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aikaa vievaa, joten nykyaikaisemmalla automaatioratkaisulla muotin valmistusaikaa ja

nain ollen valmistuskustannuksiakin voitaisiin merkittavasti vahentaa.

Automatisoitu valamismuotti mahdollistaisi seinien ja lattian yhdenaikaisen valmista-
misen yhdella valutydlla ja helpottaisi lukuisia tydvaiheita ja nopeuttaisi yrityksen toi-
mintaa suuresti, silla moduuleita voitaisiin valaa paljon nopeampaan tahtiin pienem-
malla tydmaaralla ja havikilla. Insinoorityon lopputuloksena syntyi toimiva ja tavoittei-
den mukainen kokonaisuus, jonka asiakasyritys aikoo valmistaa tyossa luotujen suun-

nitelmien avulla.
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The subject of this Bachelor’s thesis is an automated casting form. The purpose for an
automated casting mold was discovered as the company, Modello Nordic Ltd, was
using single use molds for molding only the floor for a bathroom module. Every time
Modello casted a mold, they had to make a new one for a different work site, since the

bathrooms for every apartment building has a different sized bathroom.

An automated casting mold also makes it possible to cast not only the floor for different
measurements but also the walls can be casted from concrete, making the bathroom
modules much more stable, strong, and easier to make. Using this device deletes a lot
of work stages, so it saves a lot of time and resources, so employees are freed for

different tasks.

The outcome of this Bachelor’'s thesis was a functional design of a well working as-
sembly, which easy and cost efficient to manufacture. Design was done using modern
tools and accessories for building the machine as simple as possible. Some parts of
the assembly had to be hidden from the public version as a patent is pending for some

of the parts and assembilies.

The design includes full 3D-models and assemblies, FEM-analysis for most critical
parts, program code for PLC controller, schematic diagram for hydraulic components

and calculations of possible loads from the cast.
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1 Johdanto

1.1 Insindorityon aihe

Insinoorityon aiheena oli automatisoitu valamismuotti. Tavoitteena oli suunni-
tella Modello Nordic Oy yritykselle automatisoitu valamismuotti kylpyhuo-
nemoduuleiden valamista varten. Perinteisesti kylpyhuoneen lattia valetaan be-
tonista muotin avulla, jonka jalkeen erikseen valmistetut seina- seka kattoele-
mentit kiinnitetaan lattiaelementtiin, joten huoneet saadaan toivotun kokoisiksi ja
mallisiksi. Kylpyhuonemoduuleiden muotit ovat aiemmin luotu kasin aina tyo-

maan mittojen mukaisesti.

Automatisoitu valamismuotti mahdollistaa kylpyhuonemoduulien valamisen yh-
dellda muatilla, joka muuttaa muotoaan tilauskohteen mittojen mukaiseksi syotta-
malla laitteelle tarvittavat parametrit. Automaattisesti muotoa muuttava muotti
mahdollistaa monen tyovaiheen automatisoimisen, seka integroi rakenteen pys-

tyttamisen tyovaiheet yhdeksi.

Tyo on soveltuva insindorityoksi, koska tyo sisaltaa automatiikkaa, voimansiir-
toa, konseptisuunnittelua ja lujuusoppia. Insinddrityd haastaa hyvin ja monipuo-
lisesti eri opintokokonaisuudet konetekniikan opinnoista, seka tarkoituksena on
my0s insinOorityon avulla suunnitelmien valmistuttua valmistaa kyseinen laite.
Insin6orityd oli ehdottomasti jarkevin valmistaa kahdestaan yhteistydssa, silla
projekti on todella tydllistava suunniteltaessa uutta innovatiivista laitetta ja kehit-

taessa moduulirakentamista.

1.2 Asiakas

Asiakkaana projektissamme oli Modello Nordic Oy. Modello Nordic Oy tuottaa ja
kehittaa paasaantoisesti kylpyhuonemoduuleita. Kylpyhuonemoduulien valmis-
tus tehdasolosuhteissa alkoi kevaalla 2022, johon yritys talla hetkella painottuu.

