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Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja valmistaa mittalaitteen prototyyppi, jota
testataan tilaajan erillisessa geologisessa tutkimustydssa. Geologisen tutkimustydn tavoit-
teena on selvittdd, voidaanko suunniteltavalla mittalaitteella saavuttaa maaperatutkimuk-
sissa nykyisia tarkempia mittaustuloksia mittauskaytantoja ja -standardeja muuttamatta.
Opinnaytetydn tarkoituksena on myds valmistettavan prototyypin avulla perehtya tuotteen

suunnittelun ja valmistuksen kaytantdihin ja prosesseihin.

Prototyypin suunnitellussa ja toteutuksessa hyédynnettiin tuotesuunnittelun prosesseja ja
menetelmia. Prototyypin suunnittelussa tarvittavat Iahtotiedot kerattiin maaperatutkimuk-
sissa kaytdssa olevista ohjeistuksista. Prototyypin testaukset suoritettiin maastossa maa-
peratutkimusvaunuilla ja keratyt mittaustulokset analysoitiin vertaamalla maaperatutkimus-

vaunun tallentimen keraamia tietoja valmistetun mittalaitteen keraamiin mittaustuloksiin.

Opinnaytetydssa tarkastellaan prototyypin testausvaiheessa havaittuja virheita ja epakoh-
tia ja etsitaan ratkaisuja niiden korjaamiseen. Epakohtien ja virheiden korjaamisen jalkeen
prototyyppia testataan uudestaan tilaajan osoittamissa testausymparistdissa. Prototyypin

tuotettaessa tarkempia mittaustuloksia se on mahdollista siirtda tuotantoon.

Avainsanat prototyyppi, tuotteen suunnittelu
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This bachelor's engineering thesis aim is to design, manufacture, and test a prototype. The
prototype is to be used in the soil investigating method, functioning as a measuring device.
The purpose of the prototype is to find out its feasibility to obtain more detailed measure-
ments. The results from the measuring device are then collected and compared whit cur-
rent methods of today.

The idea of the thesis is to enlighten the new product design and development process.
The information needed to design the prototype is collected using guidelines made for the
soil investigating standards, as the currently established methods in use. The relevant eval-
uation of the prototype to perform on a medium-heavy soil investigation rig.

In the testing phase of the prototype will be detected defects. The faults are then corrected,
and the prototype needs to test again. If more accurate results are being produced whit the
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon ensisijaisena tavoitteena on suunnitella mittalaitteen prototyyppi
tarkempaan puristin-heijarikairaukseen. Puristin-heijarikairausta kaytetddan menetel-
manad maaperatutkimuksissa, joissa tutkitaan maaperan kantavuutta. Puristin-heijari-
kairauksessa kohdemaina ovat ensisijaisesti niin kutsutun 16yhan maaston maat, jotka
sijaitsevat viimeisen jadkauden jaatikon muovaamilla alueilla kuten Pohjoismaissa. Mit-
talaitteen prototyyppia testataan erillisessd geologisessa tutkimustytssa. Testaukset
suoritetaan Geomachine Oy:n valmistamia maanperatutkimusvaunuja kayttaen. Opin-
naytetydn tarkoituksena on myds valmistettavan prototyypin avulla perehtya tuotteen

suunnittelun ja valmistuksen kaytantoihin ja prosesseihin.

Suunniteltavan mittalaitteen kayttoétarkoitus on Aalto-yliopistolla tehtdvassa diplomi-
tydssa, jossa tutkitaan, voidaanko suunniteltavan mittalaitteen avulla saavuttaa maape-
ratutkimuksissa nykyisid tarkempia mittaustuloksia mittauskaytantdja ja -standardeja
muuttamatta. Tarkempien mittaustulosten ansiosta voidaan saastada rakennuskustan-
nuksista esimerkiksi valttymalla paalutuksilta uusien asuinalueiden rakentamisessa tai

vahentamalla maaperan tayttdmaaria uusien teiden rakentamisessa.

Mittausmenetelma uudella mittalaitteella poikkeaa nykyisin kaytéssa olevasta menetel-
masta siten, ettd dataa keratdan maaperatutkimusvaunun kairaustankojen valista. Pe-
rinteisessa puristin-heijarikairauksessa mittaustietoja keratdan maaperatutkimusvaunun
istukan ja porapdydan kautta. Mittalaitteen asennuspaikan avulla selvitetdan, onko mah-
dollista saada maaperan koostumuksesta ja sita kautta maaperan kantokyvysta tarkem-

paa tietoa.

Opinnaytetydssa perehdytaan tuotteen suunnittelun prosesseihin ja nakokulmiin, jotka
huomioidaan mittalaitteen prototyypin suunnittelussa, testauksessa ja valmistuksessa.
Kerattyjen tulosten pohjalta arvioidaan, tayttaako uusi mittalaite sille asetetut kriteerit ja
paastaanko sen avulla puristin-heijarikairauksessa tilaajan toivomiin tarkempiin mittaus-

tuloksiin.



2 Tuotesuunnittelun aloittaminen

Uuden tuotteen suunnittelu kdynnistetdan tarvekartoituksella. Tarvekartoituksessa esi-
tetdan avainkysymyksia, joista ilmenee miksi kuluttajat tarvitsevat uuden tuotteen, mitka
ovat uudelle tuotteelle asetetut vaatimukset ja ominaisuudet. Selvitystyd aloitetaan pe-
rehtymalla siihen, mita vastaavia tuotteita kilpailijoilla on jo tarjolla, ja miten kilpailijat ovat
ratkaisseet tuotteeseen liittyvat haasteet ja ongelmat. Jotta naihin kysymyksiin saadaan

vastauksia, taytyy suorittaa markkina-analyysi.

2.1 Markkina-analyysi

Uudelle tuotteelle suoritettavan markkina-analyysin ensimmaisessa vaiheessa maaritel-
Idan ongelma, johon etsitdan ratkaisuehdotuksia. Seuraavassa vaiheessa selvitetaan,
minkalaisia vastaavia tuotteita on markkinoilla ja miten niihin liittyvat ongelmat on rat-
kaistu. Markkina-analyysin jalkeen uuden tuotteen kehittdminen on yha vasta aluillaan,
silla analyysissa ongelmat on vasta maaritelty ja niiden ratkaisut on tunnistettu vain suu-

rin piirteisesti. [1, s. 34.]

Markkina-analyysin paatavoitteena on tuottaa tietoa yrityksille asiakkaiden tarpeista ja
sitd kautta luoda asiakkaiden tarpeita vastaava tuote. Markkina-analyysin onnistumisen
edellytyksena on markkinoilla vallitsevan tilanteen tunteminen. Markkinoilla vallitsevalla
tilanteella tarkoitetaan, millaisia tuotteita kuluttajat tarvitsevat, kayttavat ja kuinka paljon
kuluttajat ovat valmiita maksamaan tuotteista ja niiden kayttamisesta. Markkina-analyy-
sissa voidaan myds perehtya kilpailijoiden valmistamiin tuotteisiin, tuotteiden valmistus-
kustannuksiin ja -tapoihin seka siihen, miten tuotteet voidaan valmistaa kilpailijoita kus-

tannustehokkaammin. [1, s. 74—75.]

Markkina-analyysissa on hyva perehtya myos siihen, miten markkinat ovat reagoineet

kilpailijoiden markkinoilla jo oleviin tuotteisiin ja niiden liikkkeelle laskemiseen.

Markkina-analyysia suorittaessa tulee huomioida tuotteeseen mahdollisesti sdadokset,

kuten tiukentuvat paastodirektiivit ja koneturvallisuusmaaraykset.
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Seuraavaksi tulee selvittaa, miten markkina-analyysin asettamiin kysymyksiin ja muihin
huomioitaviin seikkoihin voidaan vastata. Kysymyksiin vastaaminen tulee aloittaa selvit-
tamalla, mitka ovat kilpailijoiden tuotteiden hyvat ja huonot ominaisuudet. Tuoteominai-
suuksien ja epakohtien selvittdmisen jalkeen voidaan siirtya konseptien luontiin. Konsep-
tien avulla I0ydetaan vastauksia etsittyihin ongelmiin ja kysymyksiin tehokkaasti, silla
niissa ongelmat rajataan aina yhteen tiettyyn osa-alueeseen taikka tuotteeseen tarkem-

man analysoinnin mahdollistamiseksi. [1, s. 74.]

Markkina-analyysin selvitystydn tulee edeta seuraavien vaiheiden kautta, jotta markki-

natutkimuksesta saadaan mahdollisimman tehokas ja kattava [1, s. 74]:

o Etsitaan tai keksitddn ongelma, joka ei ole viela tiedossa taikka on jo ole-
massa.

o Etsitddn ongelmaan mahdollisia ratkaisuita suorittamalla markkina-ana-
lyysi.

o Luodaan konsepteja esitettyyn ongelmaan.

o Karsitaan huonot konseptit pois.

o Esitetddn ongelmaan ratkaisu.

2.2 Markkina-analyysin huomiointi opinnaytetydssa

Markkina-analyysin visio suoritettiin Geomachine Oy:n toimesta, ja siina ilmeni tarve val-
mistaa uuden mittalaitteen prototyyppi tarkempaan puristin-heijarikairaukseen. Proto-
tyyppi valmistetaan Geomachine Oy:ssa Aalto-yliopistolla suoritettavaa diplomity6ta var-
ten markkina-analyysissa selvitettyjen vaatimusten mukaisesti. Mikali uudella mittalait-
teella saadaan maaperan koostumuksesta tarkempia mittaustuloksia kuin maaperatutki-
musvaunussa nykyisin kaytdssa olevilla voima-antureilla, mittalaitteen prototyyppi voi-

daan jatkokehittaa valmiiksi tuotteeksi.
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Valmistettavan mittalaitteen visiointi on edennyt seuraavien vaiheiden kautta:

o Nykyisin kaytdssa olevalla mittausmenetelmalla ei saada riittavan tarkkoja
mittaustuloksia maaperatutkimuksissa.

. Tarvitaan uusi mittalaite, jolla parannetaan mittaustulosten tarkkuutta. Uu-
den mittalaitteen tulee olla kustannustehokas ja helposti valmistettava.

) Suunnitellaan uusi mittalaite, joka sijoitetaan kahden kairaustangon valiin.
Uudella valmistettavalla mittalaitteella halutaan herattaa alan markkinoiden
huomiota.

. Karsitaan mittalaitteet, jotka edellyttavat erillisia antureita.

. Valitaan paras konsepti, jonka jalkeen suoritetaan markkinatutkimus.
(Kuva 1.)

Halutaan
saastaa
kustannuksissa

Tarvitaan
tarkempia
mittaus-
tuloksia

Tarkemman puristin-heijarikairan visiointi

Kuva 1. Suunniteltavan mittalaitteen visio.

2.3 SWOT-analyysi

Markkina-analyysin tukemiseksi voidaan suorittaa SWOT-analyysi. SWOT on Ilyhenne,
joka muodostuu englannin kielen sanoista Strenghts, Weaknesses, Opportunities ja

Threats. Suomeksi nama tarkoittavat vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat.
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SWOT-analyysin suorittamisen tarkein tehtava on riskien hallinta tunnistamalla mahdol-
lisuudet ja uhat. Tama antaa mahdollisuuden reagoida niihin nopeasti ja tehokkaasti.
Analyysin avulla voidaan my&s tunnistaa uuden kehitettavan tuotteen vahvuudet ja heik-
koudet, ja siihen pohjautuen heikoimmat ideat voidaan karsia markkina-analyysista. [2,
s. 1-21]

Suunniteltavan mittalaitteen SWOT-analyysissa pureuduttiin seuraaviin kysymyksiin:

o Mita lisdarvoa mittalaite tuo yritykselle?
o Mita lisdarvoa mittalaite tuo kuluttajille?
o Miten valmis mittalaite otetaan vastaan markkinoilla?

o Kuinka paljon kuluttajat ovat valmiita maksamaan tarkemmasta mittalait-
teesta?

o Miten kuluttajat tulevat kayttamaan mittalaitetta?
o Kuinka pitkdan mittalaitteen akku kestaa?
o Onko vastaavaa tuotetta jo olemassa markkinoilla?

o Kuinka laaja on kohderyhma, jolle mittalaitetta voidaan markkinoida?

Etsimalla vastauksia ylla lueteltuihin kysymyksiin pystyttiin paremmin hahmottamaan
projektin laajuutta ja projektin toteuttamiseen liittyvia mahdollisia riskeja. SWOT-analyy-
sin kautta saatiin myds alustavaa tietoa markkinatutkimuksen suorittamiseen tarvittavista

resurssitarpeista. (Kuva 2.)
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[Vahvuudet

* Ensimmainen
markkinoilla

* Uutta tekniikkaa

« Ei tarvitse erillista
tallenninta

.
s

N

v
Ve

Mahdollisuudet

» Saadaan tarkempia
mittaustuloksia

* Asiakkaat ovat
toivoneet uutta
mittalaitetta

*Saadaan
\markkinoiden huomio

Heikkoudet )
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tuloksia pystytaan
tuottamaan?

Onko uusi mittalaite
vaikea kayttaa?

« Uuden mittalaitteen
akun kesto? )

otetaan vastaan
markkinoilla?

* Pienet markkinat? J

Kuva 2. Suunniteltavan mittalaitteen SWOT-analyysi.

2.4 Markkinatutkimus

Seuraavassa vaiheessa uuden tuotteen suunnittelussa suoritetaan markkinatutkimus,

jonka tukena kaytetdan markkina-analyysissa saatuja tuloksia.

Markkinatutkimuksen

tehtavana on selvittaa kehitettdvan tuotteen mahdollisuus menestya markkinoilla. Selvi-

tyksessa tutkitaan muun muassa, miten kilpailevat yritykset ovat ratkaisseet tuotteeseen

littyvat ongelmat.
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Markkinatutkimuksessa etsitdan vastauksia kysymyksiin, mita tiedetaan valmistettavasta
tuotteesta sekd miten Iahtotietojen avulla tuote voitaisiin valmistaa. Markkinatutkimuk-
sessa tutkitaan markkina-analyysissa ehdotettujen konseptien soveltumista suoritta-
malla konsepteihin riskianalyysit ja tekemalld vertailutaulukko syvallisemmin kuin
SWOT-analyysissa. Riskianalyysissa tuotteelle luodaan ominaisuuksien mukaan pistey-

tysjarjestelma.

