yhtald, jonka kautta paastiin liitokseen vaikuttaviin voimiin k&siksi.

Koska laskennallisesti voitiin ajatella gravitaation vaikuttavan liitoksella kannatelta-
van tuentavarsikokoonpanon massakeskipisteeseen, taytyi liitettavien pintojen
muodosta johtuen kierreliitoksella saada vahintd&n yhta suuri vastamomentti lai-
pan alimman reunapisteen ympari (KUVIO 4). Kyseisen momenttitasapainon
mahdollistamiseksi taytyi kierreliitoksessa vaikuttavan vastavoiman suuruus olla
1034 N. Koska kierreliitos kiristetddn kasin ilman erityista tytkalua, ei tapahtumas-
sa esiinny suurta kiristysmomenttia, jolloin kiristyksesta aiheutunut ruuviliitoksen

aksiaalisvoima voitiin pienuutensa vuoksi jattda huomiotta.

Kun pohdittiin kierretangon muodonmuutosta kyseisella voimalla, etsittin ammatti-
kirjallisuudesta asiaan liittyv& kaava, josta voitiin havainnoida muodonmuutokseen
vaikuttavia tarkeimpia tekijoitd. Kappaleeseen kohdistetun voiman aiheuttama sa-

mansuuntainen pituuden muutos saadaan kaavasta

_Fl,

Al =—=
AE

(1)
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jossa Al on pituuden muutos
F on voima
ly on vapaa pituus
A on profiilin poikkipinnan pinta-ala
E on materiaalin kimmomoduuli (Tekniikan kaavas-

to 2008, 139.)

Toisaalta kierteen muodonmuutoksen kertoimena vaikuttava vapaa pituus liitoksen
kiristyttya oli kaytanndssa hyvin lahella nollaa, joten sita ei ollut syyta ottaa poh-
dinnoissa huomioon, vaan voitiin olettaa kappaleen marginaalinen vapaa pituus
jaykaksi osuudeksi. Ruuviliitoksen leikkausvoiman ollessa varsin nimellinen paaty-
laipan kitkavoimien ansiosta, ei senkaan laskemiseen ja ko. voiman arviointiin ollut

syyta ryhtya.

Paatylaipan sisaan kierretty kierreosuus on jatkuvassa kosketuksessa paéatylaipan
kierreprofiiliin, joten sen kierretangon osuuden vaikutuksia liitoksen muodonmuu-
tokseen ei voitu laskea edellisella kaavalla varsinaisen vapaan pituuden puuttues-
sa, vaan ennemminkin oli syyta pohtia paatylaipalle aiheutunutta muodonmuutos-

ta. Tatd pohdittaessa simuloitiin kyseinen laipan tilanne Inventorin simulointitydka-

lulla.

hYS

KUVIO 5. Tuentavarren laipan muodonmuutos 1034 N voimalla.
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Laskentaa yksinkertaistettiin olettamalla kierreprofiilit jaykaksi osuudeksi, ja mal-
linnettiin paatylaipan keskelle kierretangon nimellishalkaisijan kokoinen suora rei-
k&, jonka pinnalle osoitettiin ennalta laskettu 1034 N aksiaalinen voima. Reunaeh-
tona tuettiin laippa sen paatypinnan reunalla olevasta hitsisaumankohdasta jay-
kéksi, ja saatiin laskennasta edelliselld sivulla olevan kuvion tulos (KUVIO 5). Ky-
seisen laskennan tarkemmat tiedot 10ytyvéat tamén raportin litteend olevasta In-
ventorin FEM-laskentaraportista (LIITE 1). Laskennan tuloksista havaittiin hit-
sisauman laheisyydessa olevan pieni kehamainen jannitysalue. Kyseinen alue ei
kuitenkaan kuvasta todellisuutta, silla pelkan paatylaipan muodonmuutoksen las-
kennassa oletettiin hitsisaumapinta taysin jaykaksi, jota se ei kaytdnnodssa ole,

vaan liitoksen reaktiovoimat vaikuttavat myos siihen.

Kuviosta 5 nahtiin, ettd muodonmuutos oli maksimissaankin vain muutamia milli-
metrin tuhannesosia. Nain ollen liitoksen ongelmakohtana ei varmastikaan ole ollut
kierretangon venyminen, vaan pienena huomioitavana asiana oli, ettéa kierretangon
kierteen pinnalla tapahtuu vedosta johtuen pintapaineen kasvu, joka rasittaa kier-
teiden pintaa niin kierretangossa kuin tuentavarren paatylaipassakin, ja yhdessa
pienenkin liikkeen kanssa aiheuttaa liitokselle kulumista. Kuitenkin kaikkein huo-
mioitavinta oli se seikka, etta tuentavarsia varastoidaan kayttamattomana olles-
saan varsin erilaisissa olosuhteissa. Kierretankopaat saavat eritasoisia iskuja va-
rastoinnin olosuhteista riippuen ja kierretangot vahingoittuvat, jolloin niiden kiinni
kiertaminen ei ole enda vaivatonta. Kierreprofiili oli saatava suuremmaksi ja jay-
kemmaksi. N&in ollen ainoana jarkevana kehityskohtana oli kasvattaa liitoksen
kierteen profiilia ja sitd kautta myods pinta-alaa. Tama toiminta oli varsin johdonmu-
kainen ratkaisu johtuen pintapaineen kaanteisestd verrannollisuudesta pai-

neenalaisen pinta-alan suuruuteen.

3.4 Kierretankomuutos

Koska kehitystavaksi valittiin kierreprofiilin suurentaminen, oli pohdittava keinot
sen toteuttamiseen. Kierreprofiilin ja -pinta-alan valilla huomattiin yhteys: Kierteen
profiilin kasvaessa, taytyi kierrepinta-alankin kasvaa. Kierrepinta-alaan eniten vai-

kuttavia tekijoita ovat kierteen nimellishalkaisija ja toisaalta my6s sydanhalkaisija,
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silla molemmat ovat ympyramaisia pinta-aloja laskettaessa kyseisessa kaavassa
toisessa potenssissa. Toisaalta kierrepinta-alaan vaikuttaa myo6s kierreprofiilin
kulma kierretangon poikkileikkaustasoon. Paatylevyyn kierrettyyn kierrepinta-alaan
vaikuttaa myos kierretangon pituus ja kierteen nousu, silla mitd matalampi kierteen
nousu, sita useampia kierroksia kierretta sopii tukivarren paatylevyyn. Erikokoisten
kierteiden pinta-alojen suhteista paastiin kasitykseen, kun laskettiin yksittaisen
kierteen pinta-ala kullekin eri nimellishalkaisijalle. Kierteen geometria-pohdintojen
seurauksena johdettiin yhden kierrekartion pinta-alalle seuraavanlainen kaava

z-(d?—d)
==t (2)
4-cos(a)
jossa A on pinta-ala

d on kierteen nimellishalkaisija

ds on kierteen sydanhalkaisija

a on kierreprofiilin kulma tangon poikkileikkaus-

tasoon

Kaava 2 ei ota huomioon kierteen nousua, mutta kierteen noususta johtuva pinta-
alaeron poikkeama vaakatasossa tarkasteltuun kartiomuotoon olisi korkeintaan
muutamia promilleja eivatkd sellaiset poikkeamat olleet tdssa tapauksessa rele-

vantteja.

Uutta kierrevalintaa tehdessa tuli tarkastella myds kierteen pinta-alan ja nousun
suhdetta, silla nousu vaikuttaa yksittaisen kierrepinta-alan kerrannaiseen paatylai-
passa. Nousun tuli olla kyllin matala sisaan kierrettéavien kierteiden lukumaaran
maksimoimiseksi ja toisaalta sisaan kierrettavan kierrepinta-alan tuli olla mahdolli-

simman suuri. Laipan sisdssa oleva kierrepinta-ala saadaan kaavasta

S
Ac=o A 3
jossa A on kierrepinta-ala laipassa
S on laipan paksuus
P on kierteen nousu

Ax on Kierrepinta-ala
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Bauerin, Crepinin, Dietschen ja Dinklerin (2002, 353) ilmoittamien kierremittojen ja
johdetun kaavan 2 avulla lasketut kierteiden pinta-alat erilaisille metrisille vakio-

kierteille on taulukoitu seuraavassa taulukossa (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Vakiokierteiden pinta-alat.

Nimellis@ (d) | Sydan® (ds) | Pinta-ala (A) | Nousu (P)
8 6,466 20,12 1,25
10 8,160 30,30 1,5
12 9,853 42,55 1,75
14 11,546 56,85 2
16 13,546 65,76 2
20 16,933 102,73 2,5
24 20,319 147,95 3

Aiemmin kaytetyssa M10-kierteessa vakionousu kierrosta kohden oli 1,5 mm, kun
M14-kierteessad oli jo 2 mm:n nousu. Kuitenkin sama nousu oli myés M16-
kierteessa, eli taman kierteen valinnalla saatiin paatylaipan siséan yhtad monta
kierrosta kierrettd kuin M14 koollakin, mutta samalla kierteen profiili ja voimaa va-
littava pinta-ala saatiin suuremmaksi. Seuraavissa vakiokierteissa pinta-alan suh-
teellinen kasvu sen halkaisijaan verrattuna oli suurempi, mutta toisaalta myads Kiris-
tystd hankaloittava ja laipan sisassa olevan pinta-alan kaavassa jakajana oleva
tekija — eli nousu — oli 2,5 mm ja kokoluokasta M24 ylospéin se oli jo 3 mm. N&in
ollen kierteen pinta-alan ja nousun huomioiden valittu M16-kierre oli juuri eréaanlai-

sessa kulminaatiopaikassa vakiokierretaulukkoa tarkastellessa.

Koska ruuvin jannityksessa olevan kierrepituuden tulee olla vahintaan 0,5 * d, mut-
ta jos mahdollista, niin 1,0 * d, tuli myds 8 mm paksu paéatylevy vaihtaa muuttu-
neen kierretangon halkaisijan kanssa vahintddn samassa suhteessa (Bauer ym.
2002, 346). Samalla kasvoi laipan sisaan kierrettavien kierrosten lukumaaré ja
nain ollen my6s voimaa valittdva pinta-ala. Aiemmin M10-kierteen tapauksessa
tuo mainittu kerroin oli ollut 0,8 * d, joten kun kerrottiin M16-kierteen nimellishal-
kaisija kyseisella kertoimella, saatiin vastaavaksi levynpaksuudeksi 12,8 mm. Ky-
seessa ei kuitenkaan ollut normimitta, joten paatettiin valita seuraava paksumpi
yleinen kaytossa oleva levypaksuus, eli 15 mm. Tuon kyseisen levypaksuuden
lApimittaan meni valittua M16 kierrettd 7,5 kierrosta, mika tarkoitti voimaa valitta-
vana pinta-alana 493,1 mm?, jolloin pintapaine oli pienentynyt 32,7 %:iin alkupe-
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raisesta. Tama yhdessa kulutusta ja iskuja paremmin kestavan suuremman kier-

reprofiilin kanssa toi varsille toivottua pidempéaa kayttoikaa.

Paksumpien paatylaippojen myéta tuli lyhentéda tukivarsien putkiosuutta, ettd to-
teutuva tukivarren pituus pysyi entisenlaisenaan. Alla kuvio muutetusta liitoskoh-
dasta (KUVIO 6).

KUVIO 6. Muutettu kierreliitos.

3.5 Tulokset

Tuentavarsien kehitystavaksi valittiin niiden kiinnitykseen kaytettavan kierteen suu-
rentaminen. Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin kokonaisuutta ajatellen varsin
pienelld ja vaivattomalla muutoksella. Laitetta kayttdneelle ja kyseisen vian tyon
ohessa noteeranneelle valittu kehitystapa saattoi olla itsestaanselvyys, mutta asi-
aa pohdittiin melko syvalta ja muitakin kehitystapoja puntaroitiin. Tama oli tarkea
toimi, silla mikali olisi [ahdetty suoraviivaisesti kehittdmaan ensimmaisena mieleen
tullutta ratkaisutapaa, olisi jokin syvallisemman pohdinnan tuotoksena tullut kehi-
tystapa voinut jadda huomiotta. Tassa tapauksessa ei kuitenkaan radikaaleja muu-

toksia vaativaa toisenlaista toteutustapaa koettu paremmaksi.
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Osion tuloksiin voitiin olla tyytyvaisia, silla ne menivat tydelaman kayttoon sellaisi-
naan. Pohdintojen tuotokset olivat hyddyllisia paaosin kahdelta kannalta: Niiden
tekija oppi suunnittelun lisaksi kierrevalintaan vaikuttavia tekijoita, ja toisaalta AS
Mechanics Oy:n asiakas sai pohdintojen tuloksista varmuuden, ettd heidan lait-
teessaan oleva ongelma oli ratkaistu syvasti pohditulla eikd esimerkiksi ensimmai-

sella kayttajan mieleen tulleella tavalla.

