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Taman opinnaytetydn aiheena oli ClimbStation -kiipeilyseindn karamoottorien tukirakentei-
den uudelleensuunnittelu. Tyo tehtiin Joyride Games Oy:lle. Tydn tavoitteena oli luoda vaih-
toehtoinen konsepti, joka pystyisi korvaamaan nykyisen tukirakenteen.

Uuden konseptin luominen aloitettiin ideoinnilla, joka edistettiin viimeistellyksi tuotteeksi.
Konseptin mallintamisessa ja tydkuvien laatimisessa kaytettiin SolidWorks -mallinnusohjel-
maa.

Konseptin kuormittuville osille suoritettiin simulaatio, jossa arvioitiin osien kestavyytta. Si-
mulointiin kaytettiin Catia -mallinnusohjelman Generative Structure Analysis -toimintoa.

Konseptin osista laadittin myos valmistustekniset selostukset, jolla arvioitiin osien parasta
mahdollista valmistustapaa.

Lopputuloksena tuotettiin osien tuotantoon vaadittavat dokumentit. Loppupaatelmissa poh-
ditaan konseptin mahdollisia jatkokehitystarpeita.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to redesign the support structure for electric ac-
tuators which are used for the ClimbStation climbing wall. This thesis was commissioned by
Joyride Games Ltd. The goal of this thesis was to create an alternative concept, which could
replace the current structure.

The creation of the new concept was started with brainstorming for development ideas,
which were further developed into the final product. 3D modeling and drawing were done by
using SolidWorks -modeling software.

In addition, simulation was conducted for parts to evaluate their strength. Simulation was
carried out Catia modeling software and its Generative Structural Analysis application.

Explanations for the manufacturing process were created for all parts in order to evaluate
the best methods for manufacturing.

Finally, documents needed for the manufacturing process were created as well. The concept
can be developed further, however, and possible need for development are discussed in the
conclusions.

Keywords product development, manufacturing, support structure
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1 Johdanto

ClimbStation -kiipeilyseina (Kuva 1) on Joyride Game Oy:n suunnittelema ja valmistava
kiipeilyseina, joka mahdollistaa ymparivuotisen ja monipuolisen lajiharjoittelun. Kiipeily-

seina on elektronisesti ohjattu ja mahtuu pieneen tilaan [1].

Partable
i

Kuva 1. ClimbStation -kiipeilyseina [1].

ClimbStation -kiipeilyseinan yhtena ominaisuutena on seinan kallistaminen negatiivi-
seen kiipeilykulmaan. Seinan kallistaminen toteutetaan vaakatasossa toimivien kara-
moottorien avulla. Tassa opinnaytetydssa ideoidaan ja uudelleensuunnitellaan kysei-

sen karamoottorin tukirakenne.
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2 Tuotekehitysprojekti
Tuotekehitysprojekti voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen:
1. esitutkimus, jossa kartoitetaan tarve tuotekehitykselle, tuotteen ominaisuudet ja
vaatimukset, projektin aikataulu, selvitetdan tuotekehityskustannukset ja arvioi-

daan tuotekehityksen kannattavuus

2. luonnostelu, jossa luonnostellaan konsepti ja mietitdan mahdolliset valmistusta-

vat tuotteelle

3. kehittdminen, jossa tuote suunnitellaan valmiiksi, valmistustavat paatetaan ja

mahdolliset alihankittavat osat paatetaan

4. viimeistely, jossa viimeistelldan suunniteltu tuote seka tuotetaan tuotteeseen liit-

tyvat dokumentit

5. tuotteen sarjavalmistus ja myynti. [2, s.10]

Seuraavissa luvuissa kuvataan karamoottorin tukirakenteen tuotekehitysprosessia

vaihe vaiheelta.
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3 Tukirakenteen maarittely ja suunnittelu

3.1

Concens Con60 -karamoottori

Concens Con60 -karamoottori (kuva 2) on sahkdinen toimilaite, jossa moottorilla tuote-

taan lineaarista liiketta tavanomaisen pyorivan liikkeen sijaan. Karamoottori on tavan-

omaista sylinteria kompaktimpi ja siksi se soveltuu kayttétarkoituksiin, jossa tilaa on ra-
jatusti [3].

