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Opinnaytetydssa perehdytdan markkinoilla oleviin putkiurituskoneisiin ja konseptoidaan
kyseiseen kayttéén soveltuvaa ergonomisempaa ja kayttajaystavallisempaa vaihtoehtoa.
Putkiurituskoneella tehdaan uria LVI-putkistojen putkiin Victaulic—tyyppisten uraliittimien
asentamista varten. Tyo tehddan Enexia Oy:lle.

Opinnaytetydssa tutkitaan koneiden kayttétilanteita, kaydaan lapi konseptointiprosessi
luonnosteluineen ja hahmomallien rakentamisineen ja esitelldén lopullinen konsepti. Tehdyt
valinnat ja vaihtoehtojen eliminointi esitetddn perusteluineen. Tyon taustoittava osuus
koostuu ergonomisiin julkaisuihin tutustumisesta ja olemassaolevien mallien analysoinnista.
Lopputuotoksena esitelladn ehdotus hahmomallin ja esittelykuvien muodossa eika siitéa
tehdd 3D-mallia. Tarkempi mekaaninen suunnittelu ja talousanalyysit jatetdan tyon
ulkopuolelle.

Tyon tarkoituksena on selvittdd nykyisten tuotteiden ongelmia ja tarjota niihin ratkaisuja.
Tuloksia ja havaintoja tullaan kayttdmaan my6hemmin suunniteltavan koneen
taustatietoina.
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During this thesis a new, more ergonomic and user friendly groove forming tool is being
designed. The forming tools are used to make grooves into pipes for assembling the pipe-
lines with Victaulic —type groove couplings. Knowledge of existing alternatives is gathered;
how they are used, how they are constructed, and what are their drawbacks and benefits.
The thesis is made for Enexia Oy. The process, including sketching, manufacturing of mock-
ups, and eliminating the alternatives is described in this thesis. Some theory of ergonomics
is presented as well, but the thesis has a more of a hands-on approach.

The purpose of this thesis is to provide information about the drawbacks and challenges
concerning the current products. This information will be valuable during the upcoming de-
signing of a new model of groove forming machine.

This thesis is a part of an upcoming product design project, and will focus on maximizing the
ergonomics and usability of the product. Therefore, no financial or structural analysis will be
presented in the thesis. Also, there will be no changes to the mechanics or technology used
within the product, but current components are presumed to be used.

As the outcome of this thesis, the concept will be presented using presentation pictures and
photographs of the mock-up.

Keywords Ergonomics, Hand tool
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on konseptoida uutta kasikayttdistd putkiurituskonetta
Enexia Oy:lle. Putkiurituskoneilla tehdaan EN10127-standardin mukaisten putkien paihin
uria Victaulic-tyyppisten putkiliittimien asennusta varten. Kuvassa 1 esitetdan

uraliittimien toimintaperiaate.

Pantaliitin

Liitettdvat putket
Tiiviste
 TyOstettdvat urat

Kiristyspultit
|

Kuva 1 Victaulic -uraliittimen toimintaperiaate

Konseptointiprojekti on osa suurempaa tuotekehitysprojektia. Projektin tdssa vaiheessa
keskitytaan tuotteen kaytettavyyden ja ergonomian maksimoimiseen, eivatka valmistus-
tai materiaalikustannukset vaikuta suuresti konseptoinnissa tai tdssa opinaytetydssa

tehtyihin valintoihin.

Enexialla on talla hetkellda myynnissa kahden valmistajan putkiurituskoneita, ja
molempien valmistajien tuotteet ovat raskaita ja epaergonomisia kayttda. Enexian
edustajan mukaan markkinoilla ei talla hetkella ole tarjolla tuotetta, jonka kayttd olisi

ergonomista ja intuitiivista.



Tuotekonseptoinnin aikana ei ole tarkoitus kehittaa tuotteelle uutta toimintaperiaatetta ja
toiminnallisina osina oletetaan kaytettdvan nykyisten vastaavien tuotteiden osia. Enexia
Oy selvittdd tarvittaessa kyseisten komponenttien patentti-, lisensoimis-, ja

tekijanoikeusasiat.

Koska kyseessa on olemassaolevien ratkaisujen kehittaminen, ei tydssa oleteta olevan
salattavia  osuuksia. Mikali projektin ohessa syntyy ajatus paremmasta
toimintaperiaatteesta, otetaan se mahdollisesti osaksi uutta konseptia. Mikali kehitystyon
aikana ilmenee tilaisuus tai tarve jonkin toiminnallisen kokonaisuuden tai
osakokonaisuuden patentoimiselle, jatetaan kyseiset ratkaisut raportoimatta ainakin

patenttihakemuksen kasittelyn ajaksi.

Projektin aikana pyritddn selvittdm&an kayttgjien aikaisempia kokemuksia,
tydolosuhteita ja tyoskentelytapoja. Konseptoitavan tuotteen kayttotarkoituksesta ja
projektin paamaarista johtuen tutkittavaksi ryhmaksi valitaan Enexia Oy:n asiakkaina
toimivat putkiasentajat. Ryhman kokemuksia ja ajatuksia selvitetaan kyselylla, joka
toteutetaan Enexia Oy:n tiloissa. Enexian tiloissa suoritetaan my0s koejarjestely, jonka

avulla pyritaén taltioimaan ja tarkastelemaan putkiurituskoneen kayttotilannetta.

2 Tausta

2.1 Enexia ja Victaulic

Projekti tehddédn Enexia Oy:lle. Enexia Oy myy tuotteita ja tydkaluja putkisto- ja
sprinklerjarjestelmien asentamiseen ja valmistukseen. P&aosa toiminnasta koostuu
valmiiden komponenttien myynnista ja esivalmistuksesta, eik& Enexialla ole merkittavaa
omaa tuotekehitystd. Osana yrityksen kehitystd Enexia pyrkii tulevaisuudessa
panostamaan omaan tuotekehitykseen ja omiin tuotteisiin. Mahdollisten omien
tuotteiden valmistus tullaan teettdamaan alihankkijoilla, eikd Enexialla ole pyrkimysta

omaan tuotevalmistukseen.