Pisteytysjarjestelmaa luodessa perehdytdan suunniteltavan tuotteen konseptissa esitet-
tyjen ominaisuuksien tarkeyteen, kuten esimerkiksi mittalaitteen koko, paino, mittatark-
kuus ja hinta. Nain suoritetun selvityksen avulla pystytdan paattelemaan, onko tuotetta
mahdollista toteuttaa tilaajan toiveiden mukaisesti mekaanisesti taikka taloudellisesti. [1,
s. 92-93.]

Markkinatutkimuksessa kuluttajat huomioidaan yksiléina tai ryhmissa jarjestettavien ky-
selyiden avulla. Kyselyissa esitetdan kysymyksia kuten, mitd ominaisuuksia tuotteelle
halutaan lisattavan taikka poistettavan, tai milla tavalla nykyista tuotetta tulisi muokata,

jotta se palvelisi kuluttajien tarpeita paremmin. [1, s. 78—-81.]

Markkinatutkimuksessa on tarkeaa perehtya myos juridisiin sdadoksiin ja mydnnettyihin
voimassa oleviin patentteihin. On jarkeva selvittda esimerkiksi se, onko uudelle kehitet-
tavalle tuotteelle jo mydnnetty patenttia, silla voimassa oleva patentti voi muodostua ika-
vaksi ongelmaksi tuotteen kehittdmisessa. Patentin rekisterdiminen on haasteellista sen
takia, ettd patenttisuojassa tulee laitteen toimintaa kuvata hyvinkin tarkasti ja yksityis-
kohtaisesti. [1, s. 124-127 ]

Markkinatutkimuksessa tulee selvittda myos koneturvallisuuteen liittyvat lainsaadokset
ja asetukset, jotka vaikuttavat uuden tuotteen kehittdmiseen. Uuden tuotteen kehittdmi-
seen voivat vaikuttaa esimerkiksi dieselmoottoreiden kiristyvat paastorajoitukset taikka
kayttajaturvallisuuteen liittyvat asetukset kuten esimerkiksi mittalaitteen paino ja laser-

sateen voimakkuus.
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2.5 Markkinatutkimus ja riskien tunnistaminen opinnaytetydssa

Opinnaytetydssa suunniteltavan prototyypin markkinatutkimus on suoritettu Geo-
machine Oy:n toimesta etukateen asiakkailta kerattyjen palautteiden perusteella. Asiak-
kaat ovat toivoneet tuotetta, joka vastaa ominaisuuksiltaan suunniteltavan prototyypin
ominaisuuksia. Asiakkaiden esittdmat toivomukset ovat ensisijaisesti liittyneet mittaus-

tarkkuuden parantamiseen nykyisessa puristin-heijarikairauksessa.

Suunniteltavalla mittalaitteella on tarkoitus herattdd huomiota alan markkinoilla, silla vas-
taavanlaista tuotetta ei vield I16ydy markkinoilta. Suunniteltava prototyyppi mahdollistaa
asiakkaiden toiveet ja tuo heille lisdarvoa. Merkittavimpia lisdarvoja asiakkaille tuottavat
tarkempien mittaustulosten saaminen ja mittalaitteen siirrettdvyys maaperatutkimusvau-
nujen valilla. Uuden mittalaitteen siirrettdvyyden ansiosta maaperatutkimusvaunuun ei

tarvitse enda asentaa erillisia voima-antureita ja tallentimia.

Ennen suunnittelutydn aloittamista suoritettiin ominaisuuksien ja riskien kartoitus. Kar-
toituksessa tunnistettiin mittalaitteen tarpeelliset ominaisuudet ja suunnittelussa huomi-
oitavat riskit suunnitteluvirheiden minimoimiseksi. Virheiden minimoinnissa etsittiin ei-
toivottuja ominaisuuksia, jotka syntyvat mittalaitetta kaytettdessa ja vaikuttavat kompo-

nenttien valintaan. [1. s, 152—-154 ]

Ominaisuus- ja riskikartoitus suoritetaan markkinatutkimuksessa kaytettavalla pisteytys-

menetelmalld, jossa pisteytetdan edut ja riskitekijat. Pisteytys tapahtuu seuraavasti:

o Esitetdan tapahtuma, joka voi toteutua.

o Esitetylle tapahtumalle annetaan pistemaara sen perusteella, kuinka suu-
rella todennakdisyydella se voi toteutua. Mitd enemman pisteitd hypoteet-
tinen tapahtuma saa, sita suuremmalla todennakoisyydella se voi toteutua.
Pisteytys auttaa resurssien kohdentamisessa.

o Esitetdan ratkaisuehdotus mainitun tapahtuman eli riskin valttamiseksi.
Ratkaisuehdotus esitetddn mahdollisimman yksinkertaisesti.

Myos tuotteen tarpeelliset ominaisuudet pisteytetaan, ja se tapahtuu seuraavasti:

o Valmistettavalle prototyypille kirjataan tarpeellisimmat ominaisuudet.
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o Kirjatut ominaisuudet pisteytetdan resursointitarpeen perusteella. Suurem-
man pistemaaran saavat ominaisuudet, joihin tulee kohdentaa enemman
resursseja.

Menetelman avulla prototyypin valmistus voidaan pilkkoa pienempiin kokonaisuuksiin,
jollin tydskentely on mahdollisimman yksinkertaista ja yksiselitteista. Pisteytysmenetel-
malla voidaan myos tarkastella tuotteen jatkokehitysmahdollisuuksia. Taulukosta sel-
vida, mihin on hyva kayttdd enemman resursseja tavoitteeseen paasemiseksi. Tarkas-
telu on hyva suorittaa prototyypin suunnitteluprosessin aikana, koska nain varmistetaan

tilattavan tuotteen ominaisuuksien toimivuus.

Taulukkoa voidaan my0s tarpeen vaatiessa kayttaa revisiona uuden tuotteen valmista-
miseen. Menetelmassa keratdan myos tietoa siihen, tarvitseeko tuotteeseen lisata uusia
ominaisuuksia tai poistaa redundanteiksi jaaneitd ominaisuuksia. Ominaisuuksien lisaa-

mista tai poistamista tehdaan kuluttajilta kerattyjen palautteiden perusteella.

Taulukkoon 1 on koottu suunniteltavan mittalaiteen riskeja ja ominaisuuksia. Taulukon
punaiseen palstaan on keratty riskit, jotka vaikuttavat turvallisuuteen tai mittalaitteen toi-
mintaan. Vihredaan palstaan on kirjattu ratkaisuehdotukset nimettyjen riskien minimoi-

miseksi. Tama taulukko ei sisalla pisteytysta, koko taulukko on luettavissa liitteessa 3.
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Taulukko 1. Suunniteltavan mittalaitteen riskien ja ominaisuuksin tunnistaminen.

Tarkempi puristin-heijarikaira

Tuote ominaisuudetiriskit Mahdallinen tapahtuma Miten vaikuttas suunitteluun

Kguttgjs katsoo lasersdteeseen vahingossa  |Koneen kauttsid katsoo Hteeseen Laitetaan mittalai n varoitustara

Laite asennetaan warinpsin koneeseen Kerrataan kauttdohjeissa asennussuunta Asennus-suunta kerotaan kiytdohjeissa

Laite mittaa kairaustankojen vilists Miten kiinnitet33n maaper Stutkimuswaunuun WaimahSuist minimaidaan

wEEntdmonentin huomicinti Miten suunntellaan siten, 2tts saadaan tarkka tulos LizSomiaisuus, joka on helppo toteuttaa, Tapeelinen puristin-heiar karauksessa
Puristuzvaiman huamicinti = Katzotaan maaperstutkimus vaunu luokan mukaan

Mittalaitteen paino Tautyy saada kisivoimin paikalleen Joudutaan asentamaan kisivoimin paikalleen

Akun kiyttdaika K5utetdsin oikeaa akkukemiaa Akku mitoitetazn siken, et yksi akkupaketti toimii vShint53n puolilkaan tip&ivin
Woima-anturien tarkkuus = ‘Walitasn vaima-anturit oikeasta tarkkuusluokasta

Mittalaitteen karkeus Tawtyy mahitua kahden kairaustangon valin Kairatankojen korkeus otettava huomioon suunittelussa

Mittalzitteen halkaisija Tautyy mahtua pudrimisn istukan ympErn Mittalaittesn on mahduttava puomin ja istukan vilin pudrimssn kairaustankojen kanssa
Maaperstutkimusyaunun valinta Mihin kalustoon mittalaite suunnitellaan Suunitellaan k3ytett 3y Sksi mahdollisimman monelle maapers wukimusvaunu tupille
‘oima-antutien sucjaus Waima-antureihin vai kohdistua suuria rasitus kuormia Suunnitellaan mekaninen sulake

Elektroniikan yhteen sopivuus = Ulkginen taho hoitaa mekatroniikan

Kairatankojen sopivuus mittalaiteeseen suunnitellaan adapteri JEtetd3n avoin kohta 'WiFi kommunikoinnille tai katelo tlostetaan FOM-teknikalla

Kommunikainti mitalaitteels ‘w/LAN kommunikainti ei saa olla metallia ungassa Olkavalangaton sills mittalaite pydrii kairaustankojen kanssa
Helppa huoltaisuus = Walitaan helposti ja nopeasti saatavia kamponentteja
Langatan kommunikaint = Awoninen osio joists signaali paases [5pi

Helposti valmistattava Sssstetsasn valmituskustannuksissa

Kautettdupys Oltava mahdollisimman yksinkerainen On oltava helppok duttéinen

Tyémenetelmien huomiainti Tulee selvitt535 miten menetelm toimii Mittalaite irraitettava kalliovarmistuksen ajaksi

Maaperssts kohdistuva puristusvaima MaaperStutkimusyaunun puristuswaiman selitys Waima-antur mitaitetan oikein maaperstutkimus vaunu luokan mukaan
Maapergsts kohdistuva vESntévoima MaaperEtutkimusyaunun vEEntévaiman selvitys Waoima-antur mitsitetan oikein maaperEtutkimus vaunu luokan mukaan
Korkeuden mittaus Laseranturille leuy Walitaan oikea eti b ke SuttS ituksean

Irtonaizet osat kuten luukut jajms. Eiirto-osia, jotka voivat hvits maastossa Mahdollisimman vshan itenaisia osia

Mekaaninen ikkoutuminen Mittalaite ei saa olls kinnitettyns kaliovarmistuksen zikana Mittalaite iroitetaan kairaustankeja nostasssa

2.6 Markkinoilla olevat vastaavanlaiset tuotteet

Maaperatutkimusvaunuja valmistavia yrityksia on maailmassa vahan, ja ne sijoittuvat
Euroopan alueella Pohjois-Eurooppaan ja Italiaan. Tama hidastaa tuotekehitysta, ja se

tapahtuu paaasiassa kuluttajien ehdoilla.

Opinnaytetydssa suunniteltava prototyyppi on oletettavasti ensimmainen suunniteltava
mittalaite, jolla voitaisiin tuottaa huomattavasti tarkempia mittaustuloksia. Vastaavasta
tuotteesta tai vastaavan prototyypin suunnittelusta ei ole 10ytynyt viittausta. Tama johtu-

nee maaperatutkimusvaunujen markkinoiden kapeudesta ja hitaasta tuotekehityksesta.

Suunniteltava mittalaite tulee herattamaan alan toimijoiden huomiota, mikali sen avulla
pystytdan saavuttamaan luotettavampia ja tarkempia mittaustuloksia kuin nykyisin kay-
tossa olevalla menetelmalla. Alan toimijoiden huomio tulee kiinnittymaan erityisesti sii-
hen, etta mittalaite mittaa siihen kohdistuvia voimia kairaustankojen valista. Tama mit-

taustapa on markkinoilla viela hyodyntamaton ja sita myota myos tuntematon.
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3 Aloituspalaveri

Aloituspalaverin tarkoituksena on saada tuotteen suunnittelija ja tilaaja kokoontumaan
yhteen. Palaverissa esitelldan tilaajan tuoteideaa ja tilattavan tuotteen suunnitteluun,
ominaisuuksiin, valmistamiseen ja kayttdtarkoitukseen liittyvia vaatimuksia. Vaatimuk-
sina voivat olla esimerkiksi tilattavan tuotteen toiminnallisuudet, ominaisuudet ja hinta.
Palaverissa sovitut asiat dokumentoidaan prototyypin suunnittelua ja valmistusta varten.
[1,s.54]

Aloituspalaverissa tilaaja paattaa, miten tuotteen valmistus etenee. Tilaaja saattaa myos
esittda toiveita konseptin muuttamiseksi, jotta uusi tuote vastaisi paremmin hanen tar-
peitaan. Aloituspalaverin jalkeen siirrytdan tuotteen prototyyppivaiheeseen, jossa keski-
tytaan tilaajan esittdmiin tuotevaatimuksiin. Tuotevaatimukset selvitetdan hyvin huolelli-
sesti, jotta voidaan tuottaa mahdollisimman tarkka prototyyppi. Seuraavaksi siirrytdan

prototyypin suunnitteluvaiheeseen. [1, s. 55-56.]

Tapauksissa, joissa tilaajaa ei vield ole, joudutaan etsimaan tilaaja. Tilaajan tulee olla
kiinnostunut valmistettavasta tuotteesta, jotta tuotteesta voidaan valmistaa prototyyppi
ja mahdollisesti hakea sille patenttia. Esittelyn jalkeen tilaaja paattaa, toteutetaanko yh-
teistyo. [1, s. 81-82.]

3.1 Tarkemman puristin-heijarikairan aloituspalaveri

Taman opinnaytetyon kohteena olevan tuotteen tilaajana oli Insinddritoimisto Lepistd Oy.
Aloituspalaveri pidettiin Aalto-yliopiston tiloissa ja siina tilaaja esitteli diplomityésuunni-
telmaansa geotekniikan tohtoreille ja vastaanotettiin tietoa suunniteltavan mittalaitteen
vaatimuksista. Tilaajan tarkoituksena on selvittda omassa tutkimustydssaan, voidaanko
suunniteltavan mittalaitteen avulla saavuttaa tilaajan ja geotekniikan tohtoreiden toivo-

mat mittaustarkkuudet.