Modello toimittaa my06s rakennusteollisuudelle erilaisia rakennusteollisuuden



osaelementteja. Modello Nordic Oy on vuonna 1969 perustettu yritys, joka pe-
rustettiin nimella Peltisepanliike Hyvonen Oy. Yritys tunnettiin silloin paatoimia-

lana peltitoistd, jonka kadenjalkea nakee ympari Helsinkia.

Yrityksen historiassa muita toimialoja ovat olleet muun muassa kiinteistopalvelu,

metallirakenteet, terasrakenteet seka kattorakenteiden asennus ja kattaminen.

Asiakkaina toimii paasaantodisesti rakennusalan yritykset ja asiakkaat, jotka ha-
kevat uusia ja nykyaikaisia tapoja rakentaa. Markkina-alueena talla hetkella toi-
mii Suomi, mutta tulee mahdollisesti laajenemaan muualle pohjoismaihin seka

Eurooppaan. (Modello 2022.)

1.3 Tyon tavoite

Tavoitteena oli suunnitella, laskea ja mitoittaa yritykselle muotti, joka olisi talou-
dellisesti kannattava ja kaytanndssa toimiva. Insin6oritydssa suunnitellaan val-
mis konsepti automatisoidusta valumuotista, jonka Modello aikoo valmistaa jo-

kapaivaiseen kayttoonsa.

Valamismuotti oli suunniteltava automatisoidusti muuttamaan muotoaan annet-
tujen parametrien mukaisesti mahdollisimman itsenaisesti ilman, etta kayttaja
joutuisi paljoa muuta tyota tekemaan kuin syottamaan parametrit minka kokoi-
sen valamismuotin kayttaja haluaa. Nain ollen kayttajalle jaa tyotehtaviksi tuki-
raudoitukset, talotekniikka valun sisaan ja valun kaato, jonka kuivumisen jal-
keen kylpyhuonemoduulin rakenne olisi valmis. Valamismuotti automaattisesti
ajaisi itsensa kuivumisen jalkeen auki, jolloin kayttaja voi poistaa lapivienti-
muotit, kuten oven paikkamuotin ja nostaa kylpyhuoneen rakenteen ulos lait-

teesta.



2 Rakenteiden valaminen

2.1 Valaminen

Valamisella tarkoitetaan yleisesti prosessia, jossa nestemainen aine kaadetaan
muottiin ja annetaan kuivumalla tai jaahtymalla kovettua saadakseen jokin ha-
luttu muoto tai rakenne. Valamisessa voidaan kayttaa erilaisia aineita, kuten
metalliseoksia, muoveja tai betonia. Valamisessa kaytetaan monenlaisia eri me-
netelmia, kuten esimerkiksi hiekkavalaminen, tarkkuusvalaminen, kestomuotti-
valaminen, kuorimuottivalaminen, replicast-valaminen, Shaw ja unicast-valami-
nen, kokillivalaminen, painevalaminen, keskipakovalaminen, jatkuvavalaminen,

puristusvalaminen ja liitosvalaminen.

Projektissamme laitteisto suunniteltiin toimimaan kestomuottivalamisperiaat-
teella kayttaen yhta tiettyd kokonaisuutta eri kappaleiden valamiseen ilman uu-
den muotin valmistamista. Kestomuottimenetelmassa kaytetaan perinteisesti
samaa muottia monien, jopa tuhansien tuotteiden ja muotojen valamiseen. Kes-
tomuottimenetelma soveltuu katevasti betonivalamiseen, silla betonivalami-
sessa ei tarvitse todella suuria lampotiloja valettavan aineen sulattamiseen ja
juoksevaksi muodostamiseen, joka rajoittaisi merkittavasti valumuotin kayt-

toikaa.

Valamisessa on tarkeaa huolehtia valamisessa kaytettavan aineen oikeasta se-
koitussuhteesta ja menetelmasta, kaatamisesta, lampdtilasta, kuivattamisesta ja
jaahtymisesta, jotta valettava tuote on laadukasta ja kestavaa. Lisaksi on tar-
keda huolehtia turvallisuudesta valamisprosessin aikana. Valamisessa edellyte-
taan usein materiaalista ja menetelmasta riippuen erityisia suojavarusteita, ku-
ten hengityssuojaimia ja suojalaseja. Kylpyhuonemoduulien valamisessa kayte-
tddn materiaalina betonia, joka vahvistetaan lisdraudoituksella. (Honkavaara
2014.)



