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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdad Sandvik M@i& Construction Oy:n porauslait-

teissa sijaitsevien iskulaitteiden huollossa k#&jtetn testipenkin kaytettavyytta. Tar-
koitus oli paneutua iskulaitteen ja testipenkinisgil Kiinnityssysteemin uudelleen
suunnitteluun, koska vanha oli todettu lilan hitsigla hankalaksi kayttaa. Tavoitteena
oli ideoida toteutuskelpoinen ja testipenkin kégeyyttd kohentava pikakiinnityssys-

teemi ja luonnostella siitd 3D-malli. Pikakiinnigysteemin oleellisimmista rakenne-
osista tuli tehda alustavat lujuuslaskelmat toimden takaamiseksi. Suunnittelussa oli
maara kiinnittaa erityista huomiota tydskentelyexgmian kohentamiseen ja turvalli-

suuteen. Opinnaytetyotad tehdessa edettiin yleigetekehitysprosessin viitekehyksen
mukaan.

Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet saatiin taytefta tulokseksi syntyi testipenkin kay-
tettavyyttd parantava pikakiinnityssysteemi, joka fyysisesti toteutettavissa 3D-
mallista tehtavien tydkuvien tekemisen jalkeen.aRiknityssysteemin rakenne ja toi-
minta suunniteltiin kayttajalleen mahdollisimmag@nomiseksi ja turvalliseksi.

Verrattuna vanhaan kaytéssa olevaan kiinnityssysteesaadaan uudella pikakiinnitys-

systeemillda muutettua testaustapahtuman valmigituisuoritusjarjestystda nopeam-
maksi ja helpommaksi pelkan iskulaitteen kiinnigkohella. Kayttdjan kokema fyysi-

nen rasitus tulee vahentymaan tydasentojen mustuastista ergonomisemmiksi. Pa-
ras mahdollinen tydskentelykorkeus saadaan aikaatamalla testipenkin vierustaa tai
laskemalla alustaa. My0Os kaytettavien sovitusosmenkinnéilla sek& nostamiseen tar-
koitetuilla nostokoukuilla pystytaan testaustapatdn valmisteluja muuttamaan turval-
lisemmiksi ja nopeammiksi.
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The purpose of this thesis was to improve the lisabif a percussion drill test bench
by designing a quick fastening system, which kebpgock drill locked on a test bench
during the test phases. From the developed ideheofjuick fastening system a 3D
sketch and preliminary strength calculations ofrit§or components were decided to be
done.

The goals of this designing process were to redoeghysical work load of a service
person and the long installation time when makirepgrations for one test. In order to
reach the goals, working ergonomics was takendateful consideration along with the
safety.

After hard work of designing and development, thestrconvenient idea of the quick
fastening systems was ranked to be sketched agaytitr calculated. The movement of
the system was simulated by placing it to the winodalel of the test bench. By carry-
ing through the results of this thesis, the ushdf the test bench will be improved and
the demands of the ergonomics and safety will Héldéal at the same time.

Key words: Quick fastening, test bench, rock ddéyelopment, ergonomics
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1 JOHDANTO

Kallioporauslaitteiden tuotannolla on ollut hallaas vahva osuus Tampereen konepa-
jateollisuudesta jo kymmenien vuosien ajan. Taman@hdollistanut omakohtaisen
tyoskentelyn kallioporauslaitteiden iskulaitekompottien tuotannon parissa useina
kesakuukausina. Tampereen Myllypurossa kalliopda#testa valmistava Sandvik Mi-
ning & Construction Oy tarjosi opinnaytetyopaikaittyen iskulaitteiden testipenkin
kaytettavyyden kehittdmiseen. Omaa tytkokemusttierilahelta liippaava opinnayte-

tyon aihe ei tarvinnut pitkda miettimista tulleekalituksi.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli saada iskalden huollon yhteydessa kaytet-
tavan iskulaitteiden testipenkin kanssa toimimiheipommaksi ja nopeammaksi kayt-
tajalleen. Helppoudella tassa yhteydessa tarkametagonomian parantamista tyosuori-
tuksien aikana. Ennen varsinaisen testin kaynnistanoudutaan suorittamaan aikaa ja
voimia kuluttavia valmisteluita. Kehityksen tarvestipenkin kaytettavyyteen perustuu
Sandvik Mining & Constructionin huolto-organisaatitoimipisteista saatuun kayttaja

palautteeseen.

Suurin osa kaytettavyyden ongelmakohdista oli Jeil, joten suunnittelua ja kehitys-
ta vaativa ty0 rajattiin koskemaan iskulaitteemiiitamista ja irrottamista. Iskulaitteen
kiinnitys testipenkkiin haluttiin saada pikakiingssysteemin valityksella toimivaksi,
aiemmin kaytdssa olleen ruuvikiinnityksen sijasaunnitellun pikakiinnityssysteemin
tuli olla kayttgjalleen ergonominen, nopeakéayttainje turvallinen. Tampereen tuotan-
tolaitoksella ei ollut kaytossa vastaavaa testigghljoten omakohtainen tutustuminen

testaustilanteen suoritukseen jai kesatoissa teisttyhaitteiden koekayton varaan.

Kirean aikataulun vuoksi tyon tavoitteiksi asetsttioimivan pikakiinnityssysteemin
ideointi ja luonnosteleminen oikeat mittasuhtegttéivaksi 3D-malliksi. Jatkotavoittee-
na ajan riittdessa oli suorittaa alustavat lujuilBsgt tarkastelut mallin osille, joille
kohdistuu rasitusta testivaiheiden aikana. Haluttiy0s saada lyhyesti mustaa valkoi-
selle siita, miten iskulaitteiden suunnittelussadaan ottaa testipenkin kaytettavyyden
parantaminen huomioon. Prototyyppiosien valmistasnisei aika riittanyt, joten pika-

kiinnityksen todellisesta toimivuudesta ei saadtoa.



2 KALLIOPORAUS

2.1 Kallioporausmenetelmat

Kallioporauksella tarkoitetaan reikien tekemistdligan, joiden avulla kiviainesta saa-
daan lohkottua rajahdeaineita kayttaen pienemnpiéaksisiksi. Porausta kaytetddn myaos
injektoinnissa ja naytteidenotossa tehtdessa kaltén tutkimusta. Riippuen tarkoituk-
sesta ja kivilajin tyypista on poraukseen valittma laitteet neljasta eri menetelmasta,
jotka ovat iskuporaus, murskaava kiertoporauskbaka kiertoporaus ja hiertava kier-
toporaus (Hakapaa lappalainen 2011, 137). Tassinéytetyossa keskitytddn vain is-

2.2 Iskuporaus

Iskuporaus on edellda mainituista menetelmista kyiyt¢a se soveltuu useimpiin kivila-
jeihin. Kayttokohteita iskuporaukselle ovat tanwek louhinta ja tuotanto sekéa tunne-
linporaus (Hakap&aa Lappalainen 2011, 139). Maaflipééh ja -alaiseen toimintaan
tarkoitetut porauslaitteet eroavat toisistaan, pspaomien lukumaaran, hydrauliikka-
jarjestelmaa vyllapitdvan energiantuotannon muodg@sgaorattavaan reikaan syntyvan
porausjatteen eli soijan pois huuhtelussa. Taesflisoija kuljetetaan pois reian peralta
paineilman valityksella maanpinnalla ja vedella ma#la. Huuhtelulla saadaan samalla
aikaiseksi porakaluston ja porakruunun jaahdytypyhtaanapito (Hakapaa, Lappalai-
nen 2011, 139). Maan alla ilmanvaihto asettaa ttdysia hydrauliikkajarjestelmien
energian tuottamiseen, joten hydrauliikkapumppyggarittamiseksi kaytetaan yleensa
sahkomoottoreita toisin kuin maan paalla, missddsba ovat dieselmoottorit.

Iskuporaus haarautuu iskulaitteen sijainnin mukpaalta lyoviin iskulaitteisiin ja up-
poporakoneisiin. Paalta lyovissa iskulaitteissa md@niskuenergia siirretddn poratangon
valityksella kruunun kautta kallioon toisin kuin pgporakoneessa, jossa poratangon
etupdassa vaikuttava iskulaitteen manta iskee andaiunuun takapintaan, kulkeutuen
sen mukana syntyvaan reikdan sisélle. Porauskgnk@atava pyoritysmoottori pysyy

paikallaan syottolaitteen ylapaassa, eikd se dlgegsti yhdistettynd iskulaitteeseen



paalta lyévan porakoneen tavoin (Hakapaa lappala2®d1, 139). Kuvassa 1 on esitet-

tynd maan alla kaytettava kaksipuominen peran istayslaite.

KUVA 1. Iskuporauslaite Sandvik DD320-40 (Kuva: inénen 2007)

2.3 Iskulaitteen toiminta

Jotta ymmarrettaisiin kuvan 2 mukaiseen iskulasited kohdistuvia kuormituksia ja
niista aiheutuvia voimia, on syyta perehtya hieragwéllisemmin iskulaitteen toimin-
taan. Nain saadaan kasitys, milla tavoin iskulaeittpitaa olla kiinnitettyna kelkkaansa.

KUVA 2. Iskulaitteen 3D-malli (Top Hammer Rock Drilraining CD-Rom 2006)



2.3.1 Isku

Iskulaitteessa sijaitsevaa mantaa kiihdytetdanutplg/npaineen avulla edestakaiseen
likkeeseen, jolla saadaan aikaiseksi kiven rikkouiseen tarvittava voima (Rock Ex-
cavation Handbook 1999, 64). Liike saadaan aikaigektamalla mannan etupuolelle
korkeaa iskupainetta kokoaikaisesti ja takapuolglksoittain matalan tankinpaineen
kanssa. Mannéan etu- ja takapuolella on pinta-aJaaekapuoli suurempi kuin etupuoli.
Mannan takaosaan vaikuttava iskunpaine aiheuttamarg joka ylittda etupuolelle vai-
kuttavan voiman. Taten mantd kiihtyy eteenpdin kakupisteessa olevaa, poratan-
koon kiinnitettya, niskakappaletta (Haméalainen 2008). Térmatessdan niskakappa-
leen iskupintaan méannan liike-energia siirtyy nisi@paleeseen akselinsuunnassa ete-
nevaksi jannitysaalloksi, joka etenee aanennopkugetatankoa pitkin porakruunuun.
Porakruunun nastat iskeytyvat kallioon kiven rikath& voimalla (Rantala 1997, 3—4).
Mannan iskutaajuus vaihtelee iskulaitetyypeittdeensa valilla 40-100 Hz (Hakapéaa,
Lappalainen 2011, 139).

Mannan lahtiessa liikkeelle taka-asennosta koktipsstettéa on jakokappale, joka liik-
kuu muistuttaen venttiilin luistia, taka-asennopgaen méannan takapuolelle vaikutta-
vaa tankkipainelinjaa suljettuna ja iskunpainebn@voimena. Tall6in mannan taka-
osaan vaikuttava iskunpaine saa mannan kiihtyviéldedeseen. Kuvassa 3 on kuvattu
paineiden jakautumista iskulaitteen mallin halkikgiuksessa seka mannan ja jakokap-
paleen paikkaa liikkeen alkaessa. Punainen véoits@a iskunpainetta ja sininen vari
tankinpainetta. Mantéa on varjatty vihrealla ja jeippale kirkkaan vihredlla. Iskupiste

sijaitsee keltaisella kuvatun niskakappaleen oik@asunassa.

KUVA 3 Méanté lahtiessa iskuun (Top Hammer Rock Dritaining CD-Rom 2006)
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Mannan kohdatessa iskupisteen, avautuu paineliGfaéan etuosasta, joka johtaa jako-
kappaleen takapintaan saaden jakokappaleen liikknretuasentoon ja samalla sulke-
maan mannan takaosaan vaikuttavan iskupainelinfmmassa yhteydessa tankki-
painelinjan avautuessa manta paasee palautumaaagaktoonsa etupuolelle vaikutta-

van iskunpaineen ansiosta, kuten kuvasta 4 on |piassa.

L.P.

3 IEF.“"“”"‘-ﬂ|

J,!'-.'.ﬁ,-..'.;--u —

KUVA 4 Manta lahtiessa iskupisteesta taka-asen{dop Hammer Rock Drill Training
CD-Rom 2006)

2.3.1 Pydritys

Jotta kiven poraamisesta tulisi tehokasta, on pokata pydritettava iskujen valilla valt-

tden porakruunun nastojen osumista toistuvasti aankahtaan jo murskattua kivea
(Rock Excavation Handbook 1999, 66). Iskulaitteasee liitetty erillinen tai sisdinen

hydraulinen pydritysmoottori, joka on vaihteistan Kytkinkappaleen valityksella kyt-

ketty hammastettuun niskakappaleeseen kuvan 5 sagtai Kuvassa 5 olevassa isku-
laitteessa on kaytetty erillista pydritysmoottojjizka sijaitsee kuviossa ylimpéana. Pyo-
rityksen nopeuteen vaikuttavat kivityyppi, iskutazg seka porakruunun ja nastojen
halkaisijat. Va&dntbmomentin suuruus riippuu pokandépimitasta. Reikdkoon kasvaes-
sa myos porakalusto kasvaa ja néin ollen vaatinem@&n vaantdomomenttia ja alhaisem-
paa pyoritysnopeutta. Tyypillinen niskakappaleeirigysnopeus on 80-250 kierrosta

minuutissa (Hakapada, Lappalainen 2011, 142).
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KUVA 5 Iskulaitteen pyorityksen vaihteisto (Top Hamar Rock Drill Training CD-
Rom 2006)

2.3.2 Syottd

Iskulaitetta eteenpéin tyontavaa syottbvoimaa taawvi niskakappaleen pitdmiseksi is-
kupisteessa ja porauskruunun nastojen ja kivendtokken varmistamiseksi. Nain suu-
rin mahdollinen energia saadaan johdettua iskakittmannasta kiveen. Iskunpainetta
kasvatettaessa on myds syottovoimaa lisattavauBlardeiden puomeissa iskulaite on
normaalisti kiinnitetty syottdpalkissa edestakaibikuteltavaan kelkkaan kuvan 6 ta-
paisesti. Tarvittava syottovoima saadaan johddtelkkaan ketjun tai vaijerin ja hyd-

raulisylinterin valityksella (Rock Excavation Haratik 1999, 65).