Kuva 2. Concens Con -sarjan karamoottoreita. Vasemmalla kaytdéssa oleva Con60 -karamoot-

tori [3].

3.2 Karamoottorin tukirakenne

Tukirakenne (Kuva 3) on teleskooppimainen putkirakennelma, johon on hitsattu kaytto-

tarkoitukseen soveltuvat haarukkaosat molempiin paihin.
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Kuva 3. Karamoottorin tukirakenne

Tukirakenne

yhdistaa karamoottorin kiipeilyseinaan

tukee mekanismin jousta, jonka tehtavana on keventaa karamoottorin kuormaa
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e esikiristda jousen haluttuun pituuteen

e suojaa karamoottoria epapuhtauksilta

e lisdd mekanismin vaantojaykkyytta.

3.3 Esitutkimus

Tukirakenteen tuotekehitysprojektin esitutkimus aloitettiin projektille tyypillisella palave-

rilla, jossa kartoitettiin tarve tuotekehitykselle seka tukirakenteen vaatimukset.

Nykyinen tukirakenne on toimiva, mutta seuraavat asiat nousivat esille palaverissa:

1. Materiaalin vaihtaminen teraksesta alumiiniin: Teraksesta valmistettua tukira-
kennetta on raskas kasitella yksin, silld se painaa kokonaisuudessaan noin 20
kg. Toiveena oli, ettd materiaalin vaihdolla saadaan helpotettua asennusproses-
sia siten, etta se onnistuisi hyvin yhdelta asentajalta kahden asentajan sijaan.
Lisaksi materiaalinvaihdolla saavutettaisiin parempi korroosionkestavyys [4, s.
98; 5].

2. Tukirakenteen yksinkertaistaminen: Nykyinen tukirakenne sisaltaa pienia hitsat-
tavia osia seka laippoja, jotka lisaavat tukirakenteen mittaepatarkkuutta. Yksin-
kertaistamalla rakennetta saadaan tarkempia osia seka yksinkertaistettua val-
mistusprosessia [5; 6, s. 1].

Tukirakenteelle suoritettiin myods vaatimusmaarittely, jossa maariteltiin seuraavat asiat:

1. Tukirakenteen tulee olla mitoiltaan yhteensopiva Concens Con60 -karamootto-

rin kanssa.

2. Tukirakenteen tulee olla yhteensopiva kaytdssa olevan jousen kanssa.

3. Tukirakenteen teknisia mittoja ei muuteta (kiinnitysreikien sijainnit, mekanismin

kokonaispituus).

4. Tukirakenteen kiinnityksen tulee olla karamoottorille soveltuva (kuva 3). [5]
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Kuva 3. Karamoottorille soveltuvat kiinnitystavat.

3.4 Luonnostelu

Konseptin (kuva 4) suunnittelussa paapaino oli mekanismin yksinkertaistamisessa.
Tarkoituksena oli paasta eroon pienista hitsattavista osista ja suunnitella mekanismin,

jonka jokaisella osalla on selkea tarkoitus tai useampi.

Kuva 4. Konseptin ensimmainen luonnos.

Tukirakenne on paapiirteiltddn samankaltainen edeltajansa kanssa, mutta myos sel-
keitéd muutoksia on tehty. Naitd muutoksia ovat seuraavat:

1. Etuhaarukka ja takahaarukka eivat enaa koostu useista pienemmista osista,
vaan ne koneistetaan tankomateriaalista. Talld saadaan mittatarkkuutta kasva-
tettua, silla sorvaamalla ja jyrsimalla paastaan 0,01 mm:n lukematarkkuuteen
[7,s. 130].
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2. Takahaarukka toimii jousen toisena laippana. Tama toteutettiin aiemmin erilli-
sella laipalla (kuva 5). Nain saatiin vahennettya yksi osa kokoonpanosta. Sa-
malla jousi siirtyi lBhemmas takakiinniketta, mika oli Vanamon mielesta hyva

asia kokoonpanoa ajatellen.