2.2 Betonin valaminen

Betonin kayttdminen valamisaineena on suhteellisen yksinkertaista ja kaytan-
nollista, silla se ei tarvitse valamista varten suurta [ammitysta, kuten metallivala-
minen. Metallivalamisessa aine on lammitettava sulamispisteeseen, jonka
avulla aine muodostuu juoksevaksi, jotta sula aine voidaan kaataa muottiin va-
lamista varten. Betoni kuitenkin monesti valamisen aikana tarvitsee tarylaitteis-
toa, jolla varmistetaan, etta betoni varmasti tasoittuu tasaisesti muotin muo-
toiseksi ilman ilmakuplia tai muita rakenteita heikentavia epataydellisyyksia. Be-
tonin kayttaminen valamisessa on myds kustannustehokasta sen halvan hinnan
ansiosta ja riittavan kestavaa kuivuessaan kaytettavaksi esimerkiksi taloteknii-

kan rakenteissa.

Ennen betonin valamista, valamismuotin on oltava valmis ja tarvittaessa oikean
kokoiseksi muotoiltu. Sitten betoniseos sekoitetaan oikeassa suhteessa ja kaa-
detaan muotoon. Betonin valamisen jalkeen se on annettava kovettua kuivu-
malla riittavan ajan, jotta se saavuttaa tarvittavan lujuuden. Betonin valamisessa
on tarkeaa huolehtia seoksen oikeasta suhteesta ja valmistustekniikasta, jotta

betonista saadaan riittavan laadukas ja kestava.

Betoni valmistetaan valamisvalmiiksi ennen valun aloittamista. Valettavaan be-
toniin tarvitaan raaka-aineeksi vetta, hiekkaa, sementtia ja sepelia. Raaka-ai-
neet sekoitetaan keskenaan oikeassa suhteessa, jonka jalkeen betoni on valmis

kaadettavaksi valamista varten. (Betoniteollisuus Ry)

2.3 Modulaarisuus

Modulaarisuus tarkoittaa yleisesti jonkin jarjestelman jakamista pienempiin ko-
konaisuuksiin, jotka voidaan yhdistaa myohemmin kokonaiseksi jarjestelmaksi.
Modulaarisuus tuo mahdollisuuden skaalautuvuuteen ja kokonaisuuden valmis-

tamisen nopeuttamiseen tasalaatuisemmin.



Modulaarinen rakennustekniikka mahdollistaa rakennuksen nopeamman val-
mistumisen sen toistuvan periaatteen takia. Erityisesti teollisuusrakennukset,
varastot ja toimistot hyotyy modulaarisesta rakennustekniikasta, koska suurin
osa niiden rakenteista valmistetaan tydmaan ulkopuolella. Tama insinoority6
keskittyy kehittamaan modulaarista rakennustekniikkaa, tarkemmin kylpyhuo-

nemoduuleita, joka koskee suuria asuintaloja, kuten kerrostaloja.

Kylpyhuonemoduulien kasite muodostuu modulaarisuudesta, eli kylpyhuonera-
kenteet valetaan muualla kuin tydmaalla, yleensa tehdasolosuhteissa, ja ne toi-
mitetaan valmiina taysin kalustettuna tydmaille asennettaviksi. Kylpyhuoneet
voidaan valmistaa raataloityna asiakkaan toiveiden mukaisesti. Kylpyhuoneisiin
asennetaan valmiiksi talotekniikka, seka ne toimitetaan taysin asennusvalmiina
ja kalustettuina tydmaalle. Kylpyhuonemoduulin kuljetuksen jalkeen tydmaan
osa elementin asennuksesta on torninosturilla nostaa ja asentaa elementti koh-
teen rakenteisiin. Tydmaalla tapahtuu tdman lisaksi elementin ja talon raken-
teen valiin putki- ja sahkdliitoksien asennus seka saumabetonointi rakennus-
suunnitelmien mukaan. (Ratu 0395; Haara 2018: 427.)



3 Suunnittelu

Kuva 1. Lopullinen kokonaisuus keerna salattuna

Kuvassa nakyy automatisoidun valamismuotin lopullinen kokoonpano ja opin-
naytetydsta on salattu keernan kokonaisuus, eika sita kasitella julkisessa opin-

naytetyossa.

