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1 JOHDANTO

Renkaan pyodrittajalaitetta kaytetddn kuorma- ja henkildautojen laakerivikojen
havaitsemiseen. Renkaan pydrittaja ei ole kovin yleinen kone ja sita kayttavat
harvat katsastuskonttorit ja korjaamot. Laki ei sitd vaadi, vaikka sen avulla voi-
taisiin laakeririkot havaita ajoissa. Raskaan kaluston laakeriviat voivat olla hy-

vin kohtalokkaita liikenteessa.

Laite soveltuu kaikille laakerityypeille. Yleisin pyoran laakerityyppi on kuorma-
ja henkil6autoissa kartiolaakeri. Renkaan pydrittdja on kohtalaisen tuore kek-
sintd, mutta silti variaatioita on monenlaisia kuten kyljesta ja alta pydrittava.
Laitteen toimintatapa on hyvin yksinkertainen ja siinéa ei ole kovin monimutkai-

sia komponentteja.

Laakerivikoja etsiessa renkaan pyorittdjan avulla on tarkeada hiljainen ymparist6
ja hyva testaajan kuulo, silla laakerivika havaitaan voimakkaan pyoérinta &&nen

perusteella. Renkaan pyorittdja saa kayttdvoimansa yleisesta sahkoverkosta.

Taméan opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella ja valmistaa renkaan pyoritin eri-
tyisesti kuorma-autojen ja niiden perdkarryjen renkaiden laakereiden testaami-
seen. Renkaan pydrittaja tehtiin tyontilaajan eli Ylivieskan Raskoneen tyonteki-
jéiden mittojen ja toiveiden mukaan. Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmis-
taa renkaanpyoritys kone jonka avulla voidaan havaita pyoritettavan renkaan

laakerista pydrivan liikkkeen aiheuttamat sivuaanet.

Laite tulisi tarpeeseen, silla katsastuskonttori huomauttaa laakeriviasta asiak-
kaan kuorma-autoa katsastaessa ja tdma jalkeenpain tehtava laakerin vaihto
lisdd huoltokustannuksia. Kyseisella katsastuskonttorilla on kaupallinen ren-
kaan pyorittaja ja he kayttavat sita paivittain raskaan kaluston autojen ja karry-

jen katsastuksessa.



Laite helpottaisi ja nopeuttasi huomattavasti huoltoihin kaytettavaa aikaa, silla
laakerivika voitaisiin todeta jo korjaamolla eika kuorma-autoa tai karrya katsas-
taessa. Lisaksi laakerin rikkoutuessa korjauskustannukset nousevat monesti
johtuen rikkindisen laakerin aiheuttamasta rakennerikoista tai ennenaikaisista

kulumisista.

Suunniteltavan ja rakennettavan koneen piti olla helppokayttdinen ja kestava
rakenteeltaan. Laitteesta tulisi tehda selked kytkentdkaavio, tarpeelliset mer-
kinnat laitteen kytkimistd. Opinnaytetyon ulkopuolelle rajattin komponenttien
siséinen rakenne, mitoituksissa kaytetyt laskukaavat seka lujuuslaskelmat.
Opinnaytetyo oli toiminnallinen tyd ja taman takia lahteita ei kertynyt juuri ollen-

kaan.

Tyon alkuosa kasittelee renkaan pyorittajan perusrakennetta, sen toimintaa ja
kayttoa laakerivikoja etsiesséd. Tyon loppuosa kasittelee renkaan pydrittdjan
3D-mallin tekemista SolidWorks ohjelman avulla, rakentamista, sahkokytkento-

ja ja tuloksia laitteen toimivuudesta ja pohdintaa tydn onnistumisesta.



2 RENKAAN PYORITTAJAN PERUSRAKENNE

Renkaan pyorittédja on perusperiaatteeltaan hyvin yksinkertainen laite. Tassa
opinnaytetydssa kasiteltava renkaan pydrittdja on tyypiltdéan kyljesta pyorittava
ja se on taysin siirrettava alla oleviensa rattaiden ansiosta kuten oleva Dymac
WR70 (KUVIO 1). Laitteen toiminnallisena ideana on kiihdyttda vapaana pyori-
va rengas n. 60 km/h kehanopeuteen sdhkdmoottorin vaantomomentin avulla
ja loysatad renkaan pyorittdjan kitkarengas pois testattavan laakerin renkaan

kyljestd, kun laitteen maksimi kierrosnopeus on saavutettu.

KUVIO 1. Dymac WR70. (Dymatronic Oy 2008.)



Renkaan pyorittdjassa oleva kitkapyora puristuu testattavan pyoéranlaakerin
rengasta vasten lukkolaitteen avulla ja taman aiheuttaman kitkan valityksella
sahkomoottorin vaantdémomentti siirtyy renkaan kylkeen. Renkaan pyorittédjaa
kayttaessa on olennaista, etta laite sijoitettu kohtisuoraan pyoritettdvaa rengas-
ta vasten, ja ettd laiteen runko tai moottori ei ole kosketuksissa pyoritettavan

renkaan kanssa.

Moottori on kiinnitetty laitteen rungon péalle pystyasentoon ja moottorin pyoriva
akselin paa on moottorin alapuolella. Laitteen kitkapyora sijaitsee rungon alla ja
tama on kiinni moottorin pyo6rivan akselin padssa. Moottorin pyo6riva akseli tu-
lee rungon lapi, joka tadssad markkinoilla olevassa Dymac WR70 laitteessa on
10 millimetrin teréslevya.

Renkaan pyorittdjan moottorikiinnitys muistuttaa paljon tydnnettavissa ruohon
leikkureissa kaytettavaa moottorin kiinnitysta silla my6s ruhonleikkurissa moot-

torin paa akseli on pystyssa rungon paalla ja tera rungon alla.

Laitteen sdhkdmoottoria ohjaa sahkdinen komponentti, jonka avulla moottori
saadaan kiihtym&aan tasaisesti tietylla aikavalilla pysahdyksistd huippukierros-
nopeuteen. Kaynnistettdessa laitetta sdhkdémoottori ei pyori heti maksimi kier-
rosnopeudella, vaan se saavutetaan kaynnistyksesta esim. 20 sekunnin kulu-

essa.

Tama edella mainittu komponentti on renkaanpyorittajassa tarkea, koska sen
avulla saadaan kitka pidettya paremmin. Lisaksi taman sahkoisen kiihdytys-
komponentin avulla saadaan vahennettya moottoriin kohdistuvia rasitusvoimia,
hetkellistd virran kulutusta. Taman seurauksena moottori kestdd paremmin

renkaan pyorittamisesta aiheutuvaa kuormaa.

Laitteen selkeat kayttokytkimet loytyvat tyontdvarren paasta kaden ulottuvilta.
Kayttokytkimien avulla kaynnistetaan moottori ja valitaan moottorin pyorimis-
suunta joko myota- tai vastapaivaan. Pyérimissuunnan valinta on hyva ominai-
suus, silla se mahdollistaa molempiin suuntiin pydrittdmisen testaus tilantees-

sa.



Renkaan pyorittajassa oleva lukkolaite saa kayttévoimansa lukkomekanismin
valityksella laitteen tyontovarresta. Renkaan ja kitkapyodran valissa vallitseva
kitka on suoraan verrannollinen laitteen kayttajan kayttdmaan voimaan milla

tyontbvartta tydnnetadn testaustilanteessa.

Vapaana pyodrivan renkaan laakerista kuuluva rullausédéni kuunnellaan ilman
apuvalineitd ja tehdaan siita paatelma onko laakeri rikki vai ei. Laakerivian kuu-
lee terveella ihmiskorvalla. Rengas pyorii vapaasti ja vauhti hidastuu rullausha-
vitiden ja kitkavoimien ansiosta ja lopuksi rengas pysahtyy. Vian paljastaa &ani
joka yleensa on rohina, kitina tai kolina tyyppista. Lisdksi voimakas rullausdani
kertoo epakuntoisesta laakerista ja useasti myds viallinen laakeri valittda vari-

noita akselirakenteisiin jotka tuntee paljaalla kadella.

Viallisen laakerin aanet saattavat kuulua vain tietylla pydrimisnopeudella ja ta-
man takia on olennaisen tarkedéa kuunnella laakeridénia tarkasti koko sen ajan
mit& rengas pyorii. Terve laakeri ei &adnna juuri ollenkaan kun se pyorii vapaas-
ti.

Pyorittaessa ilmenevat danet voivat myos kertoa kuivasta, likaisesta tai liialli-
sesta valyksesta laakerissa. Testaustilanteessa ylimaaraiset laakerin pyorimi-
seen liittyvat aanet kertovat oireilevasta viasta joko laakerissa tai sen kiinnityk-
sessa. Useasti myds muita sivuaania testaustilanteessa ilmenee kuten jarrukil-
ven hankaus aani ja ko. hankaus aani on helppo tunnistaa muuksi kuin laake-

rista lahtevaksi aaneksi.



3 RENKAANPYORITTAJAN KAYTTO

Laitteen kayttd vaatii vapaasti pyorivan renkaan, joka on nostettu lattiasta n. 10
cm korkeuteen. Nostomenetelmélla ei sindnsa ole suurta merkitystd kunhan
renkaan ja lattia valiin jaa n.10 cm ja rengas pyorii kevyesti esim. kadella ko-

keiltaessa. Laitteella voi pydrittaa niin yksittaista kuin paripyoraa.

Yleisin este renkaan vapaasti pydrimiseen joko kayttd/kasijarrun kitka tai ren-
kaan ylapuolella olevan lokasuojan painautuminen rengasta vasten nosto tilan-
teessa. Renkaan vapaan pyorimisen voi myos estaa telivetolaiteen vetopyora,
joka sijaitsee vetavan ja telin akselien pyoérien valissa. Tama kyseessa oleva
telivetolaite tunnetaan myos nimella Robson, joka tulee laitteen valmistaja mu-

kaan.

Markkinoilla oleva laite Dymac WR70 vaatii toimiakseen 1-vaihe virtaa 240 vol-
tin jannitetta ja 50 hertzin taajuuden. Lisaksi laite vaatii 16 ampeerin sulakkeen
sahkdverkosta johon laite kytketdan. Renkaan pyorittdjaa kaytettaessa alusta
tulee olla kova ja tasainen, koska laitteen lukkomekanismi toimii ainoastaan

kovalla ja tasaisella alustalla.

Laitteella voi testata ainoastaan niiden renkaiden laakereita jotka eivat ole ve-
tavia. Vetavilla akseleilla tarkoitetaan akseleita minka valityksella moottorin
tuottama pydrimisenergia vélitetddn voimansiirron ja renkaan valityksella kiin-

tedan alustaan eli tiehen.



4 MALLIN TEKEMINEN SOLIDWORKS-OHJELMALLA

Paaperiaatteena suunnitella toimiva renkaan pyoritin ja tehda mahdollisimman
tarkka 3D-malli laitteesta jonka olin suunnitellut ja ideoinut. Laitteen suunnitte-
lussa ajatuksen tasolla oli tavoitteena yksinkertainen ja toimiva laitteen, jossa
ei ollut muuta yhteistd markkinoilla olevan laitteen kanssa kuin kyljesta pyarit-

tava rakenne.

Kavin katsastuskonttorilla katsomassa Dymac WR70 renkaan pydritys laitetta
ja hahmottelin mahdollisia ongelmia, jotka mielestani ko. laitteessa esiintyi. Li-
saksi haastattelin katsastuskonttorin henkilokuntaa laitteen kaytettavyydesta ja
siina esiintyvista ongelmista. Suurin ongelma Dymac WR70 laitteessa oli tehot-

tomuus.

Laite pydri 1-vaihe virralla 240 voltin jannitteella ja vaati 16 ampeerin sulakkeen
syottavasta sahkoverkosta. Kiihdytysominaisuus oli toteutettu taajuusmuunta-
jan avulla. Pydrimis-suunnan vaihto tapahtui keinukytkimella ja itse péaalle kyt-

kenta painonapilla.

Huomasin myos tutkiessani katsastuskonttorilla laitteen rakennetta etta lukko-
mekanismi oli aika tehottoman oloinen ja kitka renkaan ja kitkapyoran vélissa
oli ongelma mika vaati parannusta. Laitteen ulkonako ei ollut kovin myyvan na-
koéinen, mutta toisaalta kosmeettisilla seikoilla ei ole yleensd mitaan tekemista

toimivuuden kanssa.

Laiteen suunnittelu l&hti liikkeelle ongelmien korjaamisella, joita oli tehotto-
muus, lukkolaite ja ulkondké. Koko laite menisi uusiksi niin paperilla kuin kay-
tanndssakin. Tehottomuus ratkaistiin isommalla moottorilla ja vaihtamalla toi-
minnallisia sahkokomponentteja, mutta siita tarkemmin my6hemmassa vai-

heessa opinnaytetyota.