3. Kiristyslaippa siirretdan toiselle puolelle (takapaasta etupaahan).

4. Takahaarukkakokoonpanon sisempi putki poistetaan kokoonpanosta. Sisempi
putki suojasi karamoottoria epapuhtauksilta, mutta ei ollut valttdmatén osa me-
kanismia. Yhdistamalla takahaarukka-kokoonpanon sisempi putki ulomman put-

ken kanssa pystyttiin vahentdmaan yksi osa kokoonpanosta.

Kuva 5. Tukirakenteen laippa.
Mekanismin osat valmistetaan takakiinniketta lukuunottamatta pyérahdyssymmetri-
sesta materiaalista, kuten pyorotangosta ja pyoroputkesta. Materiaalit on valittu siten,
etta aihio olisi mahdollisimman lahella haluttua osaa. Talla materiaalinvalinnalla pysty-
taan vahentamaan tarvittavia tyovaiheita, mika nopeuttaa valmistusta ja pienentaa
osan valmistuskustannuksia.
Osien valmistamiseen kaytetdan seuraavia tydstdomenetelmia:

e sorvaaminen

e jyrsiminen

e poraaminen
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e Kkierteittaminen.

3.5 Kehittdminen

Alumiinin hitsaamisesta paatettiin luopua, silla se ei ollut valttamaténtad mekanismille.
Takahaarukan ja sisaputken liitos on ainoa liitos mekanismissa, joka tarvitsee jonkinlai-
sen korvaavan kiinnitystavan. Kaikkien muiden osien liitoksissa on tapit, jotka estavat
osia liikkumasta. Takahaarukan ja sisaputken osalla paadyttiin kadyttdmaan liimausta,

silla se on hyva vaihtoehtoinen kiinnitystapa alumiinille [8].

Uudelleensuunniteltu tukirakenne mallinnettiin kayttden SolidWorks -mallinnusohjel-
maa. Mallinnettu tukirakenne istutettiin osaksi kiipeilyseinan kokoonpanoa, jolloin pys-

tyttiin huomaamaan muutama mekaaninen suunnitteluvirhe:

1. Etuhaarukka osuu kiipeilyseinan rakenteisiin (kuva 6). Ongelma voidaan rat-
kaista kasvattamalla etuhaarukan pituutta. Samalla ulkoputkea joudutaan lyhen-
tamaan, silla etuhaarukka-kokoonpanon kokonaispituus kasvaa etuhaarukan

pituutta kasvattaessa.

Kuva 6. Etuhaarukka osuu kiipeilyseinan rakenteisiin.

2. Takakiinnike osuu karamoottoriin (kuva 7). Ongelma voidaan ratkaista lyhenta-
malla takakiinnikettd hieman. Tama ei vaikuta kokoonpanon muiden osien mit-

toihin.
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Kuva 7. Karamoottoriin osuva takakiinnike

Alkuperaisessa konseptissa takakiinnike valmistettiin suorakulmaisesta aihiosta. Mate-
riaalihallinnan helpottamiseksi paadyttiin myos takakiinnikkeen osalta kayttdmaan ma-
teriaalina 120 mm:n pyérétankoa. Takakiinnikkeen materiaalinvaihdon seurauksena ta-
kakiinnikkeen reiat eivat sovi kiipeilyseinan reikiin. Kunnes kiipeilyseinan tukirakentei-

den reiat saadaan paivitettya, tulee takakiinnikkeen kanssa kayttaa asennuslevya, joka

mahdollistaa uuden kiinnikkeen kaytdon myds vanhojen osien kanssa (kuva 8).
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Kuva 8. Takakiinnike ja asennuslevy.