KUVA 6 Iskulaite toiminnassa syottopuomin kelkag$ap Hammer Rock Drill Trai-
ning CD-Rom 2006)
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2.3.3 Stabilaattori

Moderneihin iskulaitteisiin on suunniteltu stabttaa ottamaan vastaan porauskruunun
ja kiven tormayksesta takaisin heijastuvan iskoaahaitallista vaikutusta. Takaisin

heijastunut iskuaalto muutetaan vaimenninmannahaalmmoksi ja nain vahennetaan
iskulaitteen kiinnitykseen sek&d syottolaitteese@mdistuvaa kuormitusta (Hakapaa,
Lappalainen 2011, 144). Stabilaattorin toisenaditwksena on pitaa niskakappale isku-
laitteen toiminnan kannalta parhaassa paikass&akippaleen eteenpéin tyontaminen
on mahdollistettu stabilaattorilla, mikd mahdo#isthyvan kivikontaktin sailyttamisen

(Nieminen 2007, 12). Kuvassa 7 on esitetty moni@stabilaattorin toimintaa.

g™
HLE !k_'-ummu dﬁ|

KUVA 7 Moniméantastabilaattori ottamassa kivestdjdsunutta iskuaaltoa vastaan
(Top Hammer Rock Drill Training CD-Rom 2006)
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2 ERGONOMIA

Ergonomialla ymmarretaan teknisen ympariston muakkata ihmiselle sopivaksi,

iimaisee Tapani Jokinen kirjassaan Tuotekehitys(@0Rinen 2001, 114). Hyvaa jatkoa
tahan saadaan Tapio Siirilan standardeista koostamaoksesta Koneturvallisuus.
Tyoliikkeista ja tydasennoista aiheutuvien vahimkoyahentaminen, jolla saadaan ih-
misen fyysinen ja henkinen elama helpommaksi japaimoisemmaksi ajatellaan kuu-
luvan ergonomian piiriin (Siirila 2008, 353). Targeveltaa ergonomisia nakdkohtia
koneen suunnittelussa vaihtelee laitteen kayttotarksen, kayttdajan ja -taajuuden
mukaan. Iskulaitteen testipenkin kiinnitysmekanisiehittamisessa ei esiinny korkeaa
kayttdtaajuutta tai yhtajaksoisesti pitkia kaytikiga, mutta eri tydasentojen ja fyysisen

voimankayton tarvetta kyllakin, mika pitaa kehitgksa ottaa huomioon.

Lahtokohtana ergonomisen suunnittelun on ihmisénitman, elimiston ja kayttayty-
misen ja lainalaisuuksien tunteminen. Ergonomistaasittelua sovelletaan tapahtumis-
sa, joissa ihminen joutuu valittomaan yhteistyohbéknisen jarjestelmén kanssa kuten

laitekehitys, likennevalineet, tyopaikkojen jatelyt ja valvomot (Jokinen 2001, 114).

2.1 Yleiset periaatteet ergonomisessa koneen siiielaissa

Suomen standardisoimisliiton SFS ergonomisten sttetuperiaatteiden standardissa
SFS-EN 614-1 on esitetty ergonomisia suunnitteiapéeita koneturvallisuuden kan-
nalta. Standardissa sanotaan, etta koneiden tistuadl edellyttéd huomion kiinnittamis-
ta ergonomisiin nakokohtiin. Tassa luvussa on egiteFS-EN 614 standardin ensim-

maisessa luvussa esille tulleita asioita.

Ergonomisten suunnitteluperiaatteiden noudattamkumkee koko tapahtumaketjua ja
toimintoja, joita kone vaatii kayttdikansa aikartadellytykset tahan saavutetaan teke-
malla niiden tyotehtdvien analyyseja, joita kay#i@jon suoritettava. Lisaksi analysoin-
tia pitdd suorittaa suunnitelmaan ja sen ymparaskinuksiin, esimerkiksi melu ja tari-
na seka kayttajan terveyteen, turvallisuuteen jantwpintiin vaikuttavista tekijoista

Huomioon otettavat kayttdjan ominaisuudet suuriegsh konetta ovat:
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* Kehon mitat

* Asento

* Kehon liikkeet

* Fyysinen voima

* Henkiset kyvyt

On my6s huomioitava naiden eri tekijoiden yhteikutilkset esimerkiksi toistuvuuden,
kehon asennon ja liikkeiden, kayttotoimenpiteentdega tyon kokonaiskeston osalta.
Fyysisessa tydympaéristossa on edistettdva helpattaikutuksia ja véltettava heiken-
tavia vaikutuksia aina sen ollessa mahdollistaikk{&ayttaja-kone-jarjestelman osate-
kijat kuten naytoét, signaalit ja ohjaimet on sudeltava kayttajan ja koneen yksiselittei-
sen vuorovaikutuksen kannalta. Kunnossapitoa sawcat kayttdjat on huomioitava
erityisesti, koska heilla voi olla tarve paastakgaihin, joidenka terveysriskit ovat

huomattavia.

Edella mainittujen nakdkohtien tutkiminen auttaaursuittelijaa tunnistamaan ja ar-
viomaan ergonomiaan liittyvia riskitekijoita ja &llyttdd koneen suunnitteluun tarpeek-
si toimenpiteitd niiden hallitsemiseksi. Nain saatd@arannettua kayttotoimintaan liit-
tyvaa terveytta, turvallisuutta, hyvinvointia jeobettavuutta sekd vahennettya virheiden
todennakaoisyytta koneen kayton kaikkien vaiheid&are (SFS-EN 614, 14-16).

2.2 Ihmisten ominaisuuksien huomioon ottaminen

Koneen turvalliseen kaytt6on kuluu paljon seikkggka liittyvat koneen kayttajan ja
koneen valisiin mittasuhteisiin ja koneen osiearggihin. Tieto vaestdn mitoista antaa
suunnittelijalle edellytykset paasta mahdollisimniémelle ergonomian kannalta tarkoi-
tuksenmukaisia suunnitteluratkaisuja ja nain vatamaisesimerkiksi koneenkayttajan
riittdva ulottuvuus (SFS-EN 614, 16).
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2.2.1 Kehon mitat

Kone tulee suunnitella niin, ettd koko kayttajary@m kuuluvien aikuisten seka erityis-
vaatimuksia omaavien ihmisien dynaamiset ja statiehon mitat on otettu huomioon
vaatetuksen ja henkilésuojaimien kanssa. Kehontroitat huomioitava turvaetaisyyk-
sissa ja luoksepaasevyyteen liittyvissd seikoifsata esimerkkeind voidaan mainita
seuraavat: kayttd, asennus, kunnossapito ja siiwsassa 8 on taulukoitu keskimé&a-

raisia miesten ja naisten kehon eri mittoja.

| silman-
s___Eg{lE&us '''' i 3 o .
1770 1650 piuus
{15?0 1450 139{}?_1760
el 1690 | 1560
| tartunta-
| ulottuvuus
ise an tuesta' 1
L 790 | 740 |
I 53?_1 620 | r’  kyynar- |
‘korkeusg‘ r— N
e 1190]1120] | Prosentti-
{ sobo (1040} 970 | pisteiden
| 340 [ 370 | ,-a-‘fmt'-m{?ﬁ'
| 240 | 220 | miehet‘ naiset
l | P95 | P95
v Y L. ¥ | P&

KUVA 8. Ihmisen kehon keskiarvoiset mitat (SiirR@08, 354)

Hyvéan tybasennon aikaansaamiseksi voidaan jouty@ékaaan valineitd, joilla kayttaja
voi optimoida tydasentonsa. Asianmukaiset saatoolhsudet on sovitettava esimer-
kiksi jokaiseen istuintyyppiin niin, ettd ne huomvat kayttajadn mitoilla kunnollisen
tydskentelykorkeuden ja luokse paéasevyyden. Kaikkiaon osia varten on oltava riit-
tavasti tilaa, jotta hyvasta tydasennosta ja esdsth tyoliikkeista ei jouduta tinkimaan.
Kayttdjan pitaa pystya tarttumaan kasillaan taijan, luonnollisia liikkeita kayttaen,
koneen hallintaelimiin, kadensijoihin ja polkimimsianomaisista tybasennoista (SFS-
EN 614, 16-18).



16

2.2.2 TyOasennot

TyOasentojen tulisi olla miellyttavid ja helppojslikkeita edistavid. Koneen kaytdssa
on valtettava hankalia keho kiertyneend, taipundan&umarassa olevia tybasentoja,
koska ne johtavat kehon vasymiseen. Tybasentohiav& mahdolliseksi muuttaa istu-
misen ja seisomisen valilla, tosin istumista pidatileensd seisomista parempana paa-
asiallisena tyfasentona. Voimankayttovaatimustdeetwlla sopusoinnussa kaytetyn
tydasennon kanssa, mikd voidaan varmistaa teknggmevalinein kuten vipuvarsien
avulla. Tama estaa fyysisen ylikuormittumisen, gpaivalineet ja niiden kadensijojen

sijainnit on huolellisesti suunnitellut.

Koneeseen liittyvan tyoskentelyalueen suunnitteluss otettava huomioon (SFS-EN
614, 18):

» Katsekulmat

» Katseluetaisyydet

» Katselukohteiden erottamisen helppous

e Tehtavan kesto ja toistuvuus

» Kayttgjaryhman mika tahansa erityisrajoite, esimnitehosilmélasien kaytto ja
henkilosuojaimien kaytbn aiheuttamat rajoitteet

2.2.3 Kehon liikkeet

Koneen kayttamisen tyoprosessi on suunniteltaven siettd se sallii kehon liikkeiden
seuraamisen luonnollisia liikeratoja ja -rytmejdkpi. Erityisesti tulee varmistaa se,
ettei paase syntymaan tilanteita, jolloin kaytt@étuu tekemé&an tihedan toistuvia, ni-

velten aariasennoissa tapahtuvia pitk&kestoisikeiia.

Konetta suunnitellessa tulee ottaa huomioon seatgeeriaatteet (SFS-EN 614, 16—20):

« Kayttgjalla on mahdollisuus liikkeeseen, puuduttapaikallaan olon valttami-

seksi

+ Kone on suunniteltava siten, ettd valtetaan keth@illiset toistuvat liikkeet
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* Mikali joudutaan tyoskentelemaan tydasennon uletiigen ulkopuolella, siihen
on oltava tilaa ja kayttajan tulisi pystya nojaam&a muuten kannatella paino-
aan

» Erityistd tdsmallisyytta ja tarkkuutta vaativieikkeiden tekeminen mahdolli-
simman vahaisella voimalla

* Apuvélineiden, kuten nostovélineiden, johteidersgyttimien, jigien jne. kaytto
ja niiden liikkeet on tehtavd mahdolliseksi liigbn lihasvoiman kayton estami-

seksi

On valtettava kiertoliikkeitd, jalan tai kdden @asentoja kaytettdessa voimaa

2.2.4 Fyysinen voima

Yleensa koneet on suunniteltu tekemaan raskagaygyttaja keskittyy vain hallinta-
elimien kasittelemiseen. Valilla kayttgjaltékin di#taan lihasvoimallisia suorituksia,
jotka liittyvéat usein koneen tayttamiseen ja purksean muokattavaksi tai tuotettavaksi
halutuilla osilla. Myos kasikayttoisissa ja kasmaitavissa koneissa ei fyysisen voiman
kayttamiselta valtyta (Siirila 2008, 368).

Jos fyysista voimankayttoa ei voida valttdd konkdigettaessa, on sen tarvetta suunnit-
telussa vahennettdva mahdollisuuksien mukaan, lagtesltamalla vastapainojen tapai-
sia toimenpiteita. Kasissa kasiteltavien valineigamojakautuman tulee varmistaa hy-
va tasapaino suhteessa tukipintoihin ja kadensijoihurvallisen tason ylittavissa toi-
menpiteissa tulee olla kaytettdvissd mekaanisiaa@peitd. Pitkdkestoinen staattinen
lihasjannitys tulisi minimoida. Oleelliset syyt #svasymykseen voivat johtua liian kor-
keasta tyoskentelykorkeudesta, joka vaatii kas@oka pitamista ja toimimista kades-
sa pidettdvan valineen kanssa pitkakestoisia ailkljaeutuneita vaikutuksia voidaan
vahentdd esimerkiksi kayttamalla valineiden ripsistygestelmia (SFS-EN 614, 20).
Koneen hallintaelimien suunnittelussa tulee ottaanmoon sopiva fyysisen voiman
kayton tarve, joka ei saa olla lilan suuri tai viéled. Tama voi johtaa kayttajan kannalta
tunnottomuuteen hallintaelimien liikuttamisessalgaustoimintojen perille menemisen

varmistumisessa (Siirila 2008, 368).
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2.3 Ergonomisten periaatteiden sisallyttdminen korgiunnitteluprosessiin

Koneen suunnittelu on prosessi, jonka toteutukskeana on kaikissa keskeisissa vai-
heissa noudatettava ergonomisia vaatimuksia. iil@sgen tekniseen suunnittelupro-
sessiin kuuluu ergonomisten tehtévien sisallytt@&mirSeuraavissa kappaleissa on esi-
tetty standardin SFS-EN 614-1 asettamia vaatimulkeiaan eri osaan jaetun suunnitte-

luprosessin ergonomisista tehtavista.

Suunnitteluprosessin ensimmainen vaihe on suutuvtiatimuksien kehittdminen. Er-
gonomisena tehtavdna ensimmaisessa vaiheessaselit@a kriteerit koneen suunnitte-

lua silmallapitden. Tehtdvan kuvaus jaettuna o$@isiin on seuraava:

* Ergonomisten arviointikriteerien maaritys yleisiergonomisiin periaatteisiin
nojaten

» Kaytettavissa olevan kokemuksen kerddminen aikargsta koneista

« Koneenkayttdja ryhman piirteiden havainnointi

* Riskin arviointi

Seuraavana suunnitteluvaiheena on yleissuunniteliaaiiminen, johon siséltyy er-
gonomisena tehtavana tyotehtavien ja kayttajan-kajapinnan yleissuunnitelman laa-
timinen.