Tilaaja on esittanyt mittalaitteen puristusvoiman tarkkuudeksi 0,0294 newtonia ja kai-
raussyvyyden rekisterdintitarkkuudeksi viittd millimetria. Suunnittelijat olivat omassa ko-

kouksessaan ennen aloituspalaveria analysoineet vaantévoiman mittaamisen lisaamista
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mittalaitteeseen ja tehnyt ehdotuksen sen lisddmiseksi. Vaantévoiman lisddminen mah-
dollistaa mittalaitteen kerd@mien ja maaperatutkimusvaunun tallentimeen rekisteroityjen

tietojen tarkemman vertailun. Tilaaja hyvaksyi muutosehdotuksen.

Mittalaitteen kaytettdvyydesta tilaajan kanssa sovittiin, etta liiallisten rasitusten valtta-
miseksi mittalaite poistetaan maaperatutkimusvaunusta kairaustankoja ylos nostetta-
essa maaperasta. Ratkaisuun paadyttiin, koska kairauskaluston ylés nostaminen maa-
perasta on suuri rasitus maaperatutkimusvaunulle. Rasituksen aiheuttaa maaperassa
oleva saven tartuntavoima, joka voi saada kairaustangot juuttumaan maaperaan. Kai-
raustankojen juuttuessa maaperaan niiden irrottamiseksi joudutaan kayttdd maaperatut-

kimuskoneen hydrauliikkakayttdista vasaraa.

Suunnittelun aloituspalaverissa lisaksi esivalittiin mittalaitteen akusto, voima-anturit, etai-
syysanturi, signaalinmuunninkortit ja tallennin. Mittalaitteen elektroniikan ohjelmoinnissa
paatettiin kayttda ulkopuolista tahoa, joka myds hyvaksyy suunniteltavan mittalaitteen

kanssa yhteen sopivat komponentit.

3.2 Mittalaitteelle esitetyt vaatimukset

Valmistettavalla mittalaiteella mitataan maaperan puristuslujuutta puristin-heijarikairaus-
menetelmalla. Puristin-heijarikairausmenetelma on tana paivana epatarkka, koska siina
kaytdssa olevat voima-anturit ovat sijoitettuna siten, ettéd puristavaa voimaa mittaava
voima-anturi voi rekisterdida epatarkkoja lukemia, maaperatutkimusvaunun maastoon
asettumisen mukaan. Lisdksi menetelmassa leikkausvoimaa mitataan hydraulisten
pumppujen kautta. Talldin aiheutuu havidita, johtuen hydraulidljyn lampdtilasta seka hyd-

raulisista pumpuista.

Mittalaitetta tulee pystya kayttamaan nykyisin kaytdssa olevien maaperatutkimusvaunu-
jen kanssa. Yhteensopivuuden varmistamiseksi mittalaite suunnitellaan siten, etta se
asennetaan kahden kairaustangon valiin liitostappien avulla. Liitostapit ovat vaarnaruu-
vin tapaisia kiinnikkeita, joiden avulla kairaustankoja jatketaan suorittaessa maaperatut-
kimusta. Pohjoismaissa on liitostapeissa kaytdssa kahta eri kierretyyppia. Kaytettavat
kierretyypit ovat ANSI-standardin mukainen tuumainen kierre kooltaan 7/8” UNC ja ISO-

standardin mukainen metrinen kierre kooltaan M20, joista valittiin yleisemmin kaytossa
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oleva tuumainen kierretyyppi. Lisdksi on olemassa adapterikairaustankoja, joilla voidaan

muuttaa kairaustankojen kierteet yhteensopiviksi.

Mittalaiteelle asetetut vaatimukset olivat seuraavat:

o puristusvoiman mittaaminen

) kairaussyvyyden mittaaminen

J tulee asentaa kahden kairaustangon valiin

o tulee olla siirrettavissa maaperatutkimusvaunusta toiseen

o plussana leikkausvoiman mittaaminen.

4 Prototyyppi ja siihen liittyvat menetelmat

Uudesta tuoteideasta valmistetaan prototyyppi, jota testataan ennen tuotantoon siirta-
mista. Prototyyppi kasitteend on vaikeaselkoinen, silla sitd voidaan maaritellda monella
eri tavalla. Koneinsindérit maarittelevat prototyypin niin, ettd se on uuden tuotteen fyysi-
nen ilmentyma, jolla on jo tuotteen ulkomuoto, mitat, kayttétarkoitus, kayttdtapa ja muut

tuotteen toimintaan oleellisesti vaikuttavat ominaisuudet. [1, s. 291.]

Prototyypin avulla on tarkoitus hakea kehitettdvan tuotteen ominaisuuksia, siksi proto-
tyypin kehittdmiseen on hyva varata riittavat resurssit ja mahdollisuudet kayttdymparis-
tossa testaamiseen. Testaustilanteissa testikayttajat ovat merkittdvassa roolissa, silla he
edustavat tulevan tuotteen kayttijia. Testikayttajat antavat arvokasta palautetta myos
prototyypin kaytettavyydesta ja toimivuudesta, mihin pohjautuen prototyyppia paranne-

taan vastamaan toivottua tuotetta. [1, s. 291-292.]

Prototyypin testaaminen valmistusprosessin jokaisessa vaiheessa on ensisijaisen tar-
keaa, silla testauksessa voidaan havaita sellaisia epakohtia ja virheita, joita ei ole ha-

vaittu suunnitteluvaiheessa.
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4.1 Erilaisia prototyyppimenetelmia

Prototyypin valmistamisessa ilmenee monia ennakoitavia haasteita. Ennen prototyypin
valmistamista tulee paattaa kaytettavat resurssit ja tybmenetelmat. Tulee myds paattaa,
valmistetaanko prototyypista yksi tai useampi eri prototyyppi, joista tuotteistavaksi vali-
taan testauksissa parhaiten menestynyt. Prototyyppien testaamiselle maaritetdan, miten
prototyyppeja tullaan testaamaan, millaiset testauskriteerit prototyypille asetetaan, mika
taho suorittaa prototyypin testauksen ja milld aikataululla testaus toteutetaan. Prototyy-
pin kehittdmisessa ja valmistamisessa testauksen tarkeytta tulee korostaa kaikissa tyo-

vaiheissa tavoitellun lopputuloksen saavuttamiseksi.

Prototyyppimenetelmaa valittaessa tulee huomioida eri tavalla toteutettavien menetel-
mien edut ja haitat, joiden perusteella tehdaan prototyypin valmistamista koskevat paa-
tokset. Seuraavaksi esitelldan kaytannéllisimmat menetelmat, joilla voidaan valmistaa

uuden tuotteen prototyyppi.

4.1.1 Yhden prototyypin menetelma

Yhden prototyypin menetelmassa suunnitellaan ja valmistetaan vain yksi prototyyppi,
jota jatkokehitetaan iteroimalla eli muuttamalla lahemmaksi valmista tuotetta. Tassa me-
netelmassa suunnittelijan ja prototyypin tilaajan tulee tarkkaan tietaa, mita laitteen toi-
minnalta toivotaan ja miten laitteen tulee toimia. Yhden prototyypin valmiiksi tuotteeksi
kehittdminen tapahtuu iterointiversioiden kautta. Menetelmassa prototyyppia muutetaan,
kunnes siitd saadaan valmistuskelpoinen tuote (kuva 3). Prototyypin testaukseen on
hyva valita mahdollisimman laaja ryhma testaajia, jotta testauksessa saadaan myoés hy-
vin eroavaisia mielipiteitd prototyypin kaytettavyydestd. Samanaikaisesti prototyypin
kayttajilta kerataan arvokasta tietoa siita, mita he ajattelevat uudesta mahdollisesta tuot-

teesta ja mitka asiat tulisi korjata ennen tuotteen myyntiin lanseeraamista. [3, s. 8-9.]
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Korjaukset Suunnitelu

Arviointi Testaus

fa

Kuva 3. Iteratiivisen prototyypin prosessi

4.1.2 Usean prototyypin menetelma

Usean prototyypin menetelméassa valmistetaan useita prototyyppeja, joista jatkoon vali-
koidaan testauksissa parhaiten suoriutuneet prototyypit. Jatkoon valitut prototyypit ver-
rataan toisiinsa tuoteominaisuuksissa maariteltyjen kriteereiden perusteella ja lopulta

parhaiten suoriutunut prototyyppi jatkokehitetdan valmistettavaksi tuotteeksi. (Kuva 4.)
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Prototyyppi
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Prototyyppi
Prototyyppi !
2 Prototyyppi
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Kuva 4. Usean prototyypin prosessi

Menetelman haittoina ovat suuret valmistuskustannukset ja resurssitarpeet. Tama selit-
tyy useamman samanaikaisen suunnitteluryhman tyoskentelylld. Suunnitteluryhmien
avulla haetaan valmistettavaan prototyyppiin omaperaisia ratkaisuja. Menetelman Kiis-
tattomana etuna on joustavuus ja usean eri nakékulman ottaminen ongelmien ratkaisuun

kehittdessa prototyyppia. [3, s. 10-11.]

Prototyypin kayttajat ovat myés useamman prototyypin mallissa vahvasti lasna. Mene-
telmassa kayttajiltd kerataan tarvittavia tietoja eri prototyyppien kaytdsta ja kehitysehdo-
tuksia ominaisuuksien ja toiminnallisuuden parantamiseksi. Testaajilta saatu palaute eri
prototyyppien testaamisessa on tarkeaa, silla jatkokehittamisen kohteeksi valikoituu par-

haaksi arvioitu prototyyppi.

4.1.3 Virtuaalinen prototyyppi

Virtuaalinen prototyyppi on nimensa mukaisesti virtuaalinen malli, jota ei ole valttamatta
tarkoitus valmistaa. Virtuaalinen prototyyppi valmistetaan ja testataan suunnitteluohjel-
mistolla. Testauksessa kaytetylla ohjelmistolla voidaan laskea esimerkiksi mallinnettujen
mallien kestavyytta jokaiselle komponentille, joiden oletetaan vaurioituvan kaytettaessa
prototyppia. Edella kuvattua ohjelmistoa kutsutaan FEM-ohjelmistoksi. Virtuaalisen pro-
totyypin testaamiseen kaytetddn myds dynamiikkasimulaation mahdollistavia ohjelmis-
toja. [3, s. 17.]
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FEM-ohjelmistolla tapahtuvassa testauksessa tulee tietaa, mitd voimia simuloitavaan
kappaleeseen kohdistuu, muuten voimat joudutaan heuristisesti arvioimaan. Taman jal-
keen FEM-ohjelmistoon sydtetdan kappaleen kKiinnityspisteet ja kohdat, joihin tiedossa
olevat voimakomponentit vaikuttavat. Lahtotietojen maarittelemisen jalkeen simuloidaan

kappaleen rasitukset, minka jalkeen tulkitaan saadut tulokset. Tuloksista voidaan paa-

tella, kestaako kappale siihen kohdistuvat arvioidut rasitukset. (Kuva 5.); [3, s. 17.]

<

=

Kuva 5. FEM-ohjelmistolla testattu vetosauva.

Dynamiikkasovelluksella voidaan simuloida dynaamisia rasituksia, joita ajatellaan proto-
tyyppiin kohdistuvan. Dynaamiset rasitukset ovat esimerkkisi mittalaitteen pudottaminen

maahan ja maaperatutkimusvaunusta aiheutuva tarina.
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4.2 Opinnaytetyossa sovellettu menetelma

Tassa opinnaytetydssa valmistettava prototyyppi suunnitellaan yhden prototyypin mene-
telmalla ja virtuaalisen prototyypin avulla. Menetelmaan paadyttiin, koska kyseessa on
pieni yritys, jolla on isoihin kansainvalisiin yrityksiin verrattuna niukemmin resursseja kay-
tettdvissa uuden tuotteen suunnitteluun, testaukseen ja valmistukseen. Valmistettavaa

prototyyppia kaytetdan Aalto-yliopistolla tehtavassa tutkimustydssa.

Valmistettavan prototyypin avulla on tarkoitus tutkia, onko uudella mittalaitteella mahdol-
lista paasta tarkempiin mittaustuloksiin nykyisia kairausohjeita muuttamatta. Prototyy-
pilld saavutetut mittaustarkkuudet vertaillaan nykyisin kaytéssa olevan menetelman mit-
taustarkkuuteen ja mikali prototyyppi mahdollistaa tarkempia mittaustuloksia, prototyy-

pista voidaan valmistaa markkinoille myyntikelpoinen tuote.

Suunniteltuja prototyyppiversioita testataan ja simuloidaan aluksi virtuaalisina prototyyp-
peina. Virtuaalisten testausten jalkeen versioista valitaan toimivin, josta lopulta valmiste-

taan yksi konkreettinen prototyyppi.
Kuvassa 6 havainnollistetaan tuotesuunnittelun vaiheita, joiden kautta tdssa opinnayte-
tydssa suunniteltavan prototyypin valmistaminen eteni. Prototyypin kehittdmisen kulkua

kuvataan tarkemmin luvussa 10, jossa perehdytaan prototyypissa havaittujen epakoh-

tien korjaamiseen.

. Huonojen q 0 Tuotteen
e Aloituskokous ; i i Prototyypin Prototyypin i
Ongelman tunnistaminen tuotekehityksessa Konseptien luonti ﬁg;\ss:n;:gzx VTS testaus ja kehitys Ianseiﬁﬁg?lllr;en

Kuva 6. Tuotesuunnittelun vaiheet.
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5 Puristin-heijarikairaus

Suunniteltavan tuotteen onnistumisen kannalta suunnittelijan on hyva tuntea kaytéssa
olevat tydmenetelmat ja henkildkohtaiset tydskentelytavat, jotka voivat vaikuttaa mittaus-
tulosten tarkkuuteen ja tyéturvallisuuteen. Mittalaite suunnitellaan tukemaan nykyista pu-

ristin-heijarikairausmenetelmaa.