2.2 Tyobperaiset tuki- ja liikuntelinsairaudet

Putkiurituskoneen kayttdymparistoistd ja —tilanteista johtuen sitd tullaan kayttamaan

epaergonomisissa asennoissa. Varsinkaan vanhojen putkistojen saneerausten ja



modifiointien yhteydessa tydasentoihin tai —tiloihin ei voida suuresti vaikuttaa.
Tyo6perdisilla TULE-sairauksilla tarkoitetaan joko tyon tai tydympdariston suoraan
aiheuttamia tuki- ja liikuntaelinten fyysisia vammoja tai hairidita, tai oireita, joita
edellamainitut tekijat pahentavat. Toistuva ja pitkdan jatkuva voimankayttdé saattaa
johtaa lihasten vasymiseen ja pehmytkudosten mikroskooppisiin vammoihin, vaikka se
olisi kohtuullisella tasolla. Tallaisten niska- ja ylaraajavaivojen oireita ovat mm. sarky,
tunnottomuus, ja kihelméinti. (EU-OSHA, 2007.)

Tybn  ergonomisuuteen  vaikuttaa  useita tekijoitd. Yleensa  keskitytdén
tyoskentelyasentoon ja tyon vaatimiin liikkeisiin (istuminen ja seisominen, veto- ja
tyontoliikkeet, nostaminen jne) ja ymparistotekijoihin (esim. melu, valaistus), mutta myos
informaatiolla ja tydn organisoinnilla on suuri merkitys tyén ergonomisuuteen. (Dul &
Werdmeester, 2001, 2.)

Tassa opinnaytetydssd ei tulla ottamaan kantaa tyon organisointiin tai

tydskentelyasentoihin, vaan pyritddn minimoimaan tydn aiheuttamia vaurioita.

Suomessa rakennusalan tyontekijoistd n. 45 % ilmoittaa tyon aiheuttavan selka- ja
lihaskipuja (Virtanen & Paskin, 2010). Niskan ja ylaraajojen tuki- ja likuntasairauksien
suurimmiksi riskitekijoiksi mainitaan mm. tyoskentely painavien tavaroiden kanssa,
toistuva tydskentely kasivarret kohotettuina ja suuren puristusvoiman vaativien
tavaroiden kanssa tytskentely (EU-OSHA, 2007).

Mikali tyota tehdaan toistuvasti hartialinjan ylapuolella, siihen liittyy staattista kuormitusta
tai toistuvia nostoja tai tydssa tarvittava voimankaytté on suurta, kohoaa niskan ja
ylaraajojen TULE—sairauksien riski (Dul & Werdmeester, 2001, 28-29). Tydkalujen kaytto
saattaa aiheuttaa ongelmia myds kyynarpaiden, ranteiden ja kasien alueella. Yleisimpia
syitd naille ovat mm. suuren lihasvoiman tarve (laaja ote tai puristusote), ranteiden ja
nivelten epaluonnolliset asennot, tyokalujen aiheuttama paikallinen paine, toistuvat
ranneliikkeet ja tyokalun aiheuttama tarind. (EU-OSHA, 2007;Kuorinka, 1987, 3).

Uuden, kevyemman ja ergonomisemman putkiuritustyokalun avulla edellamainittuja

haittoja voidaan vahentaa.



3 Tavoitteet

3.1 Tutkimusongelma

Markkinoilla olevat kéasikayttdiset putkiurituskoneet ovat sekd raskaita etta
epaergonomisia. Tama yhdistettyna haastavaan tydymparistéon aiheuttaa huomattavia
rasituksia seka tyossdjaksamiselle etté tydhyvinvoinnille. Projektin tarkoituksena onkin
kehittda konsepti "best case” —skenaarion mukaisesta putkiurituskoneesta; tuote, jonka

kayttd on sekd mielek&sta ettd tehokasta.

3.2 Tehtavan rajaus

Projektin aikana ei tulla tekemaan syvallisempia lujuus- tai talousanalyyseja. Tuotteen
valmistus ei vield ole ajankohtaista, eikd tuotteesta ole nain ollen tarpeellista tehda
tuotantovalmista dokumentaatiota. Myodskaan tydymparistoon, tydskentelyasentoihin tai

tyOpisteisiin ei oteta projektin aikana kantaa.

3.3 Tuotokset

Projektin lopputuotoksina on tarkoitus saada aikaan esittelykuvat ja toimintakuvaukset
uuden sukupolven putkiurituskonekonseptista, kayttajatarpeiden kartoitus, ja ajan
salliessa 1:1 -hahmomalli konseptista. Na&itd tullaan kayttdmaan |&ht6kohtina

my6hemmin toteutettavassa tuotteistamis- ja tuotesuunnitteluvaiheessa.



4 Taustatietoja

4.1 Ergonomiasta

Ergonomisessa lahestymistavassa pyritddn kerddmaan tuotteen kayttdon, sen
kayttdtapoihin ja kayttéymparistoon liittyvia tekijoitd jo suunnittelun alkuvaiheissa.
Prosessin aikana kerétddn ja analysoidaan tietoa, valituksia, toiveita ja ideoita liittyen
kehitettavan tuotteen terveys- ja turvallisuustekijoihin ja sen kaytettavyyteen.
Kaytettavyytta voidaan tarkastella kahdesta nékokulmasta. Objektiivisena mittarina
toimii tuotteen kayton tehokkuus; virhesuoritusten maaré, operaation vaatima aika ja sen
kaytdon oppimisen nopeus. Subjektiivisena mittarina toimii tuotteen omaksumisen
helppous; onko sen kaytt6 intuiivista ja miellyttdvaa, vai aiheuttaako sen kaytdn opettelu
ennemminkin stressia.(Dul&Werdmeester, 2001, 116-117.)

Tiedon keraamiseen soveltuvia tekniikoita ovat mm. tilastotiedon ja valmiiden
dokumenttien analysointi, kayttdjien ja kayttttilanteiden havainnointi, haastattelut ja
kyselyt, ryhmékeskustelut seka erilaiset koejarjestelyt. Koetilanteet muuttavat yleensa
ihmisten toimintatapoja ja kaytostd, mutta tatd voidaan pyrkid minimoimaan
perehdyttamallda tutkittavat henkil6t mahdollisimman hyvin  koejarjestelyihin.
(Dul&Werdmeester, 2001, 116-117).