Seuraavat osavaiheet kuuluvat tehtavan suorittamise

» Erittely koneen ja kayttajien suorittamista tehs&ai

* Kuvaus kayttajien suorittamista tehtavista

» Kayttdja-kone rajapinnan yleissuunnitelma tai -sutahmat

* Arvioinnin tekeminen kayttaja-kone rajapinnan jadmigttyjen kriteerien suh-

teesta

Tarkka maaritys tyotehtavista ja kayttaja-konepajaasta lukeutuu ergonomisena teh-
tavana suunnitteluprosessin kolmannen vaiheenksltyyskohtaisen suunnitelman laa-

timiseen. Tehtavan osakokonaisuudet ovat:
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» Kayttdja-kone-rajapinnan yksityiskohtainen tarkhasteasiaan kuuluvien stan-
dardien mukaan ja jos tarpeen myos tehtavan simtidoi

» Tarpeellisten korjausta vaativien kohtien havaintiga korjaus koskien kaytta-
ja-kone-rajapintaa

» Tarpeellisten suunnitteludokumenttien tekeminen

Suunnitteluprosessin viimeinen vaihe kuuluu sudehin toteutukseen ja tahan liitty-
vana ergonomisena tehtavana taytyy arvioida kor@gttod. Arvioinnin osatehtavat

ovat:

» Kokeilujen tekeminen kayttajien kanssa
e Muutosten suoritus jos havaitaan tarvetta
« Koneen todellisesta kaytosta keratddn palaute

o Kayttoohjeiden ja kayttgjan patevyystason maayittel

Yleisperiaatteena pitaa pyrkia siihen, etta kakdmeen elinkaareen liittyvat vaarat on

tunnistettava ja mahdollisuuksien mukaan poistatteal minimoitava (SFS-EN 614,

28).
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3 ISKULAITTEEN TESTIPENKKI

3.1 Testipenkin tarve

Kaikki Sandvik Mining and Construction Oyssa valtettavat hydrauliset iskulaitteet
testataan tehtaalla koekayttojarjestelméssa, jokauninniteltu varmistamaan iskulait-
teen perustoimintojen korkealaatuinen toimintayti@tvirhemarginaalilla (Nieminen

2007, 1).

Iskulaitteen elinkaari on pitka ja taten vaatii hoa komponenttien rikkoutuessa tai
kulumisen ylittdessa sallitut rajat. Suositeltavaltovali, jolloin tulisi suorittaa iskulait-
teen purkaminen, on huolto-ohjeiden mukaan 500ystuatia (HYDRAULIC ROCK
DRILL HL 1560T, 1560ST Repair instructions, 35)kufaitteita huolletaan tehtaan
ulkopuolella sijaitsevissa huolto-organisaation llamsteissé, joissa iskulaitteelle suo-
ritetaan valmistusvaiheen koekéayttdd vastaava usstiskulaitteen testauksen aikana
talletetut mittaustulokset ovat keskenaan vertailpgisia huollon ja valmistuksen valil-
|& (Nieminen 2007, 1).

3.2 Testipenkin rakenne

Huoltopisteissa kaytettava iskulaitteiden testipesloveltuu kaikkien nykyaan Sandvik
Mining and Construction Oy:ssa valmistettavien lakteiden testaukseen. Ulkomuo-
doltaan testipenkki on nykyaikaista sorvia muistudt laite, jonka mitat suurin piirtein
ovat: pituus 6m, leveys 1,5m ja korkeus 2m. Teskge koostuu hydraulisesta voi-
mayksikosta, ohjauslaitteista ja -venttiileistapts§puomista ja -laitteesta seka tyyny-
koneesta. Syottopuomi on asetettu vaakatasoon jauselostaa toimilaitteiden ja niita
ohjaavien venttiilien kanssa oman kokonaisuuteHydraulikoneikko on erotettu syot-

topalkkikokonaisuudesta niin, etté se voidaan t&@®ssa sijoittaa omaan huoneeseensa.

Syoéttépuomi on koostettu hitsaamalla kahdesta asopastakkain asetetusta kuuma-
valssatusta C-profiilista, joidenka valiin on j&yenhoin 150 cm vali tukikappaleille.

Syo6ttdpuomin takapaassa sijaitsee tyontévoimanvaatahydraulisylinterin liikkuvaan
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paahan kiinnitetty peruslevy. Iskulaite kiinnitetéfestauksen ajaksi peruslevyyn sovi-
tuslevyn valityksella. Peruslevy lepaa syottopuomiépuolisella liukupinnalla kuvan 9
mukaisesti. Se on tuettu sivuttais- ja pystysuutanbiskupaloilla edesta ja takaa siten,

ettd vain vaakasuuntainen liike sy6ttpuomia pitkinatetty mahdolliseksi.

KUVA 9. Testipenkin prototyypin peruslevy (Kuva:kka Luutikivi 2011)

Oikeaan paahan on kiinteasti kiinnitetty kuvion 8kaisesti porattavaa kalliota simu-
loiva tyynykone, joka ottaa vastaan iskulaitteetuenergian ja muuntaa sen hydrauli-
jarjestelman oljynlammoksi. Iskuenergia siirtyy esklta koneelta kuuden jalan pora-
kangen valityksella tyynykoneen niskakappaleen thatyyynykoneen ménnélle (Niemi-

nen 2007, 26). Kaytettavia tyynykoneita on kahtaysppia, iso ja pieni. Tyynykoneen

tyypin valinta tapahtuu testattavan iskulaitteemrkgerusteella. Molemmat tyynyko-
neet ovat paapiirtein toimintaperiaatteeltaan sdansia ja ulkomuodoiltaan muistutta-

vat normaalia iskulaitetta. Iskulaitteen pydrityssttorin toiminnan testausta varten on
tyynykoneeseen kiinnitetty jarrumoottori, jolla daan aikaiseksi pydritysmoottoria
vastustava momentti. Jarrumoottori on toiminnalt&dénteisesti verrattavissa hyd-

raulipumppuun.

[
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KUVA 10. Syottopalkkikokoonpano (Nieminen 2007, 20)
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Ennen ja jalkeen testausvaiheita iskulaitetta tekaan syottosylinterilla porakankeen
Kiinnitys- ja irrotusvaiheessa. Testivaiheiden akayottosylinterilla tydonnetaan testat-
tavaa iskulaitetta tyynykonetta vasten pitden maipsteissaan. Syottosylinteri on kak-
sitoiminen ja yhdella mannanvarrella varustettuo8enolemmista paista nivelella tuet-
tu, seka nurjahtamisvaara on poistettu etuosaamessdla jalalla. Toiminta-asema on
porakankea alempana, joten tyontdvoimasta aiheigkuiaitteeseen ja peruslevyyn
vaantava momentti (Nieminen 2007, 33).

Kokonaisuudessaan testipenkkia ymparoéi metallinesjakuomu, josta iskulaitteen ja
pybrivadn porakaluston p&éalla oleva osa on liikateisa. Testauksen valmisteluiden
ajaksi tamé& suojakuomun osa vedetaan syottopuoeunoilla olevia kiskoja pitkin
pois tieltd. Testivaiheiden kaynnissa olon aikaaiaaisin liu’utettu suojakuomu turvaa
koneenkayttajaa liikkuviin osiin takertumiseltarjehdollisista letkurikoista aiheutuvil-

ta hydrauli6ljysuihkuilta.

3.3 Testaustapahtuman valmistelut

Ennen varsinaista iskulaitteen testausta tarvissemittaa erindisia valmisteluita jotta
iskulaite saataisiin kiinnitettya testipenkkiin. lkfastelujen suorittamiseksi, huoltopis-
teiden varustukseen oletetaan siséaltyvan halliodsat kiskoilla liikkuva tai puomissa
kaantyva ketjunostin, jolla on mahdollista liikuéelskulaitetta ja asennuslevya. Nosti-
men lisaksi olisi varustuksessa myds hyva olla Si&nelining and Construction Oyyn

katalogista loytyva iskulaitteen kokoonpanoon jaltaon tarkoitettu asennuspenkki.

3.3.1 Asennuspenkissa tehtavéat valmistelut

Iskulaitteen huolto ja kokoonpano tapahtuu vaakasasta pystysuoraan kaannettavas-
sa asennuspenkissa, josta se nostetaan nostaliil@jgoukkujen avulla ketjunostimel-
la pois. Riippuen asennus- ja testipenkin valimstikavoidaan porakone siirtdd joko
suoraan ketjunostimella tai apuvalineen kuten kaayulla testauspenkille. Asennus-
penkissa suoritetaan myos iskulaitteen paineakkidjgiho ja huuhtelupesan vaihto tes-

tihuuhtelupeséén, jonka avulla mahdollistetaan leésttaeseen syodtetyn voiteludljyn
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takaisinkerays. Testihuuhtelupesa ovat mallikokdga niiden paikalleen asettaminen
vaatii nostoliinan ja ketjunostimen kaytt6d, asentapahtuu mutterinvdantimella tai

kiintoavaimella.

3.3.2 Testipenkissa tehtavéat valmistelut

Ennen iskulaitteen laskemista testipenkkiin, taytgyuslevyyn olla kiinnitettyna testat-
tavaa iskulaitetta vastaava sovituslevy. Muutans&alaitetyyppid mukaan lukematta,
ovat sovituslevyt kiinnitysulokkeiden muodoiltaamiasia, johtuen eri iskulaitetyyppi-
en kiinnitystavan ja -paikkojen vaihtelevuudestaikki liitoskohdat iskulaitteen ja so-
vituslevyn seka sovituslevyn ja peruslevyn valdié toteutettu ruuvikiinnityksilla ku-

van 10 osoittamalla tavalla. Sovituslevyt kuten mygkulaitteet ovat massaltaan ket-

junostimen kayttoa vaativia.

KUVA 10. Testipenkin peruslevyyn kiinnitetty sovdlevy (Kuva: Tomi Nieminen
2010)

Sovituslevyn ollessa kiinni ruuvattuna peruslevyyoidaan iskulaite laskea paikoilleen
ja kiristéaa se ruuveilla lujasti kiinni sovitusleuy kuvan 11 mukaisesti. Kiristys tapah-
tuu yleensa kiintoavaimia kayttaen, avainkoot \attat valilla 19-36. Paineilmatoi-

misen mutterinvaantimen kayttd on myds mahdollistaitta tilanpuutteen vuoksi ei
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kaikissa kiinnityskohdissa. Viimeinen valmisteluvaiennen iskulaitteen ajamista pora-
kangen kierteille on hydrauliletkujen kiinnitys idkitteeseen. Hydrauliletkuilla johde-
taan iskulaitteeseen iskun-, stabilaattorin- sekiifyksenpaine, voitelu- ja vesihuuhte-
luletkut ovat kevyempirakenteisia huomattavastnpramasta toimintapaineestaan joh-
tuen. Kaikki letkut ovat toisesta paastaan kiintiekisnnitettyna testipenkin lahtoihin,
vapaana olevat paat kierretaan kiinni iskulaittegtimiin sopivan kokoisilla kiintoa-
vaimilla. Kiristyksien jalkeen iskulaite on valmantestipenkin hydraulipumpun kayn-

nistamista ja testauksen muita vaiheita varten.

KUVA 11. Testipenkkiin laskettu iskulaite (Kuva: o Nieminen 2010)

Ennen varsinaisten testivaiheiden kaynnistamidtalage ajetaan kiinni porakangen
kierteille, sy6ton ja pydrityksen kasihallintalaites kayttden. Tassa vaiheessa suoja-
kuomu on vedetty paikalleen iskulaitteen ja porak@in ymparille. Lopulta tietoko-
neohjatut testivaiheet voidaan aloittaa. Testaukisguittua tarkastetaan vuotodljyn
maara, josta kay ilmi voiteludljyn sekaan mahdeBis tiivistevuotojen takia tihkunut
hydraulidljy. Jos iskulaite on suoriutunut testisigetettujen testausparametrien rajojen
sisélla, voidaan iskulaite irrottaa testipenkisitstaen edelld mainitut vaiheet painvas-

taisessa jarjestyksessa.
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3.4 Ongelmat testausvaiheissa

Iskulaitteiden testipenkin omaavista huoltopisteisin saatu testaushenkilokunnalta
palautetta koskien testaustapahtuman valmistellhbinvaa pitkda aikaa ja vaivalli-
suutta. Varsinkin iskulaitteen kiinnitys testiperikkon koettu hankalaksi ja aikaa vie-
vaksi. Myos toiminta hydrauliletkujen kiinnityksiekanssa on herattanyt toivomuksia
parempiin jarjestelyihin tydympariston siistind pygsen kannalta.

3.4.1 Iskulaitteen kiinnitys

Suurimpia yksittaisia syita iskulaitteen kiinnitgssa ilmeneviin ongelmiin ovat testa-
usta valmistelevien toimintojen pakotettu suoriéigistys, ruuvikiinnityksien kaytto,

testipenkin peruslevyn aseman korkeus ja etdisgykip reunasta, mika on johtanut
ergonomisesti hankaliin kiinnitysruuvien paikkoihje tydskentelytarpeeseen testipen-
kin molemmilla puolilla. Kuten kuvasta 12 nakyyujau testihenkilé tydskentelemé&éan
ulottuvuutensa aéarirajoilla. Muut kyseiseen tapatgan sisaltyvat epamieluisat kohdat
liittyvat iskulaitteen ja sovituslevyjen liikuttel@nen, sopivien kiinnitysruuvien etsimi-

seen seka joidenkin niista kasin kiristamiseervgamiseen.

Kiinnitysruuvien paikat
AN

KUVA 12. Ihmisen kehon mitat testipenkin yhteydefsautikivi 2011)



26

Asennuslevyn kiinnittdminen peruslevyyn taytyy tahidhan iskulaitetta, kuten kuvassa
13 on esitetty. Ainoastaan siten asennuslevy sadd&avasti kiinnitettyd peruslevyyn
maaratyista kiinnitysruuvien paikoista, koska iskid peittaa ulkomuodoillaan osan
rei'ista niin, etta kiinnitysruuveja ei saada paileen ja kiristettya. Tama pakottaa tes-
taushenkilén tekemaan kaksi erillistd nostoa kegtimella, ja suorittamaan iskulait-
teen kiinnitys testipenkin sisdpuolella eika aseapenkissa. Kiinnitysruuveja kiristaes-
saan han voi altistua vartalon kiertamiselle jeokiamiselle, seka pitkakestoiseen tyos-
kentelyyn kadet koholla, pitdessan samalla kiind@da tai mutterinvdanninta ottees-
saan. Kiinnitysruuvien ja muttereiden kanssa togsgeon aina mahdollista otteen li-

peamiseen, joka tarkoittaa ruuvin, mutterin taiiees tippumista koneen osien valiin,

tai kasien kolhiintumisen vaaraa.