Mallinnettu tukirakenne korjausten jalkeen on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Valmiiksi mallinnettu tukirakenne.

Valmistusmenetelmien suhteen ei havaittu puutteita, joten edelld mainitut valmistusta-
vat sahaaminen, sorvaaminen, jyrsiminen, poraaminen ja kierteittdminen vahvistettiin
paaasiallisiksi valmistusmenetelmina. Valmistusmenetelmia tarkastellaan lahemmin lu-

vussa 5.
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Koska Joyride Games Oy:lla ei ole omaa konepajatuotantoa, tulevan tukirakenteen

osalta kaikki osat teetetdan alihankintana tydpiirustusten perusteella.

3.6 Testaaminen

Kokoonpanon kantaville osille paatettiin tehda simulointi osien kestdvyyden arvioi-
miseksi. Testaamalla kappaleita jo suunnitteluvaiheessa pystytddan hahmottamaan
mahdolliset ongelmakohdat ennen prototyyppien testaamista. Luvussa 4 kdydaan lapi

simulointi kokonaisuudessaan.

3.7 Viimeistely

Viimeistellyista osista tuotettiin tyopiirustukset (litteend) seka 3D -mallit SolidWorksilla.
Tyopiirustusten avulla pystytaan tulevaisuudessa tilaamaan prototyyppiosat, joita pys-

tytaan fyysisesti testaamaan osana kokoonpanoa.
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4 Testaaminen

Testaamisella pyritdadn saamaan informaatiota siita, miten osa kayttaytyy kuormitusti-
lanteessa. Huomioitavana asiana tosin on, etta simulointi suoritetaan abstraktille, eika

fyysiselle kappaleelle [3, s. 17].

4.1 Testaamisen rajaaminen

Rakenteen kantaville osille haluttiin simuloida vetokoe, jotta pystytdan arvioimaan kap-
paleen kestavyytta. Testattavia osia ovat etuhaarukka, takahaarukka seka takakiinnike.
Simulointi toteutettiin Catian Generative Structure Analysis -moduulilla.

Karamoottorin tukirakenteeseen kohdistuva maksimivoima laskettiin jousen maksimi-
kuorman ja karamoottorin maksimityéntévoiman avulla. Jousen maksimikuorman ol-
lessa 7 kN ja karamoottorin maksimitydntévoiman ollessa 10 kN teoreettiseksi maksi-
mivoimaksi saadaan 17 kN. Kayttamalla varmuuskertoimena 3, saadaan testivoimaksi
51 kN [2; 5].

4.2 Simuloinnin vaiheet

Simulointi toteutetaan seuraavasti:

1. Avataan Part -tiedosto.

2. Mallinnetulle osalle maariteltiin materiaali Apply material -toiminnolla (tdssa si-

muloinnissa alumiini).

3. Avataan Analysis & Simulation -moduulista Generative Structural Analysis.

4. Koska kyseessa on paikallaan oleva kappale, suoritetaan simulointi staattiselle

kappaleelle.

5. Kappaleen toinen paa maaritelladn pysyvaksi paikallaan Clamp -toiminnolla.

6. Kappaleen toiseen padhan maaritellaan haluttu voima Distriputed Force -toimin-

nolla. Tassa simuloinnissa kaytettavan voiman suuruus on 51 kN.
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7. Tarkistetaan, ettd kappale on simuloitavissa Model Checker -toiminnolla.

8. Compute -toiminnolla Catia aloittaa simuloinnin.

9. Deformation -toiminnolla voidaan tarkastella kappaleeseen syntyneita plastisia

muutoksia.
4.3 Tulokset
Kaikissa kolmessa testikappaleessa syntyi plastisia muodonmuutoksia. Seuraavissa
luvuissa tarkastellaan kappaleita ja pohditaan, miten kappaleita pystytdan muuttamaan
kestavammiksi.