Rakennetta miettiessani laitteen tulisi olla valmistettavissa kaupallisesti satavil-
la olevista rakenneterdsmuodoista, kuten RHS yms. Lisaksi rungon rakenteen
tulisi olla jaykka ja yksinkertainen. Runkoon tulisi voida valmistaa toimiva lukko-
laite joka saisi voimansa laitteen kayttokahvan valityksella laitteen kayttajalta.

Suunnittelun paaperiaatteena oli ettd laiteeseen ei tulisi mitaan ylimaaraista
sahkaista tai mekaanista komponenttia, vaan laitteen piti olla mahdollisimman
yksinkertainen rakenteeltaan. Lisaksi yksinkertainen rakenne mahdollisti hel-
pon huollettavuuden ja halvat huoltokustannukset. Laitteessa piti olla renkaat

alla, jotka mahdollistivat laitteen liikuttamisen pitkin korjaamohallia.

Ensimmaisenda ideana oli tehda laitteeseen kiinted tyontovarsi ja laitteen etu-
osaan kartiopiikit, jotka toppaisivat lattiaan kallistettaessa laitetta niitd vasten.
Idea ei ollut toimiva silla kavin tutkimassa korjaamon lattiaa. Lattia oli murtunut-
ta betonia ja siiné ei olisi kartiopiikki pitanyt tarpeeksi kuin todella suuren mas-
sa alla. Taméan takia hylkasin idean kartiopiikista silla laitteenhan tulisi olla hel-
posti siirrettava ja kasiteltava, mutta mielestani satojen kilojen massa ei ole ko-

vin helposti siirrettava ja kasiteltava kuorma.

Raskoneen asentajien kanssa kaytyjen keskustelujen toimivan lukkolaitteen
mekanismista ideaksi syntyi lukita etummaiset renkaan laitteesta mekaanisesti
(KUVIO 2). Tama mahdollisti hyvan pidon pehmeilla umpikumirenkailla kulu-
neella betonilattialla ja viela mahdollisti vipuvoima hyvaksi kayton renkaiden lu-
kitsemisen jalkeen. Selkokielella renkaitten lukkiutuessa laitetta voisi viela
kaantaa enempi pyoritettdvaa rengasta vasten jolloin kitka kasvaa suorassa
suhteessa voimaan milla tyontovartta tyonnetadn. Tama oli todella tarked omi-
naisuus silla kuorma-auton paripydra painaa enimmillaan yli 200 kg. Lisaksi
rengasta pydrittaessa pydrivat siihen kiinnitetyt jarrurumpu ja napa eli toisin
sanoen pyorivien massojen kokonaispaino on lahempéné 300 kg.



KUVIO 2. Lukkomekanismi.

Renkaan pydrittdjan ongelmalista geometriaa hahmottaessa mieleeni tuli ko-
keilla kahden A4 paperin ja lyijytdytekynén karjen avulla kuinka laite kayttaytyy
testaustilanteessa. Lyijytaytekynan karki oli kaanto pisteena, toinen paperi oli
pyoritettava rengas ja toinen paperi renkaan pyoritin. Lopuksi [6ysin kaantopis-
teen, joka oli sopiva laitteen toiminnalle. Kéanttpisteen avulla paéasin hahmot-
telemaan akselin etdisyyden korkeus suunnassa runkoon nahden. Lisaksi
haastetta ja mietintad aiheutti kitkapyoréan sijoitus moottorin akselille korkeus
suunnassa. Talla korkeus suuntaisella mitalla tarkoitan etaisyytta mika tulee

olemaan moottorin paadyn ja kitkapyoran valissa.

Lukkolaitteen geometria vaati tarkkaa suunnittelua ja liséksi laitteen renkaiden
akselin tulisi olla samassa linjassa moottorin akselin kanssa. Kyseinen sijoitte-
lu mahdollisti kumpaakin suuntaan tasaisen kuorman silla moottorin massa oli

akseliin nahden keskella eli tasapainossa (KUVIO 3).
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KUVIO 3. Samassa linjassa olevat akselit.

Miettisessani kitkapyoran sijoituskorkeutta selvisi ettéd se kannattaa sijoittaa
mahdollisimman lahelle moottoria eiké renkaiden akselia (KUVIO 4). Tama kit-
kapyoran sijoittelu mahdollisti toimivan kiristysmekanismin kun laitetta kdanne-
taan lukkolaitteen lukittuessa eli toisin sanoen lukon yli. Liian lahelle ren-
kaidenakselia sijoitettu kitkapyora ei toimisi silla kitkapyora ei liikkuisi tarpeeksi

tyonnettaessa tyontovarresta.

KUVIO 4. Kitkapyoran sijoituskorkeus.

Rakenteen ideoinnin edetessa tuli eteen takapyorien sijoitus ja siind paadyin
yksinkertaisimpaan mahdolliseen eli yhteen kaantyvaan teollisuus pydraan.
Taman avulla laite oli tosi helppo siirtéda ja se kaantyi kaytannossa paikallaan.
Liséksi taman tyypin kdantopyora ei tarvinnut omaa akselia (KUVIO 5). Kaan-
tyva rengas olisi helppo kiinnittaa keskelle laitteen pohjaa esimerkiksi 4 pultin
avulla. Laitteen takarengas piti sijoittaa niin etta runko olisi noin 20 asteen kul-
massa lattiaan néahden eli hieman keula pystyssa. Tama ominaisuus mahdollis-
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ti kitkarenkaan paremmin istuvuuden renkaan kylkeen pydritystilanteessa, silla
kuorma-auton renkaan kylki on hieman viisto. Lisaksi laitteen rungon kulma lat-
tiaan nahden mahdollisti kuorma-autojen eturenkaiden laakereiden testauksen,
silla ongelmaksi olisi muuten muodostunut eturenkaan ulkonevat kiinnityspultit,

jotka olisivat ottaneet renkaan pydrittdjan moottorin runkoon testaustilanteessa.

KUVIO 5. Kaantopyoran sijoitus.

Liséksi suunnittelin renkaan pydrittdjan rungon takaosaan astimen, jonka avulla
Voi testaaja omalla jalalla painaa laitetta rengasta vasten (KUVIO 6). Taméan
astimen avulla saadaan kitkapyora paljon lujemmin kiinni renkaan runkoon en-

nen itse lukitusmekanismin kayttoa.

KUVIO 6. Rungon astin.

Mallin tekeminen SolidWorks ohjelmalla ei ollut haastavaa, mutta ideoiden
muuttaminen 3D-kuvaksi oli ty6lasta ja aikaa vievaa. Sain kuitenkin laitteen 3D-

malliin tehtya rungon ja lukkolaitteen geometrian selkeasti. Lisaksi kitkapydran
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sijoitus hahmottui 3D-mallista. Nama edella mainitut seikat olivat tarkeita ja

niista oli paljon apua esitellessani 3D-mallia laitteesta tyon tilaajalle.

Renkaan pydrittajan 3D-mallista jatin pois tarkoituksella vahemman tarkeita
sahkokomponentteja kuten kayttokytkimet, suunnanvaihtimen, moottorin oh-
jainlaitteen ja roikan. Sen sijaan 3D-malliin piirsin laitteen runkoon moottorin
taakse muovisen laatikon, jonka sisaan olisi tarkoitus sijoittaa moottorin ohja-
ukseen tarvittavat komponentit (KUVIO 7). Renkaan pyorittajan kayttdymparis-
t6 oli aika likainen ja poélyinen ja tdméan takia mielesténi oli tirke&a suojata toi-

minnalle tarkeéat séhkdiset komponentit.

KUVIO 7. Muovinen laatikko.

Esitellessani valmista 3D-mallia renkaan pyorittajasta tyontilaajalle ilmeni pal-
jon kysymyksia (KUVIO 8). Lukkolaitteen toimivuus oli monelle asentajalle liian
hienoa tekniikkaa, mutta todellisuudessa se oli mekanismiltaan aika yksinker-

tainen.
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KUVIO 8. Renkaan pydrittajan 3D-malli.

Renkaan pyorittajan 3D-mallia esittaessani tyontilaajalle huomasin yhden on-
gelman lukkolaitteeseen liittyen. Laitetta liikuttaessa paikasta toiseen voi lukko-
laite lukita renkaat tahattomasti. Taman takia kiireessa voi tulla tapaturma kun

esim. lyo paansa laitteen tyéntdvarteen.

Ongelman ratkaisuksi kehitin laitteen rungon ja lukkolaitteen vélille 2 vetojous-
ta, jotka ovat saadettavia vanttipulttien avulla. Naiden sdadettavien jousien
avulla sain vedatettya tyontdvartta taaksepain ja lukko pysyi auki tydnnettdessa
laitetta vapaasti eteenpain. Toinen vaihtoehto olisi ollut tyéntévarren lukitusme-

kanismi, mutta hylkasin kyseisen idean.

Saadettavien jousien avulla saatiin renkaanpydrittajaan uusi ominaisuus. Nimit-
tain jousien voimia saatamalla voitiin vaikuttaa siihen voimaan milla kitkapyoréa

painautuu pydritettavan renkaan runkoa vasten ennen lukkolaitteen lukittumis-
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ta. Mitd kireammaksi naita jousia saataa vanttipulttien avulla sitd enempi on

kitkaa kitkapyoran ja pyoritettavan renkaan valissa testaustilanteessa.

Jousia kiristettdessa olennaista oli yhta suuri jousien jannitys keskendan. Jou-
set sijaitsevat lukkolaitteen molemmilla puolilla ja niihin kohdistuva voima oli
sama. Eroavat jannitykset jousissa aiheuttavat lukkomekanismiin ristikkaisia

voimia, jotka vaannattavat lukkolaitteen nivelia.

Kaikesta huolimatta sain naiden selkeiden 3D-mallin kuvien avulla vakuutettua
tyon tilaajan laitteen toimivuudesta. Seuraavaksi aloin tekemaan itse renkaan

pyorittdjad 3D-mallista todelliseksi laitteeksi.
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5 RAKENNE

Tassé luvussa opinnaytetyotad kasittelen renkaanpydrittdjan rakennetta, joka
koostuu monesta eri osasta. Rakenne on pyritty tekemaan mahdollisimman
yksinkertaiseksi. Rakenne koostuu paa-asiassa erilaisista rakenne teréaksista,
jotka olivat helposti saatavilla. Kaikki laitteen rakenteessa olevat hitsaukset

ovat toteutettu MIG hitsauksella.

5.1 Runko

Runko on valmistettu neljasta kulmaprofiilisesta teraspalkista, jotka ovat mitoil-
taan 50 x 50 x 5 millimetrid. Pituudeltaan nama kulmaprofiiliset teraspalkit oli-
vat 340 ja 400 millimetrid. Namé& nelj& kulmaprofiilista teraspalkkia olivat sahat-
tu paistd 45 asteen kulmaan, koska kulmat helpottivat kokoonpanoa. Lisaksi
rungossa on kaytetty 10 millimetrin paksuista teraslevyd mitoiltaan 390 x 320

millimetria.

Renkaiden akseli paikat ovat valmistettu kahdesta 5 millimetrin paksuisesta te-
raslevysta, jonka mitat ovat 80 x 130millimetrid. Lisdksi akselin paikkaa varten
kaytettiin kulmaprofiilista teraspalkkia tukevoimaan akselin kiinnitysta. Tama

kulmaprofiilinen teraspalkki oli mitoiltaan 50 x 50 x 330 x 5 millimetria.

Rungossa vetojousien kiinnitys paikat on valmistettu kahdesta U-profiilisesta
palkista. Molempien vetojousien kiinnitys paikkojen U-profiilisten palkkien mitat
olivat samat eli 40 x 40 x 5 millimetri& ja pituudeltaan nama palkit olivat 100

millimetria.

Ensimmainen tydvaihe oli mitata teraslevyyn sahkémoottorille tarvittavat kiinni-

tysreiat ja kiinnityslaipan lapimeno. Moottori tuli levyyn kiinni neljalla M8 puiltilla.
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Moottorin kiinnityspisteet sijaitsivat moottorin paadyssa olevassa kiinnityslaipan

ulkokehalla. Laipan lapimeno vaati halkaisijaltaan 104 millimetrin kokoisen pyo6-
reén reian (KUVIO 9).

KUVIO 9. Moottorin kiinnitysreiat ja lapimeno.