Puristin-heijarikairauksessa maaperatutkimusvaunun kairaustankoihin muodostuu pai-
netta niitd maahan puristettaessa. Saven leikkauslujuuden mittaaminen tapahtuu kai-
raustankoja pydrittdmalla. Pydrittdmisessa ja maahan painamisessa savesta aiheutuu
kitkaa, joka ilmenee momenttina ja jannityksena. Maaperatutkimusvaunuihin erikseen

lisattavat kairaustangot kiinnitetdan toisiinsa liitostappien avulla.

5.1 Puristin-heijarikairauksen suorittaminen

Puristin-heijarikairauksessa selvitetddn maaperan kantavuutta painamalla ja pyoéritta-
malla kairaustankoja maahan samanaikaisesti. Maaperavaunun istukka pyorittaa kai-
raustankoja 12 kierrosta minuutissa, samalla painaen kairaustankoja maaperaan vaki-
onopeudella 20 mm/s. Puristin-heijarikairauksessa mitataan maaperan kantokykya ja

leikkausvastusta. [4, s. 63.]

Puristin-heijarikairaus aloitetaan asettamalla kairaustanko maaperatutkimusvaunun is-
tukkaan, minka jalkeen kairaustangon maahan osoittavaan kohtaan asennetaan kartion-
muotoinen karki (kuva 7). Talléin maaperatutkimuskoneeseen asennettu kairaustangon
karki osoittaa tankolukkoa kohden. Kartionmuotoisella karjella on ennalta maaritetyt mi-
tat, jota kaytetaan jannityksen laskemisessa. Seuraavaksi selvitetdan silmamaaraisesti,
tuleeko tehda aloituskairaus. Mikali tutkittavassa maastossa on isoja kivia tai routaker-
ros, aloituskairaus on tarpeen. Aloituskairaus suoritetaan pyoérittamalla kairaustankoja
samalla kayttden maaperatutkimusvaunun hydraulista vasaraa, kunnes kairaustangon

karki on lapaissyt kovan pintakerroksen.
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Kuva 7. Kairaustangon karjen havainnointi [4, s. 62].

Maaperatutkimuksen tulee olla mahdollisimman katkeamatonta siitd huolimatta, etta tut-
kimuksen aikana joudutaan lisddmaan kairaustankoja. Uusi kairaustanko tulee lisata sil-
loin kun maaperassa olevan kairaustangon loppuosa on vield tankolukon ylapuolella.
Kairaustankojen lisddminen aloitetaan lukitsemalla tankolukko. Toimenpiteella estetaan
maaperassa olevien kairaustankojen vapaa vajoaminen maan sisdan. Seuraavaksi ava-
taan maaperatutkimuskoneen istukka ja porauspoéyta nostetaan ylés. Uusi kairaustanko
ruuvataan tankolukossa kiinni olevaan kairaustankoon. Kiinnittdminen tapahtuu kieritta-
malla kairaustangot yhteen kairaustangoissa olevien liitostappien avulla. Taman jalkeen
uusi kairaustanko voidaan lukita istukkaan ja kairaustangot kiristetdan toisiinsa istukkaa
pyorittamalla. Lopuksi avataan tankolukko ja tydskentelya voidaan jatkaa. (Kuva 8.); [4,
s. 69-70.]
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1. Porauspdéyta, johon heijari on kiinnitettyna.
Heijarin avulla suoritetaan aloituskairaus ja kalliovarmistus.

2. Istukka, johon kairaustanko kiinnitetaan

3. Tankolukko, jota kaytetaan lisattdessa ja poistettaessa
kairaustankoja.

Kuva 8. Maaperatutkimusvaunun tarkeimmat osat maaperatutkimuksen suorittamiseksi.

Maaperatutkimusta jatketaan niin pitkdan, kun on térmatty kallioon tai kiveen. Puristin-
heijarikairaus tulee aina paattda kalliovarmistukseen hydraulisella vasaralla. Kalliovar-
mistuksen tavoitteena on varmistaa, ettd kairaustangon karki on saavuttanut pohjakal-
lion. Kalliovarmistus suoritetaan pudottamalla heijaripainoa istukan paalle, toisin sanoen
hydraulista vasaraa kayttden. Toimenpiteelld varmistutaan siita, ettd kairaustangot eivat
ole térmanneet tiiviseen maakerrokseen, kiveen tai lohkareeseen. Hydraulisen vasaran

voima murskaa kivet ja lohkareet ja saa kairaustangon lavistamaan tiiviit maakerrokset.

Maaperan vastusvoima kohdistaa kairaustankoihin jannitysta ja momenttia, joita maape-
ratutkimusvaunussa olevat voima-anturit rekisterdivat maaperatutkimusvaunun tallenti-
melle. Keratyistd mittaustuloksista laaditaan kairauspoytakirja, josta kayvat ilmi seuraa-
vat asiat: tutkimuspaikka, tutkimuksen suorittaja(t), paivamaara, alkukairauksen syvyys,
kairausreian tiedot, kaytetty kairauskalusto ja kairauksen aikana tehdyt havainnot [4, s.

61-71]. Esimerkki kairauspoytakirjasta liitteissa 1 ja 2.

Puristin-heijarikairauksesta tehdaan kairausdiagrammi, joka muodostetaan tallentimeen
keratyista tiedoista. Diagrammin X-akselin toiselle puolelle keratdan kairaustankoihin
kohdistuvaa jannitysvoimaa koskevat mittaustiedot ja toiselle puolelle kairaustankoihin
vaikuttavaa momenttia koskevat mittaustiedot. Diagrammin Y-akselille kerataan kairaus-
reian syvyystiedot. Lisdksi seurataan hydraulisen vasaran lyontimaaria, ja ne kirjataan

kairausdiagrammiin syvyystietojen kohdalle. Kairaustankojen pydrimisnopeutta seura-
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taan sitd dokumentoimatta. Rekisterdidyista tiedoista muodostuva diagrammi muodos-
taa kairausreiasta poikkileikkauksen, mika helpottaa kairaustulosten tulkintaa. [4, s. 73—

74]. Esimerkki kairausdiagrammista liitteissa 1 ja 2.

Maaperatutkimuksia suoritetaan, jotta saadaan selvitettyd maaperan kerrostyypit ja
maaperan kantavuus. Kerattyjen tietojen avulla pystytdan selvittdmaan muun muassa
paaluttamisen tarpeellisuus uusien asuinalueiden ja tieverkostojen rakentamisessa

taikka muussa yhdyskuntarakentamisessa.

Nykyisin kdytdssa olevassa puristin-heijarikairausmenetelmassa on liikaa muuttuvia te-
kijoitd kuten esimerkiksi maaperatutkimusvaunun voima-antureiden toiminnallisuuden
varmentamisen ajankohta, hydrauliset moottorit ja hydraulisen 6ljyn lampétila. Uudella
suunniteltavalla mittalaitteella pyritddn minimoimaan muuttuvat tekijat tuomalla voima-
anturit mahdollisimman lahelle kairaustankoja. Talléin voima-antureihin ei tarvitse suun-

nitella erilisia mekanismeja, joista aiheutuu voimahavioita.

5.2 Tarkempi puristin-heijarikairaus mittalaitteella

Tassa opinnaytetydssa suunniteltavan mittalaitteen avulla on tarkoitus suorittaa tarkem-
paa puristin-heijarikairausta nykyisin kaytdssa olevaa menetelmaa oleellisesti muutta-
matta. Merkittdvin ero menetelmien valilld on siind, ettd tarkemmassa puristin-heijari-
kairauksessa ei saa tehda aloituskairausta eika kalliovarmistusta mittalaitteen kanssa.
Mittalaite asennetaan kahden kairaustangon valiin, ja mittalaite tulee aina poistaa kai-
raustankojen valista aloituskairauksen ja kalliovarmistuksen ajaksi. Nain estetdan mitta-

laitteen voima-antureiden vaurioituminen.

Mittalaite kiinnitetdan kahden kairaustangon valiin litostappien avulla. Aluksi mittalait-
teen molemmille puolille kiinnitetaan liitostappi. Sen jalkeen toiseen liitostappiin kierre-
taan kairaustanko, jonka avulla mittalaite asetetaan istukkaan kiinni. Taman jalkeen is-
tukka lukitaan ja mittalaiteen alapuolelle asennetaan seuraava kairaustanko. Lopuksi
kairaustangot voidaan kiristaa kiintolenkkiavaimella mittalaitteeseen kiinni. Mikali tarvi-
taan adapteritankoja, ne tulee kiinnittda mittalaitteeseen ennen kairaustankojen asenta-

mista paikalleen.
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Ennen puristin-heijarikairauksen aloittamista tulee viela suorittaa muutamat toimenpi-
teet. Mittalaiteen akusto asetetaan paikalleen ja mittalaite kaynnistetdan. Mittalaitteen
voima-anturit taarataan mittalaitteen tallentimeen asennetun ohjelman asetuksissa. Ta-
man jalkeen syotetdadn mittalaitteen ohjelmalle tarvittavat Iahtotiedot kuten kairauksen
aloitussyvyys ja kairaustankojen pituudet. Naiden toimenpiteiden jalkeen tarkempi puris-

tin-heijarikairaus voi alkaa.

Kairaustankojen lisdaminen tapahtuu samalla tavalla kuin tavanomaisessa puristin-hei-
jarikairauksessa. Tarkemmassa puristin-heijarikairauksessa kairaus paatetdan aina
poistamalla mittalaite kairaustankojen valista, minka jalkeen kalliovarmistus suoritetaan

tavalliseen tapaan ja maaperassa olevat kairaustangot voidaan nostaa yl0s.

6 Prototyypin suunnittelu

Prototyypin suunnittelu aloitetaan selvittdmalla, miten mallinnettava mittalaite kiinnite-
tdadn maaperatutkimusvaunuihin ja mitd voimia mittalaitteeseen kohdistuu. Selvitys-
tydssa kerataan tietoa maaperatutkimusvaunuihin asennetuista puomeista ja kaytetta-
vista kairaustangoista. Mallinnettavaan mittalaitteeseen vaikuttavat voimat selviavat pu-

ristin-heijarikairauksen ohjeistuksesta ja maaperatutkimusvaunujen konekortista.

Selvitystydn jalkeen arvioidaan suunniteltavan mittalaitteen kokoa ja kiinnitystapaa suur-
piirteisesti. Selvitetyt [ahtotiedot kootaan hyvin tarkasti, silla itse mallintaminen tapahtuu

niihin pohjautuen.

6.1 Mittalaitteeseen kohdistuvat voimat

Mittalaitteeseen vaikuttavat voimakomponentit ovat jannitys, joka syntyy silloin kuin kai-
raustankoja painetaan maahan ja pyoritettaessa aiheutuva momentti. Nama ovat huo-
mioitavat voimakomponentit prototyypin suunnittelussa. Seuraavaksi selvitetaan vaikut-

tavien voimakomponenttien suuruudet.
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Voima, jolla kairaustankoja painetaan maahan, maaraytyy maaperatutkimusvaunujen
kairausluokan mukaisesti. Prototyyppi suunnitellaan kaytettavaksi keskiraskaissa maa-
peratutkimusvaunuissa, jolloin kairaustankoihin kohdistuu maksimissaan 20 kN:n puris-
tusvoima [4, s. 63]. Momentti vaikuttaa mittalaiteeseen kairaustankoja pyoérittdessa. Mo-
mentti syntyy pyorivan kairaustangon karjen leikatessa savea. Mittalaiteeseen vaikuttava
maksimimomentti selvitetddn maaperatutkimusvaunun konekortista, josta ilmenee istu-
kan hydraulisen moottorin maksimivaantévoima. Voima-anturien vaurioituminen este-

tadan valitsemalla mittalaitteeseen kayttotarkoituksen mukaiset voima-anturit.

6.2 Maaperatutkimuskoneen puomi ja tyéturvallisuus

Suunnittelussa tulee kiinnittaa huomiota myos tyoturvallisuuteen ja mittalaitteen fyysisiin
mittoihin. Ty6turvallisuus huomioidaan siten, ettd mittalaitteeseen ei suunnitella ulkone-
via osia, jotka voisivat vahingoittaa kayttajaa. Ulkonevat osat voisivat vahingoittaa kayt-

tajaa, silla mittalaite pydrii kairaustankojen kanssa.

Mittalaitteen fyysisissa mitoissa on huomioitava maaperatutkimuskoneen puomin kor-
keus ja mittalaitteen halkaisija. Mittalaitteen korkeuteen vaikuttavat kaytettavien kairaus-
tankojen pituudet. Kairaustangot voivat olla pituudeltaan yhden, puolentoista ja kahden
metrin pituiset. Puomin ollessa 2,7 metria korkea mittalaitteen kanssa voidaan kayttaa
yhden metrin korkeita kairaustankoja, muuten mittalaitetta ei voida asentaa paikalleen.
Mittalaitteen halkaisija lasketaan mittaamalla maaperatutkimusvaunujen porapdydan is-
tukan ja maaperatutkimusvaunujen puomin valinen sade. Mittalaiteen tulee paasta pyo-

rimaan vapaasti kairaustankojen kanssa.

Mittalaite on muodoltaan sylinteri. Mittalaitteen koon arviointi tapahtuu seuraavasti. Puo-
min ja istukan valinen sade on 15 senttimetria. Sade mitataan istukan keskipisteesta
puomin lahimpaan kohtaan. Mittalaitteen ollessa kiinnitettyna maaperatutkimuskonee-
seen, mittalaitteen keskipiste ja istukan keskipiste ovat paallekkain. Tama tarkoittaa, etta
mittalaitteen sade saa olla maksimissaan 12,5 senttimetria. Pienemmalla sateella var-
mistetaan, ettd koneenkayttajan kasi ei jaa mittalaitteen ja puomin valiin, seka mittalait-
teen yhteensopivuus eri puomistojen kanssa. Puomin korkeuden ollessa 2,7 metria kor-
kea joudutaan kayttdmaan kahta yhden metrin pituista kairaustankoa mittalaitteen ol-

lessa asennettuna istukkaan. Taten mittalaite saa olla enintaan 22 senttimetria korkea.
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Kairaustankojen kokorajoituksella varmistetaan mittalaiteen asentaminen maaperatutki-
muskoneeseen. Lisaksi matalampi korkeus mahdollistaa niin kutsuttujen adapterikai-
raustankojen kayttdmisen. Adapterikairaustangot ovat 20 senttimetrin korkeita valikap-
paleita, joilla sovitetaan yhteen tuuma- ja metrikierteiset kairaustangot. Adapteritangon
paissa ovat erityyppiset kierteet, joiden avulla mahdollistetaan kahden erityyppisen kai-

raustangon kayttaminen.