Numeroarvoin esitettavat kehitystehtavan muutokset on koottu alla olevaan tau-
lukkoon (TAULUKKO 2). Taulukosta ei suoranaisesti ilmene ratkaisevin muutos,
joka oli paremmin iskuja kestava kierteen suurennettu profiili. Valitulla kierteella
toteutuva ja taulukkoon laskettu pintapaine on lujuusteknisesti vain marginaalinen,
joten se on taulukossa mukana vain huomioitavana, ei kehitystavan ratkaisseena

seikkana.

TAULUKKO 2. Numeeriset tukivarsia koskevan tydosuuden tulokset.

Ominaisuus Alkuperdinen Muutettu Muu't.st
alkuperdiseen
Kierteen nimellishalkaisija (mm) 10 16 60,0 %
Kierteen sydanhalkaisija (mm) 8,16 13,546 66,0 %
Vaakatasoinen kierteen pinta-ala (mmz) 42,55 65,76 54,5 %
Paatylevyn paksuus (mm) 8 15 87,5%
Voimaa valittava pinta-ala (mm?) 161,62 493,17 205,1 %
Kierteen pintapaine (MPa) 6,40 2,10 —-67,2%
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4 KAYTTOKETJU

4.1 Tehtédvan asettelu

Laitteen kayttod vaatii ketjuvalityksen, jonka kayttavan ja kaytetyn ketjupyoréan pai-
kat ovat muiden tekijéiden maaraamid. Ketjun kiristysta ei nain ollen voitu tehda
akselivalia muuttamalla, ja tahan asti se olikin tehty yksittaisen taittopyoran avulla.
Kuitenkin ketjukiristyksen sédatdalueen kanssa oli ollut joitain ongelmia. Tehtavana

oli tutkia ongelma ja tehda korjaavat toimenpiteet.

Alkuperdaisen ketjupyoravalityksen lahtotietoihin kuului:
— Jako 5/8” / 15,875 mm.
— Ketjulenkkim&ara osalistan mukaan 102 - suora pituus 1619,3 mm.
— Kayttava ketjupyora:
— Hammasluku 40.
— Jakohalkaisija @209,8 mm.
— Kaytetty ketjupyora:
— Hammasluku 80.
— Jakohalkaisija @412,3 mm.
— Taittopyora:
— Hammasluku 17.
— Jakohalkaisija 86,4 mm.
— Kayttavan ja kaytetyn akselin sijainti poikkileikkauksen tasossa toisiinsa
nahden. Origo kayttavan akselin keskipisteessa:
— Etaisyys X-akselin suunnassa 278 mm.
— Etaisyys Y-akselin suunnassa 155 mm.
— Taittopyoran akselin sijainti poikkileikkauksen tasossa kayttavan ketjupyo-
ran akseliin. Origo kayttavan akselin keskipisteessa:
— Etaisyys X-akselin suunnassa 173 mm.
— Etaisyys Y-akselin suunnassa —76,5 mm ... =118 mm.
— Pydrintanopeus << 1 rpm, kestoidan kannalta huomioitavat hammaspydrien

parittomuudet ja ketjulenkkimaarien parillisuudet voitiin jattda huomiotta.
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4.2 Menetelmét

Luonnosteltiin raportin edellisessa kohdassa kuvattujen dimensioiden perusteella
kyseiset jakohalkaisijat ja niiden sijainnit Autodesk Inventor -tuotelinjan avulla kak-
siulotteiseen luonnokseen, jonka lisaksi luonnosteltiin ketjulinja kulkemaan kyseis-
ta reittia. Taman jalkeen tehtiin ko. ohjelman avulla automaattinen laskenta, joka
ilmoitti paivitetyn ketjulinjan pituuden siihen vaikuttavia mittoja muutettaessa. Poh-
dittiin kyseessé olevaa ongelmaa ja pyrittiin I6ytamaan paras korjaava toimenpide

reunaehtojen sallimissa rajoissa.

4.3 Pohdinnat

4.3.1 Ketjulinjan luonnostelu

Luonnosteltiin ja mitoitettiin kyseessa olevat dimensiot Inventorilla siten, etta kayt-
tava akseli oli luonnoksen origossa. Kaytettava akseli sijoitettiin loogisesti siten,
ettd sen keskipiste sijaitsi seka X- etta Y-akseleilla akseleiden positiiviseen suun-
taan. Taittopyora sijoitettiin sen sijaintitietojen ohjaamaan kohtaan, ja taméan jal-

keen kyseisten ketjupyorien jakohalkaisijoiden p&alle piirrettiin tarvittava ketjulinja.

Inventorin ominaisuuksiin kuuluu, ettd jokainen mitta saa oman parametrikentan,
joka automaattisesti nimetaan di, d2, d3, jne. Tata ominaisuutta voi kayttaa vaik-
kapa luonnoksia mitoitettaessa, eli esimerkiksi viivan pituuden voi asettaa riippu-
maan monista muista mitoista muodostamalla viivan pituutta osoittavaan paramet-
rikenttddn lausekkeita muista jo aiemmin annetuista parametreista. TA&man omi-
naisuuden mahdollistamana piirrettin samaan luonnokseen ylimaarainen viiva,
jonka pituus tehtiin riippuvaksi ketjulinjan osien pituuksista summaamalla ne yh-
teen. Tama muuttuva viivapituus ilmoitti kunkin tilanteen vaatiman todellisen ketju-
pituuden, eikad aina uudelleen tehtava kasilasku ollut tarpeen. Taman muuttuvamit-
taisen viivan ylapuolelle mitoitettiin viel& viiva, jonka pituutta kuvaavaan parametri-

kenttddn merkittiin kaytettavan ketjun jako, ja sen kertojaksi laitettiin tilanteesta
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riippuen kulloinenkin suunniteltu ketjulenkkimaara. Nain voitiin verrata tarjolla ole-

via ketjumittoja ja saatotilanteen vaatimia ketjumittoja keskenédan (KUVIO 7).

¥
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KUVIO 7. Luonnosteltu ketjulinja ja pituusmittalaskenta.

Mitoitettiin ketjulinjan mitat adaptiivisilla mitoilla, jotka mukautuvat jakohalkaisijoita
kuvaavien ympyroéiden halkaisijoiden ja niiden sijaintien mukaan. Adaptiiviset mitat
on Inventorissa merkitty sulkeissa olevin mitoin. Koska Inventorissa ei ole mahdol-
lista mitoittaa luonnoksiin kaarien pituuksia, jouduttiin niiden osuuksien pituus las-
kemaan perinteiselld tavalla ympyran halkaisijan ja sen kehan valisen suhteen, el
piin avulla. Kun tiedettiin kuinka suuren kulman ympyran keskipisteestéa katsottuna
ketjulinja koskettaa ympyran kehad, voitiin kulman ja jakohalkaisijan avulla ratkais-

ta ketjun kyseinen keh&pituus. Tama pituus ratkeaa kaavalla

(04

|, =—-7-d 4
= 360 4 (4)
jossa Ik on keh&pituus
a on kaaren paatypisteiden valinen kulma
d on jakohalkaisija

Kaavan 4 avulla muodostettiin lauseke, joka laski kunkin ympyrakaaren pituuden
ja summasi ne ketjulinjan suorien osuuksien pituuksiin. Taméa parametreista ja nii-
den kertoimista koostettu lauseke sydtettiin ketjulinjan pituutta kuvaavan viivapi-

tuuden parametrikenttéaan, ja ongelmantarkastelu pystyttiin aloittamaan.
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4.3.2 Ketjulinjat

Kyseisen ketjulinjan luonnostelun jalkeen havaittiin ketjun vapaapituuden voivan
vaihdella 1646,3 mm:n ja 1659,3 mm:n valilla taittopydran asemasta riippuen. Kun
verrattiin tuota vaihteluvalid osaluettelossa ilmoitettua 102 ketjulenkkimaaréé vas-
taavaan pituuteen, huomattiin osaluettelon ketjupituuden olevan liian lyhyt ylta&ak-
seen tayteen ketjulinjan kiertoon, vaikka taittopy6raa ei olisi kiinnitetty lainkaan.
Edes seuraava lenkkimaara, joka olisi ollut pariton 103 lenkki&, ei olisi pituudellaan
yltanyt kiertamaan ketjulinjaa. Vasta seuraava parillinen maara 104 lenkkia sopi
laitteen asettamien ketjupituusvaatimusten sisaan, silla sen pituus (1651 mm) riitti

kiertamaan sille suunnitellun kulkureitin.

Kaytadnnossa siis laitteen kokoonpanija oli joutunut asentamaan kaksi lenkkid pi-
demman ketjun kuin tydpiirustusten osaluettelon mukaan oli ollut tarkoitus. Kun
verrattiin laitteen sallimaa ketjun teoreettista maksimipituutta ja asennettavan ket-
jun pituutta, huomattiin ketjulinjalla olleen vain 8,3 mm kiristysvaraa. Tama vara oli
taatusti ollut riittamaton, silla todellisuudessa ketju ei kiertdnyt ympyramaista jako-
halkaisijaa, vaan asettui hammaspyoran kehélle kulmittain jakonsa pituisiksi suo-
riksi, jolloin se oikaisi hieman ympyrékaarimenetelmalla laskettua pituutta enem-
man. Huomioitavaa oli sekin, ettei kyseisen laitteen kokoisia kokoonpanoja saada
asennettua nollatoleranssilla, joten akseleiden keskipisteet eivat todennakoisesti
olleet tasmalleen niille suunnitelluissa paikoissa. Vaikka néain olisi ollut, olisi sama
kiristysvara kuroutunut umpeen, kun jokainen yksittainen ketjulenkki olisi kayton
aikana esiintyvan vetovoiman vasyttamana karsinyt plastista muodonmuutosta ja

venynyt vain 79,8 um.

Koska kayttavan ja kaytettdvan akselin paikat olivat sidotut, oli sd&adon vajavuus
korjattava taittopyorélla. Kuviossa 8 vasemmanpuoleisena nakyvan kayttavan
hammaspyodran jakohalkaisija pyori kuvan tarkastelusuunnasta katsottuna vasta-
paivaan, joten jos taittopyora olisi siirretty painamaan ylempaa suoraa ketjulinjaa,
olisi se ollut vedon puolella ja se olisi aiheuttanut taittopyorélle ylimaaraista rasi-
tusta. Toisaalta laitteen muoto rajoitti taittopyodrén sijoittamisen seuraavan kuvion

osoittamalle vihredlle alueelle (KUVIO 8).
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KUVIO 8. Taittopyorén sallittu alue.

Kaytannodssa kuvion rajaama alue tarkoitti sitd, ettd ainoina vaihtoehtoina oli kier-
taa ketju taittopyoran toiselta puolelta ja lisata taittopydran pystysuuntaista liike-
matkaa todella radikaalisti tai vaihtoehtoisesti toisen taittopydran lisddminen. Tal-
I6in Kketju saatiin yhden pystysuuntaisesti sdadettavan taittopyoran avulla taittu-
maan paljon alkuperéistd syvempaan muotoon, jolloin taittopydran pienempi pys-
tysuuntainen liikke vaikutti ketjun kokonaispituuteen huomattavasti enemman kuin

yhden taittopyéran ratkaisussa.