4.3.1 Etuhaarukka

Etuhaarukka (kuva 10) sailytti alkuperaisen muotonsa suhteellisen hyvin. Kappaleen

ohuimmissa kohdissa on huomattavissa venymista.

Kuva 10. Etuhaarukka ennen ja jalkeen simuloinnin.

4.3.2 Takahaarukka

Takahaarukka (kuva 11) koki huomattavan plastisen muodonmuutoksen. Kappaletta
pystytdan vahvistamaan lisdamalla materiaalia haarukkaosan sisapinnoille, mika va-

hentaa vaantymista.

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



15

Kuva 11. Takahaarukka ennen ja jalkeen simuloinnin.

4.3.3 Takakiinnike

Takakiinnike (kuva 12) koki myds huomattavan plastisen muodonmuutoksen. Kappa-
leen vahvistaminen on hieman hankalampaa, silla takakiinnikkeen kohdalla ongelmaksi
muodostuu tilan puute, silla karamoottori ja takahaarukka rajoittavat mahdollisuutta li-

sata materiaalia ongelmakohtiin, joita ovat ohuet haarukkaosat.

Kuva 12. Takakiinnike ennen ja jalkeen simuloinnin.

4.4 Paatelmat

Koska osat eivat sailyttaneet alkuperaistd muotoaan halutulla tavalla, tulee osien suun-
nittelua viela edistaa. Huomioitavaa on myds, etta toteutettu simulointi on suuntaa-an-

tava, eika tarkin mahdollinen.
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5 Valmistaminen

5.1 Osien valmistaminen

Osat pystytaan valmistamaan sorvilla, jyrsimella seka pylvasporakoneella, mutta jyrsi-
men ja pylvasporakoneen pystyy korvaamaan myds 5-akselisella tydstokeskuksella
(kuva 13), joita on yleisesti konepajoilla kdytdssa. Alla olevat vaiheistetut selostukset
osien valmistuksesta on ajateltu nimenomaan 5-akselisen tydstokeskuksella. 5-akseli-
sen tydstokeskuksen kayttdminen vahentaa aihion irrottamisen tarvetta, jolloin tuot-

teista saadaan tarkempia ja tuotteen valmistaminen on nopeampaa [8].

Kuva 13. Haas UMC-500 5-akselinen tydstokeskus.

5.1.1 Etuhaarukka

Etuhaarukka valmistetaan 80 mm:n paksuisesta alumiinipydrotangosta. Etuhaarukan
kokonaispituus on 160 mm, joten raaka-aineesta sahataan ensin 160 mm:n pituinen ai-
hio (kuva 14).
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Kuva 14. Etuhaarukan aihio.

Sahaamisen jalkeen aihio kiinnitetdan tydstokeskukseen. Aihiosta jyrsitdan

ensimmaiset tasopinnat ja porataan lapireika (kuva 15).

Kuva 15. Etuhaarukan aihio ensimmaisen jyrsinnan ja poraamisen jalkeen.

Taman jalkeen aihio taytyy kiinnittdd uudestaan, jotta voidaan koneistaa haarukan
toinen paa. Jo valmiiksi tyOstettyjen tasopintojen ansiosta aihio saadaan hyvin
kiinnitettya ja etuhaarukan tasopinnat pysyvat hyvin kohtisuorassa toisiinsa nahden.
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Kiinnityksen jalkeen etuhaarukan toinen paa jyrsitdédn muotoonsa. Ulkoreunan voisi
myo6s sorvata, mutta jyrsimisen kayttdminen tassa vaiheessa saastaa aikaa
valmistuksessa ilman, ettd osan laatu heikkenee. Jyrsinnan jalkeen porataan lapireiat

ja tuote on valmis (kuva 16).