Suunnittelu aloitettiin luonnostelemalla erilaisia konsepteja piirtamalla perintei-
sesti paperille. Tarkoituksena oli suunnitella toimintaperiaatteeltaan mahdolli-
simman yksinkertaisesti toimiva laite, sen kuitenkin toimiessa varmatoimisesti

jokapaivaisessa kaytdssa mahdollisimman vahin mekaanisin tydvaihein.



Suunnittelun edetessa luotiin ensimmainen konsepti laitteesta, jossa sisa- ja ul-
komuotit olivat yhta kappaletta ja muodonmuutos tapahtuisi sahkémoottoreiden
avulla liikuttamalla sivuja ja sahkodisesti ohjattavien magneettien avulla pitaen ne
paikallaan halutussa muodossa. Suunnitelma todettiin olevan kaytanndssa liian

monimutkainen toimiakseen kaytannossa, joten suunnitelmaa oli muutettava.

Ulkokeha suunniteltiin ensimmaisena, jonka jalkeen keernan suunnittelu aloitet-
tiin. Muotin ulkokehan suunnittelun edetessa monen konseptin jalkeen paadyt-
tiin ratkaisuun, jossa ulkomuotin tulisi olla kaksiosainen. Kyseisella tavalla hori-
sontaalinen ja vertikaalinen liike olisi mahdollinen, jotta valamismittojen muutta-
minen haluttuun kokoon onnistuu muotin neliomuodon ollessa mita tahansa.
Nain ollen muottien valiin padsee myods tekemaan mahdolliset toimenpiteet kos-
kien talotekniikkaa ja tukiraudoituksia. Monimutkaisin ja haastavin suunnittelu oli
keernan mekanismi ja automatisointi. Keernan tulisi kutistua betonin kuivumisen
jalkeen, jotta valettu kylpyhuone saataisiin irtoamaan turvallisesti muotista rikko-
matta vedeneristyskangasta, seka muuttamaan kokoa parametrien sisassa.
Keernan voimansiirron toimintaperiaatteena tulisi olemaan hydrauliikka ja hyd-
rauliset sylinterit, jotka yhdessa sahkdmoottorien avulla liikuttavat muottia halut-
tuihin mittoihin. Hydrauliset sylinterit liikuttaisivat keernan seinia ja kulmia antu-

rien ja venttiilien avulla tiettyyn paikkaan, jotta haluttu mitta saavutettaisiin.

3.1 Konseptisuunnittelu

Suunnittelua jatkettiin palaverilla asiakasyrityksen kanssa projektista ja aihe
kaytiin 1api tarvittavine ominaisuuksineen. 3D-mallin suunnittelu aloitettiin So-

lidWorks-ohjelmalla.

Suunnittelussa hyddynnettiin saatavilla olevaa massatavaraa suunnitellen ulko-
muotin liikkumaan IPE-palkkien avulla X- ja Y-suunnassa, silla IPE-palkit ovat
standardisoitua ja hyvin saatavilla olevaa kestavaa rakennetta. IPE-palkkien
avulla myos lujuuslaskennat olisi helpompi toteuttaa, silla palkkien tarkat tiedot
ja kestavyydet ovat hyvin tunnettuja. Sdhkdmoottorien ja pyodrien avulla myds

likkuminen olisi helppo toteuttaa palkkien sisalla.



3.2 Ulkomuotti

Ulkomuotin suunnittelu aloitettiin mallintamalla kuvan 1 malli, jossa ulkoseinat
olisivat kaikki poikittain toisiinsa liikkkuvat ja kulmat ylittaisivat toisensa kappa-
leen kutistuessa tai kasvaessa. Seinat pysyisivat halutussa positiossa sahkai-
sesti ohjattavien magneettien avulla ja seinien liike tapahtuisi sahkdmoottoreilla.
Seinien valissa olisi itse asennettava muottipala moduulin oviaukkoa varten. Si-
samuotin keskella olisi yksi iso hydraulisylinteri, joka nostaisi kattoa yl0s ja alas-

pain.