KUVA 13. Sovituslevyn ja iskulaitteen kiinnityskoat] prototestipenkki (Kuva: Jukka
Luutikivi 2011)

Iskulaitteiden ja sovituslevyjen suuri massa aiteeukayttajalle fyysisten kasi- ja jalka-
voimien kayton tarpeen, niita ketjunostimen kansisattain siirrettdessa. Isokokoisin
iskulaite lahentelee massaltaan 500 kg. Tall6innkésdettava tai tydonnettava ketjunos-
tin ei ole helposti liikuteltavissa, varsinkaan jkiskojen rullat tai liitAntdkohdat ovat

huonosti saadetyt tai epakunnossa.
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3.4.2 Muut ilmenneet epakohdat

Sovituslevyjen eri variaatioiden suuren maaran éssd ilmenee tarvetta varastotilaan,
mika voi johtaa huonona esimerkkina asennuslevypgmmiseen verstaan nurkissa.
Oikean sovituslevymallin 16ytaminen hankaloituullgolevyille ole varattu hyllytilaa
tai vastaavaa varastointimenetelmaa. NyKkyisistétsslevyista puuttuu tyyppimerkinta,
josta kay ilmi mille iskulaitetyypille levy sopii &ytettavaksi. Uusi testaushenkild voi
joutua sovittamaan iskulaitetta sovituslevyyn l@kseen oikean tyyppisen levyn. Huol-
topisteissa huolletaan myds kokonaisia kalliopdeatisita, joiden iskulaitekelkat voi-
vat sekoittua testauksessa kaytettyihin asennusli@yyos niité ei ole selke&sti erotettu

toisistaan esimerkiksi pinnoituksen varilla.

Hydrauliletkujen irrotusvaiheessa hydraulitljya g&& valumaan letkuista ja iskulait-
teen liittimista testipenkkiin, iskulaitteen ja smslevyn pintaan kuten myds testaus-
henkilon kasille. Testaushenkil6 joutuu kayttamaéojakasineitd varmistaakseen kun-
nollisen pidon kayttamiinsa tyovalineisiin ja koneallintalaitteisiin, joihin kulkeutu-

nut 6ljy keraa likaa. Iskulaitetta ja sovituslewgdtipenkista pois siirrettaessa 6ljya va-
luu vaistamatta pienia maaria lattialle, jossaibeudtaa liukkautta. Lattialta Oljyn pois

peseminen kuluttaa aikaa, mutta on kohtuullisepgea toisin kuin testipenkista, jonka

sisdiset muodot ovat monimutkaisia.

Jokaisen nykydan valmistettavan porakoneen testagngamalla testipenkilla tarkoit-

taa lisd& valmistelevia toita. Tyynykone joudut®arhtamaan siirryttdessa pienikokoi-
simmista iskulaitteista isokokoisiin ja toisin pairaman lisdksi porakanki pitda vaihtaa
ja erdilla malleilla joudutaan kayttdmaan sovitygdaletta niskakappaleen ja porakan-
gen valilla. Verrattuna yksittaisen iskulaitteennkittamiseen, jota joudutaan toista-
maan vajaan tunnin valein, ei talla ole suurta wtaikta kaytettavyyteen, mikali suuria

ja pienid koneiden testaamista pystytaan jaksoaarpalemmille aikavéleille.



28

3.5 Olemassa oleva pikakiinnityssysteemi

Iskulaitetehtaassa kaytossa olevan koekayttopejakilestattavan iskulaitteen valinen
Kiinnitys on toteutettu hydraulisylinterin avullaikuteltavien pikakiinnitysleukojen

avulla, joista toinen nakyy kuvassa 14. Koekaytatie vastaa huoltopisteissa suoritet-
tua iskulaitteen testausta testivaiheiltaan, tesekayttopenkin toimintasuunta on pys-
tysuora. Valmistelevien tehtavien suoritusjarjestys erilainen seka iskulaitteen ja
asennuslevyn liikuttamisen kaytetaan muokattuaalkttlikkuvaa automaattista haa-

rukkanostinta.

n“ s

KUVA 14. Koekayttopenkin pikakiinnitysleuka (Kuvaukka Luutikivi 2011)

Iskulaitteen kokoaminen tapahtuu suoraan sovitygle\asennuspenkissa, joten myos
kiinnitysruuvit saadaan kiristettyd ergonomisejldkorkeudella ilman vartalon kurotus-

ta ja kiertoa. Kiristyksessa voidaan kayttaa aguaiaeilmakayttoista mutterinvaanninta
avaramman asennustilan ansiosta. Asennuslevyssaliaiksi kiinni oleva iskulaite

siirretaan haarukkanostimella asennuspenkista kt@kgnkin yhteyteen.
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Noin puolitoista metriset hydrauliletkut kierreta#éssa vaiheessa kiinni iskulaitteen
liittimiin. Letkujen toisissa paissa ovat kiintgausitoimiset pikaliittimet, joiden vasta-
kappaleet sijaitsevat peruslevyn reunoilla. Letkujeristamisen jalkeen iskulaite-
asennuslevypaketti tydnnetdan peruslevya vastemisléeyn sivuissa ovat metalliset
ohjaimet, jotka keskittavat asennuslevyn sivusuasaaikeaan kohtaan. Asennuslevyn
peré nostetaan nostimella peruslevyn yldosassesyaan hahloon, joka estdd asennus-
levyn kaatumisen testaushenkiloa kohden. Etupa#ahrk tiiviisti kiinni peruslevya
vasten edelld kuvatuilla pikakiinnitysleuoilla kéisjainta kayttden. Hydrauliletkujen
littdmisen jalkeen iskulaite on koekayttévalmiuses Kuvassa 15 on esitettynd koe-

kayttopenkin peruslevy.

KUVA 15. Koekayttopenkin peruslevy (Kuva: Jukka tikivi 2011)
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4 IDEOINTI, LUONNOKSET JA KEHITYS

Tapani Jokinen kertoo kirjassaan Tuotekehitys 5@dnhselkeasti mihin tuotekehitys
projektin tavoitteet tulee asettaa. Ei ole jarketadya tekemaan yhtd hyvaa tuotetta
kuin markkinoiden paras tuote on kyseisella he#kellehdessa néin saadaan lopputu-
lokseksi jo vanhentunut tuote, silla kilpailijatkparantavat ja kehittavat jatkuvasti tuot-
teitaan (Jokinen.2001, 27-28). Tulevissa kappalekssitelladn opinnaytetyon suori-

tusvaiheen etenemistéa tuotekehitysprojektille twomaisissa vaiheissa.

4.1 Lahtokohdat

Taméan opinnaytetydn suoritusosuuden aloitustap&ssas tehtiin selvaksi, etta tyon
paatavoitteeksi asetettiin kehittaa nykyista isktdan kiinnitysmenetelmaa kayttajays-
tavallisempi pikakiinnitysratkaisu. Vertailupohjazarkkinoiden parhaasta testipenkista
ei ollut, eika tietoa kilpailevien yritysten laiitéa |0ydetty julkisesta levityksesta, esi-
merkiksi Internetistd. Nain katseet kdantyivat lakeverstaan koekayttépenkin pika-
kiinnitysmenetelmé&aén, jota voitiin pitaa silla heftlk markkinoiden parhaana tuotteena.
Paatavoitteen rinnalle nostettiin heti alussa waaltset ergonomisten nékdkohtien

huomioon ottamisesta suunnitteluprosessin aikatenkmyds tyoturvallisuuden.

Suunnittelija on tottunut ndkemaan ymparistonséll@stuttuun tyyliin ja muodosta-
maan kasityksensa kehitettavan tuotteen haluttaleitteille sen perusteella. Nain ei
saisi olla, vaan ymparistéa havainnoimaan myos enuitikokulmasta, jotta saataisiin
loppukayttdgjdad mahdollisimman hyvin palveleva tu@ieiotari, Laitakari-Svard, Laak-
ko, Koskinen 2003, 16). Ratkaisuksi tahan Huotarijuut esittavat tiedon etsimista
tuotteen kohderyhmén arvoista ja etiikasta. Lis&ksinnittelijoiden kannattaisi miettia
omia kayttokokemuksiaan enemman varsinaisia ké#ttépska heilla voi olla siitéa ko-

kemustaustaa monen kymmenen vuoden ajalta.
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4.2 Vaatimuslista

Tasta syysta johtuen vaatimuslistaa laadittaessarealtiin ndkemyksia jokaiselta vas-
taavanlaisia testipenkkeja kayttaneelta taholtal@tetehtaalta. Naihin tahoihin kuului-
vat henkil6t iskulaitetutkimuksesta, -suunnittetugh -tuotannosta. Iskulaitetutkimuk-
sessa kaytetaan huoltopisteiden testipenkin prgppisi, joka muistuttaa lahinna sen
nykyista versiota. Suunnittelijoiden kokemuksetsuaaisesta testauksesta olivat vahai-
sid, mutta he ovat olleet aikaisemmin suunnittekgaatestijarjestelmissa kaytettyja
osia. Paras kayttajakokemuspohja oli tuotannossaajiskulaitteita koekaytetaan mel-
kein katkeamattomalla syotolla. Tosin erilaiserigesjarjestelman kaytté heikensi tuo-
tannosta saatavia ehdotuksia.

Vaatimuslista koottiin kasaan ja vaatimukset jaetuuteen eri ryhmaan, jotka koski-
vat uuden kiinnitysmenetelman kaytettavyytta, toitaa, luotettavuutta, soveltuvuutta
nykyiseen malliin, ajankayttoa ja siisteytta. Tamalkeen kaikista ryhmista erotettiin
kiinteat vaatimukset, vahimmaisvaatimukset ja toluiset pisteytysta varten (Joki-
nen.2001, 30). Taulukossa 1 on esitetty selitykaatimusluokille ja kaytettyjen pistei-
den tarkeydelle.

Taulukko 1. Vaatimusluokat ja pisteytys

Selitykset vaatimusluokille: Pisteytys (1-3)

Vaatimus, joka on pystyttava tayttamaan

kaikissa tilanteissa 1=Tarkea

KV Kiinted vaatimus

Vaatimus jonka reilu ylitdminen on

. 2=Keskinkertainen
toivottavaa

vV Vahimmaisvaatimus

Ominaisuus, joka huomioidaan

mahdollisuuksien mukaan 3=Vvahemman tarked

T Toivomus

Toivomuksien pisteyttdminen annettiin tehtavakg&iajeten edellda mainittujen ryhmien
jasenten edustajille ja naista laskettiin paindtkéiskiarvot kunkin ryhmén kokemusten
tarkeyden mukaan. Eri toivomuksien, joilla pyritéadmahdollisimman hyvaan kaytta-
jaystavallisyyteen ja vaatimuksien toteuttamisqgasteiden laskun jalkeen kavi ilmi,
ettd seuraaviin seikkoihin tuli kiinnittdd huomiataunnittelun edetessa seuraaviin vai-

heisiin.
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* Tyb6skentelyergonomian parantuminen

» Paineilmatydkalujen kayttbmahdollisuus, kuten nmutté&nnin
* Yksinkertainen rakenne

* Asennuslevyjen variaatioiden maaran pienentaminen

* Kiinnityspulttien korvaaminen pikakiinnikkeilla

Laadittua vaatimuslistaa kaytettiin apuna tyon eteisen aikana, jolloin piti palata
taaksepain tarkastamaan peruslahtokohtia suunmttghutuessa harhaan. Vaatimuslis-
taa ei pidetty taysin lukittuna, vaan muutostehsaysten mahdollisuudet sallittiin, mi-

kali niita olisi tarve tehda. Lopullinen vaatimusté |0ytyy liitteesta 1.

4.3 Reunaehdot

Suunnittelua ei paasty aloittamaan aivan puhtgedtalalta, koska kyseessa oli vanhan
menetelman parantaminen, eikd kokonaan uuden lwymimama merkitsi tiettyjen
suunnittelun reunaehtojen ottamista huomioon ideniruvettaessa. Reunaehdot maa-
raytyivat kaytossa olleista rakenteista ja kompadsista, joita ei haluttu muuttaa tai ei
olisi ollut resursseja lahtea muokkaamaan. Reupngahmaaritys onnistui helposti tes-
tipenkin 3D-malliin tutustumalla. Samalla perehdgtmyos ergonomiaan asiaankuulu-
vien standardien ja oppaiden avustuksella. Naitiisaelville koneen kayton ja kaytta-

jan ergonomisia toimintarajoja.

Suurimmaksi suunnittelua rajoittavaksi tekijaksiadastui vapaan tilan rajoittuneisuus
syottopuomin ymparilla ja sisalla, mika aiheutwkiivan suojakuomun sisamitoista.
Kaksi iskulaitetyyppid omaa muista malleista podkan rakenteen, joka on mahdollis-
tanut niiden kiinnittdmisen suoraan porauslaittegditopuomiin, ilman yleisesti niiden

valissa kaytettavaa kelkkaa. Testipenkissdkaarendsgkulaitetyyppien kanssa ei voida
kayttaa sovituslevya korkean niskakappaleen keskkiuden takia. Tama esti perusle-
vyn ylapinnan korottamisen, joka olisi johtanut sdlan tyynykoneen aseman nostami-
seen. Suojakuomu olisi antanut tdéhan pelivaraanykgneen aseman korottamista pi-
dettiin viimeisena vaihtoehtona, jollei ratkaisulgkiinnitykseen olisi muuten saavutet-
tu. Sy6ttépuomin rakenne piti pysya samana, mu#agh muutokset olivat mahdollisia

toteuttaa. Iskulaitteen ja peruslevyn asemaa éu\@irtdd suurta matkaa kohti tyyny-
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konetta, koska iskulaitteen niskakappaleen ja @orgk&n takapaan valiin piti jaada tilaa

joskus kaytettaville sovitusosille.