Kuva 14. Valmis etuhaarukka.

5.1.2 Takahaarukka

Takahaarukka valmistetaan 120 mm:n paksuisesta alumiinipydrétangosta. Takahaaru-
kan kokonaispituus on 100 mm, joten raaka-aineesta sahataan ensin 100 mm:n pitui-

nen aihio (kuva 17).
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Kuva 17. Takahaarukan aihio.

Sahaamisen jalkeen aihio kiinnitetdan sorviin. Sorvissa aihiosta sorvataan sisa- ja ulko-

muoto (kuva 18).

Kuva 18. Takahaarukka sorvausten jalkeen.

Taman jalkeen aihio kiinnitetdan tydstokeskukseen loppuja tydvaiheita varten. Koska
osa on tassa vaiheessa viela pyorahdyssymmetrinen, tuotteen tarkkuus pysyy hyvana.
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Seuraavaksi jyrsitaan tasopinnat, minka jalkeen porataan lapireiat ja tuote on valmis
(kuva 19).

Kuva 19. Valmis takahaarukka.

5.1.3 Takakiinnike

Takakiinnike valmistetaan 120 mm:n paksuisesta alumiinipyérétangosta. Takakiinnik-
keen kokonaispituus on 85 mm, joten raaka-aineesta sahataan 85 mm:n pituinen aihio
(kuva 20).
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Kuva 20. Takakiinnikkeen aihio.

Aihion sahaamisen jalkeen aihio kiinnitetdan tydstokeskukseen jyrsintda ja porausta
varten. Koska osan kanssa joudutaan kayttdmaan asennuslevya, ulkoreunalla olevat
tasopinnat on jyrsittava tuotteen koko pituudelta, mika lisda ainakin yhden aihionkiinnit-
tamisvaiheen lisda. Muodon jyrsinta voidaan tehda puoliksi, jolloin sama tydvaihe tois-
tuu uudelleenkiinnityksen jalkeen ja molemmat tyostét voidaan valmistaa samalla G-
koodilla (kuva 21).
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Kuva 21. Takakiinnike ensimmaisen jyrsinnan ja poraamisen jalkeen.

Taman jalkeen aihio irrotetaan ja kiinnitetddn uudelleen. Sama jyrsinta ja poraaminen

tehdaan kappaleelle, jolloin kappale lopullinen muoto alkaa hahmottumaan (kuva 22).

Kuva 22. Takakiinnike toisen jyrsinnan ja poraamisen jalkeen.

Aihio irrotetaan ja kiinnitetdan uudelleen lopullisia tydstdja varten. Osalle tehdaan viimei-
set jyrsinnat, minka jalkeen kappaleen kiinnitysreiat porataan ja kierteistetaan (kuva 23).
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Kuva 23. Valmis takakiinnike.

5.1.4 Ulkoputki

Ulkoputki valmistetaan alumiiniputkesta, jonka ulkohalkaisija on 80 mm ja seinamavah-

vuus on 3 mm. Raaka-aineesta sahataan 500 mm:n pituinen aihio (kuva 24).

Kuva 24. Ulkoputken aihio.

Taman jalkeen aihio kiinnitetdan sorviin ja putken ulkopinnalle tehdaan kierre kayttaen
alumiinille soveltuvia kierretydkaluja, jotka omaavat suuremman lastutilan seka teravan
sarman (kuva 25) [4, s. 176].
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Kuva 25. Ulkoputki kierteittamisen jalkeen.

Viimeisena vaiheena on etuhaarukan kiinnitysta varten tehtava reika, joka voidaan po-

rata pylvasporakoneella (kuva 26).

Kuva 26. Valmis ulkoputki.
5.1.5 Sisaputki

Sisaputki valmistetaan alumiiniputkesta, jonka ulkohalkaisija on 70 mm ja seinamavah-
vuus on 3 mm. Raaka-aineesta sahataan 500 mm:n pituinen aihio. Tama osa ei tar-

vitse muita tydvaiheita, joten osa on valmis (kuva 27).
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Kuva 27. Valmis sisaputki.