Ensimmaisena tein isoimman eli laipan lapimenon. Ongelmaksi muodostui rei-
an iso koko ja symmetrinen vaatimus. Reién teko ei onnistunut sorvilla, koska
reikéd ei ollut keskella teraslevya ja tamén takia sorvatessa levyn reuna oli otta-
nut kiinni sorvin runkoon. Pylvasporakoneeseen ei ollut riittavan isoa teraa jo-
ten siitdkaan ei ollut apua. Tyostokeskuksella reiké olisi onnistunut, mutta sita

ei ollut kaytettavissa.

Ratkaisua miettiessani yksi Raskoneen asentajista kertoi etta kaasupilleihin
l6ytyisi tyOkalu, jonka avulla symmetrisen ympyran leikkaaminen levyyn oli
mahdollista. Tama polttoleikkaus harppi oli tdysin saadettava ja todella toimiva
ratkaisu. Saadin harpin sateen hieman pienemmaksi kuin 52 millimetria, koska
en ollut varma todellisen reidan koosta polttoleikkauksen jalkeen ja enka halun-

nut etta reidsta tulisi valja.

Polttoleikkauksen jaljilta reika oli n. 5 millimetria lilan pieni ja tAman lopun ma-
teriaalin poistaminen symmetrisesti aiheutti taas uuden ongelman. Polttoleik-
kaamista ei voinut uudestaan suorittaa silla rei&n keskipiste oli polttoleikattu irti

levysta.
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Ratkaisin ongelman kulmahiomakoneella, jossa oli halkaisijaltaan sopivan ko-
koinen hiontalaikka eli 104 millimetria. Ideana oli painaa kulmahiomakoneen
sopivan kokoinen hiomalaikka levyn lapi laikan ollessa levyn suuntaisesti. Rei-
an tekeminen kulmahiomakoneella oli tydlasta, mutta lopulta sain valmiiksi so-

pivan kokoisen reian teraslevyyn.

Levyn reikien ja kiinnitys laipan lapimenon sovittaminen moottorin kanssa ei
kerralla onnistunut vaan vaati kiinnitysreikien tydstamista. Tydstamiseen kaytin
pylvasporakonetta, vaaka-akseli hiomakonetta ja kulmahiomakonetta. Sovitin
valilla moottoria teréslevyyn ja tutkin kuinka tiukka moottorin kiinnityksesta tu-
lee laipan lapimenon ja kiinnitys pulttien reikien osalta. Lopuksi sain moottorin

hyvin istumaan levya vasten ja sdhkdmoottorin kiinnitys oli valmis.

Hitsaamisen aloitin neljasta kulmaprofiilisesta teraspalkeista, joista tein aluksi
kehyksen. Seuraavaksi sijoitin kehyksen sisaan 10 millimetrin paksuisen teras-
levyn. Kulmaprofiiliset teraspalkit sijoitettiin toisiinsa ndhden 90 asteen kul-
maan terdslevyn paalle ja kulmaprofiilisten teraspalkkien valiin tuli pus-
kusauma. Rakenne muistutti paljon taulua, jossa teraslevy oli kangas ja kulma-
profiiliset teraspalkit muodostivat ymparoivan kehyksen (KUVIO 10).

KUVIO 10. Rungon rakenne
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Rungon takaosassa sijaitseva astin on tehty kahdesta 5 millimetrin paksuisesta
terdslevyn siivusta joiden mitat ovat 30 x 150 millimetri&. Astimessa on lisaksi
kaytetty putkipalkkia, joka on 4 millimetrin seindmalla ja mitoiltaan 30 x 30 X
330 millimetria. Nama astimen terasosat hitsattiin erillaan yhdeksi kokonaisuu-
deksi ja tAma astin kokonaisuus kiinnitettiin valmiiseen runkoon. Astimen teras-
levyjen siivut kiinnittyivat runkorakenteen alaosaan puskusauma tyyppisesti ja

ne hitsattiin kiinni toisiinsa terasrakenteiden reunoista.

Renkaiden akselin paikka tuli laitteen rungon alle ja akselin kiinnityksen toteutin
kahdella teraslevyn palasella, jotka olivat mitoiltaan 130 x 80 x 5 millimetria.
Nama teraslevyt toimivat akselin kiinnityskorvina eli akseli menisi naiden mo-
lempien teraslevyjen lapi. Naihin teraslevyihin piti porata reiat halkaisijaltaan 20
millimetria. Reikien keskipiste teraslevylla oli ylareunasta mitattuna 80 millimet-
rid ja sivureunasta 40 millimetrid eli reika tulisi sivusuunnassa teraslevyn kes-
kelle. Tama 20 millimetrin reian halkaisija kiinnityskorviin mahdollisti 20 milli-
metrin halkaisijan renkaiden akselille. Lisaksi korvien alaosaan akselin alle tuli
kulmaprofiilinen teraspalkki, jonka mitat olivat 50 x 50 x 330 x 5 millimetria.
Kulmaprofiili terdspalkin tarkoitus oli jaykistad akselin kiinnityskorvia sivusuun-

nassa.

Renkaan akselin kiinnityskorvat sijoitettiin rungon alle ja keskitettiin sivusuun-
nassa moottorin akseliin. Kiinnityskorvien etureunan etéisyys laitteen rungon
moottorin pééasta oli 70 millimetrid ja rungon toisesta paata korvien takareu-
naan 250 millimetrid. Kiinnityskorvat hitsattiin puskusauma tyyppisesti kiinni
rungossa olevien kulmaprofiilisten terdspalkkien reunaan. Kiinnityskorvien le-

veys oli ulkopinnalta mitattuna sama kuin rungonkin eli 340 millimetria.

Lopuksi sijoitin 330 millimetrisen kulmaprofiilisen teraspalkin akselin korvien
valiin ja hitsasin sen kiinni n. 5 millimetrin matkalta kiinnityskorvien alapaista.
Kulmaprofiili terdspalkin etéisyys oli molempien kiinnityskorvien ylapaasta 125
millimetria (KUVIO 11).
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KUVIO 11. Kulmaprofiilisen teraspalkin liitos.

Renkaan pydrittdjan runkoon tuli myds ymparipyoriva takarengas, joka mahdol-
listi kdannoksien tekemisen liikuttaessa laitetta. Tilasin takarattaan Manner
Oy:lta. Takaratas oli teollisuusmallia ja halkaisijaltaan 80 millimetrid. Materiaa-
lilta takarattaan runko oli valurautaa ja pinta polyuretaania. Kantavuutta rattaal-
la oli 700 kg. Kaantopyoran tyyppi kyseisen yrityksen luettelossa oli SKL -82
VV / K L ja tuotenumero 600035 (Manner 2012).

Sijoitin ymparipyorivan takarattaan rungon taakse keskelle. Takarattaan kiinni-
tys tapahtui neljalla M8 pultilla ja mutterilla. Valmistin takarattaalle sopivan kiin-
nityksen leikkaamalla sopivan kokoisen palasen 5 millimetrin vahvuisesta te-
raslevystd, joka vastasi takarattaan kiinnityslaipan kokoa. Seuraavaksi porasin
terdslevyn palaseen 8 millimetrin halkaisijalta olevat reiat oikeisiin kohtiin taka-

rattaan kiinnityslaippaa apuna kayttaen.
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Seuraavaksi kiinnitin leikatun teraslevyn palasen laitteen rungon alle takaosaan
sopivaan kulmaan, joka oli n. 20 astetta. Kiinnitin teraslevynpalasen rungon
kehyksen reunaan hitsaamalla. Tamén jalkeen tein 30 x 5 millimetrisesté latta-
terdksesta tuen rungon kehyksen ja teraslevyn valiin, joka tuki kulmaan hitsat-
tua teraslevya kuormittaessa takaratasta. Sijoitin tuen keskilinjaan laitteen run-

koon nahden ja kiinnitin molemmista péaista hitsaamalla.

Takarattaan kiinnityspaikan ollessa valmis kiinnitin takarattaan neljalla M8 pul-
tilla ja mutterilla paikalleen. Takarattaan kiinnityksesta tuli tukeva ja toimiva.

Takaratas sijoittui hyvin astimen ja rungon valiseen tilaan (KUVIO 12).

KUVIO 12. Takarattaan sijoitus.

Lukkolaitteen vetojousien kiinnitys paikat tein U-profiilisten palkkien avulla run-
gon kehyksen paatyihin molempiin laitoihin. Aloitin vetojousien kiinnityspaikko-
jen tekemisen poraamalla molempien U-profiilisien palkkien toiseen paahan 12
millimetria halkaisijalta olevat reiat. Reikien sijoituskohdat U-profiili palkin ulko-

tasosta mitattaessa oli laidasta ja paadysta 20 millimetria. Reikien tarkoitus U
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profiilipalkissa oli lukkolaitteen jousen kiinnittdminen saadettavan vanttipultin
avulla (KUVIO 13).

KUVIO 13. Vetojousien vanttipultti.

Poraamisen jalkeen sijoitin U-profiiliset palkit sopivalle paikoille rungon reunoi-
hin niin ettd molempien palkkien avonainen sivu oli rungon moottorin paatya
kohti. Taméan jalkeen hitsasin molemmat U-profiiliset palkit kiinni rungossa ole-
vaan kulmateraksen sivuun. Vetojousien U-profillisten palkkien paikat olivat
rungon sivusta katsottuna 50 millimetria korkealla ja ylhaalta katsottuna 10 mil-
limetria sisalle pain sijoitettuna rungon kehyksen ulkolaitaan nédhden. Raken-
netta selvittdakseni kiinnityspaikkoja kuten vetojousiakin oli 2 kappaletta eli mo-
lemmille puolille runkoa yksi kiinnityspaikka ja vetojousi (KUVIO 14).
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KUVIO 14. Vetojousien kiinnitys rungossa.

Laitteen runkoon tuli liséksi nelja kiinnityspistettd muovista suoja rasiaa varten,
jonka sisélle moottorin sahkoiset ohjauskomponentit sijoitettiin. Suojakotelo oli
muodoltaan nelio ja sen koko oli 190 x 190 x 110 millimetria (KUVIO 15).
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Nama nelja kiinnityspistettd toteutin kayttamalla pitkid mutterinolkkeja, jotka
hitsasin laitteen runkoon samoihin kohtiin muovisen suojakotelon kiinnitys rei-
kien kanssa (KUVIO 16). Mutteriholkit olivat tyypiltddn M6 x 25 millimetria.
Aluksi kiinnitin mutteriholkit muovisen suojakotelon pohjassa sijaitseviin kiinni-
tys reikiin pulttien avulla. Seuraavaksi sovitin muovisen suojalaatikon sopivaan
kohtaan rungon paalle moottorin taakse. Taméan jalkeen hitsasin pienet pisteet
holkin ja rungon valiin, jolloin holkit jaivat kiinni itse laitteen runkoon. Lopuksi
ruuvasin irti muovisen suojakotelon mutteriholkeista ja hitsasin oikeilla paikolla

olevat mutteriholkit kiinni runkoon.

KUVIO 16. Suojakotelon kiinnityspaikat rungossa.

Tulevia sahkotdita miettiessani mieleeni tuli suojamaadoituksen paikan tekemi-
nen runkoon. Valmistin suojamaadoituksen paikan ja sen kiinnityksen M6 mut-
terilla. Aloitin suojamaadoituspaikan tekemisen poraamalla rungon terdslevyn
lapi 6 millimetrid halkaisijaltaan olevan reian, joka tulisi sijaitsemaan muovisen
suojakotelon alla. Seuraavaksi sijoitin M6 mutterin teraslevyssa olevan reian

keskelle pultin avulla ja hitsasin mutterin kiinni teraslevyyn. Poistaessani pultin
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runkoon jai kiinni hitsattu mutteri [&pimeno reian kanssa. Nain sain tehtya kes-

tavan ja kierteellisen suojamaan paikan runkoon, joka oli hieman koholla terés-
levyn pinnasta (KUVIO 17).

5

KUVIO 17. Suojamaan paikka rungossa.

5.2 Tyodntovarsi

Renkaan pydrittdjassa tyontovarrella oli kaksi toiminnallista tehtdvaa. Ensim-
mainen tehtava oli toimia kadensijoina liikuteltaessa laitetta paikasta toiseen.
Toinen tehtava oli toimia renkaiden lukkolaitteen kayttovartena eli tAméan tyon-
tévarren valityksella valitettiin tydntava voima kayttajalta laitteen renkaiden luk-

kolaitteeseen.