Taittopyoran lisaaminen oli tassa tapauksessa parempi vaihtoehto, silla kyseinen
ketjuveto on koteloitu ketjusuojan sisdan ja mikali taittopydran pystysuuntaista lii-
kettd olisi kasvatettu paljonkin, olisi ketjusuojasta tullut huomattavasti suurempi ja

mielikuvituksettoman suunnittelijan kattenjalkien nakéinen.
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4.4 Lisataittopyora

4.4.1 Taittopydrasijoittelu

Ongelmanratkaisuksi valittiin yhden taittopyodran lisdys. Taittopydrien sijoittelussa
tuli huomioida kompakti kokonaisuus, ettei materiaaleja kulunut tarpeettoman suu-
ria maaria, ja etta uusittavasta ketjusuojasta tulisi mahdollisimman esteettisen na-
koinen. Koska pyrkimyksena oli saada yhden taittopyoran liikkeella laaja sallitun
ketjupituuden alue, tuli siirreltavalla ketjupyoéralla saada mahdollisimman suuri
poikkeama ketjulinjaan. Nain ollen sijoittamalla ylimaarainen jaykasti kiinnitetty
ketjupyora kayttavan hammaspyoran alapuolelle huomioiden hammaskosketuksen
turvavalin molempiin I&hella oleviin hammaspyoriin, saatiin liikuteltavalle hammas-
pyoralle suora linja, jonka toisella puolella oli potentiaalinen tyhja alue syvaa ketju-
linjapoikkeamaa varten. Samalla kokonaisuudesta saatiin kompakti kompromissi

ketjupituusalueen maksimoinnin ja kasvavien tilatarpeiden valilla (KUVIO 9).

b
T

KUVIO 9. Lisatty taittopyora.
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Kayttoketjupyoran alapuolelle sijoitetun taittopydran paikan valinnassa on huomioi-
tu myds SKS Mekaniikan (2008, 7) antama ohjeistus ketjun kosketuskulmasta
kayttavaan ketjupyoraan, heiddn mukaansa sen taytyy olla tarpeeksi suuri; vahin-

taan 90°.

Kuviossa 9 esitetylld oikeanpuoleisella taittopyoralla oli pystyakselin suuntaista
saatdvaraa 65 mm, mika tarkoitti kyseisen geometrian avulla kayttoketjulle mah-
dollisiksi pituuksiksi 1708,6—1760,3 mm. Pituuksien erotus oli siis 51,7 mm, mité
voitiin verrata aiempaan 13 mm:iin. Kuitenkin vield huomattavampi parannus ai-
empaan tilanteeseen nahtiin, kun tarkasteltiin lyhimman mahdollisen ketjuvalinnan
jaljelld olevaa kiristysvaraa; lyhin mahdollinen ketju tuolle pituusalueelle oli 108-
lenkkinen vaihtoehto, jonka pituus 5/8” jaolla oli 1714,5 mm. Tama seikka tarjosi
45,8 mm kiristysvaran valitulle ketjulle, kun se aiemmin oli vaatimaton 8,3 mm.
Oltiin siis saavutettu kiristysvaran mittarilla tarkasteltuna yli 5,5-kertainen parannus
alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna.

4.4.2 Kiinnityslevy ja ketjusuojakotelo

Vaikka taittopyorille ei valitykdan suuria voimia, tuli niiden kiinnitys suunnitella huo-
lella. Taittopyorilla tuli olla tukeva kiinnitysalusta, ettei niiden saatd paassyt 16ys-
tymaan kaytossa, ja etta vierintapintojen keskikohdat olisivat olleet samassa ta-
sossa ketjulinjan suoruuden mahdollistamiseksi. Taittopyorien kiinnityslevyksi valit-
tiin 15 mm paksu kuumavalssattu S355 EN 10025-2 -standardin mukainen levy.

KUVIO 10. Suojakotelon kiinnitys.

Pienilla pohdinnoilla samaista levya pystyttiin kayttamaan myos ketjusuojakotelon

kiinnityksessa, eika sille tarvinnut tehda omaa osaansa (KUVIO 10).
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KUVI(T)"ii.» Tarkkasaatoinen ketjukiristys.

Tarkan ketjusaadon mahdollistamiseksi péatettiin porata saadettavan taittopydran
kiinnityskierteeseen lapi asti sateittaisesti M6-kierre. Taman kierteen avulla voitiin
taittopy6rdn oma kiinnitysruuvi jattaa saadon ajaksi kiristamatta, ja suorittaa ketju-
kireyden saat6 kiertamalla taittopyoréaéan poratun M6-kierteen lapi vietya kierretan-
koa halutun saatdétapahtuman suuntaan (KUVIO 11). DIN-standardista ei 16ytynyt
ruuvia, jonka kierrepituus olisi ollut vaadittavan pituinen, joten ainoa varteenotetta-
va vaihtoehto oikeanlaiselle Kkiristysruuville oli tehdd sellainen DIN 975-
kierretangosta, jonka paahan oli hitsattava DIN 934:n mukainen mutteri.

KUVIO 12. Suojakotelo.

Suojakotelostakin tuli modifioidun ketjukireyden saatonurkkauksen osalta varsin
esteettisen nakoinen (KUVIO 12).
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45 Tulokset

Kehityskohteelle annetut tavoitteet saavutettiin melko helposti nykyaikaisten suun-
nittelumenetelmien ansiosta. Kun huomattiin miten voitiin tehda ketjupituutta au-
tomaattisesti laskeva luonnos, oli eri ratkaisuin muuttuvaa ketjupituutta helppo

seurata.

Reunaehtojen rajat huomioiden l6ydettiin hyva kehitysratkaisu, joka yhden lisatait-
topydran avulla moninkertaisti entisen sdatbvaran. Ketjukireyden saatomenetelma
oli tarkka, silla sen kireyttd sdatava taittopyora liikkui korkeussuunnassa yhden
millimetrin tarkoitukseen tehdyn saatéruuvin kierrosta kohden. Kyseista laitetta
myyvan tahon onneksi materiaalikustannukset kyettiin pitamaan matalana, ja ket-
jusuojakotelon ulkon&kd tuli huomioiduksi sen liséksi, etta siitd saatiin myods alku-

peraisratkaisua helpommin valmistettava.

Tybn ohessa loydettiin ketjutarvikkeita myyvien osatoimittajien luetteloista koulus-
sa opittujen ketjuvetosuunnitteluun liittyvien huomiokohtien lisaksi muita suunnitte-

lundkdkohtia, ja naita sovellettiin myds tahan tyohon.

Seuraavassa taulukossa on koottuna numeroin esitettavia kayttoketjun kehitystyon
tuloksia (TAULUKKO 3).

TAULUKKO 3. Numeeriset kayttoketjua koskevan tydosuuden tulokset.

Ominaisuus Alkuperdinen | Muutettu | Muutos alkuperdiseen
Kayttoketjun lenkkimaara 104 108 3,8%
Kayttoketjun pituus (mm) 1651 1714,5 3,8%
Kayttoketjun saatdalueen pituus (mm) 13 51,7 297,7 %
Valitun kayttoketjun kiristysvara (mm) 8,3 45,8 451,8 %
Hankittavien taittopyorien lkm. 1,00 2,00 100,0 %
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5 RUUVITUNKIT

5.1 Tehtévan asettelu

Laitteessa tarvittiin kaksi samalle linjalle asetettua tunkkia, joille kullekin tuli 5 kN:n
kuorma. Tunkkien vastinpinta oli varsin arka, joten kosketuspintaan oli aiemmin
limattu kumimattopinnat, jotka olivat tilanpuutteen vuoksi olleet ohuet. Tunkit olivat
olleet kasikayttdtoimiset ruuvitunkit, joiden valilla oli ollut 1:1 valityssuhteinen ket-

juvalitys yhtaaikaisen liikkeen mahdollistamiseksi (KUVIO 13).

KUVIO 13. Alkuperainen tunkkiratkaisu.

Ruuvitunkkien kaytolla oli ollut seka ergonomisesti ettd kaytannollisyytta ajatellen
huono sijainti, joten kehitystehtavan tavoitteena oli saada tunkkien kayttotapahtu-

ma ja kayttévoimavalitys praktisemmaksi.

5.2 Menetelmat

Selvitettiin kaytettavissa olevat vaihtoehtoiset energiamuodot ja pohdittiin toteutus-
tapaa, jolla tunkkien kayttd saatiin vaivattomaksi ja varmatoimiseksi. Komponentti-
hankinnoissa pyrittiin pitdytymé&éan osto-osissa. Mallinnettiin kokoonpano kayttaen

Autodesk Inventor -tuotelinjaa.
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5.3 Pohdinnat

Ruuvitunkit sijaitsivat vaikeapaasyisessa paikassa ja etdammalla laitteen muista
kayttokohteista, joten kaukokayton mahdollisuuksien selvitys nousi kehityspohdin-
noissa ensimmaisena esiin. Kehityskohteen yhtena reunaehtona oli pitkaan tieto,
ettei tunkkien toimintaan ollut k&ytettavissd muita energialahteitd kuin kayttajan
lihasvoima tai akkuporakone, mutta mydhemmin ilmenneen tiedon perusteella oli
laitetta kaytettdessa siihen kytkettyna paineilma ja sahkdvirta (Siekkinen 2010b).
Tamé& mahdollisti pohdinnat kyseisten energiamuotojen valjastamisen tunkkien

kayttoon.

Koska tunkeilla tuotettiin varsin suurta pintapainetta suhteellisen arkaa pintaa
vasten, oli tirkeé&téd saada kosketuksesta ja pintapaineen jakautumisesta tasaista.
Pneumatiikalla toteutettavaa tyontéa pohdittaessa estyi sen kayttbvalinta
vaikeahkoon tydiskunpituuden rajoittamisen hallintaan. Toisena syyna oli seikka,
ettd iskunpituuden piti pysya laitetta kaytettdessa samassa arvossa pitkid aikoja,
mink& toteutuminen pneumatiikan tapauksessa on usein arveluttavaa (vrt.
paineilmajarrujarjestelman tyhjeneminen). Taman vuoksi pdaatettiin pitaytya
mekaanisen ruuvitunkin kayttssa, koska silla saatiin otollisten valityssuhteiden
vuoksi vaivattomasti tarkka tyoiskunsaato, jonka arvon muuttuminen ajan kuluessa
ei ollut — samaisesta syysta johtuen — todennakéista. Mahdollisuuksien sen
salliessa ja kaytannollisyyssyista paatettiin kokoonpanoon lisata

kierukkavaihdemoottori, jolla saatiin ruuvitunkeille toivottu etakaytto.

Ruuvitunkkien yhdistdminen ja pydrimisnopeuksien tasaaminen oli alun perin to-
teutettu ketjuvedolla. Kayttdsuunta oli ollut kuvion 13 tarkastelusuunnasta sivulta
pain, mutta kayttd ei ratkaisevasti vaikeutuisi, vaikka ruuvitunkkeja kd&nnettaisiin
vaakatasossa 90°, jolloin tunkkien kayttbakselit olisivat samankeskiset ja ne voitai-
siin liittd& toisiinsa yhdysakselilla, joka olisi yksinkertaisuutensa vuoksi edullisempi

ja helpommin valmistettava ruuvitunkkien valinen voimansiirtotapa.
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5.4 Komponenttivalinnat

5.4.1 Ruuvitunkit

Kaytdssa oli ollut Benzler Oy:n valmistama ruuvitunkki, jonka asiakas oli muokan-
nut jalkeenpain siten, ettd sen akselin kiertyminen oli estynyt. TAma toimenpide ol
tehty, ettei ruuvitunkin paa kiertyessaan hiertéisi siihen koskettavaa arkaa vastin-
pintaa. Nyt kuitenkin muitakin muutoksia tehdessa oli hyva tarkistaa valitun ruuvi-
tunkin ominaisuudet ja valita empiirisen tiedon lisdénnyttya uusi ja paremmin kayt-
totarkoitukseensa sopiva malli. Tunkin optiot kasitella&n alla tilausnumerossa il-

menevassa jarjestyksessa.

Kokoluokka. Pienin Benzlerin tarjoama kokoluokka oli 27. Maksimivoimaa ajatel-
len tdman kapasiteetti oli 8 kN, mika oli kuitenkin hieman liian lahella ruuvitunkille
tulevia kuormituksia, joten valinnassa paadyttin seuraavaan kokoluokkaan 40,
minka maksimikapasiteetti oli 20 kN. (Benzler Oy 2009, 10.)

Valityssuhde. Valityssuhteen valinnassa huomioitavaa oli sen pitaminen matala-
na, silla se mahdollisti pienemman tehontarpeen sédhkdmoottorilta ja toisaalta
myos tarkan asemaséadon hitaan likenopeuden vuoksi. Noin 150 minuuttikierros-
luvun kayttdakselin nopeudella laskettiin ruuvitunkin varrelle 128,5 mm/min liike-
nopeus. (Benzler Oy 2009, 15.)

Suunta. Suuntaa valittaessa ei ollut juuri optioita. Vaihtoehtoina oli valita joko ylos-
tai alaspain tunkin kiinnitystasosta (Benzler Oy 2009, 7). Ja itsestdanselvyys oli

pitdytyd samassa valinnassa kuin aiemmin, eli alaspain.