Suurin osa ihmisistd kykenee kayttamaéan lihaksiaan taydella teholla vain muutaman
sekunnin ajan ja puolellakin teholla vain pari minuuttia kerrallaan. Mikali lihaksia
rasitetaan liikaa, kestaa niiden palautuminen pitkaan. Tyotéa tuleekin tauottaa siten, etta
lepotauot jakautuvat tasaisesti paivan ajalle. Toistuvien liikkkeiden lisdksi my0s staattiset
kuormitukset ovat rasittavia. (Dul&Werdmeester, 2001, 116-117).

Mikali tyokalu on lilan painava, saattaa kasivarsi joutua kovaan staattiseen rasitukseen.
Tilanne on sama silloin, kun joudutaan tyoskentelemaan kasivarret kohotettuina.
Toistuva tydskentely kasivarret kohotettuina aiheuttaa usein hartia- ja niskavaivoja.
Tydtilat ja —valineet tulisikin suunnitella siten, etta tarvittavat kasivarsien lilkkkeet voidaan
toteuttaa kaarevina, ja olkavarsien huomattavaa kohottamista sivuille, eteen tai taakse
pystytdan valttamaan. N. 30° on hyvaksytty todettu olkavarren maksimikulma pysyvalle

tai usein toistuvalle tydasennolle. (Kuorinka, 1987, 2,6.)



Muuten ty6valineet ja —tilat tulisi suunnitella siten, etté tydskentely vaatii mahdollisimman
vahéan poikkeamia nivelten lepo- tai neutraaliasennoista. Pienetkin poikkeamat nivelten
optimiasennoista ja —voimista voivat usein toistuessaan aiheuttaa nivelten ja janteiden
rasittumista ja vaurioita. Esimerkiksi tydskentely, joka edellyttdd ranteen toistuvaa ja/tai
voimakasta taivutusta, saattaa aiheuttaa mm. jannetupen tulehduksen tai keskihermon
puristumisen. (Haapiainen, 1979A, 3-4). Tenniskyynadrpaa puolestaan aiheutuu usein
tyosta, joka edellyttda toistuvaa ja pitkdaikaista ranteen ja kyynarnivelen yhtaaikaista
taivutusta (Dul&Werdmeester, 2001, 24).

Pyrkimys pysya nivelten optimialueella tydskennellessa lisdé terveydellisten vaikutusten
lisdksi tyon tehokkuutta. Lihaksien tuottama voima voidaan siirtda tyon tehokkaimmin
silloin, kun nivelet ovat neutraalissa asennossa (Dul&Werdmeester,2001,24).
Poikkeuksena voidaan mainita olkakyynarnivel, jonka tapauksessa suurin voima
saadaan tuotettua n. 90°-120° koukistuskulmalla. Olkakyynarniveltd kaytetddn lahinna
tyokalun loitontamiseen tai |ahentamiseen.

(Bullinger, 1979, Haapiaisen,1979A,9 mukaan).

Ranteen koukistaminen aiheuttaa janteiden puristumista ja sitd kautta puristusvoiman
heikentymistd jopa kolmannekseen optimiasentoon verrattuna. [Imid on voimakas
etenkin taivutettaessa rannetta kdmmenen puolelle. (Kuorinka,1987,4.) Mikali
tydskennellessa rannetta taivutetaan pikkusormen suuntaan, ongelmat johtuvat yleensa
enemmankin tydkalun kahvasta ja sen muotoilusta; tydkalun kédensija saattaa painaa

kammenessa kulkevia hermoja tai verisuonia (Kuorinka,1987,8).

Kaden perusasennolle voidaan kayttaa seuraavia ohjeita: kyynarvarsi on koukistuksen
ja ojennuksen valilla, ja ranne aivutettuna kammenselan puolelle 30°-40° siten, etta

peukalon karki osuu etusormen kéarkeen (Kuorinka,1987,7).

Mikali tyokalua ei voida tukea tai sitd joudutaan kayttamaan yhdella kadelld, ei sen
painon tulisi ylittda kahta kiloa. TyOkalujen paino tulisi yleensakin pyrkia pitamaan alle
kymmenessé kilossa. Painosta riippumatta tytkalun painopiste tulisi pyrkia pitamaan

mahdollisimman lahella kayttajan vartaloa, enintdan n. 25 cm:n paassa.

Painavat, kaksin kasin kaytettavat tyokalut tulisi muotoilla siten, ettéd tyokalun muoto

tukee pyrkimysté erottaa kannattava ja ohjaava toiminta eri kasille; toinen kéasi kantaa



suurimman osa kuormasta toisen ohjatessa tyokalun liikettd. Kuvassa 2 esitetdan

tilanne, jossa konetta asemoidaan kahdella kadella.

Kuva 2 Otteista - vasen kasi ohjaa, oikea kantaa

4.2  Nykyiset mallit

Enexialla on myynnisséa seka Victaulicin ettd Pacetoolsin valmistamia putkiurituskoneita.
Kayttajien kokemuksia naistd malleista pyritdan selvittamaan seka kyselylomakkeella

ettd havainnoimalla koneen kayttotilannetta.

4.2.1 Kyselylomake

Kyselylomake suunnattiin Enexian asiakkaina toimiville putkiasentajille. Kyselyyn ol
mahdollista vastata sekd sahkdisesti ettd Enexian tiloissa. Projektin aikataulurajoitteista
johtuen kysely jatkuu koko projektin ajan, ja kehitystyota ratkaisuineen peilataan kyselyn

tuloksiin ajoittain. Kysely kokonaisuudessaan loytyy liitteesta 1.

Kysely voidaan jakaa paapiirteissédan kuuteen osa-alueeseen: taustatiedot, aiemmat
kokemukset putkiurituskoneista, koneen valintaperusteet, tyytyvaisyys nykyiseen
koneeseen, kayttbolosuhteet ja toimintatavat ja tulevaisuuden toiveet.

Projektin paaasiallisena lahestymistapana on tuotteen kaytettdvyden ja ergonomian

parantaminen, ja kysely pyrittiin pitamaan mahdollisimman lyhyené. Naista syista kysely



rajattiin koskemaan kayttotilanteita ja kayttokokemuksia. Kyselyn ulkopuolelle rajattiin

mm. taloudelliset muuttujat ja koneen huollettavuuteen liittyvat muuttujat.