6.3 Koneenkayttajan vastuu

Koneenkayttajan vastuulla on poistaa mittalaite kairaustankojen valista kalliovarmistuk-
sen ajaksi ja silloin kun joudutaan tekemaan aloituskairaus hydraulista vasaraa kayttaen.
Toimenpiteet ovat valttamattomat, silla mittalaitteen voima-anturit eivat kestd hydrauli-
sen vasaran aiheuttamia suuria rasitusvoimia. Mittalaitteessa on ty6turvallisuuteen vai-
kuttava laseretaisyysanturi. Valmiissa tuotteessa varoitetaan kayttajaa lasersateesta va-
roitustarralla. Lisdksi koneenkayttdjaa suositellaan kayttdmaan lasersuojalaseja mitta-

laitteen kanssa tyoskennellessa.

6.4 Mittalaitteen akusto

Mittalaitteen jannitelahteena kaytetaan kahta 12 voltin lyijyakkua. Akut kytketdan sarjaan
siten, ettd ne muodostavat akustoon 24 voltin nimellisjannitteen. Sarjaan kytkennassa
(Kuva 9) nostetaan vain akkujen nimellisjannitetta, akun kapasiteetti pysyy kuitenkin sa-
mana. Mittalaitteen kayttdaika riippuu akun kapasiteetista. Akun kesto voidaan laskea
kaavalla 1[5, s. 37.; 6, s. 92.]:

Son ®

e  Ah on akun kapasiteetti
. A on mittalaitteen virran kulutus

e  hon akun kayttdaika
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Ideaalinen jannitemittari

+ \v2 12V
C 12V 2500V Sdhkopari, akku

Maadoituspiste

Kuva 9. Sarjaankytkentd havainnollistettuna.

Akusto yleensa suojataan alijannitesuojalla, jonka tehtdvana on estad tassa tapauk-
sessa lyijyakun alipurkautumisen turvallisen minimijannitteen alle. Lyijyakkujen jatkuva
alipurkautuminen ennen pitkdan vaurioittaa akuissa olevia kennoja tehden niista kaytto-

kelvottomia.

Suunniteltavassa mittalaitteessa alijannitesuojan kayttdminen muodostuu kaytannon on-
gelmaksi. Mikali alijannitesuojaus aktivoituu maaperatutkimusvaunuilla tyéskennellessa,

joudutaan porauspiste uusimaan.

Alijannitesuojan aktivoituessa puristin-heijarikairaus joudutaan keskeyttamaan. Mittaus-
tulosten keraamisen nakdkulmasta keskeytys saisi olla vain lyhytaikainen, mutta akkujen
vaihtaminen kestaa suhteellisen pitkaan ja pitempiaikainen keskeytys vaatii porauspis-
teen uusimisen. Porauspisteen uusiminen on huomattavasti kallimpaa kuin uusien lyijy-
akkujen hankkiminen vaurioituneiden tilalle. Nain ollen on jarkevaa mahdollistaa poraus-

pisteen loppuun tutkiminen lyijyakkujen kustannuksella.

Porauspisteiden korkeiden kustannusten takia akustolle ei laiteta erillista alijannitesuo-
jaa. Mittalaitteessa ei voida kayttaa muita ulkoisia jannitelahteita, silla sahkojohdot taker-

tuvat helposti kairaustankojen ja mittalaitteen ymparille.
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6.5 Mittalaitteen osien suunnittelu ja komponenttien valinta

Mittalaitteen valmistettavista kappaleista tulee suunnitella mahdollisimman yksinkertai-
sia ja helposti valmistettavia. Helposti valmistettavat osat mahdollistavat alhaisemmat
valmistuskustannukset, jotka puolestaan mahdollistavat edullisemmat myyntihinnat

markkinoilla.

Valmistamisessa huomiotavat tydvaiheet ovat metallintydstdkoneiden ohjelmointi ja
kayttdminen, manuaalinen ty6std ja viimeistelytyd. Yksinkertaisesti valmistettavat osat

helpottavat kokoonpantavuutta ja nopeuttavat tuotteen valmistusprosessia.
Mittalaitteen suunnittelussa tulee huomioida valittavien voima-antureiden asennusoh-
jeet, jotka I6ytyvat valmistajien kayttdohjeista. Mittalaitteessa jannityksen ja momentin
mittaamiseen kaytetddn omia voima-antureita.
Kuvassa 10 havainnollistetaan mittalaitteeseen valmistettavat komponentit:

momentin mittauksen poyta (sininen)

jannitys voimamittauksen poyta (vihrea)

puristusmittauksen kelluvaholkki (liila)

1
2
3
4 mittalaitteen koonnan kiinnitys (oranssi)
5 mittalaitteen runko (harmaa)

6

mittalaitteen kotelo (ei ole havainnollistettu kuvassa 10).
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Kairaustankojen kiinnityskohdat
Mittalaitteen koonnan Kiinntys
Voima-anturi (Jannitys)
Jannitysvoiman mittauspoyta

Jannityksen mittauksen mahdollistava
kelluva holkki

@ @00 00

Voima-anturi (Momentti)
. Momenttin mittauspoyta

.' Mittalaitteen runko
", w

Kuva 10. Mittalaitteen osien havainnekuva.

Mittalaitteen materiaaleiksi valitaan ruostumaton teras ja muovi. Ruostumaton teras on
saankestavaa, joten sita ei tarvitse erikseen suojata korroosiolta. Mittalaitteen kuoret val-
mistetaan muovista FDM-tekniikkaa kayttden. Edella mainitun tekniikan toimintaperiaate
on yksinkertaistettuna seuraavanlainen: 3D-tulostin valmistaa kappaleen muovilangasta

muokkaamalla sita tietyssa lampdtilassa suunniteltuun muotoon kerros kerrokselta.

3D-tulostettuihin kuoriin paadyttiin, koska mittalaitteessa olevan tallentimen [&hettama
WLANS-signaalin on lapaistava mittalaitteen kotelo kommunikoinnin mahdollistamiseksi.
Kommunikointi tapahtuu matkapuhelimella tai tablet-tietokoneella palvelimen valityk-
sella.

6.6 Jannitysta mittaavan voima-anturin asennus

Mittalaitteessa oleva jannitysta mittaava voima-anturi tarvitsee toimiakseen kelluvan oh-
jaimen, jotta se mittaisi painetta luotettavasti. Edellytyksena on, ettd voima-anturiin koh-
distuisi vain kairaustankoihin kohdistuva jannitys. Siihen ei saa kohdistua vaantévoimaa,
sillad jannitystd mittaavaa voima-anturia ei ole suunniteltu mittaamaan momenttia. Maa-

peratutkimuskoneen muodostaman paineen tulee kohdistua kelluvan ohjaimen voima-
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anturille kohtisuoraan. Ohjaimen tulee olla muodoltaan sellainen, etta se ei paase pyori-
maan. Mikali ohjain paasee pydrimaan, se voi asettua epatasaisesti voima-anturille.
Tama vaatimus voidaan toteuttaa suunnittelemalla mittalaitteen ylapaahan nelion muo-

toinen sovite, johon kelluva holkki asennetaan. (Kuva 11.)

®

@ 1. Jannitysta mittaava voima-anturi.

2. Jannityksen mittaamisen
mahdollistava kelluva holkki.

3. Mittalaitteen alaosa, jossa nelitn
muotoinen sowvite.

®

Kuva 11. Mittalaitteen kelluvan holkin kiinnitys.

6.7 Momenttia mittaavan voima-anturin asennus

Momenttia mittaavan voima-anturin paikan suunnittelussa tulee huomioida, ettd mo-
mentti kohdistuu voima-anturiin kohtisuoraan. Voima-anturin valinnassa on huomioitava
myo6s mittalaitetta koossa pitava tappi, silla voima jakautuu niiden kahden valilla tasai-
sesti. Vaantdmomenttia ne eivat kuitenkaan puolita, elleivat ne ole samalla sateella mo-

menttipisteesta. (Kuva 12.)
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Kuvassa 12 havainnollistetaan momentin jakautumista kiinnipitdvan holkin ja voima-an-

turin valilla.

1. Kairaustangon kiinnityskohta

2. Voima-anturi (momentti)

3. Mittalaitetta kiinni pitava tappi

Kuva 12. Vaantévoiman jakautumisen havainnollistaminen.

6.8 Tallennin ja signaalinmuunninkortit

Voima-anturien ja laseretaisyysanturin tuottamien tietojen tallentamiseksi tarvitaan yhta
monta signaalinmuunninkorttia kuin mittalaitteessa on voima- ja etaisyysantureita. Sig-
naalinmuunninkortit yhdistetdan samanaikaisesti tallentimeen, joka tulkitsee signaalin-
muunninkorttien valittman datan ja tallentaa ne muistikortille. Muistikortille tallennetut

tiedot ovat taman jalkeen siirrettavissa tietokoneelle jatkokasittelya varten.
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Kuva 13 esittda mittalaitteen virtuaalisesti mallinnettua prototyyppia. Kuvassa vaalean-
harmaana nakyvat mittalaitteeseen valitut komponentit (laseretaisyysanturi, vaanto- ja

kuormavoima-anturi ja tallennin), jotka mahdollistavat vaanté- ja puristusvoiman mittaa-

misen ja mittaustietojen rekisterdinnin.

Kuva 13. Solidworks 2018 -3D-ohjelmalla mallinnettu mittalaite.

7 Prototyypin valmistaminen

Prototyypin mallintamisen ja suunnittelun lahtétietojen selvittdmisen jalkeen lasketaan
mittalaitteeseen kohdistuvat fysikaaliset voimat eli momentti ja jannitys. Valmistettava
mittalaite sisaltda kaikki tarvittavat komponentit, erikseen maaperatutkimusvaunuihin

asennettavia komponentteja ei tarvita.

Mittalaitteessa kaytettavat voima-anturit mittaavat momenttia ja jannitysta, lisaksi mitta-
laitteessa etaisyytta mitataan laseretaisyysanturilla. Antureiden kerdamat tiedot kasitel-
laan, joten anturit yhdistetdan ensiksi signaalinmuunninkorttiin, joka on taas puolestaan
yhdistettyna tallentimeen, joka rekisterdi ja tallentaa mittaustiedot. Keratyista tiedoista

luodaan taman jalkeen kairausdiagrammi.
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7.1 Voima-anturien valinta

Mittalaitteessa kaytetdan OIML-standardin voima-antureita. OIML-standardin luokitte-
lussa karkea mittatarkkuus ilmoitetaan kirjaimin A, B, C ja D. Luokittelussa tdsmallisempi
tarkkuus ilmenee kirjaimen perassa olevista numeroista 1-6. Esim. tarkkuusluokan C3
kirjain- ja numeroyhdistelma kertoo suunnittelijalle, miten usein voima-anturit paivittavat
mittauslukeman ja kuinka tarkasti ne pystyvat toistamaan saadun mittaustuloksen. [7, s.
15-19.]

Kuva 14 esittdd voima-antureiden luokittelua ja mahdollisia kayttotarkoituksia OIML-

standardin mukaan.

Use of HEM load cells according -
to their accuracy grade LL’(} al-for-trade

shop-counter scales

, High-precision
checkweighers

......
Simple building matcrials scales

far sand, cement, water Scales based gn
new concepts,

Low accuracy 444 Fp High accuracy

M. Accuracy of strain gage-based load cells

Kuva 14. Voima-anturin tarkkuusluokat [8].

Voima-anturien valita tapahtuu lasketun momentin ja jannityksen ehdoilla siten, etta va-
littavien voima-antureiden mittausluokan tulee vastata laskelmista saatuja arvoja. Mit-
tausluokalla tarkoitetaan voimaa (N), johon voima-anturi on suunniteltu. Voima-anturin
kestamisen varmistamiseksi mittausluokka pyéristaan yldspain seuraavaan lahimpaan

mittausluokkaan. Mittalaitteessa kaytetaan tarkkuusmittausluokan C3 voima-antureita.
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Tarkkuusmittausluokan maarittdd voima-anturin saman mittaustuloksen toistaminen.
Voima-anturi on sita luotettavampi, mitd useammin se pystyy toistamaan saman mittaus-
tuloksen. Voima-anturin valinnassa huomioidaan anturille suunniteltu kayttokohde. Mit-
talaitteeseen ei ole jarkevaa valita liian suuren mittaluokan voima-anturia. Liian suuren
mittaluokan voima-anturit eivat pysty rekister6imaan pienia kuorman muutoksia riittavan

tarkasti, mika on edellytyksena tarkemmalle puristin-heijarikairaukselle.

7.2 Voima-anturien ja signaalimuunninkorttien toiminta

Voima-antureilla mitataan niihin kohdistuvia voimia kuten jannitystd ja momenttia.
Voima-anturit muuttavat niihin kohdistuvat voimat sahkoiseksi signaaliksi. Esimerkiksi
yleiseen venymaliuskavoima-anturiin kohdistuva voima aiheuttaa venymaliuskassa re-
sistanssin muutosta. Resistanssin muutos on niin pienta, etta se pitda vahvistaa. Vah-

vistaminen tapahtuu signaalinmuunninkortin avulla. [9, s. 3.]

Signaalinmuunninkortti kasittelee voima-anturilta tulevan signaalin sité vahvistaen. Vah-
vistamisen jalkeen signaalinmuunninkortti lahettda tiedon tallentimelle, jonka ohjelma tul-
kitsee signaalinmuunninkortin l1ahettdmaa tietoa ja kasittelee sita [9, s. 3]. Tallennin Kir-
joittaa kasittelemansa tiedon muistikortille, jotta se voidaan vieda analysoitavaksi erilli-
selle tietokoneelle. Tarkemmassa puristin-heijarikairauksessa kasitellaan jannitysta, mo-

menttia ja kairaussyvyytta koskevia mittaustietoja.