4 .4 |deointi

Suunnittelun edetessa ideointivaiheeseen oli vaamaasllista muotoutunut hyva kasitys
ja sen ongelmakohdat oli havaittu. Uuden ratkaidlimialeointiin ei sovellettu mitaan
erikoistekniikkaa, vaan se tehtiin yksilotyona raglllyijykynélla paperille luonnostel-
len. Lahtokohtana oli saada aikaiseksi mahdollisammnonta vaihtoehtoista pikakiinni-
tys menetelmaa, joista valittaisiin kokeneempiemnsittelijoiden avustuksella jatkoke-
hitykseen paatyvat mallit. Ideoinnin yhteydessariseiiin muutamia valikatsauksia
tyon ohjaajan kanssa, jotta olisi valtetty liialim harhautuminen ja turha ty6. Nama

katsaukset tehtiin kuitenkin tuomitsematta mitaasivaikutelman perusteella.

Aikaisemmin tehtyjen selvitysten perusteella hdlugaada ideoitua yksikertainen mal-
li, jossa olisi mahdollisimman vahan kiinnitysrujeavga ne olisivat ergonomisesti hyvis-
sa paikoissa, josta ne voitaisiin vaantaa muttéantmella kiinni. Sovituslevyjen maa-
ran karsiminen oli suotavaa. Aikaisessa vaihee&sailki, etté jo testausta valmistele-
vien vaiheiden suoritusjarjestyksen muuttamise#ataisiin kiinnitystapahtumaa no-
peutettua ja raskaiden kappaleiden nosto ja siatoia pienennettya. Uudeksi asennus-
levyn ja iskulaitteen kiinnitysjarjestykseksi vélit iskuverstaalla kaytossa oleva tapa,
koska se oli todettu vuosien saatossa tehokkaimmidk®innissa ei kuitenkaan lahdet-
ty sokeasti kopioimaan iskulaiteverstaan koekawdpn pikakiinnitysmenetelmaa,
koska tyon suorittajan sisdinen kunnianhimo has#sda jotain uutta ja omaperaista

aikaiseksi.

Ideoinnin tuloksena syntyi kolme esityskelpoisteejdaista ratkaisumallia iskulaitteen
pikakiinnitykseen. Kaikkien mallien yhteisen pa#eéena voitiin pitaa iskulaitteen ja
sovituslevyn keskenaan kiinnittamista asennuspeaks siitd yhdessa siirtamista testi-
penkille, jossa kiinnitys tapahtuisi kiinnitysruyaekayttamatta. Samankaltaisuutena
mallien valilla oli myds kahden aikaisemmin maimitkorkean niskakappaleen aseman

omaavien iskulaitteen testauksen tapahtuvan masi@doflisen sovituslevyja kayttaen.
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Nain tehtiin, jotta jokainen Kiinnitysruuvi voitaiis kiristdd asennuspenkissa, mika pois-

taisi suurimmat testaushenkil6a rasittavat epaengiset seikat.

4.5 liman peruslevya oleva kiinnitysmalli

Ensimmaisen ratkaisumallin idea lahti hyddyntamégittosylinteriltd saatavan tyonto-
voiman kayttdmistad sovituslevyn paikalleen lukitéssesa. Talla saastyttiin ulkoisten
lukitussylinterien ja kiinnitysruuvien kaytolta, k& alun perin haluttiin valttaa. Myos
peruslevysta oli paastava eroon edelld mainituststd. Jos vanhassa mallissa perusle-
vy liukui pystyssa olevien C-profiilin muotoisterréispalkkien paallisella pinnalla,
miksei saman vahvuisesta terdslevysta valmistettituslevyn pohja voisi toimia liu-

kupintana ja sovituslevy itsestéaan peruslevyna.

Peruslevy oli estetty liikkumiselta kaikissa muissgpausasteissa, paitsi liukumiselta
syottosylinterin mukaisesti edestakaisin, sen albgdke ruuveilla kiinnitetyilla liukupa-
loilla. C-profiilin sisapinnan yla- ja sivureunainavat liukupalojen vastineina. Sovitus-
levyn peruslevyna toimiminen tarkoittaisi liukupgo kiinnittamista siihen. Jotta sovi-
tuslevy saataisiin liukumaan liukupalojen ohjaaméiskoillaan, olisi kiskojen ylapin-
taan tehtava aukot. Naista aukoista asennusleviyiynitietyt liukupalat voitaisiin laskea

alas kohdakkain kiskojen liukupintojen kanssa.

Toinen vaihtoehto oli kiinnittéda kiskojen ulkoreuhio erilliset pitkittaiset ohjauskappa-
leet, joiden vapaana olevat sivu- ja alareunat igvat liukupintoina uuden mallisille
liukupaloille, jotka toimisivat samalla periaatteekuin vanhat, mutta vain kiskojen
ulkopuolella. Ensimmaéisen idean pohjalta tehdyssiinoksessa péaatettiin hydédyntaa
sovituslevyn edesséa vanhoja liukupaloja ja takarsaukiskojen ulkopuolelle sijoittuvia
liukupaloja. Kuvassa 16 on esitetty karkea, muttdasuhteissa oleva 3D-luonnos ku-

vaillusta ideasta.
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Sovituslevyyn tehtiva kolo, josta sitd
voidaan vetad taaksepain. Alapuolen
uloke ohjaa kelkkaa laskettagssa

Takapaan liukupalat,
kiintedsti Kiinni

sovituslevyssa,

estad pysty-ja
S poikkilikkeen
lovettava Syottdsylinterin
pala pois kKiinnityskohta

Vanhat liukupalat
Kiintedsti kelkassa kiinni

Ohjauskisko takapaan

liukupaloille, liukupinnat T
alareunassa ja pisteen Syottovoima valittyy

osoittamassa sivureunassa levyn reunasta

KUVA 16. Pikakiinnitysluonnos ilman peruslevya (Ltikivi 2011)

Kuvasta 16 nakyvat tarvittavat muutostyot, jotkevitaee tehda vanhoihin osiin kuten
kiskoihin ja sovituslevyyn, kuten myds uusien komg@ottien toiminta ja niiden sijoi-
tuspaikat. Asennuslevy lasketaan kiskojen ylapienatupaan liukupaloille, kuviossa
vasen paa, lovettuihin koloihin ja takapaasta adiekojen takareunan ja syottdlevyn
reunan ja ulokkeen valin osoittamalle paikalle saaileaisesti. Kiskojen paalla olles-
saan asennuslevy voidaan tyontaa liukupintojenaohgama eteenpdin syo6ttosylinterin
voimalla, jolloin liukupalat estavét levyn liikkepysty- ja sivusuunnissa kuten kuvasta
17 voi todeta.

KUVA 17. Pikakiinnitysluonnos ilman peruslevya (Ltikivi 2011)
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4.5.1 Hyddyt ja haitat

Peruslevyttoman kiinnitysmallin, jossa asennusliewiyuu suoraan syottopalkin kisko-
jen paalla, edut ergonomisista nakokohdista ovikelatl. Fyysisen voimankaytén osuus
tippuu murto-osaan verrattuna vanhaan malliin. Kagnnen kasin tehty kiinnitystyo
on siirretty syottosylinterin tehtavaksi, eika sé@aék kuormitusta periaatteellisella tasol-
la jouduta nostamaan merkittavasti. Testaushenkddritsee nostaa yhteen kiinnitetyt
iskulaite ja asennuslevy vaakasuorassa ylos aspenkista ja kuljettaa kokonaisuus
nostimen avulla testipenkin syoéttokiskojen paatiane se lasketaan maarattyyn koh-
taan. Tama olisi ainoa fyysinen rasitus mika kotuigestipenkkiin kiinnityksen aikana
testaushenkiloon. Tosin ihmisen fyysisen suoritugkystandardi SFS-EN 1005-2 ker-
too, etta liikkeen tarkkuus lisaa kéasin tapahtuvieasittelyyn tarvittavaa aikaa ja tarvit-
taessa lihasponnistusta. Tarkkuutta vaativan pégkoisen kuuluisi tapahtua koneen
rakenteellisin keinoin (SFS-EN 1005-2, 32). Sitdistko laskemisesta suurta tarkkuutta
vaativa ty0d, on vaikea arvioida kokeilematta sit&.i Vanhoista komponenteista voitai-
siin hyddyntaa liukupaloja ja peruslevya ei endéitiaisi, joka mahdollistaa kaikkien

iskulaitetyyppien testauksen asennuslevyjen kanssa.

Asiaa alettaessa pohtimaan syvallisemmin, huomataarponenttien kokonaisméaaran
nousevan. Liukupaloja tarvitaan niin moninkertaims@éra verrattuna vanhaan systee-
min, kun on sovituslevyja. Lisdksi syottlevyynvigaan kaksi vanhan mallista liukupa-
laa, muuten niista puolet taytyy olla uudelleenrsuteltuja. Muita taysin uusia osia
olisivat kaksi kappaletta syottopalkin kiskojen meihin kiinnitettavid ohjauskiskoja,
syottolevy ja sen alapuolinen ohjauslevyn lapi eutkiva koukkumainen osa. Eli yhden

vanhan osan pois jaanti ei paljoakaan lohduta a&itakantilta ajatellen.

4.5.2 Palaute

Koska aikaisempaa suunnittelukokemusta ei ollutidean teknisesta toimivuudesta
voitu olla aivan varma. Yksi mietityttanyt seikkéi walysten tarve taikka niiden mah-
dollinen haitallisuus liukupalojen ja liukupintojevélissd. Olosuhteet testivaiheiden
aikana ovat rankat siséltaen dynaamista kuormitjstika suuruudesta ei ollut tarkkaa

tietoa saatavilla. Paatettiin kysyd neuvoa ja komtte@ muilta tyopaikan iskulaite-
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suunnittelijoilta. Valysten kohdalla huolenaihe ibtsmtui oikeaksi, mutta se kohdistui
syottolevyyn, joka lyhyen pituutensa vuoksi voislautua jumiin liukupaloistaan kis-
kojen sisdpintoihin. Kiskojen loveamiseen suhtatiduimyos epadilevasti rakenteen
lujuuden heikentymisen pelossa. Liukupalojen aseg&itotarve nousi asiaksi mita ei
ollut otettu ideoinnissa paljoakaan huomioon. Kogheaiseen asennuslevyyn pitaisi
kiinnittaa omat liukupalansa, kasvaisi saadon tdmwemattavasti aikaisemmasta. Tasta
aiheutuisi turhaa lisatyota testihenkilokunnalleviaara, ettd asennuslevyja ei huollet-

taisi asianmukaisesti.

4.6 Perasta kdannettava malli

Suunnitteluratkaisua ei jatetty yhden oljenkorranaan vaan ideointia jatkettiin samoja
periaatteita kayttden. Paasta kaannettavassa saaplgittiin erkautumaan tavallisesta
vaakasuorasta liikkeesta hyodyntamalla rotaatigtéuksen aikaan saamiseksi. Erkau-
tuminen jouduttiin tekemaéan osittain sen vuokdi eusia vaakasuoralla liikkeella lu-
kittavia ideoita ei syntynyt. Tama ei ollut huorsiaa koska tytskentelyyn saatiin uutta
intoa ja laajempaa perspektiivia. Samalla noudatetteoinnin rajoittamattomuuden ja

luovuuden kayton ohjenuoraa.

Perasta kaannettavan mallin periaatteena oli pslupottaminen syoéttopalkin kisko-
jen valiin siten, etta levyn ylapinta olisi kiskojglapinnan kanssa samassa tasossa. Pe-
ruslevyn takaosaan suunniteltiin ensimmaisen méaHitainen syottélevy, josta syotto-
voima johdettaisiin sylinteriltd sovituslevyyn. Sidevyn sovituslevyn kohtaavasta
reunasta muotoiltin ympyran muotoinen. Sovituslewakapaasta irrotettaisiin taten
syo6ttdlevyn ympyrad vastaava puolikaari. Yhteisakéisijat omaavat kappaleiden yh-
teen tyonnettdessa sovituslevya voidaan kaantatkewyn ympyran keskipisteen ym-
pari.

Sovituslevy-iskulaitepaketti tuodaan testipenkifleikittaisessa asennossa verrattuna
syottopalkkiin ja perd tyonnetdén syottdlevyyn,lkg@nalkeen sovituslevya kaannetaan
yksi neljdsosakierros kohti sy6ttopalkin tyynykongeéatyd. Syottdlevyn pohjaan jyrsi-
taan takapaan puoliympyrédn kanssa samalla kestgtigstoleva lohenpyrston profiilin

omaava kaariura, joka kohtaa vastakappaleensaustaxiya kaannettdessa syottopalkin
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kiskojen paalla. Upotettuun peruslevyyn ylapintaarkiinnitetty vastakappale sovitus-
levyn uralle, joka lukitsee sovituslevyn pystysuassa tapahtuvan liikkeen kaannon
jalkeen ja mahdollistaa iskulaitteen takaisinpdikuttamisen. Sovituslevyn uraa ei ole
tehty levyn toista syrjaa puhkaisevaksi vaan sjatetdan ohut seinama, joka estaa le-
vyn kaantamisen ja testivaiheiden aikana kaantymydiekiskojen suunnan. Takaapain
katsottuna oikean puoleisen kiskon ulkoreunaamk@étdan ohjainkappale, joka lukit-
see sovituslevyn kadantymisen takaisin pain, kugdewn tyonnetty tarpeeksi eteenpain
syottosylinterilla. Edella kuvailtu malli on esitgtkuvassa 18 tarvittujen teknisten toi-
menpiteiden kanssa.