Varsi. Varren ominaisuudet tulivat niin ikdan pitdd samana kuin aiemmin valitut.
Eli ruostumaton varsi, jonka paassa oli M20 x 1,5 -kierteet kuviossa 13 nékyvaa

kumilaipan alustaa varten (Benzler Oy 2009, 7-27).

Isku. Iskun valittin my6s olevan sama 165 mm kuin aiemmin, silla laskelmien mu-

kaan kyseisessa iskussa oli vahimmillaankin n. 60 mm iskua jaljella. Laitteen tyo-
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ympariston vaihtuvat olosuhteet vaativat iskureservia, joten valittua lyhyempéaan
iskuun ei ollut syyta siirtyd. Benzler Oy:n (2009, 11) taulukosta voitiin varmistua,

ettei valitulla iskulla ollut nurjahdusvaaraa viisinkertaisellakaan kuormituksella.

Muut valinnat. Muista valinnoista tunkin ominaisuuksiin valittiin varren rotaation
esto. Ulkonadllisesti tunkin kotelon pysty osa oli aiemmasta suorasta ympyralierio
-muodosta poiketen suorakulmainen sarmio. Kiertyminen oli estetty varren paahan
kiinnitetyn nelikulmaisen levyn avulla, joka ei kotelon muodosta johtuen paéassyt

kiertymaan varren pituusakselin ympari. (Benzler Oy 2009, 5.)

Valitut optiot tilausnumeroina olivat DB40-L-N-R1-165-LR.

5.4.2 Kierukkavaihdemoottori

Taman komponentin valinnassa maaraavina tekijéina olivat padasiassa raportin
edellisessa kohdassa esitetyt valinnat. Kierukkavaihde tuli olla lapimenevalla holk-
kiakselilla, silla ruuvitunkit tultiin yhdistama&an toisiinsa akselin valityksella ja tuota
akselia kayttavad momentinlahde oli loogista sijoittaa sen keskelle. Ruuvitunkkival-
mistajan taulukoissa oli ilmoitettu tarvittava moottoriteho ja ruuvitunkkia kayttavalle
akselille valitettavd momentti kullekin vastavoimalle kayttbakselin eri kierrosluvuil-

la.

Kun haluttiin kaksinkertaistaa ruuvitunkkivalmistajan laskema varmuuskerroin ky-
seiselle ruuvitunkin kuormalle, valittin moottorivalintaan vaikuttavaksi tarkastelu-
kohdaksi Benzler Oy:n (2009, 15) taulukosta 10 kN:n kuormaa vastaava taulukon
kohta. 10 KN voima ruuvitunkilta onnistui, jos kayttavalle akselille valitettiin vahin-
taan 5,8 Nm momentti ja moottoritehon vahimmaisvaatimus oli tuossa kohdassa
0,09 kW. Koska ruuvitunkkeja oli kaksi kappaletta, oli valittavalta moottorilta vaadi-
tut momentin ja tehon minimiarvot kaksinkertaistettava. Nain ollen kierukkavaih-
demoottorin halutut ominaisuudet olivat

— n. 150 minuuttikierrosnopeus

— >11,6 Nm momentti ja

— >0,18 kW teho (Benzler Oy 2009, 15.)
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Valittava kierukkavaihdemoottori tuli kayttopaikkansa vuoksi olla pienikokoinen.
Kompaktia pakettia etsittaessa, 10ytyi oivallinen vaihtoehto NORD gear Oy:n vali-
koimasta: NORD gear SK 1SM 40 - 71S/4, jonka ominaisuudet olivat

— 138 minuuttikierrosnopeus

— 14 Nm momentti ja

— 0,25 kW teho (NORD gear 2006, 83.)

5.4.3 Akseli ja ristinivelet

Koska kokoonpanossa tuli yhdistad kaksi Benzler DB40-L-N-R1-165-LR -
ruuvitunkkia ja naiden valiin sijoitettava NORD gear SK 1SM 40 - 71S/4 -
kierukkavaihdemoottori, tuli tdhan tarkoitukseen suunnitella akseli ja sen kiinnitys.

NORD gearin (2006, 92) mukaan kierukkavaihdemoottorin 1api menevan akse-
liosuuden halkaisija tuli olla @20 mm, ja Benzlerin (2009, 15) ilmoittamat akselihal-
kaisijat ruuvitunkeille olivat @14 mm. Koska mitat olivat eridvét, taytyi ruuvitunkit
yhdistavaan akseliin tehda olkapaat. Naiden avulla saatiin ruuvitunkkien akselei-
den sekd yhdysakselin paatyhalkaisijat yhteneviksi, jolloin niiden paiden kiinnityk-
seen olisi laajempi kiinnitystapavalikoima. Erilaisia kytkentétapoja vertaillessa,
paatettiin tdhan tarkoitukseen asentaa akselin paihin Kkiilalitoksella DIN 808 -
standardin mukaiset kevyen sarjan @14 ristinivelet, mitk& soveltuvat pienille vaan-
tomomenteille ja pyorintanopeuksille (SKS-mekaniikka Oy 2001, 6). Nivelletty kiin-
nitys salli kulmavirheet ruuvitunkkien ja kierukkavaihdemoottorin asennuksessa,

eika akseliin kohdistunut tasta syysta ylimaaraisia jannityksia (KUVIO 14).

KUVIO 14. Kewyt ristinivel DIN 808 (SKS-mekaniikka Oy 2001, 6.)
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Kierukkavaihteessa oli kyseiselle @20 mm akselille SFS 2636 -standardin mukai-
nen kiilaura, joten myos akselille tehtiin sitd vastaava ura (KUVIO 15). Kun uraan
asetettiin oikeanlainen kiila, saatiin vaihteesta tuleva momentti sen l&pi menevélle

akselille, joka jakoi sen mainittujen ristinivelien valityksella ruuvitunkeille.

KUVIO 15. Akseli.

5.4.4 Kumityynyt

Alkuperaisten valmistuspiirustusten mukaan kokoonpanossa oli tarkoitettu olevan
Paulstran valmistamat 513801 kumityynyt, jotka voitiin kiertdd ruuvitunkin paahan
kiinnitettyyn laippaan M14 vakiokierteella (Paulstra 2002, 13). Valmistauduttaessa
opinnaytetyohon mallintamalla kyseista kokoonpanoa, todettiin tilan olleen liian
pieni kyseisille kumityynyille. Lahestyttyd asiakasta asian tiimoilta, selvisi todetun
asian olleen syynéa tyynyjen poisjattoon ja niiden korvaamiseen ohuella liimakiinnit-
teisella kumimatolla.

Nyt kuitenkin muitakin muutoksia tehdessé muutettiin myds ruuvitunkkien kiinni-
tysalustaa siten, ettd aiemmin kokoonpanoon tarkoitetut kumityynyt voitiin ottaa
lopulta kayttéon. Paksumpien kumityynyjen ansiosta ruuvitunkkien tuottama pinta-
paine niiden herkalla vastakappaleella on pienistd mittaeroista huolimatta tasai-
nen, eika vastakappaleeseen tullut niin suuria jannityshuippuja (Paulstra 2002, 9).

Kiinnitysalustaa taytyi muutella muullakin tavalla, silla kierukkavaihdemoottori oli
kiinnitettdva hieman eri tasoon kuin ruuvitunkit, ettd ruuvitunkkien akselit saatiin
samankeskisiksi kierukkavaihteen lapi menevan holkkiakselin kanssa. Naita muu-
toksia ei kuitenkaan kasitella tassa raportissa salassapitovelvollisuuksien vuoksi

tata kappaletta enempéa.
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5.4.5 Hatatilamutteri

Koska ruuvitunkkien kaytt6 oli valittu sahkotoimiseksi, oli huomioitava tasta syysta
mahdollisesti syntyva ongelmatilanne. Jos ruuvitunkkien varret vaatisivat liiketta ja
niiden kayttoon tarkoitettu sdhkdenergiansaanti jostain syysta katkeaisi tai kieruk-
kavaihdemoottorin toiminta muulla tavoin estyisi, taytyisi ruuvitunkeille saada kayt-

tdmomenttia jollain muulla keinoin.

Tata tarkoitusta varten suunniteltin 21 mm avainvalilla oleva héatéatilamutteri
(KUVIO 16). Mutteri Kiinnitettiin toisen ruuvitunkin kayttbakselille DIN 913
-standardin mukaisen tasapaisen M6-pidatinruuvin avulla. Valmistukseen kaytettiin
@28 Ovako 550 -pydrétankoa, mikd lampokasiteltiin koneistuksen jalkeen materi-

aalin kovuuden lisdamiseksi.

KUVIO 16. Hatatilamutteri.

Ruuvitunkkien kayttdakseli oli kaksipainen, eli vaikka toiseen paahéan oli kiinnitetty
sahkdenergialla tuotettua vaantomomenttia valittava ristinivel, saatiin toiseen paa-
han viela muunlainen kayttotapa. Kayttdakselilla olleesta kiilaurasta johtuen hatati-
lamutteriin tehtiin niin ik&an tarvittavan kokoinen kiilaura. Kiilatangon avulla saatiin
valitettyd mutterin vaannosta aiheutuva momentti ruuvitunkille ja sen toiselle puo-

lelle kiinnitettya akselia pitkin edelleen toiseen ruuvitunkkiin.
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5.5 Tulokset

Komponenttipohdinnoissa kasittelyn alla ollut kierukkavaihdemoottorin ulostuloak-
selin pyoérintanopeus oli hieman hitaampi kuin ruuvitunkkitaulukosta nostonopeutta
arvioitaessa suunniteltiin, ja siltd tulevat momentti ja teho olivat hieman suurempia
kuin kyseisesta taulukosta luetut minimivaatimukset. Tarkistettiin viela kyseisella
kokoonpanolla toteutuvat arvot ruuvitunkin liikenopeudelle ja suurimmalle voimalle.
— Liikenopeus 118 mm/min (Benzler Oy 2009, 15)
— Yksittaisen tunkin nostovoima koko momenttikapasiteetilla 15,5 kN, jolloin
— varmuuskerroin oli 1,61
— varmuuskerroin rikkoontumista vastaan oli 11,03 (Benzler Oy [Viitattu
6.3.2010].)

Aiemmin kaytossa ollut kasikayttdinen ja ketjuvalitteinen ratkaisu siis vaihdettiin

sahkokayttoiseen akselivalitteiseen kokoonpanoon (KUVIO 17).

UViO 17. Ruuvitunkkien kokoonpano.

Kyseisella menettelylla saavutettiin kehitystyodlle asetetut tavoitteet, silla suunnitel-
lulla toteutuksella saatiin voimavalitystapa yksinkertaistettua, ja sen lisaksi ruuvi-
tunkkien kaytto voitiin vieda laitteen muiden kayttokohteiden luo, eli laitteen kaytta-
jan dareen. Taman uskottiin tuovan loppukayttajan kannalta tuotteelle lisaarvoa,

silla kaukokaytetyn sdhkdenergian tehdessa kyseisesta tydsta raskaimman osuu-
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den ruuvitunkkien kaytté oli vaivatonta. Aiemmin oli jouduttu siirtymaan hankala-
paasyiseen paikkaan ja kayttamaan kyseisid tunkkeja epaergonomisessa asen-
nossa kasin, tyokaluna joko kayttdmutteria varten oleva kiinto- tai hylsyavain tai

vaihtoehtoisesti akkuporakoneeseen kiinnitetty tyokalu.

Kokoonpanoa pohdittaessa selattin muutamien eri komponenttitarjoajien vali-
koimia, mutta kovin monen ehdokkaan tarjontaa ei ehditty kiireellisen aikataulun
vuoksi ottamaan vertailuun. Nain ollen kokoonpano olisi mahdollisesti pystytty te-
kemaan optimaalisemminkin, mikali osien ominaisuuksien ja hintatietojen selvitta-
miseen olisi kyetty kayttdmaan enemman resursseja. Osatoimittajiksi valittiin hy-
vaksi koetut ja varsin tunnetut osatoimittajat, joiden tapauksessa voitiin olettaa

hinta/laatu-suhteen olevan vahintaan kohtuullinen.