Tyontovarsi on valmistettu kahdesta RHS teraspalkista, pyoreadsta putkesta,

viidesta lattateréksesta ja kahdesta pyoreasta terastangon kappaleesta. RHS
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palkit olivat mitoiltaan 50 x 30 x 950 millimetria ja 30 x 30 x 346 millimetria. Mo-
lempien RHS palkkien seinamépaksuus oli 3 millimetria. Pydrea putki oli mitoil-
taan 30 x 330 millimetria ja seindpaksuudeltaan 3 millimetria. Lattaterékset oli-
vat teraslevysta leikattuja siivuja, joista kaksi oli mitoiltaan 230 x 30 x 5 milli-
metrid ja naissa molemmissa oli 2 kappaletta 10 millimetrin halkaisijaltaan ole-
vaa reikdad. Loput kolme lattateréksen patkaa olivat erilaisia kesken&én joista
kaksi olivat mitoiltaan 150 x 30 x 5 millimetria ja yksi 60 x 30 x 5 millimetria.
Pyo6rean tangon kaksi patkaa olivat mitoiltaan 30 x 25 millimetria.

Aloitin tyontévarren tekemisen RHS palkkien asettamisella oikeille paikoille toi-
siinsa nahden. Mittailun ja sijoittelun seurauksena loysin keskikohdan ohuem-
malta RHS palkilta mista se liitetdan paksumpaan RHS palkkiin puskusauma

tyyppisesti. Palkkien liitdminen toisiinsa tapahtui hitsaamalla

Seuraavaksi liitin hitsaamalla pidemmat reialliset lattaterakset ohuemman pal-
kin paihin samaan linjaan kuin paksumman RHS palkin, mutta vastakkaiseen
suuntaan. Lattaterdksin reiat sijaitsivat hitsaus-saumojen vastakkaisissa pais-

sa.

Pidempien lattateraksien sisempiin reikiin hitsasin pyorealla kupukannalla ole-
vat 10 millimetrin takkipultit. Takkipulttien pyodrea kanta tuli sisddnpain tyonto-
varren rakennetta edestapain katsoessa. Normaalien pulttien kannat olisivat
tulleet liilan ulos lattaterdksen pinnasta ja olisivat olleet lukitusmekanismin jou-
sien tiella. Takkipulttien oli tarkoitus toimia kiinnityspisteina ja nivelina laitteen

lukitusmekanismille.

Seuraavaksi jaykistin lyhyimmilla kahdella lattateraksella ndméa aikaisemmin lii-
tetyt reidlliset lattaterakset sivusuunnassa. Jaykistaminen tapahtui hitsaamalla
lyhyemman lattateraksen kylki pidemman lattaterdksen sisempaan sivuun Kkiin-
ni. Tama jaykistaminen esti tehokkaasti varren vaantymisen reidllisten lattate-

raksien osalta sivusuunnassa.

Pyoreasta putkesta tein kadensijat paksumman RHS palkin toiseen paahan.

Hitsasin putken kiinni RHS palkkiin, mutta sijoitin pydrean putken hieman toi-
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selle reunalle RHS palkin paéasta katsottuna. Taman reunaan sijoittamisen an-
sioista kaapelin lapivienti laitteen kayttokytkimeltd moottorinohjaukselle onttoa
RHS putkea pitkin oli helppoa.

Tyontovarren kiinnitystd miettiessani ja tulevan lukkomekanismin kayttoa tyon-
tovarren valityksella ongelmaa aiheutti lukkomekanismin nivelien kestavyys.
Lukkomekanismin 5 millimetrin paksuinen lattaterds ei vaikuttanut riittavan
paksulta, koska nivelpiste toteutettiin pultti reikd&n menetelmalla eli liikkkuvan
nivelen teki pultin varsi saranan tavoin. Esimieheni kanssa pohdittaessa asiaa
tulimme tulokseen etté reikien soikeaksi kuluminen olisi ollut todenné&kdista 5

millimetrin ainevahvuuksilla.

Ongelmaan oli kaksi ratkaisua. Toinen oli reikien karkaisu ja toinen reikien ai-
nevahvuuden lisaéaminen eli reikien paksuuden, jolloin pultin varresta reik&éan

kohdistuva pintapaine pieneni. Ratkaisuksi valitsin ainevahvuuden lisdamisen.

Toteutin kahdesta pydrean tangon kappaleesta paksut rikat tyontévarren mo-
lemmille puolille pitkien lattateraksien paihin olevien reikien jatkoiksi. Porasin
molempien tankojen keskelle 10 millimetrin reidn sorvin avulla. Valmiit paksut
rikat sijoitin molempien hitsattujen lattateréksien ulkopuolelle ja keskitin reiat
pultin avulla. Taman jalkeen hitsasin paksut rikat kiinni molempien puolien lat-

tateraksiin ja poistin pultit.

Ideana paksuilla rikoilla oli estaa reikien kuluminen soikeaksi pienentamalla
reian seinaman ja pultin valissa vallitsevaa pintapainetta. Tama oli tarkeaa
huomioida, koska néiden reikien valityksella tyéntdvarsi tuli kiinni runkoon ja
lukkolaitteeseen kohdistuvat voimat myds menivéat naiden kiinnitysreikien kaut-
ta.

Lopuksi tein lyhyimmasta lattateraksen kappaleesta kiinnityspaikan muoviselle
kayttokytkimien suojarasialle. Kiinnityspakka tuli samaan pddhéan RHS palkkia
mihin pyorea putki oli hitsattu. Porasin lattaterdkseen kaksi 5 millimetrin hal-

kaisijalta olevaa reikda yla- ja alapaahan keskitetysti eli 15 millin paasta mo-
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lemmista lattaterdksen reunoista. Naiden reikien avulla oli tarkoitus kiinnittaa

muovirasia lattaterakseen kahdella pultilla ja mutterilla.

Sopivan paikan l6ysin kayttokytkimille pyoéredn putken alapuolelta eli laitetta
kayttaessa kayttokytkimet sijaitsivat tyontdvarren kadensijojen alapuolella.
Asettelin lattaraudan pystyyn RHS palkin paasta katsottuna keskelle ja hitsasit

kiinni puskusauma tyyppisesti.

Tyontbvarren rakennetta on haastavaa selittdd lukijalle mutta mielestéani se
muistuttaa paljon talikkoa, josta on poistettu keskimmaiset piikit ja reunoille ja-
tetty yhdet. Talikon varsi on tama paksumpi RHS palkki ja ohuemmalla RHS
palkilla ndma piikit ja varsi ovat kiinni toisissaan. Piikkeja kuvaa nama lattate-
rakset, joita oli vahvistettu. (KUVIO 18).

KUVIO 18. Tyontovarsi.
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5.3 Lukkolaite

Lukkolaitteen toiminnallinen tarkoitus oli lukita renkaanpyorittajan renkaat kayt-
taessa laitetta. Lukkolaiteen rakenteelliset osat ovat yksinkertaisia. Valmistin
lukkolaitteen osat samoista terasmateriaaleista joita olin aikaisemminkin kayt-
tanyt laitteen rakenteessa. Lattateréksesta valmistettuja osia oli kolmen tyyppi-
sia ja niiden mitat olivat 100 x 30 x 5 millimetria, 210 x 30 x 5 millimetria ja 55 x
30 x 5 millimetrid. Kaikkia lattateréaksesta valmistettuja osia oli kaksi kappaletta
eli kuusi kappaletta yhteensa. Kaytin myds pyoreda terastankoa lukkolaitteen
valmistamiseen. Terdstangosta katkaisin kahdella eri pituudella kappaleita joi-
den mitan olivat 30 x 25 millimetria ja 30 x 55 millimetria. Lyhyempia teréstan-

gon kappaleita tuli 6 kappaletta ja pitempid 2 kappaletta.

Terastangoista kahteen 25 millimetrin kappaleeseen sorvasin molempiin ohuen
kauluksen toiseen paahan kappaletta, joka oli halkaisijaltaan 20 millimetria.
Kauluksen pituus oli 5 millimetria ja sen tarkoitus oli toimia jousen paikkana.
Vetojousen kiinnityskoukku kiinnittyi tahan kaulukseen ison rikan seka pultin
avulla (KUVIO 19).

KUVIO 19. Vetojousen kiinnitys.
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Lukkolaitteen valmistamisessa ensimmainen tyévaihe oli tydntévarsien valmis-
tus. Tyontovarsien tehtava oli valittdd vaakasuuntainen voima tyontovarrelta
jarruvivulle. Taman seurauksena jarruvivun paassa oleva lattaraudan kappale
likkuu tukipisteensa ympari ja jarruttaa rengasta painautumalla renkaan kumi-
pintaa vasten. Valmistin tyontévarret kaikista pisimmista lattateraksen kappa-
leista joiden molempiin paihin porasin halkaisijaltaan 10 millimetrin kokoiset
reiat. Reikien etaisyys lattaterdksen reunoista ja paista oli 15 millimetria (KU-
VIO 20)

KUVIO 20. Lattaterékset.

Seuraavaksi porasin sorvin avulla 10 millimetrin kokoisen reian kaikkiin pyore-
an tangosta katkottuihin kappaleisiin. Poraaminen oli helpointa umpinaiseen
tankoon sorvilla. Liséksi sorvilla poratessa reika tuli suoraan ja tarkasti keskelle

kappaletta.

Seuraava vaihe oli kiinnittda toisiinsa 210 millimetria pitké& lattateras ja kaksi 25
millimetria pitkaa terastangon kappaletta. Keskitin 10 millimetrin pultin avulla
lattaterdksen padssa olevan reidn ja terastangossa olevan reidn. Taman jal-
keen kiristin mutterin avulla kiinni terastangon kappaleen lattaterakseen ja kiin-
nitin samalla tavalla toiseenkin p&ahan lattaterdsta samanlaisen terastangon
kappaleen. Sijoitin molemmat terdstangon kappaleet samalle puolelle lattate-

rasta. Seuraavaksi hitsasin terastangon kiintedksi kokonaisuudeksi lattaterak-
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sen kanssa. Valmistin myds toisen tyontovarren samalla menetelmalla. Taman
jalkeen poistin molemmista tyontovarsista pultit ja mutterit, koska niiden tarkoi-
tus oli pitdd kappaleet paikallaan toisiinsa nahden hitsauksen ajan. Lopuksi
hion molempien tyontévarsien hitsaussaumat siistiksi ja lukkolaitteen tyontovar-

ret olivat valmiita.

Seuraavaksi valmistin lukkolaitteen jarruvivut joiden avulla tydontdvarsien voima
muutetaan renkaan pintaan kohdistuvaksi puristusvoimaksi. Jarruvipujen piti ol-
la kiilaavia ja tukipisteen ympari pyoérivid. Ratkaisu muistuttaa nokka-akselin

toimintaa, jossa nokan nostolla ahdistetaan renkaan pyorimista.

Jarruvipujen valmistus alkoi poraamalla reiat lyhyimpien lattateraksien paihin
pylvasporakoneella. Porasin lattaterdksien molempiin paihin halkaisijalta 10
millimetrin reiat. Reikien etdisyys 100 millimetrid pitkissa lattaterdksissa oli reu-
nosta seka paasta 15 millimetria. Taman jalkeen liitin pitk&n pultin avulla toisen
lattateréksen ja aikaisemmin valmistamani py6redn tangon 55 millimetrisen
patkan toisiinsa ja kiristin ne toisiinsa mutterin avulla. Pultin avulla sain mo-

lempien kappaleiden reiat kohtamaan keskitetysti.

Lattaterédksen toiseen paahan tein myods saman toimenpiteen mutta vaihdoin
pyorean teraspatkan lyhyempaan aikaisemmin valmistamaani 25 millimetrin
patkaan, jossa oli sorvattu kaulus. Sijoitin kappaleen sorvatun kauluspaan lat-
taterdksesta poispain ja keskitin molempien teraskappaleiden reiat pultin avul-
la. Liséksi kappale piti sijoittaa vastakkaiselle puolelle lattaterasta eli sille puo-
lelle missa ei viela ollut pytreda terastankoa liitettyna lattaterakseen. Taman

jalkeen kiristin mutterilla litoksen ja kappale oli valmis hitsattavaksi.

Valmistin myds toisen jarruvivun lyhyesta valmiiksi poratusta lattateraksesta
samalla tavalla. Taman jalkeen hitsasin molempien jarruvipujen liitokset yhdek-
si kokonaisuudeksi. Seuraavaksi poistin molemmista jarruvipujen liitoksista pul-
tit ja mutterit. Lopuksi hioin nauhahiomakoneella hitsauksien saumat siistiksi

molemmista kappaleista ja jarruvivut olivat valmiit (KUVIO 21).
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KUVIO 21. Jarruvipu.