Seka huollettavuudella ettd tuotteen hinta-laatu -suhteella on suuri merkitys yleiseen
kayttokokemukseen. Edellamainituista tekijoista johtuen huoltoon, huollettavuuteen ja
taloudellisiin muuttujiin liittyvat kysymykset rajattiin kyselyn ulkopuolelle. Naihin pyritaan
tarvittaessa loytamaan vastaus Enexia Oy:n myynti- ja huoltohistorian seké kokemusten

perusteella.

Suurin osa kyselyn kysymyksistd oli monivalinta- tai asteikkokysymyksia. Kyselyn
loppupuolella oli myds kaksi Pair ranking —tyylistd kysymysta, eli sarjoja, joissa jokaista
kysymyksen tarjpamaa vaihtoehtoa verrattiin kesken&an. Pair ranking —menetelma pyrkii
tarjoamaan nopean ja yksinkertaisen tavan priorisoida listattuja asioita ja tarpeita.
Menetelman vahvuuksia ovat sen systemaattisuus ja yksinkertaisuus. Jokainen muuttuja
kasitellaan erikseen, ja vastaajan on vain valittava, kumpi kahdesta vaihtoehdosta on
houkuttelevampi. (Jones, 1998, 148).

4.2.2 Kayttétilanteen havainnointi

Enexia Oy:n tiloihin valmisteltiin koejarjestely, jonka avulla pyrittiin havainnoimaan
Pacetoolsin valmistaman putkiurituskoneen kayttod. Koejarjestelyssa simuloitiin seka
tilanne, jossa konetta kaytettiin erillisella tydpoydalla ettéa tilanne, jossa konetta jouduttiin

kayttamaan epaergonomisemmassa asennossa.
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Kuva 3 Koejérjestelyt

Kayton simuloimiseen kenttatarkkailun sijasta paadyttiin ajank&yton ja dokumentoinnin
tehokkuuden maksimoimiseksi. Vaikka ihmisten kaytoksen ja toiminnan muutokselta
koetilanteissa ei voida kokonaan Vvalttyd, pyrittin  muutokset minimoimaan
perehdyttamalla koehenkild koejarjestelyihin ja tallennusmetodeihin  (Dul &
Werdmeester, 2001, 116-117).

Kokeen aikana toimintaa tallennettiin padasiassa valokuvaamalla. Valokuvat auttavat
seka havainnollistamaan laitteen kayttéproseduuria ettd selvittamaan laitteen kayttoon

liittyvia ongelmakohtia ergonomian ja kaytettavyyden kannalta.
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Kuva 4 Poydalla uritettava putki
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Urituksen vaiheet poytékaytossa:

A: Urituskone asetetaan putken suulle. Konetta kannatetaan rungosta, ja kantokahvaa
kaytetdan koneen ohjaamiseen ja paikoittamiseen.

B: Kone makaa putken ylapinnalla ulomman valssipyoran varassa.

C: Kone kiinnitetd&n paikoilleen.

D: Lopullinen uritussyvyys saadetaan kalibrointilevyjen avulla.

Kuva 5 Lopullisen urasyvyyden saato

E: Koneen alustava puristussyvyys ja -voima sadadetaan kohdilleen kokemuksen ja
tuntuman mukaan.

F-G: Uraa tydstetddn syvemmaksi pydrittAmalla konetta kayttdkammesta.

H: Kun asetettu syvyys on saavutettu, sdadetdan puristussyvyytté ja —voimaa
syvemmaksi.

I-J: Kun vaiheessa D asetettu lopullinen uritussyvyys on saavutettu, kone irrotetaan
putkelta

K: Uran syvyys tarkastetaan. Kuvissa 2 / K ja 4 on kaytdssa rullamitta, jolla uran syvyys
mitataan ymparysmitan avulla

Kuva 6 Urasyvyyden tarkistus

L: Putkelle ja uralle suoritetaan yleistarkastus geometrian ja materiaalin eheyden
varmistamiseksi.



Kuva 7 Putken uritus katonrajassa

12
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Urituksen vaiheet katonrajassa:

A-B: Urituskone asetetaan putken suulle. Konetta seka kannatetaan etté ohjataan
rungosta. Kone asetetaan paikoilleen siten, ettd se makaa putken alapinnalla
sisemman valssipyoran varassa.

C: Kone kiinnitetaan paikoilleen.

D: Lopullinen uritussyvyys saadetaan kalibrointilevyjen avulla.

Kuva 8 Kalibrointilevyjen kayttd

E: Koneen alustava puristussyvyys ja -voima saadetéaan kohdilleen kokemuksen ja
tuntuman mukaan.

F-G: Uraa tydstetaan syvemmaksi pyorittdmalla konetta kayttdkammesta.

H-1: Kun asetettu syvyys on saavutettu, sdadetddn puristussyvyytta ja —voimaa
syvemmaksi.

J-K: Kun vaiheessa D asetettu lopullinen uritussyvyys on saavutettu, kone irrotetaan
putkelta

L: Uran syvyys tarkastetaan. Kuvissa 5 L ja 7 on kaytdssa rullamitta, jolla uran syvyys
mitataan ymparysmitan avulla

Kuva 9 Urasyvyyden tarkistaminen

Lopuksi putkelle ja uralle suoritetaan yleistarkastus geometrian ja materiaalin eheyden
varmistamiseksi.
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Koneen kaytté noudattaa paapiirteissaan samaa proseduuria sekd poydalla olevan
putken esivalmistuksessa etta seinélle tai kattoon asennettujen putkien urittamisessa.
Vain tydympaéristd ja siitd aiheutuvat tydskentelyasennot ja ergonomiset haasteet

muuttuvat.

5 Havainnot ja johtopaatelmat

5.1 Mitoituksesta

Koska konetta kaytetdan ahtaissa tiloissa, tulee sen aarimitat pitdd mahdollisimman

pienind.

Kuva 10 Putkiurituskoneen liikerata

Laitteen syvyyssuunnalla, s.0. putken pituussuunnassa, ei ole suurta merkitysta, mutta
etaisyys koneen sisemmasta valssipytrastd sen aaripisteeseen tulee minimoida.