Kaaripalkki lukitsee sovituslewyn pystyliiklkeen ja
kaantymisen yli vaakatason seké
pitaa peruslevyn kiskojen tasossa

Sovituslewyn takapaa
ottaa syottdvoiman
vastaan

Yanhojen liukupalojen
lkanyttd mahdollista

Ohjain, joka estaé lewyn Sovitulewyyn yrsittava kaaripalkkia
takaisinkaantymisen vastaava lohenpyrstoura

KUVA 18. Perasta kaannettava pikakiinnitysmalli (itilivi 2011)

Sovituslevyn kdantamista silmalla pitaen olisi ké@nolelle suunniteltu tukipoyta, joka
kannattelisi ja ohjaisi levyn etupaata kiinni jakakéannettaessa. Kaannossa kaytettai-
siin apuna nostinta, jolla sovituslevya saataik@nnateltua hiuksen hienosti, jotta kaan-
taminen onnistuisi ilman suurta fyysisen voimarvé#ta. Lisaksi voitaisiin suunnitella
vipusysteemi pitkalla momenttivarrella helpottamasavituslevyn kaantamista ja
avaamista. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty alkuvaiheea kaantdmisen aloittamista ja
lopputulos kdantamisen jalkeen.
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x

[

KUVA 19. Alkuvaihe ennen kaantoa (Luutikivi 2011)

KUVA 20. Loppuvaihe kdannon jalkeen (Luutikivi 2011
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4.6.1 Hyddyt ja haitat

Ensimmaisen mallin tapaan perasta kaannettavasksasiessa saavutettaisiin kiinnitys-
ruuviton lukitus. Asennuslevyn kohdistaminen oikealaikalleen olisi vaivatonta tes-
taushenkilélle, koska nakyvyys tapahtumapaikkaan dryva. Sovituslevy-
iskulaitepakettia tuodessa poikittain syottolevydietestaushenkilon tarvitse taivuttaa
ylavartaloaan perdéd aseteltaessa, koska testipealiman ja keskikohdan etdisyys on
puolet lyhyempi kuin asennuslevyn pituus. Kaantiérisettaessa voidaan sovituslevy-
iskulaitepakettia ohjata pitaen kasin kiinni isktien niskakappaleesta, jolloin kaytos-
sa on pitkd momenttivarsi. Ihmisen fyysisen suskjwyn standardin SFS-EN 1005-3
mukaan tyontdminen, miten k&antd tapahtuu, on parasdollinen fyysisen voiman
tuoton kannalta ammattikaytén kasittelytoiminnojssaukaan lukematta polkimella
tehtavaa tyota. Taten saadaan liikkeeseen koko keik@an ja niskakappaleen korkeus
on juuri hartioiden kohdalla (SFS-EN 1005-3, 14).

Samaisesta standardista esiintyy pitavyytta kdeit#iekohta, jossa sanotaan liukkauden
jalkojen ja lattian valilla voi johtaa vaarallisiitilanteisiin. Mikali niitd ei voi valttaa
taytyisi suorittaa riskin arviointi (SFS-EN 1005-25). Aikaisemmin mainituissa tes-
taustapahtuman ongelmakohdissa kavi ilmi, etta etkempa mahdotonta valttaa kay-
tetyn hydraulidljyn valumista tai kulkeutumista tipsnkin laheisyyteen lattialle isku-
laitteen pois ottamisen aikana. TAma johtaa liukkeaa lattiaan, josta pitdisi ottaa tukea
tyontoa tehtaessa. Tama ei vaikuta turvalliseltasjan arviointi olisi tehtava. Toisaalta
lattian voi aina pesta, jolla véltetdan liukastushismutta siivoamisen valttelysta on
varmaan omakohtaista kokemusta itse kullakin. Ké&anloppuvaiheilla alkaa niska-
kappaleen etdisyys testipenkin reunasta lahenyelkuorassa olevan kaden pituutta,
joka tarkoittaisi mahdollista vartalon eteenpéinuttamista saadakseen iskulaite taysin
kiskojen suuntaiseksi. Tarve k&annon lopun sueatta kasikayttdiseksi vipusystee-

mille on ilmeinen, jotta saataisiin ergonomisegtrdnratkaisu aikaiseksi.

Rakenteen monimutkaistuttua osien maara lisdangmam verrattuna vanhaan malliin.
Suurimmat tekniset haasteet kohdistuvat kaarimaisan ja kappaleen valmistamiseen
ja tarkasti paikalleen saamiseen, mika tietysttgahkorkeisiin kustannuksiin. Vanhoja
liukupaloja pystyttaisiin kayttamaan ainakin peewyh takapuolella ja pienella uudes-

taan suunnittelulla varmasti myods etupuolella.
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4.6.2 Palaute

Tama pikakiinnityksen ratkaisumalli ei tuntunut\&aa kannatusta keneltdkd&n suunnit-
telijalta, jolta asiasta kysyttiin mielipidetta. Mein 600 kg painavan sovituslevy-
iskulaitepaketin kaantaminen nostimen liinan vaaak&sikayttoisesti tulisi olemaan
testaushenkilolle liian raskasta ja ongelmallistarsinkin irrotusvaiheessa kaantamista
helpottavan, nostimella tehtdvan, kevennyksen aikseaminen olisi liian hankalaa
puuhaa. Ketjunostimien ylos ja alas liikuttelurktarus ei valttamatta riittaisi ja nosta-
essa, asennuslevy jumittuisi kaaripalkkiin ja est@#ten kdannon. Vipusysteemia ei
suuremmin edes kasitelty, koska alkuun annettwpalgki selvéksi, ettd tata ratkaisu-

vaihtoehtoa ei kannattanut lahteda jatko kehittAmaan

4.7 Keskeltd kdannettava pikakiinnitysmalli

Viimeinen ideoitu pikakiinnitysmalli piti siséllaaosittain samaa periaatetta kuin peréas-
ta kdannettava malli, tosin lahtdidea oli aivan Eigdrauliletkujen kiinnityksen helpot-
tamiseen ei kahdesta aikaisemmasta pikakiinnitysteémamallista ollut apua. Kol-
matta mallia lahdettiin tydstamaan ajatuksesta Bttdrauliletkut kiinnitettaisiin er-
gonomisemmassa paikassa, jossa ei syntyisi pakjetettentoja. Standardia SFS-EN
1005-2 selattua, sattui silmaan jarjestelman sutelnssa huomioon otettavissa seikois-
sa pakotettujen asentojen valttdminen. Kohdassatesam pakottavia tydasentoja ja mo-
notonista tyota aiheuttavat koneet tulisi mahdolissien mukaan suunnitella uudel-
leen, koska tydskentely niissé olosuhteissa aihay# lisda nopeasti epamukavuutta ja

vasymysta seka lihaksien suorituskyvyn laskemSES(EN 1005-2, 32).

Iskulaiteverstaalla kaytetdan lyhyita pikaliittimeisesta paastaan omaavia hydraulilet-
kuja koekayttopenkin ja iskulaitteen valilla, jotka@nnitetddn iskulaitteeseen ennen
koekayttopenkkiin siirtdmistd. Testipenkin hydréatkut ovat kiintedsti siind kiinni,

joten iskulaitteen pitda olla peruslevyn paallagen valittotmassa laheisyydessa jotta
letkut yltaisivat liittimilleen. Nyt kiinnitys olitapahtunut iskulaitteen ollessa valmiiksi
kiinnitettynad peruslevyyn, tallin liittimet osaattat testipenkin perapaahén. Jos liittimet
osoittaisivat kohti testaushenkil6a, eli iskulatekiskojen suhteen poikkisuorassa, voi-

taisiin letkut varsin helposti kiertaa liittimillega suorittaa kiristdmiset. Pakotetut tyos-
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kentelyasennot iskulaitteen paalla letkujen kiitémitiseksi olisivat historiaa kuten myds

vartalon taivuttaminen ja kiertdminen kasien kwotisesta puhumattakaan.

Tekemalla hydrauliletkujen kiinnityksen mahdolliselkuvaillussa paikassa, paatettiin
peruslevyn keskelle tehda napa ja sovituslevyynagasnlainen reika, jotta asennusle-
vy-iskulaitepaketti voi olla aluksi poikittain j&tkujen kiinnityksen jalkeen se voidaan
k&antaa kiskojen suuntaiseen toiminta-asemaansas|®e/na paatettiin kayttaa perasta
kaannettavasta pikakiinnitysmallista tuttua kiskomntaan upotettua peruslevyratkai-
sua. Asennuslevyn pystyliikkeen estamiseksi sugtiiiit peruslevyn paalle molempiin

paihin kiinnitettavat levyt, joiden alle sovitusievreunat jaisivat kaantamisen jalkeen.
Syottévoima ajateltiin johtaa sovituslevyyn perugte navan kautta. Sivuttain pyorimi-

nen testivaiheiden aika estettaisiin samankalkaisihjainkappaleilla kuin edellisessa
vaihtoehdossa. Nyt niitéd vain tarvittaisiin molempkiskoihin. Kuvassa 21 on esitetty-

na keskelta kaannettava malli.

Fel'an etupucli ottas
sydttdvoiman vastaan

Yanhojen liukupalojen
kayttd mahdollista

sovituslewyn paihin
Iyreittava kaarimaiset
Lpotukset

Ohjaimet estivat
sovituslewyn
kaantymisen

KUVA 21. Keskelta kadnnettava malli (Luutikivi 20111
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4.7.1 Hyddyt ja haitat

Suurin hyoto keskelta kdannettavassa pikakiinnigtigsa on ehdottomasti hydrauli-
letkujen kiinnityksen paikan vaihtuminen testipankeunalle, johon testaushenkildlla
on erittdin hyva ulottuvuus. Kuten aikaisemmat mafmakin malli toimii ilman kiin-
nitysruuveja, mutta vaatii edellisen mallin taveastaushenkilon fyysista voimaa luki-
tuksen aikaan saamiseksi. Laskettaessa sovitugkulaitepakettia navan péalle on
testihenkildlla lukuisia vaihtoehtoja aseman valisseksi poikittaisen ja pitkittaisen
asennon valiltd. Talla tavoin varmistetaan hyvargonominen tydskentelyasento, josta
ei ole nakoesteitéa navan ymparille. Kuvassa 22tgsigvy on kadannetty havainnollis-

tamaan sovituslevyn paatyjen kulkeutumista perysigaélla olevien hakasten alle.

s

KUVA 22. Sovituslevy kdéannettyna (Luutikivi 2011)

Kaantamista ja sovituslevyd tukeva rakennelma keskanolemmille puolille seka
kaantamista helpottava vipuvarsisysteemi, voisolat hyva lisad tdhé&n suunnitelmaan.
Lattian likaantuminen hydraulidljysta voitaisiintéa testipenkin reunaan Kiinnitetylla

keruualtaalla, johon 6ljy vuotaisi iskulaitteesadgtkujen paistéa niita irrottaessa.
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Teknisesti ajatellen koneistettavat pyoreat muedotat olla hankalia toteuttaa tarkasti
ilman suuria kustannuksia. Muuten malliin ei tamvggaljoakaan uusia osia ja vanhoja
liukupaloja voidaan hyodyntdd ongelmitta joka pada Syottévoiman kuljettaminen
navan kautta sovituslevyyn tarvitsee lisatarkastglu lujuuslaskuja, koska se eroaa
huomattavasti vanhasta takapaéssa toteutetusté\syidtan valityksesta. Kokemuksia
samankaltaisesta ratkaisusta 16ytyy yhdestd Samdwilallistosta 16ytyvasta iskulait-
teesta.

4.7.2 Palaute

Tassakin  pikakiinnitysmallissa  vierastettin  matsah  suurien  sovituslevy-
iskulaitepakettien kaantamista testihenkilon voireen edella mainittujen ongelmien
aiheuttamisen perusteella. Uutena lisana tullutt8ydiman vieminen sovituslevyyn
navan kautta sai kannatusta. Hydrauliletkujen kithmiseen oli jo ennen tdméan ratkai-
suehdotuksen esittelemista mietitty pikakiinnitysteemia, joka ei olisi ollut sovellet-
tavissa letkujen kiinnitykseen iskulaitteen perditkdestaushenkilod olevassa tilantees-

sa. Nain ollen keskelta kdannettava malli ei sakaoholla ilmaa alleen.

4.8 Kehitykseen valitut pikakiinnitysmallit

Yhteisesséd kokouksessa muiden suunnittelijoidersdarpaatettiin miten ideoinnista
siirryttaisiin eteenpdain kohti alustavan loppuraska luonnostelua. Palautteiden perus-
teella perasta kaannettava pikakiinnitysmalli fiitesuosiolla jatkokehityksen ulkopuo-

lelle.

llIman peruslevya toimiva malli oli aatteeltaan hywéutta vaatisi jatkokehitysta liuku-
palojensa ja syottblevynsa kannalta, joten tahaepidin ryhtyd. Etupaan liukupalojen
vaihtamista takapaan liukupalojen kaltaisiksi ekttoh ensin mainitun ongelman rat-
kaisuksi. Alun perin ei ollut tiedossa iskulaitepypyen todellisia sy6ttomatkan tarpeita,
mika vaikutti kahden eri tyypin liukupalojen kayditd peruslevyttomassa ratkaisumallis-
sa. Neljan ulkopuolisen liukupalan kayttd ilment myahdolliseksi, sydttomatkan mak-

simitarpeen jaaddessa alle liukupalojen valisenitpiisen etaisyyden. Syottdlevyn Kii-
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lautumisongelmaan ei ollut valmiita ehdotuksiagjotehtavéaksi jai tutkia voidaanko

sita pidentad tai korvata muunlaisella ratkaisulla.

Keskeltd kaannettavan pikakiinnitysmallin syottéwan siirto navan kautta todettiin
hyvaksi vaihtoehdoksi ja tata haluttiin kehitta&estpain. Pydrimisoptio voisi jaada,
mutta nostimella pitaisi pystya tekemaan kunnotlikevennys pyorayttamiseen ryhdyt-
taessa. Tama tarkoittaisi peruslevyn paalle kigttyfen levyjen, joiden alle sovitusle-
vyn paadyt jaivat kiinnitystilaan pystysuunnassarvikamista toisenlaisella pikakiinni-
tysratkaisulla. Pikakiinnitykseen ei haluttu sotlesia hydraulisylintereita tai vastaavia
komponentteja, joten sen osalta tyydyttiin kehiti&m ratkaisua mihin voitaisiin kayttaa

kiinnitysruuveja lukituksen aikaan saamiseksi.

4.8.1 Peruslevyttoman mallin kehitetty versio

Jatkokehitykseen ryhdyttdessa alkoi varsinaistgop&ieiden mittojen huomioiminen
tulla ajankohtaiseksi. Peruslevyttoman mallin sjléityn pituus oli todettu liian lyhy-
eksi ja sita piti saada pidemmaksi, taten lahaettitkimaan testipenkin 3D-mallista
yksityiskohtaisia mittoja. Ensiksi tutkittiin erskulaitetyyppien niskakappaleen etupaan
ja tyynykoneessa kiinni olevan porakangen takapéiitle jadvia etaisyyksia, jotta

saataisiin selville voidaanko syéttélevyn pitulkttesvattaa.