Viimeinen vaihe jarruvipujen teossa oli kiilapalojen kiinnittdminen hitsaamalla
jarruvipuihin. Kiilapalojen oikeaa paikkaa ja kulmaa oli vaikea hahmottaa, kos-
ka rungossa ei ollut viela tdssa vaiheessa renkaita paikallaan. Renkaiden mer-
kitys oli suuri asettaessa kiilapaloja oikeisiin kohtiin, silla kiilapalojen tehtava oli
ottaa Kkiinni renkaan pintaan ja lukita rengas. Miettiesséni asiaa tulin lopputu-
lokseen etta lukkolaitteen kiilapalojen asentaminen oli ajankohtaista vasta sit-

ten, kun renkaanpyorittdjassa oli renkaat paikoillaan rungossa.

5.4 Renkaiden akseli

Renkaanpyorittajan renkaiden akselin olin suunnitellut 3D-malliin siten etta var-
sinaista akselia ei ollut vaan renkaat olisivat tulleet pultilla kiinni kiinnityskor-
vaan molemmille puolille erikseen. Miettiessani kiinnityspulttien korvaamista
yhtendisella akselilla tuli mieleeni ratkaisu, jolla saisin molempien kiinnitystapo-

jen tuomat etuudet hyddynnettya.
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Erillisten kiinnityspulttien etuus oli niiden tuoma tila kitkapyéran alle, mutta ta-
ma ratkaisu oli rakenteeltaan heikko. Yhtendinen akseli oli parempi kantokyvyl-
tdan ja mekaaniselta kestavyydeltaan, mutta se taas vei tilan kitkapyoran alta

ja vaikeutti huoltamista.

Mieleeni tullut ratkaisu, joka oli helposti purettava kiintea akseli. Toteutin puret-
tavan renkaiden akselin kayttdamalla 20 millimetrin kierretankoa, joka oli pituu-
deltaan 560 millimetria. Kierretanko olisi helppo asentaa ja kiristdd rungossa

oleviin akselin kiinnityskorviin.

Kierretankoa piti hieman ty0staa ettd se sopisi kayttotarkoitukseensa. Kierre-
tangon paihin tulisi renkaat, joiden molempien kiinnitysreian halkaisija oli 12
millimetria. Ongelmaksi muodostui renkaiden kiinnitys jarkevasti kierretangon

paihin. Lisaksi renkaat pitéisi tarvittaessa saada helposti purettua akselista.

Ratkaisin kiinnitysongelman sorvaamalla kierretangon molemmista paista 8
millimetria pois 90 millimetrin matkalta. Sorvaamalla sain akselin eli kierretan-
gon molempiin paihin ohuemmat kaulat, josta renkaan kiinnitysreikd menisi
helposti lapi. Kierretangon sorvaaminen oli helppoa, mutta kierretangon kiinnit-
tdminen sorviin ei ollut yksinkertaista. Ongelmaksi muodostui kiinnitysleukojen
kiristdminen, koska se olisi pilannut tangossa olevan kierteen. Ratkaisin on-
gelman suojaamalla kierteen kahdella 20 millimetrin mutterilla ja kiristamalla ne
tiukasti toisia vasten. Taman jalkeen kiristin sorvin kiinnitysleuat muttereita vas-
ten ja kierretanko pysyi sorvissa kiinni ilman etta kierre olisi mennyt pilalle. Mut-
tereiden kiristaminen kierretangolla toisiaan vasten oli tarkeaa, silla muuten
kierretanko olisi ruvennut py6rimaan tyhjaa muttereiden sisalla sorvatessa
(KUVIO 22).
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KUVIO 22. Kierretangon sorvaus.

Renkaan asentamisen jalkeen akselin kaulasta jai 30 millimetria renkaan kiinni-
tysreian ulkopuolelle. Hyddynsin taman 30 millimetria ulkopuolelle tulevan ak-
selinpdan tekemalla siihen M12 kierteen. Tein kierteen kierretytkalulla johon
kuului kierrepakka ja vaannin. Ongelmana tehdessa ulkopuolista kierretta esi-

merkiksi akselin pintaan on saada kierre suoraan.

Ratkaisin ongelman edella mainittua metallisorvia hyédyntéen. Kiinnitin akselin
sorvin kiinnitysleukoihin ja painoin kierretyokalua kohtisuoraan akselin pintaan
nahden sorvin kérjen avulla. Sorvin kéarki oli samassa linjassa kiinnitettya akse-
lin kanssa ja taman takia kierretydkalu pysyi suorassa askelin pintaan nahden
(KUVIO 23).
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KUVIO 23. Kierteen valmistus metallisorvin avulla.

Kierteen valmistus itsessddn metallisorvilla oli helppoa. Asensin sorvin pyo6ri-
maan hitaasti n. 20 kierrosta minuutissa ja samalla syotin karjen syottéruuvin
avulla kierretydkalua suorassa akselin pintaan nédhden. Lopuksi kun kierre oli
ajettu sorvilla molempiin suuntiin, niin pyoéristin nauhahiomakoneella kierteen
paan jolloin mutteri l&htisi helpommin kierteelle. Kierteen avulla sain renkaan
kiinnitettyd tukevasti kiinni M12 multterilla ja se ei paassyt irtoamaan akselin
paasta. Tein samat tyovaiheet akselin molempiin péihin ja akseli oli valmis
(KUVIO 24). Asensin valmiin akselin kiinni laitteen runkoon ja kiinnitin renkaat

akselin molempiin paihin M12 mutterilla.
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KUVIO 24. Valmis akseli.

Renkaan pydrittdjan akselissa kaytettavat umpikumiset renkaat ovat 200 milli-
metrid halkaisijaltaan ja metallirungolla. Kantokyky kyseisella umpikumisella
teollisuus renkaalla oli 230 kg. Tilasin renkaat Manner Oy:lta. Renkaan tyyppi
oli kyseisen yrityksen kuvastossa Li-200 KK | ja tuotenumero 401264 (Manner
2012).

5.5 Lukkolaitteen kiilapalat

Lukkolaitteen kiilapalat olivat olennaisessa osassa laitteen toimivuutta ja niiden
tehtava oli lukita renkaat testaustilanteessa. Aikaisemmin kiilapalojen asenta-
minen ei onnistunut, koska laitteen rungossa ei ollut renkaita eika akselia pai-
koillaan. Naiden edella mainittujen seikkojen takia kiilapalojen oikeiden paikko-

jen hahmottaminen tarkasti olisi ollut lAhes mahdotonta.

Valmistin kiilapalat samasta 30 millimetrin levyisesta lattaterdksesta kuin aikai-
semmatkin lukkolaitteen osat ja kooltaan kiilapalat olivat 30 x 65 x 5 millimetria.

Kiinnitin molemmat kiilapalat lukkolaitteen jarruvipuihin hitsaamalla. Kiilapalo-
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jen etaisyys renkaan pinnasta lukkolaitteen auki asennossa oli n. 2 millimetria.
(KUVIO 25).

il

KUVIO 25. Lukkolaitteen kiilapala.

Lukkolaitteen kiilapalojen suhteen ongelmaksi muodostui kiilapalojen painumi-
nen pehmedan renkaan sisaan lukittaessa laitetta testaustilanteessa. Kiilapalan
paa mika vastasi renkaan pintaan oli pinta-alaltaan 65 x 5 millimetria ja ilmei-
sesti kiilapalan vaikutusalue oli liian pieni. Seurauksena liian pienesta kiilapalan

vaikutusalueesta renkaan pinnassa oli huonosti toimiva lukkolaite.

Ratkaisin ongelman hitsaamalla molempien kiilapalojen kylkeen M30 mutterin

vaaka-asentoon jolloin kiilapalan vaikutusalue kasvoi renkaan pintaa vasten.
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Muutoksen seurauksena lukkolaite rupesi pitamaan huomattavasti paremmin ja

toimi my0s hyvin laitetta testattaessa lukiten renkaat tehokkaasti (KUVIO 26).

KUVIO 26. Lukkolaitteen kiilapalan muutos.

Katkaisin kulmaprofiilisesta teraspalkista kaksi 65 millimetrin kappaletta ja pyo-
ristin kappaleista teravéat kulmat. Leikkasin vanhat kiilapalat Renkaan pydritta-
jan lopulliseen kokoonpanoon tein uuden kiilapalat, jotka korvasivat aikaisem-
mat kehitysversiot. Uudet kiilapalat tein samasta kulmaprofiilisesta teraspalkis-
ta mitd kaytin laitteen rungon valmistamisessa. Mitoiltaan kulmaprofiilinen te-
raspalkki oli 50 x 50 x 5 millimetria.

pois molemmilta jarruvivuilta kulmahiomakoneella ja asensin kulmaprofiiliset te-
raspalkin kappaleet samalle paikalle missa vanhat kiilapalat olivat. Sijoitin uu-
det kiilapalat molemmilla puolella laitetta n. yhden millimetrin p&aéhén renkaan
pinnasta lukkolaitteen ollessa auki asennossa. Lopuksi kiinnitin uudet kiilapalat

jarruvipuihin hitsaamalla.
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Uudet kiilapalat toimivat testaustilanteessa hyvin, koska niissa oli riittavasti vai-
kutusaluetta renkaan pintaa vasten. Lisaksi uudet kiilapalat olivat asiallisem-
man nakoiset kuin vanhat M30 mutteri ratkaisut ja laiteesta tuli enempi kehite-

tyn teollisuustuotteen nakéinen (KUVIO 27).

KUVIO 27.Lukkolaitteen uusi kiilapala.

5.6 Kitkapyora

Renkaanpydrittajan olennainen osa toimivuuden kannalta oli kitkapyord, jonka
avulla sédhkdmoottorin vaantomomentti valitettiin testattavan laakerin renkaa-
seen. Kitkapyoran kohdistuvia vaatimuksia miettiessani olennaisia ominaisuuk-
sia olivat hyva pito pydritettdvaa rengasta vasten, oikea pyodran halkaisija ja
materiaali.
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Kitkapyoran pinnan piti olla sellaista materiaalia milla saadaan hyva pito pyori-
tettdvaa rengasta vasten. Vaihtoehdoiksi muodostuivat joko kumi tai pehmeéa
muovi. My6s voimakkaasti kuvioitu metalli oli voinut olla toimiva vaihtoehto pi-
don kannalta, mutta se olisi todennakdisesti vahingoittanut pydritettdvan ren-

kaan kylkea.

Kitkapyoran halkaisijalla oli olennainen merkitys renkaanpyorittdjan toimivuu-
teen. Halkaisija vaikutti nopeuteen milla pydritettdva rengas pyo6ri testaustilan-
teessa eli mitd isompi kitkapyora sitd nopeampaa testattava rengas pyori. Hal-
kaisijan mitoituksen lahtokohtana oli saada rengas pydriméaan n. 87 km/h jolloin

renkaan kehanopeus on 24 metria sekunnissa.

Halkaisijaa laskiessani tarvitsin tiedon sahkémoottorin pydrimisnopeudesta ja
renkaan kehanopeudesta. Moottorin pyorimisnopeus oli 1445 kierrosta minuu-
tissa ja renkaan haluttu kehanopeus oli n. 24,1 metrid/sekunnissa. Laskettuani
halkaisijan lopputulokseksi tuli 318 millimetria eli kitkarenkaan keh&n pituus oli-
si talla halkaisijalla 1000 millimetria. Kuorma-auton on rajoitettu nopeutensa

suhteen kulkemaan 85 km/h, joten mielestani rengas pyorisi riittavasti.

Kitkapyoran rungon materiaali piti olla metallia, jotta kiinnitys onnistuisi kiinni-
tyslaipan avulla moottoriin. Kiinnittdminen laippaan tapahtuisi neljan pultin avul-
la ja tdmé&n takia muovirunkoinen kitkapyora ei soveltunut kayttétarkoitukseen.
Muovirunkoisen kitkapydran halkeaminen olisi ollut todennédkdista asennusvai-

heessa kiristettaessa kiinnityspultteja tai renkaanpydrittajaa kaytettaessa.

Miettiesséani kitkarengas aihiota, jossa oli metallia runko ja kuminen tai muovi-
nen keha mieleeni tuli valmiit kalustopyorat. Selatessani internetissa olevia ku-
vastoja sopivan kokoisia ei ollut. Valmiit irtonaiset kalustopyorat olivat hal-
kaisijaltaan joko 300 tai 350 millimetrid. Vaihtoehdoiksi jai tehda itse kitkapyora
metallista ja paallystad sen keha kumilla tai tyytya valmiiseen vaarankokoiseen

ratkaisuun.