Laitteen valmistajalle kyseinen kehitysty6 toi hieman lisaa valmistuskustannuksia,
mutta samalla laite sai lisdarvoa helpomman kaytettavyyden vuoksi. Ruuvitunkkien
vdlille laitettava akselivalitys toi toimintaan kayttovarmuutta ja huoltovapautta ver-
rattuna aiempaan ketjuvalitykseen, jota taytyi voidella huomattavasti akselivalitysta
useammin. Varsinaisia numeerisia vertailukohtia ei tAman kehityskohteen tapauk-
sessa ole, mutta alla olevaan taulukkoon on listattu yhteenvetona kyseisen kehi-

tystapaan valittujen komponenttien ominaisuudet (TAULUKKO 4).

TAULUKKO 4. Komponenttien ominaisuudet.

Ruuvitunkin malli Benzler DB40-L-N-R1-165-LR
Maksimivoima 20 kN
Liikenopeus 118 mm/min
Varmuuskerroin 1,61
Varmuuskerroin rikkoontumista vastaan 11,03

Kierukkavaihdemoottorin malli NORD gear SK 1SM 40 - 71S/4
Ottoteho 0,25kW
Momentti 14 Nm
Kierrosnopeus 138 rpm

Ristinivelien standardi DIN 808
Akselihalkaisija 14 mm
Kiinnitystapa Kiila

Kumityynyjen malli Paulstra 513801
Maksimikuorma 11 kN
Kokoonpuristuvuus ko. kuormalla 6 mm
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6 JARRU JA OHJAUS

6.1 Tehtavan asettelu

Kyseessa oli umpikumipyorilla rullaava laite, jonka likemaara taytyi saada elimi-
noitua siihen rakennetun jarrun avulla. Samalta jarrulta vaadittiin myds seisontajar-

run ominaisuudet, silla laite oli kyettava jattamaan kaltevalle alustalle.

Alkuperéinen ratkaisu oli vipusuhdetta hyddyntava jarru, jonka avulla saatiin pai-
nettua pyoreaprofiilista karhennettua muotoa suurella voimalla laitteen kumipyéran
vierintdpintaa vasten. Seisontajarrun ominaisuus mahdollistettiin jarruvivun lukit-
semisella kiristyspaahan erityisen tappimekanismin avulla. Ratkaisu oli tehokas ja
varmatoiminen, mutta kayttovipu sijaitsi kayttajan kannalta vaikeapééasyisessa pai-

kassa. Taman vuoksi laitteen siirtely ja aseman hienosaato oli vaivalloista.

Laitteeseen oli kehitettava jarrumekanismi, jota sen kayttaja pystyi helposti ohjaa-
maan paikasta, jossa han operoi laitteen muitakin toimintoja. Vastaavanlaisen vi-
pusuhteen hyédyntaminen ei jarrujen kayttdpaikan uudesta sijainnista johtuen tul-
lut endd kysymykseen, vaan oli I6ydettdva muulla tavoin paremman kokonaishy6-

tysuhteen omaava jarrutustapa.

Asiasta AS Mechanics Oy:n asiakkaan tiloissa jarjestetyn ideointipalaverin tulok-
sena paatettiin hankkia mekaaniset jarrusatulat tarvikkeineen. Valinnaksi osui kak-
si Hayes Disc Brakesin valmistamaa mekaanista MX2-jarrusatulaa (KUVIO 18),
kaksi @160 mm jarrulevya ja viisi kappaletta kaksi metria pitkia @1/16” jarruvaije-
reita kuorineen hyvan saatavuutensa takia. Naiden avulla tuli ratkaista kyseinen

ongelma suunnittelemalla helposti kaytettava ja tehokas jarrujarjestelma.
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KUVIO 18. Hayes MX2 -jarrusatula (Hayes Disc Brake 2005.)

6.2 Menetelmat

Tassakin tyovaiheessa oli syyta kayttda suunnittelun apuvalineena Autodesk In-
ventor -tuotelinjaa, jolla voitiin todeta osien toisiinsa sopivuus ilman kasin tehtavaa
vektorilaskentaa ja tarvittavat osat voitiin helposti mallintaa osto-osien dimensioi-

den ehdoilla.

Suunniteltiin vaijerikayt6lle mekaniikka, joka saatiin lukittua toimimaan myo6s lait-
teen seisontajarruna. Mitattiin ja mallinnettiin asiakkaan hankkima jarrusatula
mahdollisimman tarkasti Inventoriin. Kehitettiin kahdelle laitteen pydrélle jarrulevy-
ja jarrusatulakiinnitys, jolla voitiin kompensoida mallinnetun jarrusatulan seka jarru-
levyllisen pyoréan valmistuksessa ja asennuksessa mahdollisesti tulleita mittavirhei-
ta. Tutkittiin tehokkaaseen jarrutustapahtumaan tarvittava vaijerivoima ja kehitettiin

vaijeria suojaava mekaniikka vaarinkaytoksia varten.
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6.3 Ohjaus

Kehityksen kohteena ollutta laitetta siirreltiin vetamalla sita tarkoitukseen tehdylla
kayttokahvalla. Kahva pujotettiin laitteen ohjausvipuun, joka vipumekanismin véli-
tyksella kdansi laitteen etummaisia pydria haluttua kulkusuuntaa kohti (KUVIO 19).

KUVIO 19. Alkuperainen ohjausvivusto.

Pohdittaessa jarrukayton siirtoa kaytannollisempaan paikkaan huomattiin ohjauk-
sen vipusuhteiden olevan eriavat pyorien kdantovarsilla ja kayttokahvalla kaannet-
tavalla ohjausvivulla. Tasta johtuen pyorat eivat kdéntyneet kayttokahvan varren

osoittamaan vetosuuntaan. Vipusuhteen erosta aiheutunut kulmaero voitiin laskea

kaavalla
Aa=a,—-q, (5)
jossa Aa on kulmaero
Oy on ohjausvivun kulma
Ok on kadantovarren kulma.

Toisaalta kdantbvarren kulmalle kyseisen geometrian vuoksi patee kaava

a, =sin‘1(—IV -slin aVJ (6)

k



jossa O on
ly on
o on
Ik on

Jolloin kaava 5 sai muodon
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kadantovarren kulma
ohjausvivun tappivali
ohjausvivun kulma
kaantdvarren tappivali.

Aa=a, —sin‘l(mJ (7)
Ik
jossa Aa on kulmaero
Oy on ohjausvivun kulma
Iy on ohjausvivun tappivali
I on kaantbvarren tappivali.

Kaava on johdettu ohjausvivuston geometriasta ja kaavan perustelut on esitetty

seuraavassa kuviossa ja tekstikappaleessa (KUVIO 20).

KUVIO 20. Ohjausvivuston geoetria.
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Kun jatettiin kuviossa 20 nakyvan poikittaisen liikevalitystangon marginaalinen
kulmapoikkeama laitteen raidetankoon huomiotta, ohjausvivuston geometrian
vuoksi kuvioon 20 merkittyjen a-kulmien vastakkaiset kateetit olivat kaikissa kaan-
totilanteissa samanpituiset. Nain ollen tarkasteltavat kulmat eivat voineet eripituis-
ten hypotenuusien vuoksi olla samat. Vetokahvaa kaannettdesséa pyorien kaanto-
varret eivat kdéntyneet samansuuruista kulmaa, vaan laite oli kd&antymasséa suu-
rempaa kaantokehaa kuin laitteen kayttaja, jolloin pyoérien ja kayttajan vetosuun-
nan eriavyys aiheutti pyorille sortokulman, joka osaltaan vastusti laitteen siirtelya
tehden siitéa raskaampaa. Kun sijoitettiin kaavaan 7 laitteen dimensiot, voitiin muo-
dostaa seuraava kuvio kulmamuutoksen graafista tarkastelua varten (KUVIO 21).
Huomautettakoon, etta yhtalon arvo ei muutu suoraviivaisesti, vaan se noudattaa

tiettya sinikayraa, joka ei alla olevan kuvion funktion arvoilla selvasti ilmene.

Pyorakulman ja ohjausvivun valisen kulma-
poikkeaman itseisarvo kaantokulman

s funktiona
g 10
¢
E‘ 4 \\ //
S N e

0

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ohjausvivun kdantékulma

KUVIO 21. Pyorakulman muutos ohjausvivun kulmaan.

Nain pienilla kd&ntokulmilla ei ollut loogista kehittdd monimutkaisempaa Acker-
man-ohjausta, vaan ratkaisuna muutettiin ohjausvivun tappivéli yhtenevéksi pyori-
en akseleilla olevien tappivélien kanssa, ja sijoitettiin ohjausvipu uuteen paikkaan
muiden muutosten maaradmana, joista yksi esitellaan taman raportin seuraavassa
osassa. Ohjausmekanismin raidetankoa tuli hieman muuttaa sen uuden sijainnin
vuoksi. Pyrkimyksena oli saada siita taysin suora, jolloin sen valmistus olisi ollut

helpompaa, mutta reunaehtojen maaraamana ei nain voitu toimia.
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6.4 Jarrukaytto

6.4.1 Lahtokohta

Levyjarruin toteutettavan jarrumekanismin kaytto voitiin vaijerivalityksen avulla siir-
taa kaytannollisempéan paikkaan. Ensimmaisend mieleen tullutta polkupyoratyyp-
pista kasikahvamekaniikkaa ei kuitenkaan lahdetty toteuttamaan, vaan valittiin jar-
run kaytto integroitavaksi ohjausmekaniikkaan. Tallaisella jarru—kaéanto-systeemilla
saastyttiin kayttoa hankaloittavalta vaijerikiinnittelyilta kayttékahvan kiinnityksen ja

irrotuksen yhteydessa.

Jarrutustapahtuman lahtokohdaksi valittiin kayttotapa, jossa kayttokahvaa kierret-
tiin 90°, jonka jalkeen jarru voitiin lukita kasijarruasentoon tyontamalla kahvaa. Ta-
ten laitteen

— k&antaminen tapahtui viemalla kahvaa haluttuun suuntaan

likuttaminen tapahtui kahvaa vetamalla

— jarruttaminen tapahtui kahvaa kiertamalla ja

kasijarrutustapahtuma aikaansaatiin kahvaa tyontamalla (KUVIO 22).

KUVIO 22. Laitteen likekaytto kayttokahvalla.

Lisaksi kayttopaan suunnittelussa oli huomioitava jarruvaijerin tarvitsema liikepi-
tuus. Tama mitattiin jarrusatulalta, ja jarrusatulan puristusmatka aaripaasta toisen
tarkoitti vaijerille maksimissaan 30 mm liikettd. Kaytanndssa se oli kuitenkin n. 15

mm kyseisilla jarrupaloilla ja jarrulevylla.
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6.4.2 Jarrutustapahtuma

Koska jarrukayttd tapahtui kayttokahvaa kiertamalld, tuli kayttékahvan laitekiinni-
tykseen suunnitella tukeva akseli. Akseliin porattiin reik&, johon hitsattiin py6rotan-
ko sopivalla lapiporauksella kayttokahvaa varten. Taman valmistustavan valinnalla
saatiin rakenteelle paksuseinamaisyyden tuomaa tukevuutta. Kayttokahvalla vali-
tettiin akseliin monensuuntaisia voimia, joten kyseisen kiinnityksen tuli olla tukeva,
mutta lapiporatun reidn halkaisijan varsin pieni. Akselin pydrimisliike laakeroitiin
pronssisin liukulaakerein, joiden voitelusta huolehdittiin sijoittamalla DIN 71412
-standardin mukainen voitelunippa laakereiden valiin jarrukéyton runkokappalee-

seen.

Asiakkaan hankkimien jarruvaijereiden paissa oli valettuna suora ympyralieriomai-
nen muoto, ja tata voitiin kayttaa vaijerin paan kiinnityksessa kayttémekanismiin.
Kiinnitysta varten suunniteltiin koukku, josta mainittu muoto ei paasisi irtoamaan,
vaikka vaijeri jostain syysta loystyisi liikaa. Irtoaminen estettiin ruuvaamalla es-
teeksi M3-kuusiokoloruuvi, jolloin koukusta tuli muotosulkeinen. Koukun tuli olla
paksua materiaalia, ja sen aksiaalisella kiinnitysruuvilla taytyi kyeta valittamaan
koko kayttajan tuottama vetovoima laitteen runkoon sen liikuttelun mahdollistami-

seksi. Koukkuun oli hitsattava myds erityinen tappi, jolla mahdollistettiin kasijarru-

kayton lukitseminen kayttbakselia tyontamalla (KUVIO 23).

EZUVIO 23. Jarrukayton osat.