Kuva 15 havainnollistaa signaalinmuunninkorttien ja tallentimen valistd kommunikointia.
Tallennin on oikeassa kulmassa, laseretaisyysanturi on 3. kohdassa, momenttia mittaa-
van voima-anturin paikka on 2. kohdassa ja jannitystd mittaava voima-anturi on 1. koh-
dassa. Voima-anturit ja laseretaisyysanturi ovat yhteydessa omaan signaalinmuunnin-

korttiinsa, jotka valittavat tiedon tallentimelle.
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Kuva 15. Laseretéisyys- ja voima-anturien seka tietokoneen kytkenta.

7.3 Momentin maaritelméa

Mittalaitteeseen vaikuttava momentti tulee laskea, jotta voidaan arvioida mittalaitteen
vaantovoima-anturiin kohdistuvaa voiman suuruutta. Momentti voidaan méaaritella seu-

raavalla tavalla.

Momentti (M) esiintyy vaantévaikutuksen seurauksena vivussa etaisyydella (R). Momen-
tin suuruus on suoraan verrannollista vaantavan voiman (F) ja vipuvarren kohtisuoraan
etaisyyteen (R). Taten voima voidaan laskea pisteeseen, johon vaantévoima-anturi sijoi-
tetaan. Vaantévoimaa laskiessa huomioidaan mittalaitetta kiinni pitava tappi, jonka ansi-

oista voima pisteella (F) puolittuu. Momentin laskemisen jalkeen valitaan
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mittaustarkkuudeltaan ja voimaluokaltaan sopiva voima-anturi. Momentin laskemiseen

kaytetdan sovellettua kaavaa 2 [6, s. 93].
F = Ex - (2)

o M on momentti
. F on pisteeseen kohdistuva voima

o R on séde, jolla voima F vaikuttaa

Kuvassa 16 keltainen nuoli kuvastaa mittalaitteen pydrimista (M) ja sininen nuoli kuvaa
sadetta (R), jolla voima vaikuttaa mittalaitteen py6riessa. Punainen nuoli osoittaa voiman
suunnan (F). Kuvan kohta 2. havainnollistaa mittalaitetta kiinni pitdvaa tappia, jonka an-

siosta voima (F) puolittuu. Kuvassa kohta 1. on paikka, johon kairaustanko kiinnitetaan.

Kuva 16. Vaantomomentin havainnollistaminen.
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Prototyypille lasketaan voima-anturiin kohdistuva voima, jotta voidaan valita oikea mo-
menttia mittaava voima-anturi. Kairaustankoihin kohdistuva vaantévoima saadaan sel-

ville maaperatutkimusvaunujen konekorteista.

Laskenta tapahtuu voima-anturin sateen ja keskipisteen etdisyyden mittaamisella 3D-
mallista. Keratyista lahtotiedoista lasketaan maksimivoima, joka vaikuttaa voima-anturin
kohdalla. Maksimivoiman laskemisen jalkeen valitaan oikea vaantdvoima-anturi valmis-
tajien katalogista. Toimenpiteelld varmistetaan, ettéd voima-anturiin kohdistuva voima on

voima-anturille sopiva.

Kuvassa 17 punainen nuoli osoittaa voima-anturin asennussuuntaa. Anturi asennetaan
vaantavan voiman suuntaisesti, jotta vaantévoima kohdistuu voima-anturiin kohtisuo-
raan. Nain valtetdan sivuttaisvoimia, jotka vaurioittavat voima-anturin. Voima-anturi kiin-
nitetdan mittalaitteen yldosassa olevaan vaantémittauksen pdytaan koneruuveilla ja mut-

tereilla.

Kuva 17. Vaantovoima-anturin toiminnan havainnollistaminen.
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Valkoisten tyynyjen tehtavana on toimia tukena voima-anturille, jota vastaan vaanto-
voima-anturi mittaa. Tyynyt suunnitellaan siten, ettd niistd saadaan vaantévoima-antu-
rille sdadettava valys oikeiden mittaustulosten saamiseksi. Sdatomekanismi toimii tyy-
nyissa olevia koneruuveja kayttaen. Saadettava valys lukitaan kontramuttereilla, jotka
estavat tyynyjen 16ystymisen. Asennustapa mahdollistaa punaisen nuolen osoittaman

voiman mittaamisen.

7.4 Kairaustankoihin kohdistuva jannitys

Mittalaitteeseen kohdistuu jannitysta silloin kuin kairaustankoja painetaan maaperaan.
Jannitys lasketaan kairaustankoon asetetun kartionmuotoiseen karjen leveimmastéa koh-
dasta. Maaperan aiheuttama vastustus synnyttaa jannityksena ilmentyvaa voimaa. Jan-

nityksen laskemiseksi kaytetdan alla esitettya kaavaa 3. [6, s. 139.]
F
o= Z (3)

o F on kuormittava voima
o o on normaalijannitys

o A on poikkileikkauksen pinta-ala

Jannityksen laskeminen on yksinkertaisempaa kuin momentin laskeminen. Jannityksen
suuruus maaraytyy maaperatutkimusvaunujen kokoluokan mukaan. Tassa tapauksessa
kairaustankoa painetaan maahan 20 kN:n vakiovoimalla ja kairaustangon kartionmuo-

toisen karjen leveimmalle kohdalle on maaritelty pinta-ala (m?). [4, s. 62—63.]

Kuvassa 18 kelluva holkki (2.) nimensa mukaisesti kelluu mittalaitteen kannessa olevan
ohjaimen (1.) ja voima-anturin (3.) valissa. Edella mainittu tarkoittaa, ettad holkkia ei ole
kiinnitetty paistaan kiinni. Kuvan punainen nuoli kuvastaa voimaa, joka syntyy kairaus-
tankoa maahan puristettaessa (N). Sininen nuoli puolestaan kuvastaa voimaa, joka vas-

tustaa kairaustangon maahan painamista muodostaen painetta (MPa).
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1. Mittalaitteen kannessa olevan kelluvan holkin ohjain.

' 2. Kelluva holkki, joka painautuu kuormavoima-anturia vasten.

3. Voima-anturi, joka kiinnittyy mittalaitteen pohjaan.

Kuva 18. Puristusvoiman havainnollistaminen.

Kelluva holkki suunnitellaan siten, ettei se pyori pystyakselinsa ympari. Holkin py&rimi-
nen estaisi sen tasaisen asettumisen voima-anturille mittalaitetta siirrettdessa ja kulut-
taisi voima-anturin ja holkin metallia. Voima-anturin valmistaja on ilmoittanut materiaa-
liksi ruostumattoman teraksen. Kelluvan holkin materiaalin tulee olla samaa kuin voima-
antureissa kaytetty materiaali, jotta voidaan hallita |ampoélaajenemista. Talldin kom-

ponentit laajenevat tai supistuvat yhta paljon vallitsevan [ampdtilan muuttuessa.

7.5 Etaisyysanturin valinta mittalaitteeseen

Etdisyysanturi paatettiin asentaa mittalaitteeseen, jolloin maaperatutkimusvaunuihin ei
tarvitse asentaa ulkoisia antureita. Mittalaitteessa oleva etaisyysanturi pyorii mittalaitteen
kanssa kairaustankojen mukana, joten sen tulee mitata kairaussyvyytta langattomasti.

Nain ollen vaihtoehtoina ovat ultradani- tai laseretaisyysantureita.
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Ultradanietaisyysanturia ei voida kayttda mittalaitteessa polyisissa olosuhteissa esiinty-
van hairicherkkyyden vuoksi. Ultradanianturin toisena heikkoutena on, ettei se tunnista

etaisyyksia tietyiltd tasopinnoilta kuten kiiltavilta ja sileiltd pinnoilta.

Kairaussyvyyden mittaamiseen valitaan laseretaisyysanturi, koska se soveltuu kayttotar-
koitukseen ultradanianturia paremmin. Laseretaisyysanturin valinnassa huomioidaan
sen mittaustarkkuus ja se, tarvitseeko anturi erillisid prismoja toimiakseen. Laseretai-
syysanturi on sijoitettava siten, ettd koneenkayttaja ei vahingossa voi katsoa lasersatee-
seen tyOskennellessdan mittalaitteen kanssa esimerkiksi asentaessaan uutta kairaus-
tankoa paikalleen. Valmiissa tuotteessa tulee kayttaa varoitustarraa ja ohjeistaa kaytta-

jaa kayttamaan suojalaseja. Kuva 19 esittdad mittalaitteeseen asennettua laseretai-

syysanturia.

Kuva 19. Laseretaisyysanturi asennettuna mittalaitteeseen.

7.6 Kairaussyvyyden mittaaminen

Kairausreian syvyys kertoo, mihin syvyyteen kairaus on paatetty. Tarkempaa kairaus-
syvyyden mittaamista tarvitaan eri maalajien vaihtelevuuksien havainnollistamiseen.
Tarkemmassa puristin-heijarikairauksessa kairaussyvyyden mittaamiseen kaytetdan
mittalaitteessa olevaa laseretaisyysanturia, joka mittaa syvyytta langattomasti. Lasere-

taisyysanturin valinnassa perusteena on, ettd se tuottaa tarkan mittausdatan ja toimii
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hairiotta myos polyisissd ymparistdissd mahdollistaen katkeamatonta ja hairi6tonta kai-

raussyvyyden mittaamista.

Perinteisessa puristin-heijarikairauksessa kairausreidn syvyystieto rekisterdidaan puls-
sianturilla, joka mittaa korkeutta porapdydan puomissa olevan mittaketjun avulla. Maa-
peratutkimusvaunujen tallentimesta saatu syvyystieto on mittalaitteen tutkimustarkkuu-
delle epatarkkaa, johtuen pulssianturin epatarkkuudesta. Pulssianturin epatarkkuus taas
johtuu siita, ettd toimiakseen mittaketjun kanssa siihen on asennettava hammasratas,
jolloin pulssianturin tarkkuus on vain mittaketjun hammasvali. Pulssianturin rekisterdinti-

nopeus ei myoskaan riitd tarkemman puristin-heijarikairauksen suorittamiseksi.

Kuvan 20 sininen nuoli osoittaa maaperatutkimusvaunujen istukkaan, johon mittalaite
kiinnitetdan. Oranssi nuoli osoittaa mittalaitteeseen ja vihred nuoli havainnollistaa, etta
etaisyys mittalaitteen ja istukan valilla on muuttumaton. Kuvassa punainen nuoli osoittaa

tankolukkoa, jonka lapi kairaustangot asetetaan maaperatutkimuksia tehdessa.

Kuva 20. Maaperatutkimusvaunu ennen maaperatutkimuksen aloittamista.
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Laseretaisyysanturin asentaminen ei ole mahdollista niin, ettd se mittaisi ylospain. Tama
johtuu siita, ettéd mittalaiteen ja maaperatutkimusvaunujen istukan valinen etaisyys on
muuttumaton. Laseretaisyysanturin mittaussuunta on nain alaspain, mika aiheuttaa tyo-
turvallisuusriskin. Uutta kairaustankoa asettaessa mittalaitteen alapuolelle kayttaja voi
vahingossa katsoa suoraan lasersateeseen, koska lasersateen sammuttaminen uutta
kairaustankoa asennettaessa ei ole ohjelmallisesti mahdollista. Tata tydturvallisuusriskia
voidaan minimoida ohjeistamalla koneenkayttajaa kayttamaan suojalaseja mittalaitteen
kanssa tydskennellessa ja kayttdmalla mittalaiteessa laserisateesta varoittavaa varoitus-

tarraa.

7.7 Mittausohjelman toiminta

Mittalaitteen tallentimeen on asennettu mittausohjelma, jotta mittalaitteen kanssa voi-
daan tydskennelld. Mittausohjelmaa kaytetdan matkapuhelimen tai tablettitietokoneen
internetselaimella WLAN-verkossa. Ennen tarkemman puristin-heijarikairauksen aloitta-

mista tehdaan mittalaitteen ohjelmassa vaadittavat aloitustoimenpiteet.

Mittalaitteen ohjelmassa ensin taarataan mittalaitteen voima-anturit eli voima-anturit nol-
lataan. Seuraavaksi ohjelmaan sydtetaan puristin-heijarikairaukselle tarvittavat [ahtotie-
dot. Tarvittavat lahtétiedot ovat tydén nimeaminen, tarkemman puristin-heijarikairauksen
aloitussyvyyden ja kaytettavien kairaustankojen pituuden maarittdminen. Taman jalkeen
voidaan tarkempi puristin-heijarikairaus aloittaa. Ohjelma rekisteréi tiedot voima-anturei-
hin kohdistuvista voimista ja kairaustangon karjen syvyydesta. Lisdksi ohjelma osaa il-
moittaa akuston varaustason, jotta kayttaja osaa arvioida mittalaitteen kaytdssa olevaa

toiminta-aikaa.

Kuva 21 havainnollistaa mittausohjelman kayttoliittymaa, jota kaytetadn tarkemmassa
puristin-heijarikairauksessa. Naytté kertoo akkujen varaustason, puristus- ja vaantévoi-

man seka aloitus- ja kairaussyvyyden.
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Kuva 21. Mittausohjelman toiminta havainnollistettuna.

8 Toiminnallisuuden toteaminen

Luotettavan toiminnan varmistamiseksi mittalaiteen toimintavarmuus tulee saanndllisesti
todentaa. Toimintavarmuudella mittalaitteen antamia tuloksia verrataan jaljitettavissa
oleviin vertailukelpoisiin tuloksiin. Mittausten luotettavuuden kannalta on tarkea suorittaa
mittalaitteen toiminnallisuuden varmistaminen aina samalla tavalla. Valmistettavalle mit-
talaitteelle ei ole kalibrointistandardia, joten taytyy kehittdd normi, jolla mittalaitteen luo-
tettavuus varmistetaan. Kehitettdvassa normissa tulee olla mahdollisimman vahan muut-

tuvia tekijoita ja suoritettavia tydvaiheita, jotta mahdollisilta virheilta valtyttaisiin.