Sattumalta I6ysin tyokalukaupasta nimeltd Tarviketori Oy:sta umpinaisen kotti-

karryn renkaan mik& oli kooltaan 13 tuumaa ja metalli rungolla. TA&mé& umpinai-
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nen kottikarryn rengas soveltui hyvin aihioksi kitkapyoralle ja siihen ei tarvinnut
tehda kuin kiinnitysreiat laipalle ja sorvata halkaisijaa pienemmaéksi. Ulkokeh&n

materiaali oli muovia ja keh&n sorvaaminen metallisorvin avulla oli helppoa.

Sorvasin metallisorvin avulla umpinaisen renkaan halkaisijasta 10 millimetria
pois katkaisuteran avulla, koska se soveltui hyvin pehmeille materiaaleille
(KUVIO 28). Sorvaamisen jalkeen umpinaisen renkaan halkaisija oli 318 milli-

metrid ja kehan pituus 1000 millimetria.

KUVIO 28. Umpinaisen renkaan sorvaus.

5.7 Kiinnityslaippa

Kitkapyoran kiinnityslaipan tarkoitus oli kiinnittdd kitkapyora sahkodmoottorin
akseliin. Kitkapyoran kiinnityslaipan sahkdmoottoriin valmisti Raskoneen tyon-
tekija. Laippa on valmistettu terdksesta ja se koostuu kahdesta osasta, jotka
ovat putki ja kiinnityslaippa. Putki ja laippa on kiinnitetty toisiinsa hitsaamalla.
Laippaan oli tarkoitus kiinnittaéa kitkapyora ja putken avulla kiinnityslaippa tuli
kiinni moottoriin. Sahkdémoottorin akseli tuli laipassa olevan putken lapi. Ras-
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koneen tydntekija sovitti myos kiinnityslaipan kitkarenkaan metallirunkoon ja to-

teutti kiinnityksen neljalla M10 pultilla.

Toimitin valmiin laipan ja siihen kiinnitetyn kitkapyoran Ylivieskalaiselle yrityk-
selle, jonka nimi oli Aution Auto Oy. Aution Auto Oy teki laipan sisaputkeen so-
pivan kiilauran, joka oli mitoiltaan 4 x 8 millimetria ja pituudeltaan 60 millimetria.
Kiilaura piti teettda toisessa yrityksesséa, koska Raskoneella ei ollut tarvittavia
tyokaluja. (KUVIO 29).

KUVIO 29. Laipan kiilaura.

Lopuksi kun sain laipan kitkapydrineen takaisin, huomasin ettéd laipan kiinnitys-
putken reika oli liian ahdas moottorin akseliin. Taman takia jouduin vield hio-
maan laipan Kiinnitysreikdd hieman isommaksi, silla liian tiukka sovite rikkoisi
sahkomoottorin kiinnityslaippaa asennettaessa. Hioin laipan kiinnitysreikda ak-
kuporakoneella ja siihen kiinnitetyn hiekkapaperirullan avulla. Laipan kiinnitys
reikd oli kutistunut hieman laipassa olevan hitsaussauman kohdalta. Hionnan
jalkeen sain laipan menemaan sahkomoottorin akselin paalle ja sovite oli sopi-

van tiukka (KUVIO 30). Liséksi laippa itsessaan tuli kiinni moottorin akselin
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paasta M8 pultin ja rikan avulla. Pultin ja rikan ansiosta laippa ei paasyt kar-

kaamaan akselin paalta vaikka kitkapyoralle kohdistuisi voimia, jotka vetaisivat

kiinnityslaippaa pois sdhkdmoottorin akselin paalta.

x

KUVIO 30. Kiinnityslaippa saéhkdmoottorin akselissa.
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6 SAHKOISET KOMPONENTIT

Sahkoisilla komponenteilla oli olennainen merkitys renkaanpyorittdjan toimi-
vuuden kannalta. Tavoitteena oli tehda tarpeeksi tehokas laite, jossa olisi yk-
sinkertaiset sdhkbkomponentit. Renkaanpyorittdja oli tarkoitus toimia joko 240
voltin 1-vaiheisella tai 400 voltin 3-vaiheisella jannitteella. Liséksi saéhkdkaavi-
on tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen ja selked. Renkaan pyorittdjan
sahkoisista komponenteista 10ytyy kuusi erilaista komponenttia, jotka muodos-

tavat toimivan kokonaisuuden.

6.1 Moottori

Renkaanpydrittdjddn sahkémoottoria valitessani ilmeni monenlaisia ongelmia.
TyoOn tavoitteena oli tehda toimiva laite mikéa oli tehokkaampi kuin markkinoilla
oleva Dymac WR70. Kyseisessé laitteessa oli 2,2 kilowatin 3-vaihe oikosul-
kumoottori, joka toimi 240/400 voltin jannitteelld ja huippukierrokset olivat 1445
kierrosta minuutissa. Mielestani markkinoilla olevassa laitteessa oli liian pieni
moottori ja tAman takia laite oli tehoton. Ensimmaéinen vaihe sdhkokomponent-

tien valinnassa oli sopivan moottorin valinta.

Laskiessani sahkdtehoa mitd sahkoverkosta saa 240 voltin jannitteella 16 am-
peerin virralla oli noin 3,8 kilowattia. Ensimmainen suunnitelma oli tehda 3 ki-
lowatin sahkémoottorilla ja 240 voltin jannitteella toimiva ratkaisu. Laskiessani
3 kilowatin sahkémoottorin ottamaa tehoa verkosta 240 voltin jannitteella
moottorin ottoteho oli n. 3,6 kilowattia. Liséksi 3 kilowatin 3-vaihe oikosulku
moottori olisi vaatinut taajuusmuuttajan toimiakseen 1-vaiheisella 240 voltin

jannitteella.
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Ongelmaksi laitetta kayttdessa oli muodostunut 1-vaiheisella syoéttdvirralla, 3
kilowatin oikosulkumoottoria ja taajuusmuuntajaa kaytettaessa liian tiukka mi-
toitus. Toisin sanoen laite ei olisi saanut tarvittavaa sahkotehoa toimiakseen
oikein ja tdman takia olisi polttanut sulakkeita sahkoéverkosta. limeisesti juuri
taman takia markkinoilla oleva kaupallinen Dymac WR7O0 laite oli toteutettu 2.2

kilowatin sdhkomoottorin avulla.

Miettiessani sahkdmoottori vaihtoehtoja, jotka olivat 2.2 kilowattia 1-vaiheisella
syottovirralla tai 3 kilowattia 3-vaiheisella sy6ttovirralla. Valitsin 3-vaiheisen
syo6ttévirta ratkaisun. Valintaani my6s tuki voimavirran modulaarisuus eli lait-
teeseen olisi helpompi vaihtaa isompi moottori, koska 3-vaiheinen 400 voltin
jannite mahdollisti suuremman sahkotehot kuin 1-vaiheinen 240 voltin jannite.
Vertaillessani 1-vaiheisen 240 voltin ja 3-vaiheisen 400 voltin tehoeroja 16

ampeerin virralla ero oli merkittava.

Valitsin moottoriksi ABB:n 3 kilowatin oikosulkumoottorin 200 millimetrin hal-
kaisijalla olevalla alumiinirungolla ja b14 kiinnityslaipalla (KUVIO 31). Moottorin
kierrosnopeus oli 1450 kierrosta/minuutissa ja vaanto oli 19.7 newtonmetria.
Moottori toimi 3-vaihe virralla ja 400 voltin jannitteella. Tyypiltddn kyseinen
moottori oli M2BA ja tuotekoodiltaan ABB:n luettelossa 3GBA 102 214. (ABB
2013.) Moottoriin tulevien syottokaapeleiden kiinnittaminen tapahtui ruuvikiris-
tettavien liitimien avulla, jotka sijaitsivat moottorin p&alla olevassa kytkenta ra-

siassa.
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KUVIO 31. ABB:n sahkdmoottori

Sahkoémoottoriin piti kytked myds suojamaadoitus, jotta laitteen kaytto olisi tur-
vallista. Moottorin rungossa oli paikka suojamaadoitukselle, mutta siihen piti it-
se tehda kierteet kiinnitysruuville. Kiinnityksen toteutin puristettavan rengasliit-
timen avulla. Tein M5 kierteen valmiiseen suojamaadoituksen kiinnitysreikaan
ja poistin ylimaaraiset maalit, jotta sdhkokontakti olisi mahdollisimman hyva
(KUVIO 32). Kiinnitin suojamaadoituksen kaapelin paéassa olevan rengasliitti-
men moottorin runkoon M5 kierteisella ristipdéa ruuvilla ja suojamaadoituksen
kytkenta oli valmis.
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KUVIO 32. Suojamaan kiinnityspaikka.

Valitsemassani moottorissa rungon halkaisija oli 200 millimetria ja se oli sopiva
tahan kayttotarkoitukseen, silla kyseinen halkaisija mahdollisti s&hkémoottorin
kompaktin sijoittelun renkaanpydrittdjdn rungon paalle. Lisaksi moottorin b14
kiinnityslaippa mahdollisti moottorin kiinnittamisen pystyasentoon ja rungon

rakenteesta saatiin mahdollisimman yksinkertainen.

6.2 Pehmokéaynnistin

Renkaan pydrittdjan moottorille tarvittiin ohjauskomponentti, joka mahdollisti
hitaan ja tasaisen kiihtyvyyden. Lisaksi kiihtyvyytta piti pystya saatdmaan tar-
peen vaatiessa. Hidas kiihtyvyys oli tarkea ominaisuus renkaan pyorittajassa,
silla se mahdollisti pidon pysymisen testaustilanteessa kitkarenkaan ja pyori-
tettdvan renkaan valissa. Lisaksi moottorin ottama hetkellinen kaynnistysvirta
pieneni, kun se kaynnistettiin tasaisesti kiihtyen ohjauskomponentin avulla.
Suoralla kytkennalla kaynnistettdessa moottoria ilman ohjauskomponenttia
ongelmaksi olisi muodostunut liiallinen luistaminen kitkapydran ja testattavan
renkaan valissa. Taman takia testattavan renkaan pydrittdminen olisi ollut to-

della haastavaa.
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Toimivaa ohjauskomponenttia valitessani renkaanpydrittdjaan vaihtoehtoja ol
kaksi ja molemmat 16ytyivat ABB valikoimista. Ensimmainen vaihtoehto olisi ol-
lut taajuusmuuntaja, johon ohjelmoitiin sopiva kiihtyvyys ja aikajakso milla
kiihdyttdminen tapahtuu. Toinen vaihtoehto oli pehmokaynnistin, josta pystyi
saatamaan manuaalisesti samat tarpeelliset toiminnot kiihtyvyyden suhteen

kuin taajuusmuuntajasta.

Taajuusmuuntaja olisi mahdollistanut monipuoliset ominaisuudet moottorin oh-
jaamiseen. Ongelmaksi taajuusmuuntajan osalta muodostui ohjelmointi. Kom-
ponentteja vaihdettaessa sahkokytkentaan joudutaan taajuusmuuntaja ohjel-

moimaan aina uudestaan uusille komponenteille sopivaksi.

Tutkiessani ABB:n taajuusmuuntajaa, joka oli mallilta: ACS355 -03X- 07A3-4
huomasin laitteen olevan sopimaton vaihtoehto (KUVIO 33). Kyseessa ole-
vassa laitteessa ohjelmointi tapahtui erillisen n&ppaimiston kautta ja se oli mo-
nimutkaista. Taajuusmuuntajalla oli hintaa 270 euroa ja nappaimistélla 100 eu-

roa.
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KUVIO 33. ABB taajuusmuuntaja. (Palmer Company 2012.)

Pehmokaynnistin oli mielestani paljon parempi ratkaisu sdhkdomoottorin ohja-
ukseen ja liséksi se oli todella yksinkertainen. Valitsin pehmokaynnistimeksi
ABB PSR16 -600 -70, joka oli teholtaan 7.5 kilowattia 400 voltin jannitteella
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(KUVIO 34). Hinnaltaan pehmokaynnistin oli 239 euroa ja se ei tarvinnut mi-
taan oheislaitteita toimiakseen. Pehmokaynnistimessa oli vain kolme saato-
ruuvia kotelon paalla, josta sdadettiin l[ahtéteho prosentteina, kiihtyvyys sekun-

teina ja moottorin jarrutus sekunneissa. (ABB 2013.)
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KUVIO 34. ABB:n pehmokaynnistin.