51

Vaijerin kuorta varten tehtiin lattarautaan porrastettu reika. Lattarauta taivutettiin L-
muotoon, ja vaijerin hiertymisen estadmiseksi hitsattiin se kayttorunkoon siten, etta
kuorelle varattu reika oli keskella vaijerin liikkeesta aiheutuvaa kulmavaihtelualuet-
ta (KUVIO 24). Puuttumatta kyseisen osakokonaisuuden mittoihin paastiin kuvatul-

la systeemilla 45 mm vaijerin liikematkaan.

P — =

VIO 24?\7aijérih Kiinnitys.

e e e e e i

6.4.3 Pyorien k&&dntaminen

Myos laitteen etupyérien kaantadminen tuli tapahtua tdmén raportin askeisessa
kohdassa kuvatulla kokoonpanolla. Taté toimintoa varten tuli jarrukdytén ainesput-
ken takaosaan porata lapi asti reik&, johon asetettiin pyorien kdantbon tarkoitettua
momenttia valittdva akseli. Akseli kiinnitettiin sokkakiinnityksella ohjausvipuun hit-
sattuun haarukkaan, jolloin ohjausvivulle momenttia valittava reitti oli kokonainen.
Haarukkaan kohdistuvan sivusuuntaisen vaantdmomentin pienennystoimena tuet-
tiin ainesputken toinenkin paa ohjausvipuun paksun metallilenkin avulla (KUVIO
25).
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KUVIO 25. Kééantt—jarru-mekanismi.

Kayttomekanismin sivusuuntainen tukevuus olisi saatu paremmaksi, mikali aines-
putken kulmasta olisi voitu tehdd kiinted, mutta muuttuvista tyoskentely-
ympadristoista johtuen oli kayttévivun kulma vaakatasoon néahden oltava mukautu-
va.

Jos ainesputki olisi kiinnitetty sen alla olevaan pyorien kaantdvipuun kiintedsti, olisi
kayttokahvan kulma ollut systeemin yksittaisesta nivelesta johtuen aina kasijarrua
kytkettdessd samassa tasossa. Pidettaessa kayttokahvaa vaakatasossa (jarrut
vapaana), ei sen akselilla ollut sivusuuntaista nivelta, jolloin etupyérille saatiin véli-

tettyd kaantomomentti kayttévarren sivuttaisella liikkeella.

Kun kahvaa pydritettiin 90° kasijarruasentoon, oli systeemissa 2 nivelpistetta, jol-
loin kasivivun asento saattoi kulmarajoittimen sallimissa rajoissa olla lahes mika

vain.
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6.5 Jarrusatulan mallintaminen

Asiakkaan hankkimasta Hayes MX2 -jarrusatulasta ei pitkallisista etsinngdista huo-
limatta ollut saatavilla minkaéanlaista 3D-mallia tai teknista piirustusta, joten jar-
rusatula taytyi mallintaa mittaamalla sen dimensiot itse. Tama toteutettiin tyonto- ja
kulmamitan avulla. Tarkeimpid mitattavia dimensioita olivat kiinnitysreikien sijainti
ja koko, seka jarrupalojen suhteellinen sijainti kyseisiin kiinnitysreikiin X-, Y- ja Z-
akseleilla. Kaikki luotettavasti mitattavat dimensiot mitattiin kayttden mahdollisim-
man suurta tarkkuutta, mutta jarrupalojen sijainti kiinnitysreikiin ndhden tarkistettiin
erityisen monta kertaa lukuisista eri mittapisteista. Mikali tdssa kohtaa olisi tullut
virhettd, olisi koko suunniteltu mekanismi saattanut olla pilalla. Tallaisesta tilan-
teesta voitaisiin mainita esimerkiksi jarrulevyn liiallinen aksiaalinen deviaatio jar-

rusatulan sille varattuun tilaan. Lopulta paastiin tulokseen, jonka mittoihin voitiin

useiden onnistuneitten tarkistusten perusteella luottaa (KUVIO 26).

KUVIO 26. Mallinnettu MX2.
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6.6 Jarrulevy- ja jarrusatula-asennus

6.6.1 Jarrulevyasennus

Asiakkaan ennalta hankkimia jarrulevyja ei voitu kayttaa laitteessa olevien pyorien
kanssa seuraavin perustein: Kaytettyjen Blickle V250/25K pyoérien laakerointi oli
toteutettu kuulalaakerein ja kyseisten pyorien kiinnitys tapahtui halkaisijaltaan @25
mm akseliin (Blickle Oy 2008, 131). Kuulalaakereiden profiilin korkeuden vuoksi
pyoOrien navan tyontomitalla mitattu ulkohalkaisija oli @50 mm. Hankittu jarrulevy
oli tarkoitettu kiinnitettdvaksi polkupy6érdn napaan kuudella tasajaollisella M5 ruu-
villa, joiden kiinnitysympyran halkaisija oli 44 mm (LIITE 2). Koska jarrulevyn kiin-
nitysympyran halkaisija oli 6 mm pienempi kuin kéytetyn pydran navan ulkohal-
kaisija, olisi levyn kiinnitykseen tarvittavat reiat taytynyt porata kuulalaakereiden
l&pi, joten oli ehdotonta kehittda uusi jarrulevy ja pohtia sille sopiva kiinnitys kysei-
seen pyordan. Laitteen pydrilta vaadittin useiden satojen kilogrammojen kanta-

vuutta, joten sirompaan naparakenteeseen ei voitu siirtya.

Kaytetyssa pyorassa oli umpikumirengas ja puristetusta sahkosinkitystéa teréksesta
valmistettu vanne. Vanteen halkileikkauksen muoto oli py6ran sédettd navalta ul-
kokehaa kohti seurattaessa pyoran keskitasoa kohti kapeneva, kunnes vanne jal-

leen leveni pydran kumiosuutta tukevaksi profiiliksi (KUVIO 27).

KUVIO 27. Blickle V250/25K halkaistu profiili. (Blickle Oy 2008, 131.)
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Tehtavan jarrulevyn kiinnitysta pohdittaessa tuli huomioida mainittu @50 mm pyo-
ranapa; jarrulevyn kiinnitysten sisimmaisten kohtien muodostama ympyréa tuli olla
halkaisijaltaan tata suurempi. Jarrutusmomenttia vanteeseen valittavan jarrulevyn
kiinnitys tuli tapahtua usealla ruuvilla, joiden kiinnitysympyra oli samankeskinen
pyoran kiinnitysakselin kanssa. Vanteen ollessa ohuehkoa muotoon puristettua
terdslevya, ei ruuvikiinnitystd voitu toteuttaa suoraan vanteeseen kiinnittamalla,
vaan siihen tuli hitsata tukevammat vastakappaleet levyn kiinnitykseen tarkoitetuil-
le ruuveille. Tata tarkoitusta palvelemaan valittin @20 mm pydrétangosta valmiste-
tut tapit, joiden paahan porattiin M8 kierteet levyn kiinnitysruuveja ajatellen. Py6ro-
tangosta valmistettuja tappeja varten porattiin vanteeseen kuusi reikaa, joiden ja-
koympyran halkaisija oli @80 mm. Nain ollen reikien keskipisteet osuivat vanteen
leikkausprofiilin viistettyyn osaan, jolloin py6rotangoista valittyvd momentti ei vaan-
tanyt vanteen muotoa yhta suurella vipusuhteella kuin sen profiilin tasaisempaan
osuuteen Kiinnitettynd (KUVIO 28).

M

KUVIO 28. Jarrulevyn kiinnityskappaleet.

Pyo6rétangot asetettiin reikien |&pi hitsaten ne molemmin puolin vanteeseen siten,
ettd jarrulevyn kiinnityspinnaksi tarkoitetut tasot olivat samantasoisia toistensa
kanssa. Taméan jalkeen pinnat koneistettiin, ettd paastiin tydn hitsausvaihetta tar-

kempaan pintojen tasomaisuustoleranssiin (KUVIO 29).
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KUVIO 29. Tappien koneistus.

Asiakkaan hankkiman jarrulevyn mitattu paksuus oli 1,75 mm, mutta valmistettava
jarrulevy pdaatettiin tehdd 2 mm paksusta ruostumattomasta materiaalista, silla
hankituissa Hayerin MX2 -jarrusatuloissa kayttaméattémien jarrupalojen véli oli 2,5
mm. Nain ollen valittu paksumpikin levy tuli sopimaan sille tarkoitettuun valiin, jol-
loin voitiin saastda valmistuskustannuksissa ylimaaraisen koneistusvaiheen pois

jatolla.

Hankitun jarrulevyn ulkohalkaisija oli @160 mm, mutta mahdollisuuksien sen salli-
essa, paatettiin valmistettavan jarrulevyn ulkohalkaisijaksi valita @180 mm sen
paremman vipusuhteen vuoksi. Mit& suurempi sade jarrulevya puristavien kitkapin-
tojen pintakeskidlle saatiin renkaan pyorintapisteeseen, sitd suurempi jarrutusvoi-
ma jarrutuksen kayttdvoimasta saatiin renkaan kehélle, silla optimaalisen luistot-
toman jarrutustapahtuman tasapainotilanteessa momenttiyhtalé pyoran pydrinta-

keskipisteen ympari on

My Fy-R=p;-Fy-r (8)
jossa Hp on kitkakerroin pyoran ja alustan valilla
Fn on pyoran normaalivoima
R on pyoran vierintdympyran sade
M on kitkakerroin jarrupalan ja -levyn valilla
F; on jarrunpalan puristusvoima

r on jarrupalan pintakeskion s&de pyoran kp:een.



57

Toisaalta suurin mahdollinen pydran kehédvoima saadaan kaavalla

|:k = zup : I:N (9)
jossa Fx on pyoran kehavoima
Hp on kitkakerroin py6ran ja alustan valilla
Fx on pyoran normaalivoima.

Joista voitiin johtaa jarrutusvoimalle pyéran kehalla kaava

/Ll- . F . r
Fo="1—~— R‘ (10)
jossa Fx on pyoran kehavoima
M on kitkakerroin jarrupalan ja -levyn valilla
F; on jarrunpalan puristusvoima
r on jarrupalan pintakeskion sade pyoéran kp:een
R on pyoran vierintdympyran sade.

Kaavasta 10 havaittiin, etta jarrupalan pintakeskion sade pyoran keskipisteeseen
on suoraan verrannollinen jarruvoimaan pyodran kehalla. Kun sitad edella mainitulla
mittamuutoksella kyettiin kasvattamaan 12,5 %, saatiin jarruvoimapotentiaali py6-

ran kehalla kasvamaan saman prosenttiosuuden verran.

Kun tehtiin renkaan kiinnitystappeja ja muita mainittuja dimensioita vastaava jarru-

levy, tuli renkaan ja jarrulevyn kokoonpanosta seuraavan kuvion nakéinen (KUVIO
30).

KU\}IO 30. Jarrulevy—pyora-kokoonpano.
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6.6.2 Jarrusatula-asennus

Laitteeseen asennettavien jarrusatuloiden dimensioita ei oltu saatu niiden valmis-
tajalta, vaan ne oli itse selvitetty mittaamalla jo hankittu jarrusatula. Huolimatta
lukuisista tarkistusmittauksista, taytyi tyon tata vaihetta kehitettdessa ottaa kysei-
nen seikka huomioon. Pohdittiin vaihtoehtoja mahdollisesti muutosten kohteeksi
joutuvalle osalle kyseisessa kokoonpanossa. Naiden tuloksena todettiin, ettd pyo-
ran akseli ja laitteen runko on turvallisuussyista hitsattava muuttumattomaksi ko-
konaisuudeksi, ja mahdollinen prototyypin testauksessa ilmeneva saadon tai pa-
himmassa tapauksessa uusien osien tarve tultiin toteuttamaan jarrusatulan kiinni-
tyksessa. Nain kalliimpi runko-osuus sai pysya kokonaisena, kun mahdollisista
prototyyppitason virheista johtuvat korjaukset voitiin tehda pienelle ja edullisesti
valmistettavalle irti ruuvattavalle osalle. Kyseinen ratkaisu mahdollisti myds tule-

vaisuuden pyorakoko- ja/tai jarrulevykoko-muutokset.