Kyseinen mitta rajoittaa koneen kayttda ahtaissa tiloissa.

Kayttbkammen pituuteen tulee myds kiinnittdd huomiota, silla liian pitka varsi aiheuttaa
turhaa kurottelua laitteen kayton aikana. Toisaalta kammen lyhentdminen lisda sen
pyorittdmiseen tarvittavaa voimaa. Mikali koneen toiminnallisiin osiin tullaan tekemaan

muutoksia, tata voidaan kompensoida valityssuhteen muutoksilla.
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Kuva 11 Kayttkammen ergonomisia haasteita

PaceToolsin valmistaman putkiurituskoneen mukana toimitetaan raikkatoiminen
kayttokahva, jonka hyddyt ovat merkittdvia. Ensinnakin raikkatoimisuus mahdollistaa

ahtaammassa tilassa tydskentelyn, minka liséksi se vahentaé turhaa kurottelua.

Koneen sisemman valssipydréan halkaisija on liian suuri pienimpiad putkikokoja ajatellen,

ja tédhan toivottiinkin muutosta.

Sekd Pacetoolsin ettd Victaulicin putkiurituskoneiden kantokahvat ovat heikkoja
kaytettavyydeltdén ja ergonomialtaan. Seka kahvojen paksuudet ettd sormille jdava tila

ovat lilan pienid molemmissa tapauksissa.

Kuva 12 Pacetoolsin kahvasta

Kahvoissa on riittavasti tilaa kdimmenen leveyssuunnassa, mutta syvyyssuunnassa tila

kay ahtaaksi.
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5.2 Otteista

PaceToolsin kantokahvaa kaytetaan nimensa mukaisesti lahinna laitteen nostamiseen
ja siirtdmiseen. Katonrajassa tytskenneltdessa laite nostetaan putken suulle sen

rungosta, samalla kun sitd tuetaan ja ohjataan toisella  kadella.

Kuva 13 Laitteen asettelu hartialinjan ylapuolella

Tama tapa on luonnollisin, kun tyoskentely tapahtuu hartialinjan ylapuolella. Koneen
sisempi valssipy0ra sijaitsee lahempéané sen alaosaa, ja taméa asento minimoi kurottelun
tarpeen. Koneen paino edellyttdad kuitenkin  kahden kaden kayttéa sen
kannattelemisessa, eikd koneen nykyinen muotoilu tue tata. Kyseisella otteella koneen
painopiste nousee kauas tukipisteesta, mika edellyttaa koneen tukemista kaikilta neljalta
sivulta. Talléin koneen rungon leveys pakottaa toisen kaden leveaan puristusotteeseen.
My6s koneen kulmikas muotoilu aiheuttaa ongelmia muun muassa sen aiheuttaman

korkean pintapaineen takia.
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Kuva 14 Koneen paikoittaminen poytakaytdssa

Poydalla tyoskenteltdaessd4 koneen muotoilu tukee paremmin luonnollista
tyoskentelytapaa. Konetta kannetaan kantokahvasta, ja lisatukea annetaan
kannattelemalla konetta rungon alta. Kone ohjataan paikoilleen runkoa kannattelevalla
kadella. Kun kone on asetettu paikoilleen putken ylapinnalle ulkotuurnan varaan, sita
kannatellaan rungosta toisella kadella samalla kun kiinnistys varmistetaan kiristysruuvin

avulla.

Kantovaiheessa painopiste sijoittuu selvasti paaasiallisen kantokahvan alapuolelle, ja
koneen tasapaino on hyva. Kiristettdessd konetta paikoilleen tilanne muuttuu
labiilimmaksi, mutta on vield helposti hallittavissa. Koneen kulmikas muotoilu on edelleen

ongelma, mutta haitat ovat selkeésti pienempia kuin edellisessa tapauksessa.

Kiristysruuvin sijaintiin ei kannata puuttua sen kummemmin, silla sen nykyinen sijainti
koneen putkipuolella on looginen toimintaperiaatteen kannalta. Putkien
esivalmistuksessa asentaja voi asemoitua aina siten, ettd voi tukea konetta
vahvemmalla kadelld&n kiristyksen aikana. Olemassaolevien putkistojen korjaus- ja
modifiointitdissa asentajan sijoittuminen putkeen nahden on aina tapauskohtaista, eika

tahan voida varautua laitteen suunnitteluvaiheessa.
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5.3 Muista ongelmista

Lopullisen uritussyvyyden saataminen Kkalibrointilevyilla koettiin hankalaksi. Itse
operaatio on yksinkertainen ja nopea, mutta irralliset tai ketjulla kiinnitetyt levyt ovat

alttiita havidmaan ja olemaan tiella.

Myds koneen asemointi on hankalaa, koska koneesta puuttuvat kunnolliset ohjaimet
oikean asennon loytamiseksi. Talla hetkella putken ja koneen kayttdakselin
yhdensuuntaisuus toteutetaan tukemalla koneen naamapinta putken ulkopintaa vasten,

eikd muuta ohjausta ole olemassa.

Kuva 15 Koneen asemointi



19

Mikali putken ja sisemman valssipyoran keskiakselit eivat ole taysin yhdensuuntaisia,

alkaa kone kiertaa putkeen spiraalimaista uraa. Lopputuloksena on joko toleransseja

leveampi ura tai pahimmassa tapauksessa tuhoutunut putken paa.

Kuva 16 Vaaran suuntauksen seurausta

Koneen kiristysvoimaa ei ole rajoitettu, ja sangen usein varsinkin ohutseinaiset putket

menettavat muotonsa ylikiristamisen seurauksena.

Kuva 17 Liiallisen puristusvoiman seurausta
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5.4 Johtopaatokset kyselysta

Kysely lahetettiin sahkopostitse n. 150:lle henkildlle. Henkildlista saatiin Enexia Oy:n
asiakasrekisteristd ja koostui paaosin Enexian asiakasorganisaatioiden ostajista ja
projektipaallikdista. Sahkopostiviestissad oli linkki internetpohjaiseen kyselyyn, kysely
pdf-tiedostona, ja saateviestind pyyntd ohjata kysely eteenpain yrityksen asentajille.
Koska kyselyyn saatiin 4 vastausta, ei sen tuloksista voida vetaa kovin pitkalle menevia

johtopaatoksia.