Pehmokaynnistimen asentaminen on helppoa ja sita ei tarvitse ohjelmoida. Se
vain kytketaan vaiheiden valiin ennen sdhkdmoottoria. Lisdksi pehmokaynnis-
timessa on apukarjet, joiden avulla moottorin kaynnistamista voi ohjata. Ohja-
uspuolen apukarjet toimivat 240 voltin jannitteella ja sen voi ottaa yhdelta vai-
heelta N-johdinta vasten, jolloin jannite on 240 volttia. Ohjauksen voi toteuttaa
joko painonapilla tai keinuvipukytkimella. Kaapeleiden kiinnittaminen pehmo-
kaynnistimeen oli toteutettu ruuvikiristettavien liittimien avulla.
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Sijoitin pehmokaynnistimen renkaanpyorittajassa olevaan muoviseen suoja-
laatikkoon, joka sijaitsi rungon péalla takaosassa. Kiinnitys tapahtui yleismalli-
sen kiinnityskiskon avulla, joka oli ruuvattu kiinni suojalaatikon pohjaan. Lis&k-
si tein suojalaatikon pohjasta avonaisen, jotta ilma jadhdyttaisi rasituksessa

lAmpenevad pehmokaynnistinta.

6.3 Suunnanvaihdin

Renkaan pydrittajassa piti olla myds mahdollisuus s&hkdmoottorin pyorimis-
suunnan vaihtamiseen. Suunnanvaihto oli hyva ominaisuus, silla vaihtaessa
kuorma-autossa testauspuolta vasenmalta oikealle testattava rengas pyorisi
vastakkaiseen suuntaan. Laakerivikojen &anet kuuluvat todennakdisesti mo-
lempiin suuntiin pyorittdessa, mutta aani voi olla toisinpain pyorittdessa paljon

vaimeampi.

Pyoérimissuunnan vaihtaminen oikosulku séahkémoottoreissa on yksinkertaista
ja se onnistuu muuttamalla vaihe jarjestysta moottorin syottovirrasta. Vaihejar-
jestysta muuttaessa moottorien kaamit toimivat erijarjestyksessa ja taman ta-

kia sahkdmoottori pydrii vastakkaiseen suuntaan.

Suunnanvaihtajaksi valitsin kytkimen, jossa oli kolme asentoa 1, O ja 2. Nolla
asento oli tarked, silla sen avulla saatiin renkaanpydrittdjasta sahkot kytkettya
pois paalta vaikka pistotulppa olisi kytketty sahkoverkkoon. Suunnanvaihdin
kytki vaiheet 1 asennossa suorina ilman etta muutti vaihejarjestysta. Sunnan-
vaihdin vaihtoi 2 asennossa kahden vaiheen paikkaa keskenaan eli kytki ne
ristiin. Kaapeleiden kiinnittaminen suunnanvaihtimeen tapahtui ruuvikiristetta-

vien liittimen avulla.

Sijoitin suunnanvaihtimen muovisen suojakotelon kanteen, jossa se oli hyvin
esilla ja kaytettavissa. Liséksi tein tekstitarrat kanteen, joista ilmeni oikea py6-
rimis-suunta testaustilanteessa. Suunnanvaihtimen 1 asennossa kuskin puoli
pyori vastapaivaan ja 2 asennolla apukuskin puoli myodtapéaivaan. Suunnan-
vaihtimen kiinnitys onnistui kahdella ruuvilla muovisen suojarasian kanteen ja
toteutus oli asiallinen (KUVIO 35).
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KUVIO 35. Suunnanvaihdin muovisen suojarasian kannessa.

6.4 Automaattisulake

Pehmokéaynnistimen apukiskon syoéttokaapelin valiin tuli erillinen sulake. Miet-
tiessani sulake tyyppid, jonka toimisi yhdella vaiheella paadyin kayttamaan 10
ampeerin automaattisulaketta. Automaattisulake oli helppo kayttaa ja siihen ei
tarvinnut vaihtaa sulaketta, kuten perinteiseen sulakepesaéan sulakkeen pala-
essa. Automaattisulakkeen lauetessa sen kannessa oleva vipukytkin k&antyy
0-asentoon. Kéaannettaessa vipu takaisin 1-asentoon sulake on takaisin paalla
eli toiminnassa. Oikosulku tilanteissa automaattisulake ei kytkeydy takaisin 1-
asentoon vipua kaannettdessa. Automaattisulakkeen saa vasta sitten péaalle,

kun vika virtapiirissa on korjattu ja oikosulkua ei enaa aiheudu.
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6.5 Moottorin lampodsuoja

Séahkdmoottori tarvitsi lampdsuojan mika suojaisi moottoria ylikuumenemiselta.
Valitsemani lampo6suoja oli merkiltaan EATON, tyypiltéan automaattinen ja
kooltaan 10 ampeeria. Yleisin kaytetty lampdsuoja on tyypiltddn automaattinen
ja sen kytkenta on helppoa. Lampdsuojan kaapeleiden kytkenta tapahtui kiris-

tettavien ruuviliitosten avulla ja se kytkettiin syottovaiheiden valiin.

Moottorin lAmpodsuojan tehtava oli suojata moottoria ylikuumenemiselta ja liial-
liselta rasitukselta. Lampd&suojan toiminta perustui moottorin ottaman syottovir-
ran suuruuteen ja liiallisen virrankulutuksen seurauksena lampoésuoja katkaisi
syottovirran moottorin kaikilta kolmelta vaiheelta. Syottovirran takaisin kytkenta
oli helppoa ja se tapahtui lampdsuojan paalla olevan kdannettavan vivun avul-

la.

Sijoitin moottorin lampdsuojan muovisensuoja kotelon siséan, jossa olivat
my6s suunnanvaihdin, automaattisulake ja pehmokaynnistin. Kiinnitin mootto-
rin lampdsuojan muovisen suojakotelon pohjaan samaan kiinnityskiskoon mi-

hin oli myds asennettu automaattisulake ja pehmokéaynnistin (KUVIO 36).
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KUVIO 36. Sahkoiset komponentit kiinnityskiskossa.
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6.6 Kayttokytkimet

Kayttokytkimia suunnitellessa ongelmaksi muodostui Raskoneen asentajien
eriavat mielipiteet siitd etta kumpi on parempi: Painonappi tai keinuvipu tyyp-
pinen kayttokytkin ratkaisu. Painonapilla renkaanpydrittdjaa pystyi kiihdytta-
maan testaustilanteessa pétkittain, joka oli hyva ominaisuus jos pitoa ei saatu
riittavasti kitkapyoran ja testattavan laakerin renkaan valiin. Keinuvipu tyyppi-
nen pitava kytkentéa ratkaisu taas mahdollisti yhtajaksoisen kiihdyttamisen il-
man etta nappia olisi pitanyt painaa koko kiihdyttamisen ajan. Ratkaisua miet-

tiessani paatin kayttadd kumpaakin kytkintyyppiéa.

Renkaan pydrittdjan kayttokytkimet tulivat laitteen tyéntévarrenpaahan muovi-
sen suojakotelon sisaan kaden ulottuville. Kayttokytkimien suojakotelo on
kooltaan noin 70 x 100 x 50 millimetria ja siind on kaksi kytkintd kannessa.
Nama kytkimet ovat tyypiltddn painonappi ja vipukytkin. Painonappi on tyypil-
tadan kytkeva ja vipukytkin ON/OFF (KUVIO 37).

KUVIO 37. Kayttokytkimet.
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Kayttokytkimien avulla ohjattiin renkaan pydrittdjan sahkémoottoria. Laitteen
kaytto piti olla helppoa, joten toteutin kayttokytkimet mahdollisimman yksinker-

taisesti. Molemmat katkaisimet ovat selkeasti esilla ja kaden ulottuvilla.

Renkaanpydrittdjan kayttokytkimet ovat hyvin selkeita. Aluksi valitaan haluttu
pybrimis-suunta suunnanvaihtimelta. TAméan jalkeen valitaan vipukytkimella
halutaanko pitopiirin olla kytkettyna vai ei. Seuraavaksi kaynnistetaan sahko-
moottori vihreaa nappia painamalla.

Pitopiirin idea on jattaa sdhkdmoottori paalle niin kauaksi aikaa kunnes se kyt-
ketdan vipukytkimella pois paalta. Renkaan pyorittdja myos pyorii vaikka pito-
piiri ei ole kytketty paélle, mutta vain niin kauan kuin vihreaa kaynnistys nappia
pidetédan pohjassa. Laitetta voi kayttaa kahdella tavalla joko painonapilla tai pi-

topiirilla.
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7 SAHKOKYTKENNAT

Renkaan pyorittdjan séahkokytkennat ovat hyvin yksinkertaiset ja noudattavat
pitkalti ABB pehmokaynnistimen mukana tullutta kytkentdkaaviota. (ABB
2013.) Jouduin muokkaamaan kytkentakaaviota hieman pehmokaynnistimen
ohjauksen ja suunnanvaihtimen osalta (LITE 1).

Kaaviossa ei ollut merkitty suunnanvaihdinta, joten lisasin sen kytkentdan.
Miettiessani suunnanvaihtimen paikkaa kaaviossa paadyin kytkem&an suun-
nanvaihtimen ensimmaiseksi koko kaavioon ja se toimii myds samalla p&avir-
takatkaisimena 0-asentonsa ansiosta. Tama oli tarkea ominaisuus, silla moot-
torin lAmpdsuojaa ei saanut kytkettya takaisin paalle ilman etta siltd katkaisee

syottovirran.

Renkaan pyorittajan kytkenta kaavion komponentti jarjestys selked ja jarjestys
on lueteltu suunnanvaihtimelta moottoriin. S&hkokytkennassad ensimmaisena
on suunnanvaihdin, joka on kytketty laitteeseen tulevaan kumiseen syo6ttokaa-
peliin. Suunnanvaihtimelta sahko johdetaan moottorin lAmp06 suojalalle. Ennen
lampo6suojaa 1-vaiheen johtimelta haaroitetaan johdin pikasulakkeelle ja siita
johdin matkaa pehmokéaynnistimen apukarjen tulolle. Apukarkien [&ahtd on kyt-
ketty kumisen syottOkaapelin O-johtimeen. Lampdsuojan jalkeen kaikki kolme
vaihetta on kytketty pehmokaynnistimen tuloihin. Pehmokaynnistimen kolme

lahtda on kytketty oikosulkumoottorille kumikaapelin valityksella.

Renkaan pydrittdjan kytkenta sahkoverkkoon tapahtui 5 x 1.5 kumikaapelilla,
joka oli pituudeltaan n. 15 metrid. Sahkokytkennan valikaapelin koot vaihtele-
vat 1,5 neliomillimetrista 4 neliomillimetriin riippuen kytkettavastad komponen-
tista. Kaytin tarkoituksella valilla paksumpaa kaapelia, koska joidenkin sahko-

komponenttien kaapeleiden kiinnityspisteet olivat ohuemmalle kaapelille valjia.
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Mielestani paksumman kaapelin kaytosta kytkenndissa ei ollut haittaa vaan

ennemminkin hyotya tukevan kiinnityksen ansiosta.

Renkaanpydrittdjan komponenteista suurin osa tuli muovisen suojalaatikon si-
sdlle laitteen rungon paalle. Ainostaan kayttokytkimet tulivat toiseen muovi-
seen suojarasiaa tyontovarteen kaden ulottuville. Asensin komponentit ja vali-
kaapelit siistiin jarjestykseen rungon paalle muoviseen suojalaatikkoon. Asen-
nuksesta tuli asiallinen ja liséksi niputin vélikaapelit nippusiteilla, jotta tarvitta-

essa laitteen huoltaminen olisi helpompaa.

Tahan rungon paalla olevaan muoviseen suojalaatikkoon tulee kolme kaape-
lia, jotka ovat laitteen sy6tt6-, moottorin syotto- ja ohjauskaapeli (KUVIO 38).
Moottorin ja laitteen syo6ttokaapelit ovat tyypiltddn samaa kaapelia eli 5 x 1.5
neliomillimetrin kumikaapelia. Ohjauskaapeli on tyypiltaan 4 x 1.5 neliomilli-

metrista muovipaallysteista kaapelia.

KUVIO 38. Muovinen suojalaatikko rungon paalla.
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8 LAITTEEN KOEKAYTTO

Koekaytossa renkaanpyodrittaja toimi niin kuin pitikin ja lukkolaite oli todella
toimiva vaikka oli itse kehitetty. Lukkolaitteen toimivuutta testattaessa kiintedéa
seinapilaria vasten sain moottorin lukittua kitkapyoran valityksella vaikka ren-
kaanpydrittdja oli kdynnissd. Renkaanpydrittdjan lukkolaite oli vahvempi kuin

oikosulkumoottori.

Laitetta testattaessa oikeassa tilanteessa eli rengasta pyorittdessa ilmeni on-
gelma kaytettdvyyden kannalta (KUVIO 39). Pyorittdessani kuorma-auton nos-
to telin paripyorid ongelmaksi muodostui renkaanpyoérittajassa olevan mootto-
rinfampdésuojan herkkyys. Taméan ongelman seurauksena laiteesta katkesivat

virrat kahden perakkaisen testauksen jalkeen.