Taman johdosta lahdettiin mallintamaan kokoonpanoa, johon sijoitettiin mallinnettu
jarrusatula muiden osien ehdoilla. Taman jalkeen mallinnettiin jarrusatulalle alusta,
jossa oli saatdo seka jarrusatulan aksiaaliselle asemalle ettd jarrupalojen etéisyy-
delle pyoran akselin keskipisteeseen. Aksiaalisesti sdatbvaraa saatiin jarrusatulan
kiinnitysreikien soikeuden ansiosta £1,5 mm (KUVIO 31) ja jarrusatulan korkeus-
saatoa laitteen runkoon nahden saatiin £ 3 mm, niin ikaan tekemalla laitteen run-
koon jarrusatulan alustan kiinnitysrei’ista soikeat (KUVIO 32). Jarrusatula sijoitet-
tiin naiden toleranssialueiden keskelle. Kyseiset saatévarat luotettiin riittaviksi, silla
kokoonpanoon liittyvat muuttumattomat dimensiot toleroitiin siten, ettd nailla séaa-
doilla kompensoitaisiin ainoastaan marginaalisten valmistustoleranssiheittojen li-

saksi mallinnetun jarrusatulan mahdollisia pieni& mittavirheita.

KUVIO 31. Aksiaalinen saato.
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KUVIO 32. Jarrusatulan Kiinnitys.

Yll& olevasta kuviosta voidaan havaita, miten jarrusatulan kiinnitysalustassa taytyi
huomioida satulan oman muotoilun lisédksi sen pystysuuntaisen liikkevaran edellyt-
tama leikkaus jarrulevya pitaville ruuveille. Kyseisen kaaren sade taytyi olla 3 mm
kiinnitysruuvien ulommaisten kohtien muodostamaa sadetta suurempi tai vaihtoeh-
toisesti kaaren sateen keskipiste taytyi olla siirrettyné pyéran keskipisteesta kuvan
tarkastelusuunnasta vasemmalle ja yl6s. Kuviossa laitteen runkoa kuvaava osa on

esitetty lapinakyvana muiden ratkaisujen havainnoimisen helpottamiseksi.

Jarrulevyn Kkiristystapit ja niin ikdan pyoran akseli olisivat voitu tehda kyseista rat-
kaisua lyhyemmiksi, jolloin mahdollinen pydran normaalivoimasta aiheutunut akse-
lin taipuma olisi ollut pienempi, mutta pyoran aksiaalinen sijainti taytyi muista syis-

ta johtuen olla nimenomaisessa kohdassa.
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6.7 Vaijerijarjestelma

6.7.1 Vaijerivoima

Vaijerijarjestelmad suunniteltaessa tuli ensimmaisena selvittaa jarrujen kayttéon
tarvittava voima. Tama selvitys tehtiin testaamalla vastaavaa jarrulaitteistoa jousi-
vaakakuormitteisesti. Testin tuloksena saatiin testattavana olevan laitteen tarvitta-
va vaijerivoima, joka interpoloitiin jarrulevyn ja renkaan kokosuhteiden, seka ra-
kenteen tarvitseman jarruvoiman mukaan vastaamaan kehitystyon alla olevan lait-
teen tapauksessa tarvittua vaijerivoimaa. Ratkaistu vaijerivoima oli n. 60 N ja se
tuli kahden kaytettavan jarrusatulan vuoksi kaksinkertaistaa kayttopaahan kiinnitet-

tya vaijeria ajatellen.

6.7.2 Vaijerijannityksen rajoitus

Kayttopaan mekanismi mahdollisti tilanteen, jossa kayttaja olisi jarrua kaytettaessa
saattanut taittaa kayttovartta sivuun kayttdakselin keskilinjalta, jolloin vaijeria kayt-
tavélle vetokappaleelle olisi saatu todella suuri momentti ja sitd kautta vaijerille
ylisuuri jannitys. N&in ollen tuli kehittdd systeemi, joka esti kyseisenlaisen vaarin-
kayttotilanteen. Kaytetty jarrusatula vaati raportin kohdassa 6.4.1 esitetyn tiedon
mukaan 15 mm vaijeriliiketta jarrupalojen puristumiseen jarrulevya vasten. Kaytto-
paalta saatava vaijeriliike oli kuitenkin 45 mm, joten kayttaja olisi voinut kayttopaal-
|& aikaansaadun voiman ansiosta ylittda jopa vaijerin murtolujuuden, jolloin se olisi

katkennut Iahinn& huonon suunnittelutyon tuloksena.

Tilanne estettiin asettamalla kayttdvaijerin valille oikein mitoitettu vetojousi. Kun
vaijeria vetamalla oli puristettu jarrupalat kiinni jarrulevyihin, alkoi vaijerisuojana
toimineeseen jouseen tulla venymaa, joka kehitti jousivoimaa kyseisen venymapi-
tuuden ja jousivakion tulolla. Valitussa jousessa oli olemassa tietty esikiristys, joka
tuli summata jousivoiman suuruutta laskevaan tuloyhtaloon. Nain ollen jousivoima

kullakin venymaépituudella voitiin laskea kaavalla
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F=F +s-c (11)
jossa F on jousivoima
Fo on jousen esikiristysvoima
S on jousen venymapituus
C on jousivakio.

Kayttovaijerin suojaksi vaalittiin Lesjoforsin valmistama vetojousi nro. 9870. Kysei-
sen jousen

— materiaali oli ruostumatonta terasta

— esikiristysvoima oli 21,04 N ja

— jousivakio oli 3,51 N/mm.

Vaijerin liikkeestd ensimmainen 15 mm kului siis jarrupalojen véalyksen kuroutumi-
seen ja seuraava 30 mm venytti vaijerilinjalle kiinnitettya jousta. Nain ollen voitiin
laskea jousivoima — ja siten myds jarrusatuloille jaettu voima — ja tulokseksi saatiin
126,3 N, joka puolitettuna oli todella lahella kokeellisesti maaritettya tarvittavaa
vaijerivoimaa. Kun kayttopaalta tulevan vaijerin valiin valittiin oikean jousivakion ja
esikiristyksen omaava vetojousi, saatiin jousivoima juuri oikeaksi kayttopaan kasi-
jarruasennossa, jolloin jouseen jadnyt jannitys puristi jarrupaloja levya vasten pita-
en laitteen paikallaan, eikd vaijerin jannitys paassyt missaan tilanteessa edes la-

helle sen myo6to-, saati sitten murtorajaa.

||||||

,,,,,,,,,,

KVIO 33. Jousi ja voimanjakokappale.
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Jousen vaijerikiinnitykseen tehtiin yksinkertainen lattatankokiinnitys (KUVIO 33).
Lattatanko mahdollisti muotosulkeisen kiinnityksen, joten liitos ei paassyt irtoa-
maan vaijerin l0ystyesséakaan. Lattatangon l&pi kiristettiin M8-kuusiokoloruuvi, jon-
ka varteen porattiin vaijeria varten reikd kohtaan, joka huomioi kyseisenkokoisen
aluslevyn paksuuden. Vaijerin peruskireys tuli saataa siten, ettei jousi ollut venynyt
perusasemastaan jarrun ollessa vapautettuna. Vaijerin jousikiinnityksella paastiin
l&helle oikeaa vaijerin kireyttd, ja hienosaato voitiin toteuttaa kuviossa 33 oikealla
nakyvalla saatokappaleella, jonka runkokiinnityksen reiét olivat soikeat.

6.7.3 Vaijerivoiman jako

Kahden kaytettavan jarrusatulan vuoksi oli jarrukaytolta tuleva vaijerivoima jaetta-
va kahdelle eri vaijerille. Tahan tarkoitukseen tehtiin vaijereiden pienet pituuserot
huomioiva kappale. Pituuserot olisivat voineet tulla joko vaijeriasennuksessa, kay-
tosséa aiheutuneista jarrupalojen kulumisista tai huolettomasta vaijereiden s&dados-
ta. Vaijerikiinnityksissa kaytettiin hyvaksi samaa hankittujen vaijereiden ominai-
suutta kuin taman raportin kohdassa 6.4.2 kuvattiin, eli niiden paahan valettua
suoraa ympyralieriomuotoa. Vaijereille porattiin voimajakokappaleeseen reiét, jol-
loin ne eivat loystyttyaank&aan paasseet putoamaan niille varatusta kolosta. Mikali
vaijerit olisivat eripitkat, k&antyisi kappale tilanteen vaatimaan asentoon ja kuiten-
kin molempien jarrusatuloiden puristusvoima olisi yhteneva toisen puolen kanssa
(KUVIO 33). Tama voimatasaus johtui kappaleen keskelle mitoitetusta vetopis-
teestd, jolloin jarrusatuloille lahtevien vaijereiden etéisyys vetopisteeseen olisi
kappaleen k&antokulmasta riippumatta aina sama, jolloin voimajako taytyi mo-

menttitasapainotilanteen vallitessa olla yhteneva.

6.8 Tulokset

Tyon tuloksena saatiin laitteelle kokonaisvaltaisesti uusittu liikuttelunhallintajarjes-
telma, eli tavoitteeseen paastiin ja se myos ylitettiin. Kehitettdvana kohtana oli pel-
kastaan jarru, mutta rajaus voitiin ylittaa silla perusteella, ettd samalla valmistus-

kuvamaaralla ja lahes samalla vaivalla saatiin ohjausvivustossa huomattu epakoh-
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ta korjattua. Kun jatettiin itsestédan selvin jarrun kayttdtapa valitsematta ja kehitet-
tiin se integroiduksi ohjauksen kayttbvarteen, saatiin kaikki laitteen asemointiin
liittyvat toimet tehtya yhden kayttbvarren avulla.

Ohjaus toimi samalla menetelmalla kuin aiemmassakin ratkaisutavassa, mutta
vipusuhde muutettiin oikeaksi, jolloin pyorékulmat olivat kayttdjan vetosuunnan

kanssa samansuuntaisia ohjauskulman suuruudesta riippumatta.

Jarrukaytto tapahtui kiertamalla kayttovartta pituusakselinsa ympari. Muuttuva var-
ren asentotarve huomioitiin ja vaijerin jannitys rajoitettiin vetojousen avulla, joten

jarrukaytolla ei voitu tehdé mekanismia rikkovaa vaarinkayttoa.

Kasijarrutoimi tapahtui kiertdmalla kayttovartta ylla mainitulla tavalla, ja sen lukitus
tapahtui tyontamalla kayttovartta kayttajasta poispain. Talldin tarkoitukseen tehty
lukkotappi tyontyi sille varattuun koloon lukiten jarrun p&aélle. Taman jalkeen kayt-

tbvipu voitiin irrottaa laitteesta.

Kaikki mainitut kohdat ovat hyvia keinoja vakuuttaa ostajaehdokas laitteen helpos-
ta kaytettavyydesta liikuttelun osalta. Uusitulla jarrukéayton toteutustavalla ei kayt-
tajan tarvitse yrittdd paasta hankalapaasyiseen paikkaan, vaan han voi esimerkiksi
lukita seisontajarrun siitd paikasta, missad han seisoo liikutettuaan laitteen halua-
maansa kohtaan. Kehityskohdassa oli monia eri vaiheita, ja niitd ei voitu pohtia
peréakkain ja toisistaan irrallaan, kuten ne tassa raportissa on selvyyden vuoksi
esitetty, vaan niita tuli pohtia kokonaisuutena ja tehda kaikkien osa-alueiden suun-
nitteluty6ta yhtaaikaisesti. Erityisia suunnittelumenetelmia ei talle kehityskohdalle
voitu mainita. Valittu mekaaninen jarrusatula -asennus rajasi uusien osien suunnit-
telutydn koskemaan siihen sidoksissa olevia valikappaleita ja erilaisten saatdjen
toteutusta. Kaikki muu taman reunaehdon ymparilla vaati l&hinna geometrioista
johdettujen matemaattisten kaavojen johtamista, sekd koneenosia kasittelevalta
kurssilta tuttujen laskentamenetelmien soveltamista lahinna jousta valittaessa ja
interpoloidessa tarvittavaa vaijerivoimaa kyseiseen laitteeseen. Suurinta p&énvai-
vaa tuotti kuitenkin kayttopaa ja sille asetetut vaatimukset nivel6innista, joka sallisi
kayttdvivulle vaaditut asennot ja samalla mahdollistaisi laitteen kaantéon tarvitta-

van momentin valityksen.
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7 TYON POHDINTA JA ARVIOINTI

7.1 Kehitystyo

Laajempaa kokonaisuutta ajatellen tyon aikataulu voidaan lukea aloitetuksi vuoden
2009 syyskuulla, jolloin tyon valmistelu aloitettiin projektiopintojen muodossa. Ty6-
hon paneuduttiin tutustumalla laitteen toimintaan liittyvaan teoriapohjaan ja mallin-
tamalla se 3D-maailmaan, mita ilman itse kehitystyota ei olisi voitu suorittaa néin

intensiivisella aikataululla eik& se olisi voinut olla n&in monipuolinen.