Tarkeitd havaintoja olivat mm. koneen painon merkitys kayttdmukavuuden kannalta,
ilmeinen tyytyvaisyys Pacetoolsin raikkatoimiseen kahvaan sek& tarve kantohihnalle.
Koska opinaytetydn puitteissa ei tehdd koneen sisdiseen tekniikkaan muutoksia, ei
koneen painoon voida vaikuttaa merkittavasti. Suurehkoa painoa voidaan kuitenkin
kompensoida muotoilun avulla. Mikali koneen muoto tukee operoimista kahdella kadella
eikd aiheuta suurta pintapainetta kasiin, painon aiheuttamia haittoja voidaan vahentaa.
Muut tarvittavat tiedot, esim. tiedot yleisimmin kaytetyistad putkista ja koneiden huolto-,

tai varaosatarpeista pyritddn kerddmaan Enexian myyntihistorian ja kokemuksen avulla.
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6 Konseptointi

6.1 Visuaaliset referenssit
Visuaalisten referenssien valintaa pohjustettiin vapaamuotoisilla keskusteluilla, joilla

pyrittiin selvittamaan kokemuksia ja kasityksia eri valmistajien tyokaluista.

Kuva 18 Visuaaliset referenssit - sahkdkayttdisia tydkaluja
Seka Makitan ettda Hitachin valmistamia tytkaluja kaytettiin niin tbissa kuin vapaa-

ajallakin. Boschin valmistamista koneista ei ollut omakohtaisia kokemuksia, mutta niiista

oli silti positiivisia kasityksia.
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Kuva 19 Visuaaliset referenssit — kasitydkaluja

Muotoilultaan tyokalut ovat sangen puhdaslinjaisia ja eleettdmia, poislukien Hitachin ja
Makitan kayttam&a orgaanisempi muotokieli. K&densijat ja kahvat on muotoiltu
ergonomisten periaatteiden mukaisesti, ja esim. turhia sormikoloja / -nystyroita ei ole
kaytetty. Tuotteita yhdistdd selvasti kaksivarinen teema, jossa on yleensa kaytetty
mustan ja voimakkaan kontrastivarin yhdistelm&&. My0s kolmatta aksenttivaria
kaytetdan, yleenséa logon varityksenad. Usein myo6s kahvat ja tarttumakohdat erottuvat
varivalintojen ansiosta melko selvasti. Tahén voi olla syyna myds se, ettd kuorissa on
kaytetty kaksikomponenttivalua, jolloin toinen — yleensa musta — véri on itse asiassa

kuoresta poiketen paremman kitkan ja mukavuuden tarjoavaa pehmeampéé ainetta.
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6.2 ldeointi, konseptointi
Ideoinnissa lahdettiin liikkeelle melko vapaalla luonnostelulla ilman tarkempia rajoituksia.

Kuva 20 Alkuluonnoksia 1

Luonnostelun aikana pyrittiin selvittamaan erilaisia mahdollisuuksia toteuttaa muoto,

joka tukisi operointia kahdella kadella.



Kuva 21 Alkuluonnoksia 2

Myds vaakasuuntaisen nostokahvan mahdollisuuksia tutkittiin.

24
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Kuva 22 Alkuluonnoksia 3

Koneen painon vuoksi myds pystysuuntaisella kahvalla toteutetun kuoren tulee tukea
operoimista kahdella kadella.
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Kuva 23 Toiminnallisia luonnoksia

Konseptin perustekniikaksi valittin - Victaulicin mekaniikka. Victaulicin kayttaman
puristusleuan ansiosta putken muokkaukseen tarvittava voima saadaan kehitettya
pienemmalla kiristysmomentilla. Tdméa edesauttaa koneen pysymista suorassa putken
keskilinjaan nédhden ja taten ehkaisee uran vinoutumista. Rakenne on monimutkaisempi
ja painavampi kuin PaceToolin suoralla ruuvikiristyksella toteutettu rakenne, mutta haitat
arvioitiin hyotyja pienemmiksi.

Kuva 24 Victaulicin ja Pacetoolsin kiristysmekanismit

Victaulicin mekanismit mitattiin ja mallinnettin, ja ndiden avulla saatiin arvioitua koneen

tilavaatimukset.
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Koneen naamapinnan ja toiminnallisten osien sijoituksen suunnittelussa paadyttiin

seuraaviin paatoksiin:

Valssipyoran tulee sijaita tydakselin alapuolella, jotta koneen painopiste olisi
pystysuoralla linjalla tydakselin kanssa, tydakselin alapuolella. Talldin koneen
oma massa edesauttaa koneen suuntauksessa.

Valssipyoran kiristysruuvin tulee sijaita tyontekijan puoleisella sivulla, jotta sen
kayttd olisi mahdollisimman helppoa kaikilla tyéskentelykorkeuksilla. Mikali
kiristysruuvi osoittaisi suoraan alaspain, olisi sen Kkayttaminen vaikeaa
tyoskenneltdessa vyotarolinjan alapuolella.

Kayttokahvan tulee sijaita tydakselin ylapuolella, jotta sen liikerata saadaan

minimoitua koneen pyodriessa putken ympari.

Kuva 25 Naamapinnan layout
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Kayttokammen ylapositio
Putki
Kayttokammen alapositio

Putki @33,7 Putki ©88,9
Ylaposition liikerata Ylaposition liikerata
Alaposition liikerata Alaposition liikerata

Putki @139,7 Putki @219,1
Ylaposition liikerata Ylaposition liikerata
Alaposition liikerata Alaposition liikerata

Kuva 26 Kayttokammen sijoituksen vaikutus sen liikerataan
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Tilavaatimusten perusteella rakennettiin yksinkertainen, s&adettava rigi kahvojen ja
muiden kayttoliittymien sijoittelun ja asentojen tutkimista varten. Tamé& valmistettiin

nopeasti kayttamatta aikaa viimeistelyyn.
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Kuva 27 Testirigi
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Asentojen toimivuutta kokeiltiin eri tydskentelykorkeuksilla: selkeasti hartialinjan
ylapuolella, mukavalla korkeudella ja vy6tardlinjan alapuolella. Eri konfiguraatioista lahes
vaakasuora kahva toimi parhaiten tyoskenneltdessa eri korkeuksilla. Pystykahvan
tapauksessa havaittiin, ettd kahvan kallistuskulmat tulee pitda melko maltillisina.
Kallistukset, jotka toimivat hyvin tyoskennellessa hartialinjan ylapuolella, vaikeuttivat

vastaavasti kayttoa vyotardlinjan alapuolella.