5.1.6 Kiristyslaippa

Kiristyslaippa valmistetaan 120 mm:n paksuisesta alumiinipydrétangosta. Kiristyslaipan
kokonaispituus on 40 mm, mutta koska pidemman aihion sorvaaminen on helpompaa,

aihiota ei sahata lopulliseen mittaansa (kuva 28).

Kuva 28. Kiristyslaipan aihio.

Aihion sahaamisen jalkeen aihio kiinnitetdan sorviin. Sorvissa tyostetdan ensin aihion

ulkopinnat (kuva 29).
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Kuva 29. Kiristyslaipan ulkopinnat sorvattuna.

Ulkopintojen sorvauksen jalkeen sorvataan sisapinnat. Samalla tehdaan myads kiristys-

laipan sisakierre (kuva 30).

Kuva 30. Kiristyslaipan sisapinta sorvattuna ja kierteistettyna.

Pakollisten sorvausten jalkeen aihio voidaan katkaista sorvissa lopulliseen pituuteensa
kayttamalla katkaisuteraa (kuva 31).
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Kuva 31. Sorvattu ja katkaistu kiristyslaippa.

Taman jalkeen jaljelld on laipan ulkokehalle tehtavien tydkaluhahlojen poraaminen. Po-
raaminen voidaan tehda esimerkiksi pylvasporakoneessa. Taman jalkeen kiristyslaippa

on valmis (kuva 32).

Kuva 32. Valmis kiristyslaippa.
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6 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ideoida ja luoda vaihtoehtoinen ratkaisu nykyi-
selle karamoottorin tukirakenteelle. Vaihtoehtoinen konsepti luotiin ja siita tuotettiin val-

mistustekniset dokumentit.

Esitutkimuksessa maaritelty mekanismin yksinkertaistaminen onnistui mielestani hyvin.
Vanha tukirakenne koostui 15 erillisesta osasta. Uudessa konseptissa osia on 7, joten
tukirakenteen voidaan todeta yksinkertaistuneen. Kun kiipeilyseinan kiinnitysreiat saa-
daan paivitettya, voidaan asennuslevysta luopua, jolloin uuden konseptin osien maara

laskee 6:een.

Myds esitutkimuksessa maaritelty materiaalin vaihto teraksesta alumiiniin vaatii viela
jatkotutkimusta. Painon suhteen paastiin hyvin tavoitteeseen, silla mekanismin kehitta-
misella ja materiaalin vaihdolla paastin kokonaispainoon 12 kg, joka on noin 8 kg aiem-

paa kevyempi. Tdman muutoksen ansiosta mekanismi on asennettavissa yksin.

Mekanismin kantavissa osissa oli varmuuskertoimen kanssa tehdylla simuloinnilla plas-
tisia muodonmuutoksia, Ainakin takahaarukan suhteen on mahdollista viela jatkaa
osan suunnittelua, mutta takakiinnikkeen osalta suunnittelu on haastavampaa johtuen
tilan puutteesta. Mikali vaikuttaa silta, etta kantavat osat eivat kesta tarpeeksi hyvin,
voidaan osien materiaali vaihtaa ruostumattomaan terakseen, joka soveltuu kaytetta-

vaksi alumiinin kanssa [4].

Konseptin osille tehtiin valmistustekniset selostukset, joilla arvioitiin osien valmistetta-
vuus. Pienina tuotantomaarina uuden konseptin valmistaminen voi olla vanhaa kalliim-
paa, mutta uusi konsepti soveltuu mielestani paremmin sarjatuotantoon vanhaan ver-
rattuna. Siina on helposti toistettavia tydvaiheita, joissa tuotteen laadun vaihtelu pysyy

pienena.
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