8.1 Mittalaitteen toiminnan varmistaminen testipenkissa

Testipenkissa suoritettavan testauksen tavoitteena on todentaa mittalaitteeseen asen-
netun elektroniikan kunto ja voima-antureiden antamien lukemien luotettavuus. Tarkko-
jen ja luotettavien mittaustulosten saamiseksi mittalaite on hyva testata testipenkissa
kerran vuodessa. Testattavan mittalaitteen ilmoittamista lukemista luodaan poytakirja,

joka tallennetaan yrityksen jarjestelmaan laadunvalvonnan mahdollistamiseksi.
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Testaaminen suoritetaan asettamalla 10 kilogramman painoja mittalaitteen paalle toinen
toisensa jalkeen aina sataan kilogrammaan asti. Asetetuilla painoilla simuloidaan maa-
peran aiheuttamaa kairausvastusta. Asetettujen painojen aiheuttamaa voimaa verrataan

mittalaitteen ohjelman antamiin lukemiin.

Maaperassa olevan saven aiheuttamaa momenttia simuloidaan momenttiavaimella 100
Nm voimalla. Momenttiavaimen kayttd on yksinkertaista ja se mahdollistaa toiminnan
varmistamiseksi asetetun tarkkuuden. Toivottuun tarkkuuteen paastaan, kun moment-
tiavaimen ilmoittama arvo vastaa mittalaitteen antamaa arvoa. Luotettavan mittaustulok-
sen saavuttamiseksi koko prosessi tulee toistaa kolme kertaa. Toistamisella varmiste-
taan, ettd mittalaitteella saadaan luotettavia ja ennen kaikkea toistokelpoisia lukemia.
Mikali mittalaitteen tuottamat mittaustulokset poikkeavat vaaditusta tarkkuudesta, poik-
keaman syy tulee selvittdd. Ensimmaisena on hyva tarkastaa, ovatko mittalaiteen voima-
anturit kiilautuneet tai voima-anturit muutoin vaurioituneet. Sen jalkeen tarkastaan, onko
momenttiavain sdadetty oikeaan lukemaan, ja ovatko mittalaitteen paalle asetetut painot
massaltaan oikeat. Lopuksi tarkastetaan vield mittalaitteen ohjelman lahdekoodin toi-
minta. Edella mainitut tarkastustoimenpiteet toistetaan vield kaksi kertaa toiminnan var-

mistamiseksi.

Testipenkissa luotettavaksi todettu mittalaite voidaan siirtda koekaytettavaksi maapera-

tutkimusvaunuihin.

8.2 Mittalaitteen toiminnan todentaminen maaperatutkimusvaunuissa

Mittalaitteen testipenkissa suoritettua toiminnan varmistamista tdydennetaan kairaus-
reikda simuloivilla testausmittauksilla. Tama tapahtuu asettamalla maaperatutkimusvau-
nujen tankolukon alle testauslevy, jota vasten kairaustankoja painetaan. Testauslevyn
tarkoituksena on estda kairaustankojen painuminen maaperaan. Testauslevyssa on
voima-anturi, joka ilmoittaa kairaustankoihin kohdistuvan voiman. Voima-anturin ilmoit-

tamat lukemat voidaan verrata mittalaitteen lukemiin.

Testauslevyn asettamisen jalkeen kaynnistetdan maaperatutkimusvaunuissa oleva tal-

lennin ja aloitetaan kairaustankojen puristaminen testauslevya vasten. Testauksen jal-
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keen vertaillaan mittalaitteen, maaperatutkimusvaunujen tallentimen ja testauslevyn an-
tamia tuloksia. Mittalaitteen antaessa vertailukelpoisia tuloksia voidaan siirtya mittamaan

maastoon.

8.3 Mittalaitteen toiminnan simulointi hydraulisessa puristimessa

Mittalaitteen toimintaa voidaan simuloida hydraulisessa puristimessa, jossa jannitysta
mittaavaan voima-anturiin kohdistetaan tasaista voimaa. Suoritetun testauksen perus-
teella tdman menetelman kayttéa ei kuitenkaan suositella, koska voima-anturin vaurioi-
tumisen vaara hydraulisessa puristimessa on liian suuri. Voima-anturien vaurioituminen
johtuu siita, ettéd hydraulisessa puristimessa voiman saataminen tapahtuu paineenrajoi-

tusventtiilin avulla, jonka toiminta on epatarkka.

Kuvassa 22 prototyyppia testataan hydraulisessa puristimessa, jossa simuloidaan mitta-

laitteen paalle testipenkissa asetettavia painoja.

Kuva 22. Mittalaitteen testaus hydraulisessa puristimessa.
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9 Prototyypille haettava patentti

Prototyypin osoittaessa potentiaalia sille voidaan hakea esimerkiksi patenttia. Patentin
tulee olla mydnnettyna ennen lopullisen tuotteen lanseeraamista markkinoille. Prototyy-
pin patentoinnilla saavutetaan kilpailijoihin ndhden etulydntiasema, jonka sailyttdmiseksi
prototyypin tuotesuojahakemus on hyva jattda suunnitteluprosessin viimeiseen vaihee-

seen. Nain prototyypista voidaan nopeasti kehittdd myyntivalmis tuote. [10, s. 4.]

Patentoinnin edellytyksena on, ettei keksintdéa ole aikaisemmin esitetty julkisesti taikka
keksinndn ratkaisu ei ole alan ammattilaiselle itsestaan selvaa. Keksintd ei mydskaan
saa olla sarja olemassa olevien komponenttien yhdistelma, ellei lopputulos ole yllatta-
vaa. Ennen patenttihakemuksen jattamista tulee tarkkaan arvioida, onko esitetty paten-
toinnin kohde valttamatta edes patentoitavissa. Patentointi ei onnistu, jos keksintd on jo
patentoitu taikka patentoinnin kohde ei tayta patentoinnin ehtoja. Mahdollisilta ongelma-
tilanteilta voidaan valttya selvittdmalla ennen patenttihakemuksen jattamista, onko pa-

tentointi mahdollista ja onko vastaavanlaisia patentteja jo mydnnetty. [10, s. 5.]

Tuotesuojan keksinndllisyyteen tulee vastata patenttihakemuksessa hyvin tarkasti. Ha-
kemuksesta on kaytava ilmi, miten ongelma on ratkaistu ja mitka ovat ratkaisun tulokset.
Aivan kaikkea ei kuitenkaan voida patentoida. Ei voida patentoida asioita, jotka liittyvat
taiteellisiin luomuksiin, tietokoneohjelmiin ja biologiseen jalostamiseen pois sulkien mik-

robiologiset menetelmat. [10, s. 8.]

Tuotesuojan hakemiseen ja mydntamiseen liittyy paljon rajoituksia ja ehtoja, kuten esi-
merkiksi mihin maihin tai mille alueelle patenttia haetaan, silla jokaisesta maa- ja alue-
kohtaisesta patentista tulee maksaa erillista patentointimaksua. Hakemuksesta on esi-
tettava keksinndn toimintaan liittyvat valttamattomimmat asiat selitettyind, kuten piirus-

tuksia havainnollistamaan uutta keksintoa ja keksinnon toimintaa. [10, s. 4-5.]

Tassa opinnaytetydssa suunniteltuun mittalaitteeseen on haettu patenttia, silla tarkem-
paa puristin-heijarikairausta ja uudistettua mittaustapaa ei ole viela julkisesti esitetty tai
haettu sille tuotesuojaa. Kuvassa 23 patenttihakemukseen liitetty havainnekuva suunni-

tellusta mittalaitteesta.
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Kuva 23. Patenttihakemukseen liitettava havainnekuva.

Patenttihakemuksen laatiminen ulkoistettiin patenttiasiamiehelle, joka auttaa ja edustaa
hakijaa patenttihakemuksen laatimisessa. Patenttiasiamiehen kayttdminen on katsottu

tarpeelliseksi, silla hakemuksen laatiminen on tydlas prosessi.

10 Prototyypissa havaittujen epakohtien ja virheiden korjaaminen

Kokonaan uutta tuotetta suunniteltaessa prototyyppia tulee testata useaan kertaan. Tes-
tausten aikana havaitaan epakohtia ja virheita, jotka vaativat korjausta. Testausten an-
siosta prototyyppi jalostuu yha lahemmaksi valmista tuotetta. Prototyypissa havaittujen
epakohtien ja virheiden korjaaminen ei saa merkittavasti vaikuttaa prototyypin tarkeim-
piin ominaisuuksiin ja toimintaan. Havaittujen epakohtien ja virheiden korjaamisen jal-
keen prototyyppia testataan uudelleen ennalta maaritellysti. Testauksissa vaatimusten
mukaiseksi todettu toimiva prototyyppi voidaan siirtda tuotantoon ja lanseerata markki-
noille. [1, s. 303-309.]
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10.1 Prototyypin testaaminen

Suunniteltavalla mittalaitteella suoritettavan tarkemman puristin-heijarikairauksen mer-
kittdvin ominaisuus on tarkempien mittaustulosten saaminen jannityksen ja momentin
seka kairaussyvyyden osalta. Maastossa suoritetuissa testauksissa havainnoidaan niita
tekijoita, joita ei ole mahdollista simuloida tai pystytd havaitsemaan ilman oikeassa toi-
mintaymparistossa suoritettavia testauksia. Havaitut epakohdat ovat seuraavat: istukan
kiinnitys vaatii muutoksia, mittalaitteen tukemiseksi tarvitaan tuki, mittausohjelma vaatii

paivitysta ja kairaussyvyyden tarkkuutta pitda parantaa.

Prototyypin testauksen aikana tehdyt havainnot on kirjattu alle.

Mittalaiteelle esisuunnittelussa asetetut vaatimukset:

o Puristusvoiman mittaaminen: mittalaite toimi suunnitellusti.
o Kairaussyvyyden mittaaminen: kairaussyvyys ei rekisteroitynyt kunnolla.
o Tulee asentaa kahden kairaustangon valiin: mittalaite toimi suunnitellusti.

o Tulee olla siirrettavissa maaperatutkimusvaunusta toiseen: mittalaite toimi
suunnitellusti.

. Plussana leikkausvoiman mittaaminen: mittalaite toimi suunnitellusti.

Testauksessa tehdyt lisdhavainnot:

) Jannitysta mittaavan voima-anturin ohjain voi luiskahtaa sijoiltaan: vaatii
jatkokehittamista.

) Kairaustangot voivat juuttua mittalaitteeseen: vaatii jatkokehittamista.

o Laseretaisyysanturi ei rekisterdinyt tuloksia oikein: vaatii jatkokehitta-
mista.

Opinnaytetydssa prototyyppiin tehtiin useita pienia korjauksia eli kaytettiin prototyypin
iteratiivista kehittamista, prototyyppi todettiin muuten toimivaksi. Kuva 24 esittda opin-

naytetydssa suunnitellun prototyypin testausta prosessikuvana.
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Kuva 24. Prototyypin testauksen prosessikuva.

Ennen kuin prototyyppi siirretdan tuotteistettavaksi, sen tulee lapaistd prosessikuvan
mukainen testausprosessi. Kuvassa 24 punaiset nuolet kuvaavat prototyypin iteratiivista
testausta. Iteratiivinen testaus tarkoittaa, etta tuotteelle annetaan kriteerit, joiden tulee
tayttya testauksen aikana. Testauksia ja korjauksia suoritetaan niin kauan, etta prototyy-
pista saadaan testaushyvaksytty tuote. Tama tarkoittaa, ettd tehdyt muutokset on doku-

mentoitu uuden tuotteen valmistamiseksi.

10.2 Istukan kiinnityksen muutokset

Lukitusmekanismi, jolla kairaus- tai adapteritankojen ylikiristyminen estetaan, tulee olla
mahdollisimman helppokayttdinen. Mekanismin suunnittelu aloitettiin revisioimalla istu-
kan puoleista kiinnitysta (kuva 25). Muutostdiden kaytannon toteutus on edennyt seu-
raavasti. Mittalaitteen istukan puolelle hitsattiin neliGnmuotoinen levy, jonka lapi liitos-
tappi kiinnitetdan mittalaitteeseen (kuva 26). Mittalaitteessa kaytettavaan kairaustan-
koon koneistettiin lukituksen mahdollistavat liitosurat, joihin asetetaan erilliset L-kirjai-
men muotoiset lukituspalat. Lukituspalat kiinnitetdan kairaus- tai adapteritankoon kone-
ruuveilla ja kiristetdan toisiinsa kiintolenkkiavaimella (kuva 27). L-muotonsa ansiosta lu-

kituspalat mahdollistavat toimivan lukitusmekanismin.
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Kuva 25. Ensimmainen revisio mittalaitteen istukan puoleisesta kiinnityksesta.

Kuvassa 26 nelidpala on hitsattuna mittalaitteen yldosaan ja liitostappi on kiinnitettyna
nelipalan 1api. Toimivan lukitusmekanismin saamiseksi tarvitaan viela erilliset lukituspa-

lat.

Kuva 26. Nelidpala hitsattuna mittalaitteeseen.
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Kuvassa 27 lukitusmekanismi havainnollistetaan lukituspalojen kanssa. Toimiva lukitus-
mekanismi muodostuu mittalaiteeseen hitsatusta neliépalasta, kairaustankoon koneiste-
tuista liitosurista ja erillisista lukituspaloista. Ensin kairaus- tai adapteritanko kiinnitetdan
mittalaitteeseen kasin kiristdmalla, sen jalkeen asennetaan lukituspalat paikoilleen ja lo-

puksi vield lukituspalat kiristetdan toisiinsa kiintoavaimella.

"7 4

Kuva 27. Mittalaitteen lukitusmekanismin havainnollistaminen kairaustangon kanssa.

Kuva 28 havainnollistaa lukitusmekanismin yksinkertaistettua mallia. Vihrea vari kuvas-
taa nelidpalaa, joka hitsataan kiinni mittalaitteeseen. Keltainen vari kuvastaa kairaustan-
koa, johon liitosurat on koneistettu. Sininen vari kuvastaa erillisia lukituspaloja ja harmaat
osat koneruuveja, joiden avulla lukituspalat kiristetaan kiinni toisiinsa luoden pintapai-
netta tasopintojen valiin. Kuvan liila nuoli havainnollistaa pyorivaa kairaustankoa ja pu-

naiset nuolet puolestaan koneruuvien kiristamista.
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Kuva 28. Havainnekuva lukitusmekanismista.