e

B

Kuva 28 Vaaka-, ja pystykahvat
Potentiaalisista vaihtoehdoista luonnosteltiin paaprojektiot luonnollisessa koossa. Nama
osoittautuivat sangen hyodyllisiksi, kun suunnitelmia ruvettiin tarkastelemaan

tarkemmin.
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Kuva 29 Vaakakahvan ongelma

Vaakakahva—konseptissa huomattiin, etta k&den vaatima tila edellyttdd liian pitk&a
kahvaosaa. Kayttbkammen tulee pystya pydrimaan vapaasti akselinsa ympari, eli sen
litoskohdan tulee olla uloin kohta kuoren takaosassa. Liitoskohdan etéisyys koneen
tukipisteesta aiheuttaa tukipisteeseen suuren vaantdbmomentin kampea pyoritettassa.

Tasta luultavasti aiheutuisi ongelmia tydstettéavan uran suoruuden suhteen.

Pystykahva—konseptissa tydstettin  kahta vaihtoehtoa. Naistd ensimmaisessa
kuorikappaleet olivat symmetrisid, milla saataisiin sdastdjd muotti-investoinnissa ja
nimikehallinnassa. Symmetrisessd kappaleessa tormattiin kuitenkin ongelmiin - mm.
kahvan asennon ja tarvittavien lapivientien kanssa. Rakenne edellyttdd pystysuoraa
kahvaa, joka ei ole ergonomisesti optimaalinen ratkaisu. Myds kayttékahvan akseli
edellyttaa lapivienteja kahvaan, jotka tulee voida tukkia vaarastd paasta. Tarvittavat
lisdosat eliminoivat rakenteesta saatavat hyodyt. Pystysuora muotoilu ei myoskaan ollut

kovin intuitiivinen laitteen oikean asennon I6ytamisessa.



Kuva 30 Symmetrinen ra kenne

32



33

Lopulliseksi konseptiksi valikoitui pystykahvarakenne, jonka kahvassa on maltillinen
kallistus eteenpdin, epasymmetriset valupuolikkaat sekd poikittainen tuki kahvan

alaosassa.

Kuva 31 Epasymmetrinen pystykahva

Aiemmin selvitettyjen vaatimusten perusteella SolidWorksilla mallinnettiin pikainen

pintamalli. Tasta tehtyjen projektiokuvien avulla ruvettiin hakemaan lopullista muotoilua.
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Kuva 32 Pintamalli

Pintamallin projektiokuvien avulla tuotteen lopullista muotoilua ruvettiin tarkentamaan.
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Kuva 33 llmeen hakemista
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Paamittojen perusteella suoritettiin
nopea mittojen tarkastus. Materiaalina polyuretaani.
Projektiokuvat liimattiin vanerille, ja vaneri sahattiin
muotoon. Geometriaan tehtiin tdamén tuntuman
perusteella tarvittavat muutokset. Esim. alaosan kaaren
sddettd kasvatettiin miellyttdvamman tuntuman
aikaansaamiseksi.

Vaneriin liimattiin Styrofoam
-levyt kuumaliiman avulla.
Lisdvarmistuksina / -tukina
kdytettiin rautalankaa ja
-tankoja.

Kuvassa alaoikealla ndkyy
alkuperdisen pintamallin

ja lopullisen hahmomallin
naamapintojen eroja.

Kuva 34 Alustavien hahmomallien tekemisesta
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Hahmomallia ty6stettiin paaosin
vannesahalla ja puukolla. Tukirakenteiksi lisatyt
rautalangat tuottivet melkoisia ongelmia projektin edetessé, ja ratkaisua kannattaa
vialttds jatkossa. Koska kyseessid oli suuntaa-antava malli,

ei viimeistelyyn kadytetty hirvedsti aikaa.

Kuva 35 Alustavien hahmomallien tekemisesta, osa 2
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa keskityttiin 1&hinnd koneen kahvaosien ja kuoren muotoiluun. My6s
koneen toiminnallisia osia suunniteltin  uudelleen paremman kaytettdvyyden
takaamiseksi, mutta naméa ratkaisut jatettiin opinnaytetydén ulkopuolelle mahdollisten
patenttihakemuksien takia. Tydskentely tapahtui pddosin kasitydkaluin seka piirtamalla,
ja tietokoneavusteisen suunnittelun osuus pysyi melko pienend. Tama oli tietoinen
valinta kahdesta syysta; toimimalla néin koin sek& oppivani enemman etta saavani

ergonomisemman muotoilun tuotteelle.

Koneen kenttakayton edellyttimien moninaisten tydasentojen takia viitekehys—osiossa
kasittelemistani ergonomian kirjallisuudesta ei loppujen lopuksi ollut suurta hyotya
tuotteen muotoilussa. Muodot ja mitoitus muodostuivatkin kokeilemalla, ja ratkaisut olivat

hyvin pitkalti intuitiivisia.

7.1 Lopullinen konsepti

Kone muodostuu paapiirteissaan neljasta osa-alueesta: koneen sisaisesta tekniikasta,
putken ja koneen liittymapinnoista, koneen naamapinnasta ja sen kahva- tai kuoriosasta.
Koneen sisdisen tekniikan parantamiseen ei paneuduttu, vaikka naiden
uudelleensuunnittelulla voitaisiin saavuttaa melkoinen painonsddstd. Suurin muutos
tekniikassa on sen kayttdakselin muuttaminen pidemmaksi ja kuusiokannalla
varustetuksi. Nailla toimenpiteilla voidaan kayttbkahvana kayttaa valmista
raikkatoiminnalla ja momenttirajoittimella varustettua kahvaa, jolla saavutetaan

merkittava parannus koneen kaytettavyydessa.

Koneen naamapinta tulee olemaan koneistettu ruostumattomasta teraksesta valmistettu
levy, johon kiinnitetd&n putken muokkaamiseen ja tarttumiseen tarvittavat osat. Ratkaisu
on kallis, mutta télla varmistetaan putken paata vasten olevan pinnan tasomaisuus ja

kestavyys.