Huomioitavina seikkoina vélimatkan mittaamisessa tgynykoneen ja porakangen
vaihtamisen tarve pienemman kokoluokan iskulaggeisTyynykoneen niskakappaleen
paikka on eri pienella koneella kuin isolla, myékulaitteiden niskakappaleiden paikat
vaihtelevat eri laitetyyppien valilla. Pienemmanrtykoneen kanssa kaytettavassa po-
rakangessa oleva kierre ei ole kaikkien iskulayggpyen niskakappaleen kanssa yhteen-
sopiva, joten niiden vélille pitaa asentaa soviayglale, joka muistuttaa pienoiskokoista
porakankea. llmeni, etta lyhyin valimatka valmiikskulaitteeseen kiinni kierretylla
sovituskappaleella ja porakangen perapdaalla ja maiutaman senttiin, mika esti syot-

télevyn pituuden lisddmisen.

Todettua helpoimman ratkaisun ongelmaan ollessatté@jvoton siirrettiin katseet

muihin syoéttosylinterin ymparilla oleviin komponégitin. Syéttopalkin ylapintaan
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ruuvein Kiinnitetysta levysta, johon pystyyn hitgakaksi korvaketta muodostavat kiin-
nityspaikan syottosylinterin takapaalle, I10ytyi gritamisen varaa noin 10 cm. Muuten
komponentteja, joiden paikkoja tai muotoa muokkdtarsaataisiin lisaa tilaa syottole-
vyn pidentamiseen, ei ollut. Tilaa olisi tarvittinakin toiset 10 cm, jotta syo6ttdlevyyn
olisi voitu kiinnittdd kaksi liukupalaa perakkainotemmille puolille estamaan kiilau-

tumista kiskojen valiin.

Lopullinen ratkaisu sy6ttdlevyn pituuden lisdamisd@ytyi keskeltd kdadnnettavan pi-
kakiinnitysmallin peruslevysta. Testipenkin 3D-nm&tlh mittauksia tehdessa ei [0ytynyt
rajoitetta peruslevyn pituudelle sovituslevyn etoleila, ainoastaan takapuolella olevan
osan pituus vaikutti iskulaitteen niskakappaleerysniseen eteenpain. Keskeltd k&an-
nettavan mallin peruslevya kayttamalla saataigigitélevyn pituus pudotettua liukupa-
lojen pituuden kanssa samaan, joka on 200 cm. Wena vanhaan sovituslevyn taka-
puolelle jddvan peruslevyn osuus olisi 40 cm lyhgeriama kasvattaisi niskakappa-
leen poratangon valimatkaa, mika tulee tarpeessiemeekiksi poratangon rikkoutumi-

sen jalkeisissa huoltotoimenpiteisséd. Kuvassa 28spevya on tyonnetty jonkin matkaa
eteenpain. Sovituslevyn liukupalojen on tarkoitlia &osketuksissa vain ohjauskisko-
jen alapintojen kanssa. Peruslevyn etu- ja takapt#pintaan liitetyt kappaleet pitavat

sovituslevyn kiskojen suuntaisena.

KUVA 23. Kehitetty versio peruslevyttomasta mabigt.uutikivi 2011)



a7

Syottopalkin kiskoihin tehtavien loveuksien kohdghaadyttiin niiden pois jattamiseen.
Sovituslevyn etupddhan kiinnitettaisiin vanhan meth liukupalojen sijaan takapaan
kanssa samanlaiset uuden malliset kiskojen ulkagetoliukupalat. Talla ratkaisulla

kiskojen reunoihin tarvitaan kaksi kappaletta okfaskoja per puoli. Peréttaisten ohja-
uskiskojen valimatkaksi jatettaisiin liukupalojeamtitsema etaisyys, jotta sovituslevyn
laskeminen kiskojen ylapintaan onnistuisi. Soveugtiskulaitepaketin laskemista oh-
jaavana kappaleena toimisi peruslevyn napa liukay@alsijaan. Navan korkeus voidaan
nostaa yli sovituslevyn paksuuden ja kunnollistésteiden avulla laskeminen saatai-

siin vaivattomaksi.

4.8.2 Keskeltad kaannettdvan mallin kehitetty versio

Keskeltd kaannettavaan malliin haluttiin kehittégryslevyyn pikakiinnityssysteemit
lukitsemaan sovituslevy pystyliikkeeltd etu- ja dapkasta. Erillisten pikakiinnityssys-
teemien lukitsemiseen ei ollut sovellettavissa hytlikka- tai pneumatiikkasylinterien
avulla saatavaa voimaa. Vaihtoehtoina lukitukselieat kiinnitysruuvit tai sokat, joi-
den kaytto jatettiin pois tarisevan ympariston attemien ongelmien takia. Ennen koko
ideoinnin aloittamista tutustuttin my6s muutamiaupallisiin pikalukituslaitteisiin,
joiden kayttoa olisi voitu ajatella tdssa yhteydedsiiden lukitusperiaate perustui kasin
kaytettavaan vipu-jousisysteemiin tai epakeskokiekkahvan valityksella kdantdessa
saatavaan voimaan. Testivaiheiden aikana vaikuttakiad ei oikein sopinut edella
mainittujen lukitussysteemien kanssa yhteen jant@tgtettiin hyddyntaa ruuvikiinni-
tystd lukituksen aikaan saamiseksi. Kiinnitysruavikaytosta on Kkiinnipysyvyyden
kannalta testivaiheiden aikana varmuus, jos nestkid&dn normaaliin momenttiinsa.

Kiinnitysruuvien katkeamisia on tapahtunut harvoin.

Vanhasta kiinnityssysteemista haluttiin paasta rrasaksi hankalien kiinnitysruuvien
kayton takia. Nyt kiinnitysruuvien kayttoon joudutit palaamaan, joten ensimmainen
asia ennen ideointia oli tarkastella ruuvien kagdsheutuvien ongelmien syyt uudes-
taan. Haittapuoliahan olivat epaergonomiset pasatyi lukumaara, kasittelyn ja késin
kiristamisen hankaluus 6ljyisessa ymparistossantanivat uuden lukituksen suunnit-

telulle tulivat selkeiksi, helpot ja avarat paikatistda kiinnitysruuvit mutterinvaanti-
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mell&, joita olisi mahdollisimman véhan ja isot pakat kiinnitysruuvit joita on mukava

kasitella oljyisilla kasineilla.

Uusien ideointituokioiden jalkeen paadyttiin ratikain, jossa sovituslevyn etu- ja taka-
paan ylapinnan paalle kdannettaisiin sivusuunnastallilevysta tehdyt hakaset, jotka
lukittaisiin paikalleen molemmista péaista vain yl@diinnitysruuvilla. Hakaset toimi-
sivat kuin sakset, mutta ilman kasille tarkoitetkadivaosaa. Kaanto sovituslevyn paalle
suoritettaisiin testaushenkil6a vasten olevallalgiso tyontamalla ja kauimmaisella
puolella kaytettaisiin vipuvartta apuna, mika sagstestaushenkiléa siirtymiselta testi-
penkin toiselle laidalle tai kurottamiselta isktti@en yli. Kiinnitysruuvien paikat ovat
vaakasuunnassa kohti testaushenkil6d, mika telagienmvaantimen kayton mahdolli-
seksi ja ergonomiseksi. Kiinnitysruuvien pitkanupidlen ansiosta ne ovat helposti kasi-
teltdvissa ja samalla niita voidaan hyodyntad vgstena kauimmaisen hakasen kaan-
tamisessa. Kiinnityssysteemin periaate selkeneadta\24, jossa sovituslevyn takapaan
kiinnitys on lukittuna ja etupaan kiinnitys avoinmavattaessa lukitusta, kiinnitysruuvi
siirretaan takimmaiseen hakaseen tehtyyn ulokkeeseimka jalkeen se voidaan k&an-
téaa aukinaiseksi. Kiinnitysruuvi pysyy nain myo#essa testattavan iskulaitteen vaih-

tamisen aikana.

KUVA 24. Kehitetty versio keskeltd kaannettavastilista (Luutikivi 2011)
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Alun perin hydrauliletkujen kiinnityksen kannali@eitu pikakiinnitysmalli ei menetta-
nyt taysin periaatettaan. Asennuslevy-iskulaitegiakeidaan vieldkin laskea kiskojen
pintaan kohtisuorassa, mika helpottaa letkujertaaista paikalleen iskulaitteen liitti-
miin. K&anto kiskojen suuntaan taytyy kehitetyssilissa suorittaa nostamalla sovitus-
levy-iskulaitepaketti kokonaan ilmaan, koska perugin liitetyt kappaleet estavat

kaantamisen paikallaan.

4.9 Valittu pikakiinnitysmalli

Lopullinen valinta kahdesta kehitetysta pikakiigamallista kohdistui jalkimmaisena
esiteltyyn keskeltéa kdannettavaan malliin. Syytintahn 16ytyvat saatotarpeen mini-
moimisesta asennusvaiheessa ja kunnossapidon dikiéea myos kehitetyn perusle-
vyttoman mallin liukuvuuden epavarmasta sutjakkstale Liukupalojen sé&atotarve
nousee huomattavasti, kun jokaiseen sovituslevigatdan niitd nelja kappaletta. Syot-
topalkin kiskojen suorana pysymisesta ei voida &t&o sovituslevyn liukumatkalta
taysin varmoja, mika aiheuttaa ongelmia liukupaldkanssa. Ohjainkiskojen kiinnitys
varsinaisiin kiskoihin tapahtuisi hitsaamalla, ppsiheutuu kiskoihin muodonmuutoksia
ja rakenteen lujuus voi karsia. Jos kiskojen ylaptrolisivat koneistettu taysin suoriksi,
voisi asian laita olla eri. Taytyy myds huomioidasguslevyjen varastoinnissa ja liikut-
telusta aiheutuneet liukupaloihin kohdistuneet isjatka voivat muuttaa niiden asemaa

ja taten aiheuttaa jatkuvaan sdatamisen tarvetta.

Jatkokehitykseen valitun keskeltéd kadannettavanimalimi voidaan nyt muuttaa pa-

remmin toimintaa kuvaavaksi paistaan lukittavaksilliksi. Paikalleen lasketun sovi-

tuslevy-iskulaitepaketin lukitsemisen etu- ja teké@gta pitdisi sujua kohtuullisen vaivat-
tomasti, kuten myos irrottamisen. Erindisen sagddmuollon tarve on vahaista yksin-

kertaisen rakenteen takia. Peruslevyn liukupal@jyy valilla saatad samaan tapaan
vanhan kiinnitysmenetelman kanssa. Tosin saadonngitelemiseksi helpommaksi on

vaihtoehtoja vanhaa mallia enemman, jossa liuky@al&iinnityspultit sijaitsivat ah-

taassa paikassa sovituslevyn alapuolella.
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Lukitusmenetelman luotettavuuteen haluttiin kiitédt enemman huomiota ja siihen
tehtiin pienid muutoksia ennen alustavien lujudststeluiden aloittamista. Yhden kiin-
nitysruuvin varassa oleva lukitus ei tuntunut paftzaratkaisulta testivaiheiden aiheut-
tamissa vaativissa olosuhteissa. Kiinnitysruuvitkgipituus voi johtaa tilanteeseen,
jossa siihen vaikuttava herétevoima voisi osua lléh@sonanssitaajuutta, mika saa
kiinnitysruuvin varahtelemaan ja mahdollisesti lkegthnaan. Etupaan kiinnitysruuvin
katkettua voi iskulaite paasta nousemaan ylospéiké aiheuttaa epéedullisia kuormi-
tuksia porauskalustolle. Kiinnitysruuvin ja niskakaleen katkeaminen samaan aikaan
VOi synnyttdd vaaratilanteita, tosin testipenkinpgmilla on metallinen suojakuomu ja
syotetyn hydrauliéljyn paineeseen ja tilavuusvint@a asetettu rajoitukset, joiden ylit-
tyessa testivaihe keskeytyy automaattisesti. Telamtennalta ehkaisemiseksi suunnitel-

tiin kuvan 25 mukainen lisays lukitukseen.

KUVA 25. Lukituksen uusi versio (Luutikivi 2011)

Uudessa versiossa kaytetaan putken omaista hojkkian on tehty kierre kannan puo-
leiseen pa&han. Holkki kiristetdan kuvion 18 etumstashakasta vasten, milloin se es-
tad myos takimmaisen hakasen liikkeelta. Kiinniysti tyonnetaan holkin 1api takim-

maisen hakasen kierteille, josta se kiristetdanterinvaantimelld lukituksen aikaan
saamiseksi. Holkin tehtavana on ottaa vastaanusigitysta aiheutuva leikkausvoima,
talloin kiinnitysruuvin kuormaksi jaa ainoastaam ssikiristysjannitys. Kuvassa 26 on

esitetty holkki ja kiinnitysruuvi paikoillaan ylhaapain kuvattuna.
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KUVA 26. Holkki ja kiinnitysruuvi paikoillaan (Luukivi 2011)

Kuvassa 27 nakyy testipenkin 3D-malliin sijoitettyullinen pikakiinnitysmalli antaa
selvennyksen siitd, etta suunnittelun tavoitteisimpaéasty eika reunaehtoja ole rikottu.
Kiinnitysruuvien m&ara on minimoitu ja paikat ovapitettu niin, etta kiristys mutte-
rinvaéntimella on ergonomisesti mahdollista. Otthenkéyttdon uusi pikakiinnitysme-
netelma testaustapahtuman valmisteluiden aikasaaadghennettya ja testaushenkilon

fyysista kuormaa pienennettya.

KUVA 27. Uusi pikakiinnitysmenetelma (Luutikivi 2@}
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4.10 Alustavat lujuustarkastelut

Kiinnityssysteemin konstruktion mallista suoritgttialustavat staattisen tilanteen lu-
juustarkastelut hydédyntéden Ansys 13 Fem-ohjelmaakdsteluissa ei ollut tavoitteena
saada mahdollisimman tarkkoja tuloksia, vaan aita@@svarmistus siita, etta peruslevy

ja kiinnitysmekanismi ovat sellaisenaan mahdollistauttaa.