Suunnitteluty6 olisi voitu aloittaa marraskuun 2009 alussa, mutta asiakkaan oli
maadritettdva kyseiseen tydosuuteen valittavat kehitystehtavat, ja tassa oli ilmei-
sesti joitain epaselvyyksia, silla tata koskeva alustava tieto tuli AS Mechanics Oy:n
sahkopostiin tammikuussa 2010. Pitkallisen kehitettdvien kohteiden valinnan lopul-
ta valmistuttua, uhmattiin tyon aikataulutuksessa kellotaulun ilmoittamaa vuoro-
kautista tuntimaaraa, silla itse suunnittelutyd ja tyopiirustusten tekeminen tehtiin
asiakkaan kiireellisen aikataulun pakottamana valmiiksi n. kolmen viikon aikana.
Ty6 vaati todellista asialle omistautumista, silla asiakkaan ilmoitettua kyseisten
muutosten valmistuskuvien takarajan, kului toimeksiannon toteuttamiseen 209,5

tyOtuntia ja takaraja saatiin pidettya, koulutdista ja muista toimista huolimatta.

Kehitystyd yhdessa raportoimattomien muutosten kanssa vaati yhteensa 89 val-
mistuskuvaa, joita ei valitettavasti, mutta ymmarrettavista syista voitu ottaa tyéhon
litteeksi saati sitten kasittelyyn. Nain ollen suuri osa tehdysta tydsta ja ratkaisujen
perusteluista oli jatettava raportoimatta, ja keskityttava tehtyjen toimien esittelyyn
puuttumatta suuremmin valittuihin mittoihin, pintojen ominaisuuksiin ja muihin rat-
kaisevasti koneenrakennukseen liittyviin seikkoihin. Tdma oli vahinko niin tyon ra-
portista mahdollisesti muille olevan hyddyn kannalta kuin tyon tilaajankin kannalta,
silla heidan olisi varmasti ollut mielenkiintoista lukea perusteet laitteen valmistuk-

sessa liittyviin seikkoihin.
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Kehitystyd itsessaan oli aikatauluun suhteutettuna varsin onnistunut. Kehitystydlle
asetetut tulosvaatimukset osittain jopa ylitettiin ja laitteen kaytettavyys parantui
huomattavasti. Tyosta saadut tulokset niin laitteen osa- ja kokoonpanomalleina
kuin muutosten valmistuskuvinakin menivat suoraan sellaisenaan muuttelematto-
mana kayttoon ja valmistukseen. Negatiivisena asiana tyon tuloksista voitaisiin
mainita suhteellisen kiireesti tehdyt komponenttivalinnat. Mikali eri osatoimittajien
tarjontaan olisi voitu perehtya syvallisemmin, olisi komponenttivalinnat voineet olla
optimaalisempia. Samaisesta syysta joillekin toteutustapavalinnoille olisi voitu ha-
kea perustelut alan kirjallisuudesta monesta muustakin lahteestd, mutta tydssa
kaytettyja lahteita voidaan pitdd varsin luotettavina, silla ne eivat olleet tuoreita
vahvistamattomia tietoja, eivatka toisaalta vanhentuneitakaan. Osatoimittajien ku-
vastot olivat sindllaan hyvia lahteita, silla kyseisia toimittajia voitiin pitd& jossain
maarin vastuussa niissé esitetyistd arvoista ja laskentakaavoista. Pitihdn niiden
perusteella pystya tekemaan oikeat osavalinnat moneen muuhunkin maailmalla jo

kayttoonotettuun laitteeseen.

7.2 Opinnaytetyoprosessi

Taman opinnaytetydn olemassaolosta ja hyvin onnistuneesta lopputuloksesta on
kiittAminen AS Mechanics Oy:n toimitusjohtaja Alpo Siekkistd. Noin vuotta ennen
opinnaytetyon valmistumista han rohkeni tehda kalliin investoinnin kayttamaani
Autodesk Inventor -ohjelman lisenssiin harjoittelujaksoani varten, vaikka héanella ei
ollut takuita osaamiseni, saati sitten oppimiskykyni tasosta. Harjoittelujaksoni, ke-
satyOaikani ja projektipopintojaksoni ajan olen saanut tehda mallinnus- ja suunnit-
telutditéd hdnen kokeneessa valvonnassaan ja ohjauksessaan. Viimeinen vuosi on
ollut minulle tdman insinddritydalan kannalta erittéain antoisaa aikaa, enka varmuu-
della olisi onnistunut tamantasoisesta kehitystehtavasta yksin koulunkayntini pe-

rusteella.

Koulussa saatu teoriapohja oli kuitenkin myds ehdottoman tarkeaa kyseisen opin-
naytetyon aikaansaamisen kannalta. Opetetut aiheet tukivat laajalti opinnaytetyds-

sa tarvittuja teoriapohjia, ja opinnaytetydn onnistumisen tasosta voidaan havaita
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niiden kaytantéon soveltamisen onnistuneen ilman opettajan valvontaakin. Hyvin

monesta opetetusta aiheesta oli hyotya kyseisessa toimeksiannossa, silla

— projektijohtamista k&sittelevan kurssin perusteella onnistuttiin projektinhal-
linnassa ja osattiin varata aikataulusta tarvittavat resurssit eri vaiheille, jol-
loin kaikki asetetut aikataulut saatiin pidettya

— teknista piirustusta ja CAD-mallinnusta kasittelevien kurssien perusteella
osattiin mallintaa ja kuvittaa tarvittavat osat

— statiikkaa ké&sittelevan kurssin perusteella saatiin laskettua tarvittavia ja
aiheutuneita voimia

— materiaalitekniikkaa kasittelevan kurssin perusteella ymmarrettiin eri kayt-
tokohteissa tarvittavien materiaalien vaatimukset ja keinot niiden tayttami-
seksi

— valmistustekniikkaa kasittelevan kurssin perusteella osattiin suunnitella
tosielamassa valmistettavissa olevat osat

— koneenosia kasittelevan kurssin perusteella osattiin hahmottaa erindisten
kehityskohteiden laskennassa tarvittavia lahtotietoja

— matematiikkaa kasittelevien kurssien perusteella osattin muodostaa
geometriaperusteisia lausekkeita

— lujuusoppia kasittelevan kurssin perusteella osattiin hahmottaa esimerkik-
si voiman aiheuttamaan muodonmuutokseen vaikuttavia tekijoita

— dynamiikkaa kasittelevan kurssin perusteella ymmarrettiin yhteys tarvitta-
van ottotehon ja halutun likenopeuden valilla

— autotekniikkaa kasittelevien kurssien perusteella tiedettiin jarruvoimiin
vaikuttavat tekijat ja ohjauksen mekaniikkaan vaikuttavat asiat ja ké&sitteet

— henkil6stojohtamista kasittelevan kurssin perusteella ymmarrettiin projek-
tin organisaatio ja sen jasenien oikeudet ja velvollisuudet

— viestintaa kasittelevien kurssien perusteella osattiin kirjoittaa ja muotoilla
tyosta kirjoitettu raportti oikeaoppisesti ja

— englantia kasittelevien kurssien perusteella osattiin kirjoittaa oikeaoppinen
kyseisen kielen tiivistelma ja hakea tietoa myds englanninkielisista l&h-

teista.
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Yll& mainitut kohdat siis vain muutamia esimerkkeja mainitakseni. Naihin voidaan
viela lisatad projektiopinnoissa esiin tulleet asiat, sekd muissa aineissa hieman
etdisemmin liittyvat asiat, kuten laitteen markkinointiin vaikuttavat lisaarvon tekijat

ym. vastaavat seikat.

Tehdysta suunnittelutyosta opittiin, miten jo olemassa olevan kehityskohteen mo-
difiointi eridd uuden tuotteen suunnittelusta ja mita seikkoja sen ohessa tulee ottaa
huomioon: Uuden tuotteen suunnittelussa voidaan aloittaa "puhtaalta poydaltd”,
koska kaikki valmistettavat osat tulevat olemaan kyseiseen kokoonpanoon tarkoi-
tettuja. Kun muutellaan jostain laitteesta vain joitain osuuksia, on huomioitava nii-
den sopivuus muuhun kokonaisuuteen ja on pystyttava pitamaan lukua siita, mitka
osat tulevat muuttumaan ja vaatimaan uudet valmistuskuvat. Huomioitavia on
myos niille asetetut valmistustoleranssit, jotka huomioivat samat asiat kuin ne ko-
konaisuudet, mitka niilla tullaan korvaamaan. Kokonaisuuden ajattelua ei voi pai-

nottaa tassa asiassa tarpeeksi.

Kirjoitettuun raporttiin on tyén tekijdn ominaisuudessa hyvin ristiriitaisia tunteita.
Voidaan olla tyytyvaisia siihen, ettd raportti kasittelee varsin monimuotoista koko-
naisuutta ja toimittaa todella hyvin nimenomaan opinnaytetyon virkaa. Lisaksi se
on varsin informatiivinen ja jatkuvasti tyohon liittyvad asiaa esittava. Kuitenkin ra-
portti tuntuu vain raapaisseen hieman kehitystydssa kasiteltyjen ja pohdittujen asi-
oiden pintaa. Asiassa olisi voitu menna vield syvemmalle, kuten kehitysta pohdit-
taessakin tehtiin, mutta sivumaara kasvoi tasta huolimatta korkeakoulukirjastossa
selailtujen opinnaytetdiden keskiarvoiseen laajuuteen nahden melkoiseksi. Mikali
tyo olisi voitu aloittaa jo marraskuussa 2009, olisi raportti varmasti ollut syvalta
luotaavampi. Talla aikataululla paatettiin kuitenkin pysya talla asioiden kéasittelyta-
solla, silla tyon luettavuus ja muut vastaavat seikat olisivat karsineet, mikali niiden
hiomiseen kaytettavissa ollut aika olisi kaytetty esitettyjen osuuksien viela syvem-

paan katselmukseen.
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Liite 1: FEM-Laskentaraportti

Stress Analysis Report

Autodesk:

Analyzed File: Laippa.ipt

Creation Date: 25.3.2010, 14:14

Simulation Author:|0O.S.

Project Info

Physical

Material Steel

Density 7,85 g/cm~3

Mass 0,183444 kg

Area 7646,7 mm~2

Volume 23368,7 mm~3

X=0 mm
Center of Gravity|y=0 mm
Zz=4 mm

Simulation:1

General objective and settings:

Design Objective Single Point

Simulation Type Static Analysis

Last Modification Date 25.3.2010, 14:05

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No




Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter)|0,02
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,1
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 30 deg
Create Curved Mesh Elements Yes
Ignore Small Geometry No
Use part based measure for Assembly mesh |Yes

Material(s)
Name Steel
Mass Density 7,85 g/cmA3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength|345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus

80,7692 GPa

Stress Thermal

Expansion Coefficient

0,000012 ul/c

Thermal Conductivity

56 W/(mK)

Specific Heat

460 J/( kg c)

Part Name(s)

Laippa.ipt

Operating conditions

Force:1

Load Type|Force

Vector X (0,000 N

Vector Y (0,000 N

Vector Z |(-1034,000 N

2(6)
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Selected Face(s)

Fixed Constraint:1

Constraint Type|Fixed Constraint

Selected Face(s)




Results

Reaction Force and Moment on Constraints

4(6)

Reaction Force

Reaction Moment

Constraint Name

Magnitude

Component (X,Y,Z)

Magnitude

Component (X,Y,Z)

Fixed Constraint:1

-0,0121753 N

1033,92 N

0,0384684 N

1033,92 N

-0,000651454 N m

0,000988765 N m|0,000156436 N m

0,000727181 N m

Result Summary

Name

Maximum

Volume

23364,9 mm~3

Mass

0,183414 kg

Von Mises Stress

2,06835 MPa

34,5214 MPa

1st Principal Stress

-2,50125 MPa|44,724 MPa

3rd Principal Stress

-27,5525 MPa|8,70413 MPa

Displacement

0 mm

0,00342459 mm

Safety Factor

5,99628 ul

15 ul

Figures

Von Mises Stress
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1st Principal Stress

3rd Principal Stress
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Displacement

Safety Factor
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