Kahvaosuus rakentuu kahdesta ruiskuvaletusta kuoren puolikkaasta, seka erillisesta
holkista  k&yttbakselin  lapiviennissd.  Erillisella  holkkikappaleella  paéastéaan
yksinkertaisempaan, luonnolliseen muottiin kuorisosien osalta. Materiaalina kuorissa
kaytetadan muovia. Kuoren puolikkaat kiinnitetddn toisiinsa ruuviliitoksin huolto- ja
korjaustoimenpiteiden mahdollistamiseksi. Kuorien valu toteutetaan
kaksikomponenttivalulla, joka mahdollistaa erivaristen tartuntapintojen ja toiminnallisten

piirteiden valmistamisen yhdessa valussa. Pddosa pinnoista tullaan valmistamaan ABS
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-muovista sen hyvien mekaanisten ominaisuuksien ja alhaisen pintaenergian takia.
Tartuntapinnat tulevat olemaan muuta kuorta pehmeampaa materiaalia, luultavasti
TPE:td tai uretaania paremman otteen ja kitkan saavuttamiseksi. Jotta leukojen
ylikiristamiseltd ja siitd seuraavasta putkien vaantymiseltd voitaisiin valttyd, tulee
kuorikappaleen kylkeen taulukko, jossa on maaritelty suurimmat sallitut kiristysmomentit

eri seinaméavahvuuksille.
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Kuva 36 Lopullinen rakenne
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Kuva 37 Avainvaleista

Tuotteen varitysta pohdittaessa tarkasteltiin muita markkinoilla olevia tytkaluja. Taméa
tehtiin alun perin siksi, etta valtettaisiiin tuotteen sekaantumista jonkin toisen valmistajan
tuotteisiin, mutta jokaiselle variyhdistelmalle 16ytyi ainakin kaksi valmistajaa. Lopullisiksi
vareiksi valikoitui tummanharmaa perusvaritys tartuntapintojen ja toiminnallisten osien
ollessa oransseja. Oranssi vari toimii signaalivarina ja edesauttaa tuotteen tunnistamista
ja loytamista tyomaalta. Muottipinnat kipinétydstetadn CH38—arvoon harmailla pinnoilla,
ja tartuntapintoihin tulee kuoppamainen kuviointi. Kipinaty0ston ansiosta pinnat eivat
tuota kirkkaita heijastuksia, eivat ole yhta herkki&d naarmuuntumiselle ja tarjoavat

paremman kitkan.

Kuva 38 Pinnankarheuksista
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Kuva 39 Varivertailua
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Kuva 40 Lopullinen vérivalinta

Hahmomalli valmistettiin leikkaamalla vanerista paaprojektiot projektiokuvien avulla.

Vanereista koottiin perustukiranka, jonka pdaalle alettin hakea lopullista muotoa
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muotoiluvahan avulla. Tyodskentelyn aikana vanerinen tukiranka toimi hyvana

referenssipisteena.

Kuva 41 Lopullista hahmomallia tekemassa
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Kuva 42 Lopullinen hahmomalli
Suurimmat muutokset alkuperdiseen pintamalliin verrattuna olivat koneen alapinnan

suurempi kaari seka pystykahvan halkaisijan ja pituuden kasvattaminen. Nailla

toimenpiteilla koneesta saatiin miellyttavampi ja tukevampi ote. Koneen alaosassa
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olevien siivekkeiden leikkausta muutettin keveammaksi. Hahmomalliin ei tehty
projektiokuvan mukaisia ovaalireikia siivekkeisiin, jotta malli pysyi tarpeeksi vahvana

kasittelya ajatellen. Reiat tulevat lopulliseen tuotteeseen keventdmaan ilmetta.

Kuva 43 Otteista
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7.2 Jatkotoimenpiteet

Enexian edustajat nakivat tuotteessa selkedd potentiaalia ja ovat suostuneet
investoimaan tuotteen jatkokehitykseen. Projektin edetessa tuotteistamisvaiheeseen
tulee rakenteelle tehdd tarkemmat Ilujuus- ja kustannusanalyysit. My6s tadman
opinnaytetyon ulkopuolelle jatetyt mekanismit tulee tarkastaa ja optimoida. Projekti tulisi
aloittaa tuotteeseen kohdistuvien voimien ja jannitysten analysoinnilla. Namé& on melko
helppo saada selville momenttivaantimen ja yksinkertaisten ruuvikaavojen avulle. Kun
tuotteen mekaaniset vaatimukset ovat selvilld, voidaan se mallintaa tarkemmin ja tehda
tarvittavat lujuusanalyysit. Rakenteen optimointi tulee tehdd myds muottivalmistusta
silméllapitaen. Tuotteen muotoilussa on pyritty pitdmaan mielessa myods muottitekniset
asiat, ja se on valmistettavissa l&hes luonnollisella muotilla. Kahvan alaosan siivekkeet
ovat haasteellisia toteuttaa luonnollisella muotilla, ja mm. naitd seikkoja tulee miettia

tarkemmin jatkossa.

Koneen muoto kokonaisuudessaan vaatii myds jatkokehittelyd. Koska muotoilussa
keskityttiin kayttdmukavuuden ja ergonomian maksimoimiseen, on lopputulos sangen
pehmea ja sdmpylamainen. limeelle pyrittin antamaan lisaa ryhdikkyytta, sarmikkyytta
ja keveytta muutamalla suoralla linjalla ja kahvan alaosien siivekkeissa olevilla revilla.
Myos tartuntapintojen kaksiosaisuudella pyrittin samaan vaikutukseen. Kuvassa 44

esitetdan hahmomallissa toteutetut muotopiirteet ja tarvittavia muutoksia.
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Kuva 44 Hahmomallin muotopiirteet ja muutostarpeet

Koneen alapinta tulee muotoilla tasaiseksi pinnaksi, jotta se voidaan asettaa pdydalle
seisomaan pystyasennossa. Kayttajatutkimuksessa esiin tullutta tarvetta kantohihnalle
ei olla viela huomioitu, ja taman vaatimat kiinnitykset tulee integroida kuorikappaleisiin.
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