Kuvassa 28 olevaan peruslevyn keskella sijaitsevaaan pintaan on asetettu vaikut-
tamaan iskulaitteen niskakappaleen keskioviivaadud syottosylinterin nurjahtamisen
mitoituksessa kaytetty voima 40 kN. Peruslevy oetttu sylinterin kiinnityskohdasta

radiaalisesti. Takapaan levy on tuettu kiskojerkktisskohdalta seké liukupalojen sivu-
pinnoilta kitkattomasti muun liikkeen ollessa maltidta kiskojen suuntaisesti. Etupaan
levy on tuettu kitkattomasti liukupalojen liukupmitta sallien liukuminen kiskojen

suunnassa. Kuviossa 21 on esitettynd VVEH-vertmloityksen tasa-arvokayrasto,
josta todetaan maksimiarvon sijoittuvan pistemdaistapaéan liukupalaan. Itse perusle-
vyna kaytetty palkkiin kohdistuvat jannitykset j@wain reiluun 100 Mpa. Kaytettées-
sa standardin mukaista S355 rakenneteraksestéit&éix60x6,3 putkipalkkia lujuu-

den kanssa ei tule ongelmia.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Linik: MP

Time: 1

14.4.2011 13:37

174,56 Max
155,16
135,77
116,37
56,9786
77,561
58,186
38,79

19,395
0 Min

KUVA 28. Peruslevyn VVEH-vertailujannityksen tasaledyrasto (Luutikivi 2011)

Kuvassa 29 nakyy vastaavalla kuormituksella ja ma#a tapahtuva muodonmuutos,
jonka maksimikohta esiintyy voiman valittavan nawenpuolella. Muodonmuutoksen
maksimiarvo jaa alle 0,4 mm joka voidaan rakenteesallia valysten ollessa muualla

rakenteessa samaa luokkaa.
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B: Static Structural
Tokal Defqrmauun
Type: Total Deformation
Linit: i

Time; 1

14.4.2011 13:41

0,33828 Max
0,3007
0,26311
0,22552
0,18794
0,15035
0,11276
0,075174
0,037587
0Min

KUVA 29. Peruslevyn resultantti muodonmuutos tasekéyrasto (Luutikivi 2011)

Kuvissa 30 ja 31 on esitetty jannityksien seka nounoduutosten jakauma kiinnityssys-
teemin hakasiin ja holkkiin. Hakaset ovat tuettdiaalisesti ja akselin suuntaisesti etu
reiastaan seka holkin viereiset sisasivut holkinnsaisesta liikkeestd. Kuormituksena
molempiin hakasten sovituslevyd koskettaviin osim asetettu ylospain suuntautuva
1,2 kN voima, joka johtuu syottosylinterin ja pyykisen momenttivaikutuksista. Kuvi-
oista huomataan etta jannitykset ja muodonmuutsijdpieniksi levyn ollessa 20 mm

paksu ja holkin halkaisija 20 mm ja seinamavah\Ziosm

B: Static Structural

Equivalent Stress

Tupe: Equivalent (won-ises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

14.4.2001 14:11

17,648 Max
15,687

13,726

11,766

49,8046

7,8437

5,628

3,9219

1,361
T,5202e-5 Min

KUVA 30. Kiinnityksen VVEH-vertailujannityksen tasarokayrasto (Luutikivi 2011)

B: Static Structural
Tatal Deformiatior

Type: Tokal Deformation
Unit: mm

Time; 1

1442011 1413

0,018366 Max
0,016325
0,014285
0,012244
0010203
0,0081627
0,0061221
0,0040814
0,0020408
1,5931e-7 Min

KUVA 31. Kiinnityksen resultantti muodonmuutos tem&okayrasto (Luutikivi 2011)
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5 KEHITYSEHDOTUKSET

Seuraavat kehitysehdotukset voitaisiin ajatellaeutdttavaksi pikakiinnityssysteemin
kanssa tuleviin seka jo kaytdssa oleviin testipeitikik tai huomioitavaksi uusia iskulai-

temalleja suunnitellessa.

5.1 Muut kaytettavyytta ja ergonomiaa parantaviajée

Testipenkin 3D-malliin tutustuttaessa kavi selvaksia pelkalla iskulaitteen pikakiinni-
tyssysteemilla ei saada tydskentelyergonomiastaspamahdollista. Erindisista syista
testipenkin syottopalkin korkeus on jouduttu nostammelkein normaalimittaisen ih-
misen hartiakorkeudelle. Tydskentelyaseman saanopémi korkeuteen vaatisi testi-
penkin sivuille rakennettavia tasoja, joille testaenkild voisi vaivattomasti nousta lii-
kuttaessaan sovituslevy-iskulaitepakettia nostimdlbinen vaihtoehto olisi tehda testi-
penkin alle lattiaan upotus, joka laskisi syottégpabsemaa ergonomisemmalle korkeu-

delle.

Hydrauliletkujen kiinnityksessa iskulaitteeseen aljon parannettavaa, mutta myos
hankalia haasteita. Pikaliittimilla toimiva kiinggmalli véahentaisi pakotettuja ja varta-
lon kiertamista vaativia tydasentoja letkuja kiitéessa, jos kasin kiintoavaimella ta-
pahtuva kiristys saataisiin poistettua. Myos syisteestipenkissa ja sen lahiymparistéssa

auttaisi saamaan turvallisemman ja ergonomisemuyiamkéntelytilan.

Sovituslevyjen tunnistamisongelmat voitaisiin régka niiden varityksen muuttamisella
helposti huomiota herattavaksi. Varin tosin pitda mku muu kuin Tamrockin oranssi,
koska nyt on kallionporauslaitteissa kaytossa sersia iskulaitteen kelkkoja. Iskulai-
tekohtainen tyyppimerkinta puuttuu nykyisistd sosievyistd. Oikean sovituslevyn
loytamista helpottava tyyppimerkinta voitaisiin dottaa stanssaamalla, koneistamalla
tai hitsaamalla se sovituslevyyn nakyvélle paikaNestokorvakkeet sovituslevyn nos-
tamiseksi vaakatasossa ja pystysuorassa olisinadttdleita lisddmaan kasittelyn help-
poutta seka turvallisuutta. Samalla voitaisiin #&Hdinnollinen ohjeistus tarvittavien

nostojen tekemiseen.
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5.2 Testauksen valmisteluiden huomioon ottaminkunlastteen suunnittelussa

Iskulaitteiden testipenkin ollessa huolto-organisa@en huoltopisteille suuri investoin-
ti, pitaisi iskulaitteita pystya testaamaan tauoftauottomuus patee myds koekayttoon
iskulaitteiden tuotantomaarien kasvaessa. Valnustiel kuluva aika testipenkkia kay-
tettdessa tulisi olla mahdollisimman Iyhyt, jotetteen vaihtaminen kavisi mahdolli-
si testivaiheiden lapikaymiseen kuluneella ajallestipenkissa kuluneeseen valmistelu-
aikaan voidaan vaikuttaa tdméan opinnaytetyon lali@ipikakiinnityssysteemeilla ja
hydrauliletkujen pikaliittimilla, mutta muihin valisteluihin voidaan vaikuttaa huolto-
pisteen jarjestelyilla sek& kaiken alkupisteest#kullaitteiden suunnittelusta kasin.

Kuten tassa opinnaytetydssa on todettu, vaihtelesraskulaitetyyppien muodot hyvin
paljon toisistaan, joka lisda kaytettavien sovitilsn maaraa. Uuden mallin suunnitte-
lun yhteydessa tulisi kiinnittd& huomiota jo olesm®levien tyyppien kiinnitysruuvien
kohtiin. Mikali on mahdollista suosia samoja kiitysikohtia, voidaan vanhojen mallien
sovituslevyja kayttaa hyvaksi, mika pienentad arastilaa ja ehkaisee sekaannuksia
levyjen valinnassa. Kuitenkin on hyvin todennakdéjsttta kiinnityskohtia ei pystyta
mielivaltaisesti maarittamaén ja joudutaan suuel@thaan uusi sovituslevy. Tavoit-
teeksi kannattaa ottaa yhteensopivuus eri testek&yttd- seka asennuspenkkien kans-
sa. Itse asiassa kartoittaminen eri penkkien Kigsoiminaisuuksista kannattaisi suorit-
taa ennen yhdenkaan uuden sovituslevyn suunniftgtia valtyttaisiin turhalta tyolta
suunnitellessa uusia levyja jokaiselle penkillenKityskohdissa olisi hyva pystya kayt-
tamaan mutterinvaanninta tai pystya vaantamaan ofledwhman suuria kulmia kiin-

toavaimella.

Ihanteellinen tilanne valmisteluiden kannalta ofisvituslevyttomyys, joka tarkoittaisi
kirjaimellisesti testipenkin peruslevyn olemistaysevy, johonka kaikki eri iskulaite-
tyypit sopivat. Talloin peruslevyn ei tarvitsisilallitted levy vaan iskulaitteen tiettyja
ulkoisia olakkeita tai koloja myotaileva muottihon iskulaite lasketaan ylhaalta alas-
pain. Talléin voitaisiin jopa luopua kiinnitysruugéa kokonaan, koska testitilanteessa
iskulaitetta ei kaannella kuten oikeassa kallioap&sessa. Iskulaite pysyisi painovoi-
man ansiosta pystysuunnassa paikallaan. Tosirt testgenkit toimivat vaakasuorassa

ja toiset pystysuorassa.
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Iskulaitteiden nostokohtien paikka korostuu joudesisa tekemaan nostoja ja laskuja
tiettyjen olakkeiden, joita joudutaan kayttdmadkagiinnityssysteemeissa, maaraamiin
kohtiin. Piironginlaatikkoefektin eli kiilautumiseastamiseksi nostopisteen on suunni-
teltava mahdollisimman lahelle iskulaitteen paistgiita, johon talldin tulisi huomioida

my0s sovituslevy massajakauma.

Hydrauliletkujen liittimien paikoissa iskulaitte@ssi tulisi olla tiettya jarjestysta letku-

jen liittamisen suhteen, joka pakottaa kaikkierkuggtn irrottamisen jos yksi keskelta
pitdd vaihtaa. Irrotustilanteessa liittimen osaoittden ylospéain verrattuna alas on pa-
rempi 6ljyn vuotamisen eston kannalta, koska valuilly sotkee paikat ja liukastaa

lattiat. MyOs selkeat merkit eri letkujen paikoilbelistavat nopeutta, varsinkin harvoin
testattavien laitteiden osalta ja uusien testaugligthen opastamisen kannalta. Tarvit-
tavien kierresovituskappaleiden maara on hyva piig@éend, jotta valtytaan turhalta

etsiskelyyn asentamiseen kuluneelta ajalta.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyén aiheena oli testipenkin k&gtgtiden parantaminen, mista on-
gelmakohtien tarkastelun jalkeen havaittiin iskitdgn Kiinnityssysteemin tarvitsevan
uudelleensuunnittelua. Kiinnityssysteemista tuladsa nopeampi ja helpompi kayttaa
testaushenkilokunnalle. Tarkeana heti tyon alusgdiin, ettd suunnittelussa kiinnitet-

taisiin erityisesti huomiota tyoskentelyergonomiamentamiseen ja turvallisuuteen.

Ergonomisiin nakokohtiin koneen suunnittelussa sywéiin tutkimalla asiaan liittyvaa
lahdekirjallisuutta ja standardeja. Itse pikakilyasysteemin teknistd vaativuustasoa
pyrittiin selkeyttdm&an tutustumalla iskuporausnteinegan ja iskulaitteen toimintaan.
Testipenkkia ei paasty nakemaan tai kokeilemaantenukuin tietokoneen nayton ta-
kaa, 3D-mallia pyorittelemalla sekéa kuvia ja tydpsituksia tutkimalla. Tasta ei aiheu-
tunut suurta haittaa, koska omakohtaista tietdejemusta iskulaitteiden koekaytosta

oli kertynyt monelta aikaisemmalta kesatyo- ja tygbittelujaksolta iskulaitetehtaalta.

Teorian soveltaminen suunnitteluprosessiin ante@hyahtokohdat tyon onnistumisel-
le. Nykyiset ergonomiset epakohdat pystyttiin tstamaan vanhasta mallista ja uusia
suunnitellessa niita pystyttiin valttamaan. Vaikkania hairahduksia valilla tapahtuikin
fyysisen voiman tarpeen osalta, kaantamalla tapahtlukituksen omaavissa pikakiin-
nytys ideoissa ja luonnoksissa. Lopputuloksekstiisaaikaiseksi toteutuskelpoinen
pikakiinnitysmalli, jonka kayttoon ottamalla pysigin muuttamaan testaustapahtuman
valmisteluiden suoritus jarjestysta niin, etta seadyksi ylimaarainen tydvaihe karsit-
tua pois. Taten fyysinen tyd vahenee ja suoritashikentyy. Lisaksi paahuomion aihe
eli ergonomian parantuminen saatiin sovitettua mygiteen uuden pikakiinnityssys-

teemin kanssa.

Ongelmakohdiksi tyoén edetessd huomattiin testatavskulaitetyyppien suuri luku-
maara ja niiden vaihteleva ulkomuoto. Esimerkiksiigislevyjen variaatioiden maaréan
karsiminen osoittautui mahdottomaksi vaikka sit&idbivottu. Tydskentelykorkeuteen
ei pelkalla pikakiinnityssysteemilla pystytty vatkamaan, joten paras mahdollinen rat-

kaisu testipenkin kaytettdvyyden parantamiseenrengian kannalta on suunnitellun
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pikakiinnityssysteemin ja muiden edellisessa luaussiteltyjen asioiden yhdistetty to-

teutus.

Ajatellen tulevaa, nyt on saavutettu hyvat lahtdaathpikakiinnityssysteemin fyysiseen
toteuttamiseen. Pikakiinnityksen ratkaisumalli @ats suunniteltua ja siita on myos
tehty 3D-malli ja alustavat lujuustarkastelut, nénjélkeen seuraavana vaiheena olisi
edessa tyokuvien teko. Tybkuvat saadaan tehtydnvhedposti jo olemassa olevista
osamalleista. Kuitenkin materiaalin kaytén optimmien kulutuksen ja standardiosien
kannalta on mielekasta suorittaa loppuun ennerofyygiin valmistamista kustannuksi-
en alentamiseksi, koska siihen ei tassa opinnd@jasty riittanyt aika. Prototyypin val-
mistuttua paastaan pikakiinnityssysteemin todellisimivuutta kokeilemaan iskulait-
teen testaustapahtumassa. Talléin voidaan todet@ntaa haittaavat seikat, joita ei
tietokoneen ruudulta tai paperilta suunnittelualéstsa havaitse ja ryhtya niiden uudel-

leen suunnitteluun.
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