KUVIO 39. Laitteen testaus.
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Tutkiessani ongelmaa syyksi paljastui moottorin liiallinen rasitus. Lisaksi moot-
tori lampeni voimakkaasti kayttdessa laitetta. Miettiessani ratkaisua moottorin
rasituksen pienentamiseen paatin kuitenkin aluksi mitata moottorin sahkaoisia
arvoja. Selvitin moottorin virrankulutusta yhta vaihetta kohti pydorittdessa ren-

gasta. Suoritin virran mittaamisen haarukkamittarin avulla.

Mittaustilanteessa ohitin moottorin lampdsuojan eli kaytin moottoria ilman ko.
komponenttia. Moottorin hetkellinen virrankulutus testaustilanteessa eli kuor-
mapaalla oli n. 30 ampeeria eli melkein viisinkertainen ilmoitettuun kayttovir-
taan ndhden, joka oli 6.49 ampeeria. Lisaksi kiihdytyksia tulisi tapahtumaan
useita perakkain, joten moottori joutuisi kyseisella kokoonpanolla aivan liian
ahtaalle.

Ratkaisuja ongelmaan oli kaksi, jotka olivat isompi moottori tai kevyempi
kuorma. Puntaroidessa vaihtoehtoja mietin miten kaupallinen Dymac WR70
laite oli saatu pydrimaan pienemmallda moottorilla ja vahemmalla teholla. On-
gelman vastaus oli yksiselitteinen. Kaupallisessa laitteessa oli pienempi kitka-
pyora, jonka ansiosta pydrityksesta aiheutuva rasitus oikosulkumoottorille oli

huomattavasti pienempi.
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9 LAITTEEN RAKENTEELLISET MUUTOKSET

Rakenteellisissa muutoksissa kasittelen muutoksia mité joudun tekemaan ren-
kaan pyorittajan rakenteeseen. Muutosten tarkoitus oli tehda laitteesta toimi-
vampi. Muutosty6t on jaettu kahteen osaan, jotka kasittelevat kuormituksen

pienentamisté ja rungon muutoksia.

9.1 Kuormituksen pienentaminen

Paadyin ongelman ratkaisussa samaan menettely tapaan kuin kaupallisessa
laitteessa. Pienensin kitkapyoran halkaisijaa 318 millimetrista 250 millimetriin
(KUVIO 40). Kitkapyoran pienennys oli helppoa metallisorvin avulla. Kitkapyo-
ran muovisen rungon sorvaus onnistui hyvin katkaisuterélld, joka teki riittavan
siistin jaljen kitkapyodran pintaan. Sorvauksen jalkeen kiinnitin kitkapyoran ta-

kaisin paikalleen ja kokeilin laitetta.

KUVIO 40. Kitkapy®ra.
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Uudella kitkapyoralla ongelman havisivéat ja renkaan pydritin toimi paremmin.
Sahkomoottorin hetkellinen virrankulutus kiihdytystilanteessa oli tippunut 30
ampeerista 19 ampeeriin. Lisédksi moottorin lampeneminen vaheni huomatta-

vasti pienentyneen kuormituksen ansiosta.

Huonopuoli laitteen kitkapyoran pienentamisella oli testaustilanteessa laskenut
testattavan laakerin renkaan pyorittamisnopeus. Ennen kitkapyoran pienen-
nysta laite pydritti testaustilanteessa rengasta n. 87 kilometria tunnissa ja pie-
nemmalla kitkapyoralla testattava rengas pyori n. 68 kilometrid tunnissa. Pie-
nempi nopeus ei sinansa aiheuttanut ongelmaa, koska alhaisempikin renkaan

py6rimisnopeus paljasti viallisen laakerin.

9.2 Rungon muutokset

Renkaanpydrittdjan runko vaati muutostéita johtuen pienemmasta kitkapyoras-
td. Ongelmaksi kayton kannalta pienemmalla kitkapyoralla muodostui laitteen
sahkoémoottorin ja pydrivan renkaan valiin jaava vahainen tila. Laite oli pie-
nemmalla kitkapyoralla paljon lahempané pyorivad rengasta ja renkaanpultit
ottivat kiinni laitteen s&hkdmoottorin runkoon testattaessa kuorma-auton etu-

renkaiden laakereita.

Ratkaisu séahkomoottorin ja pydritettavan renkaan valiin jaavan tilan suuren-
tamiseksi oli muuttaa renkaanpyorittdjan rungon kulmaa hieman jyrkemmaksi
lattia tasoon né&hden. Toteutin muutoksen siirtdmalla laitteen pyorivaa taka-
rengasta lahemmaksi eturenkaita, jolloin laitteen kayttokulma jyrkkeni (KUVIO
41). Kayttokulman jyrkentamisen seurauksena testaustilanteessa renkaanpyo-
rittqjan sahkdmoottorin ja pyorivan renkaan valiin jaava tila kasvoi huomatta-
vasti. Rungon muutoksen seurauksena sahkémoottorin ja renkaan valiin jaava
tila oli riittdva eikd tuottanut ongelmaa testattaessa kuorma-auton eturenkai-

den laakereita.
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KUVIO 41. Takarenkaan muutettu paikka.

Renkaanpydrittdjan jyrkemman kayttokulman takia myos laitteen tyontbvarsi
vaati muutostoéita. Tyontévarsi oli huonossa asennossa kaytettavyyden kannal-
ta ja lisaksi esti laitteessa olevan astimen kayton. Ulkonevan tyéntovarren ta-

kia laitteen kayttajan jalka ei yltanyt astimelle.

Ratkaisin tyontovarteen liittyvédn ergonomisen ongelman muuttamalla tyonto-
varren kayttokulmaa pystymmaksi. Muutoksen toteutin katkaisemalla tyonto-
varren 50 x 30 millimetriseen RHS palkin alapdasta ja tekemalla 45 asteen
kulman katkaisukohtaan kulmahiomakoneella. Taman jalkeen hitsasin varren
takaisin yhdeksi kokonaisuudeksi. Muutoksen jalkeen varsi oli parempi ja
myds mahdollisti laitteessa olevan astimen kayton testaustilanteessa (KUVIO
42).
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KUVIO 42. Muokattu tyontévarsi.

Liséksi tein tyontovarteen laitteen sdhkdroikalle paikan, johon se voidaan kaa-
rid. Valmistin roikan paikan varteen taivuttamalla 6 millimetrin paksuisen teras-
tangon kolmesta kohti puoliympyrddn muotoon, jotka muodostivat pytéredn
koukkumaisen rakenteen. Lopuksi kiinnitin hitsaamalla taivutetun telineen te-

rastankojen paista tyontovarren RHS palkin kylkiin (KUVIO 43).



KUVIO 43. Sahkoroikan paikka.
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10 PINTAKASITTELY

Renkaan pydrittajdn valmistamisessa viimeinen vaihe oli pintakasittely el
maalaaminen. Suoritin laitteen maalaamisen vasta viimeisena tytvaiheena,
koska tiesin tyon alussa ettd ongelmia tulisi laitetta testattaessa ja muutokset
laitteen runkoon olivat tamén takia vaistaméattomia. Maalatun laitteen raken-
teen muuttaminen olisi ollut tydlasta ja turhauttavaa, joten jatin pintakasittelyn

viimeiseksi tydvaiheeksi.

Renkaan pyorittdjan pintakasittely alkoi lopullisen kokoonpanon purkamisella
osiin. Pintakasittely oli tarkoitus toteuttaa metalliset osat erikseen maalamalla.
Pintakasittely ei koskenut sahkoisid komponentteja, muovisia suojakoteloita,

pultteja/muttereita, akselia ja renkaita.

Rungon metalliset osat piti ennen maalaamista viimeistella ja hiekkapuhaltaa,
jotta lopputuloksesta tulisi asiallinen. Viimeistely tarkoitti kdytdanndssa kappa-
leiden hitsaus-saumojen ja teravien sarmien hiomista. Hiekkapuhalluksen tar-
koitus oli puhdistaa maalattavan kappaleen pinta ruosteesta ja muista epapuh-

tauksista.

Maalasin aluksi rungon metalliosat sinkkispray maalilla, joka toimi samalla
pohjamaalina tulevalle pintamaalille. Sinkkimaalin etu verrattuna perinteiseen
pohjamaaliin on parempi korroosion kestavyys. Pintamaaliksi valitsin peritei-
sen tinneri ohenteisen tummansinisen akryylimaalin, joka soveltui metallipin-

noille. Suoritin pintamaalaamisen ruiskulla.

Pintakasittely ei onnistunut ensimmaisella kerralla. Maalipiinan korjaus tapah-
tui pddasiassa maali valumien poistamisella ja uudelleen maalaamisella. Pois-
tin valuneet maali kerrokset hiekkapaperilla tai tiivistepinnan kaapimella. Uu-

delleen maalaamisen suoritin sinisella spray maalilla, joka oli hieman erisavyi-
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nen kuin ruiskulla maalattu pintamaali. S&vyero oli sen verran hairitseva etta
maalasin kaikki osat samalla spray maalilla milla olin alun perin korjannut

maalausvirheita.

Pintakasittelyn jalkeen annoin uuden maalipinnan kuivua ja kokosin renkaan
pyorittajan viimeisen kerran. Viimeiseen kokoonpanoon asensin laitteen tyon-
tovarren reikiin ohjauskaapelille lapivienti kumit, jotka suojasivat kaapelia hier-
tymasta reikien reunoja vasten. Liséksi laitteen tyontbvarren paahan tuli har-
maat kumiset kadensijat, jotka paransivat laitteen kaytettavyytta ja viimeistel-
tya ulkonakoa (KUVIO 45).

KUVIO 45. Valmis laite.
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11 YHTEENVETO JA POHDINTA

Renkaan pyorittajan suunnittelu ja valmistaminen onnistui kokonaisuutena hy-
vin. Laitteen suunnittelu toimivaksi ja kayttajaystavalliseksi tilaajan toiveiden
mukaan oli haastavinta koko tydssa. Laitteen ominaisuuksiin liittyvid ideoita oli

monia ja niiden toteuttamisen suhteen oli pakko tehda kompromisseja.

Alustavat suunnitelmat olivat helpoin tehda kynalla ja paperilla, koska paperilta
oli jo helppo nahda toimiiko idea vai ei. Toimivat ideat olivat helppo muuttaa
3D-malliksi SolidWorks-ohjelman avulla. Lisaksi toimivien ideoiden esittami-

nen tyon tilaajalle oli helpompaa 3D-mallin avulla.

Renkaan pyorittajan rakentamisen aloitin vasta kun tilaaja oli hyvéaksynyt esit-
tdmani 3D-mallin laitteesta. Itse laitteen rakentaminen ei ollut haastavaa 3D-
mallista, silla laiteen malli oli tehty olemassa olevia terasmateriaaleja kayttaen.
Koneistettavia osia laitteessa olivat renkaiden akseli ja kitkapyoran kiinnitys-

laippa.

Renkaan pydrittdjan avulla tarkoitus oli paljastaa laakerinviat vapaasti pyori-
vasta renkaasta. Joudun laskemaan laitteen pydrittAmisnopeutta huomatta-
vasti moottorin kuormituksen pienentamiseksi. Laitteen pienemmasta pyorit-
tamisnopeudesta huolimatta viallisen laakerin epamaaraiset rullausaanet kuu-
luivat selvasti. Lisaksi laitteen lukitusmekanismiin jouduin tekemaan muutoksia
kokoonpanovaiheessa, jotta renkaat lukittuisivat kunnolla testaus tilanteessa.
Kaiken kaikkiaan laite oli lopullisessa kokoonpanossa toimiva ja asiallinen ko-

konaisuus.

Opinnaytetyota tehdesséni tein yhteistyota Safarin Katsastuksen kanssa, joka

sijaitsee Ylivieskassa. Heilla oli kokemusta raskaan kaluston laakeri testauk-
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sista katsastuksen yhteydessa ja he pitivat renkaan pydrittajan avulla tapahtu-
vaa testausta luotettavana. Mielestani raskaankaluston pyodranlaakereiden tes-
taus lisda huomattavasti turvallisuutta likenteeseen ja auttaa havaitsemaan

laakerin rikkoutumiseen liittyvat riskitekijat ajoissa.

Tyo oli sopivan haastava ja siina oli paljon asiaa. Liitteiden osuus opinnayte-
tydssa on aika suppea, silla laite on tilaajan toiveiden mukaan suunniteltu ja
toteutettu. Tehokkaammalla moottorilla renkaan pydrittaja olisi ollut vielakin

parempi ja toimivampi kokonaisuus.
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