10.3 Pystytuen lisddminen

Testauksissa huomattiin, etta voima-anturin holkki saattaa luiskahtaa pois paikaltaan an-
turin kohdalta kairaustankoa nostettaessa ylés. Ohjausholkin pois luiskahtamisen aiheut-
taa maaperan kitkavoima, joka ollessaan riittdvan suuri taivuttaa mittalaitteen alaosan
juuri sen verran, ettd se mahdollistaa voima-anturin holkin sijoiltaan paasemisen. Pois
luiskahtaminen voidaan valttaa pystytuella, joka estaa mittalaitteen vaantymisen kairaus-

tankoja ylOs nostettaessa.

Kuvassa 29 oranssi ympyra esittda kohtaa, jossa pois luiskahtaminen voi tapahtua kai-
raustankoja ylés nostaessa. Pois luiskahtamisen estdmiseksi asennetaan pystytuki (5.)

ja pystytuen holkki (4.).
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[ — 1. Voima-anturi (jannitys)
O |
L 2. Kelluva holkki
© 3. Jannitysvoiman mittauspoyta
[ O 4. Pystytuen holkki
@ & | 5.Pystytuki

Kuva 29. Pystytuen havainnollistaminen.

Pystytuen holkki mitoitetaan siten, etta siina oleva valys poistuu mittalaitetta siirrettdessa

tai nostaessa. (Kuva 30.)

Kuva 30. Pystytuki ja sen holkki.
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10.4 Mittausohjelman paivittaminen

Konsultin tekemassa mittalaitteen ohjelmassa kairaussyvyyden rekisterdinti ei toiminut
toivotulla tavalla. Ongelmana oli, ettd mittausohjelma rekisterdi tarpeettomia tekstiriveja
uusia kairaustankoja lisattdessa. Taman epakohdan konsultti korjasi asentamalla mitta-
laitteeseen paivitetyn ohjelmaversion. Paivityksessa ohjelmaa muutettiin siten, ettd uu-
den kairaustangon lisdamisen ajaksi mittalaitteen tietojen rekisterdinti voidaan keskeyt-

taa. Talléin mittalaitteen tallentimelle ei tallennu turhia tekstiriveja.

10.5 Kairaussyvyyden tarkkuuden parantaminen

Ensimmaisissa mittalaitteen testauksissa ei saatu luotettavia kairaussyvyystietoja. Aluksi
kaytettavissa oli vain mittalaitteesta saadut puristus- ja vaantévoiman tulokset. Kairaus-
syvyyden mittaamiseen kaytettiin maaperatutkimusvaunuissa olevaa erillistd Rufco GM2

-kenttatietokonetta.

Epaluotettavan mittaustarkkuuden todettiin johtuvan siita, etta laseretaisyysanturi mittaa
kairaussyvyytta tankolukosta, jonka epatasaisuus johtaa epaluotettavien tulosten rekis-
terdintiin. Epakohta korjattiin muovisella korokelevylla, joka asennettiin tankolukon paalle
ennen kairauksen aloittamista. Korokelevy mahdollistaa laseretaisyysanturille mahdolli-

simman tasaisen mittauspinnan.

11 Maaperatutkimuksen suorittaminen ja tulosten tarkastelu

Mittalaitteen testaukset suoritettiin maastossa tilaajan esittamilla tydomailla ja niiden va-
linnassa huomioitiin maaston monipuolisuus. Maastotutkimusten testauspaikoiksi valit-
tiin tydmaat, joissa puristin-heijarikairaus voidaan suorittaa mahdollisimman katkeamat-

tomasti.

Testaustydmaiden maaperat olivat koostumukseltaan kivimurskalla tasoitettua hiekka-
pohjaista maaperaa, pehmeaa savikkoa ja peltomaata. Kartta-aineistoista kerattyjen 1ah-

totietojen pohjalta pystyttiin arvioimaan maaperatutkimuksessa huomioitavia seikkoja.
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Esimerkiksi eraalla tydmaalla oli aiemmin sijainnut metsalampi, joka myéhemmin taytet-
tiin kivimurskalla. Lahtétieto talla tydmaalla huomiotiin siten, ettd maastossa suoritettiin

aloituskairaus.

11.1 Eroavaisuudet mittaustavoissa ja tuloksissa

Mittalaitteen tuottamia mittaustuloksia verrataan maaperatutkimusvaunujen kenttatieto-
koneen (Rufco GM2) tuottamiin mittaustuloksiin. Mittaustulosten vertailu aloitetaan yh-

distamalla mittalaitteella ja kenttatietokoneella keratyt mittaustiedot.

Mittaustulosten vertailussa suurin huomioitava eroavaisuus mittalaitteen ja kenttatieto-
koneen valilla oli tietojen tallennusnopeudessa. Mittalaitteen suuremman tallennusno-
peuden vuoksi mittalaitteeseen tallennetuissa tiedoissa esiintyy ylimaaraisia tekstiriveja.
Ylimaaraiset tekstirivit vaaristavat mittaustuloksia, minka vuosi ne tulee poistaa ennen

mittaustulosten vertailua.

Toinen merkittdva eroavuus oli mittaustulosten tietojen muodostustavassa. Kenttatieto-
kone tuottaa mittaustulokset keskiarvoina maaratyin valiajoin, ja mittalaite tallentaa mit-

taustiedot tasaisin valiajoin.

Jannityksen ja momentin vertailtavuuden mahdollistamiseksi mittalaitteen ja kenttatieto-
koneen keradmat mittaustulokset tulee kirjata samaan kairauspéytakirjaan. Tulosten yh-
distdminen tapahtuu siten, ettd saadut mittaustulokset tuodaan samalle kairausdiagram-
mille. Kairausdiagrammi on leikkauskuva, josta selvida tutkittavan maaperan ominai-
suusarvot. Leikkauskuvassa esitetaan karkivastus eli puristusvoima, momentti ja iskut.
Iskut ovat hydraulisella vasaralla tehtyja iskuja, joilla varmistetaan, ettd maaperassa
oleva pohjakallio on saavutettu. Iskut voidaan jattaa huomiotta tuloksia vertaillessa, silla

mittalaite ei mittaa niita.
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11.2 Kairaustulosten yhdistdminen

Mittalaiteen tuottamien tietojen tulee olla vertailukelpoiset kenttatietokoneen tuottamien
tietojen kanssa. Vertailukelpoisuus mahdollistaa mittaustulosten analysoinnin. Taman

edellytyksena olivat seuraavat asiat.

Maaperatutkimusvaunussa oleva kenttatietokone keraa rekisterdimansa tiedot kuvan 31
mukaisesti. Kuvan ensimmaisessd sarakkeessa on kairaussyvyys, toisessa sarak-
keessa momentti ja kolmannessa kairaustankoihin kohdistuva jannitys. Kairausdia-

grammi muodostuu naista tiedoista.

Samaa mittaustietojen rekisterdintitapaa paatettiin kayttdd myds mittalaitteen tuottamien
tietojen rekisterdintitapana vertailukelpoisen mittausaineiston saamiseksi. Lisaksi nykyi-
nen rekisterdintitapa on jarkeva sailyttda entisellaan, silla se on muodostunut kaytan-

noksi.

Kuvassa 31 esitetdan kenttatietokoneen keradmia tietoja. Kerattyd mittausdataa ei tar-
vitse muokata, silla se on valmis kasiteltavaksi sellaisenaan. Kuvassa esitetyt tiedot ovat

viitteellisia, eivatka edusta oikeita mittausarvoja.

0,32 2,46 94,7
0,36 1,02 89,5

0,4 0,87 56,8
0,44 1,02 55,2
0,48 1,69 50,7
0,52 1,65 59,4
0,56 0,8 38,2

0,6 0,89 42,7
0,64 0,8 88,2
0,68 0,97 87

Kuva 31. Kenttatietokone Rufco GM2:n keraamat tiedot.

Kuvassa 32 esitetdan mittalaiteen CSV-tiedostomuotoon keraamia tietoja, jotka on jo
viety taulukkolaskentasovellukseen. Ennen tietojen vertailua CSV-tiedoston pisteet tay-

tyy muuttaa pilkuiksi, jotta keratyistd mittaustiedoista voidaan muodostaa kairausdia-
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grammi seka saatuja tuloksia voidaan vertailla toisiinsa. Muokkaaminen suoritetaan Mic-
rosoftin Office Excel -nimiselld taulukkolaskentasovelluksella. Kuvassa esitetyt arvot

ovat viitteellisia eivatka edusta oikeita mittausarvoja.

0.02 1.021 1.475
0.02 1.189 1.475
0.02 1.294 1.674
0.27 1.241 1.568
0.27 1.157 1.527
0.27 1.229 2.027
0.39 1.229 2.141
0.39 1.322 2.741
0.30 1.391 3.250
0.30 1.392 3.250
0.30 1.235 3.530
0.07 1.150 4.592

Kuva 32. Mittalaitteen keraamat tiedot.

Mittaustulosten vertailu aloitetaan poistamalla ylimaaraiset tekstirivit mittalaitteen kokoa-
masta tiedostosta. Taman jalkeen muodostetaan kairausdiagrammit [liitteet 1 ja 2], joissa
esiintyy samanaikaisesti kenttatietokoneen ja mittalaitteen keraamat tiedot mittaustulos-

ten vertailun helpottamiseksi.

11.3 Tulosten analysointi

Kerattyjen mittaustulosten perusteella seka mittalaiteella, etta kenttatietokoneella pysty-
tdan analysoimaan maaperassa olevia maalajeja ja niiden kerrosvaihtelevuutta kairaus-
diagrammin avulla. Molemmilla menetelmilla eri maalajit ja niiden kerrosvaihtelevuudet
todetaan kairausdiagrammissa seuraavasti. Maaperan silttikerrokset eli saven ja hiekan
sekoitukset erottuvat piikkeina ja teravind momentin nousuina. Savi puolestaan erottuu
tasaisesti kasvavana momenttina. Hiekkaisilla kerroksilla momentti voi esiintya saven-
kaltaisena vastuksena, kivettomilla alueilla momentti esiintyy tasaisena. Kivisessa maa-

perassa suuretkin vaihtelut ovat mahdollisia. [4, s. 75-76.]
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Kuvan 33 kairausdiagrammissa havainnoidaan eri maalajeja, katkonaiset kohdat erotta-

vat vain maalajit toisistaan.

Kuva 33. Maalajien havainnollistaminen kairausdiagrammin avulla [4, s. 77.].

momentin selva kasvu

e
rr+

=% ¢

momentti suurempi kuin
savikerroksessa ja momentin
arvossa pientd jatkuvaa muutosta

KUIVAKUORI SAVI
SAVI

ohut siltti”piikki”

LIEIU
SAVI
karkivastuksen terivii likerti

HIEKKA

kiirkivastuksen muutokset loivia

bt
Nm 200 10050 0

Mittalaitteen suuremman tallennusnopeuden ansiosta mittaustietoa pystytdan keraa-

maan mittapisteestd suuremmalla paivitystaajuudella. Suuremman paivitystaajuuden

ansiosta mittalaitteella voidaan nopeammin havaita maaperan kerrosten ja vastusten

vaihtuminen kuin kenttatietokoneella. Voima-anturien tarkkuusluokan ja sijoitustavan an-

siosta pystytdaan tarkemmin havainnoimaan maaperan koostumusta ja vastusvoimia.

Mittalaitteen voima-antureiden ollessa kairaustankojen valissa, mittalaiteella voidaan ha-

vaita jopa kairaustankojen kayryydet. Kairaustankojen kayryys havaitaan kairauspoyta-

kirjassa vaannon kohdalla epamaaraisena vastuksen muutoksena [liite 2]. Epamaarai-

nen vastuksen muutos esiintyy epamaaraisena tasaisena ja pienena aaltoilevana liik-

keena momentin osiossa kairausdiagrammissa [liite 2]. Aaltoileva liike alkaa silloin, kun

kayra kairaustanko on asennutettu muihin kairaustankoihin.

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



58

Mittalaitteella pystytdan tuottamaan tarkempia mittaustuloksia kuin kenttatietokoneella.
Saatujen tulosten tarkkuutta edesauttaa voima-anturien tarkkuusluokitus ja laseretai-
syysanturin sijoituspaikka. Tarkkuuteen vaikuttaa myds mittalaitteen suurempi rekiste-

réintinopeus.

12 Loppupaatelmat

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin mittalaitteen prototyyppi, jonka avulla tuotteen ti-
laaja suorittaa geologista tutkimusta selvittdakseen, voidaanko nykyista puristin-heijari-

kairausmenetelmaa parantaa uudella mittalaitteella.

Suunnitellulla mittalaitteella pystyttiin testiymparistdissa tuottamaan vertailukelpoisia
mittaustuloksia. Saatujen tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd uuden mittalaitteen pro-

totyypin suunnittelussa, valmistuksessa ja testauksessa on paasty tavoitteeseen.

Elektroniikkakomponenttien valinnassa onnistuttiin prototyypin tasolla, silla valitut kom-
ponentit toimivat suunnitellusti. Akuston valinnassa jouduttiin tekemaan kompromissi

vaihtamalla akusto lyijyakkuihin alkuperaisesti suunniteltujen litiumakkujen sijaan.

Prototyypin saaminen lahemmaksi valmista tuotetta edellyttda nykyisten elektroniikka-
komponenttien korvaamisen pienemilla ja kayttotarkoitukseen paremmin soveltuvilla
komponenteilla. Pienemmat elektroniikkakomponentit mahdollistavat, etta valmistettava
mittalaite on fyysiseltd kooltaan pienempi. Liséksi valmiin tuotteen painoa tulee saada
pienemmaksi, jotta valmis tuote olisi kayttajaystavallisempi. Prototyypin valmiiksi tuot-

teeksi saaminen vaatii viela viimeistelya ja resursseja.
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