Idea kuitenkin todettiin kdytanndéssa huonoksi ja epakaytanndlliseksi, joten uutta
ideaa ulkoseinille aloitettiin mallintamaan. Ulkomuotin muoto ja liikeperiaate

suunniteltiin uusiksi.



Kuva 2. Ensimmainen karkea konseptimalli

Ulkomuotin ideaksi muodostui kaksi L-muotoista seinakappaletta, joista toinen
liikkuisi X- ja Y-akseleilla kiinni ja ulospain toisesta, toisen L-seinan liikkkuessa
vain yhdessa suunnassa lahemmaksi ja kauemmaksi. L-kappaleet olisivat IPE-
palkkien paalla, jotka olisivat sahkdmoottoroitujen haarukoiden avulla liikutelta-
vissa. Sahkdmoottoreiden ohjaus toteutettaisiin PLC-ohjauksella, jotta ne voitai-
siin ohjata aina tiettyyn positioon tietyn kokoisen moduulin valmistuksessa kayt-

tajaystavallisella kayttolaitteella.
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Kuva 3. Paivitetty ulkoseinamalli IPE-palkkien paalla

Ulkoseinien mittojen kasvaessa niiden liikkuessa IPE-palkkien paalla tulisi li-
saantyva seinan pinta-alan tarve paikata mekaanisesti liikuteltavalla lisaseinan
palalla, jonka syvennys paikattaisiin kasin asennettavalla levylla seinan valiin.
Lisaseina olisi rullallinen alapaasta, jotta liike olisi mahdollisimman kaytannal-
lista kasin liikuttaa. Lisaseinan ollessa oikealla paikalla, kiinnitettaisiin se ala-
paasta kiinteaksi alapaassa olevien pulttien avulla, jotka painautuisivat kiinni
seindan. Ylapaahan valmistettaisiin kynnelliset pannat, jotka pulttien ja mutterei-

den avulla purisivat seiniin jyrsittyihin uriin.
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Kuva 4. Lisaseinat avattuna ja kiinnitettyna kynsien avulla

Ulkoseinia paranneltiin kuitenkin muuttamalla niiden toimintaa kaytanndllisem-
maksi. Kaksi lilkuteltavaa lisdseinaa poistettiin ja toisellekin IPE-palkille suunni-
teltiin sahkdomoottorit ja mahdollisuus liikkua poikittaissuunnassa. L-seinille luo-
tiin myos vahvistuksia teraspalkeista, joka mahdollistaa seinien valmistamisen
kapeammaksi minimoiden valmistuskustannukset ja seinien massan sailyttaen

kuitenkin riittdvan kestavyyden.
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Kuva 5. Ulkoseinien lopullinen malli

Ulkoseinat ovat suunniteltu vaaka- ja vinositeill3, jolla ratkaistaan koneen raken-
nekorkeuteen liittyvat seinien rakenteellista kestavyytta haastavat ongelmat. Ky-
seiset palkkirakenteet hitsataan kokoon ja rakenne on suunniteltu 120 x 80 mm
teraspalkista. Tama teraspalkki kestaa ulkoseinille tulevan kuormituksen, seka
hoitotason kannatuksen. (Haara 2018: 245-246.)

Liikuteltavien lisaseinien ylapaahan myos lisattiin samanlainen kiinnityspiste
kuin alapuolellakin ja se muutettiin rakennettavaksi myos teraspalkeista, joissa
seinan liikke voidaan kiinnittaa pulttien avulla kiinteaksi. L-seinat olisivat kiinnitet-
tyna poikittaisen IPE-palkin paalle alakehien avulla 45 asteen kulmaan palkista,
joka mahdollistaa seinien tuomisen toisiinsa muodostaen erikokoisia neliomuot-

teja.

Ulkoseinien olisi maara liikkkua ulos, jotta valiin voitaisiin asentaa tarvittavat rau-
doitukset ja Iapiviennit vesilahtoja ja sahkoja varten. Lapiviennit vesilahdaille ja
sahkorasioille asennettaisiin magneettien avulla keernaan, jotta ne pysyvat

kiinni valamisen ajan. Magneetit poistetaan moduulista valmiin moduulin
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sisapuolelta. Myoés muotti moduulin ovea varten asennettaisiin ulkoseinien ja
keernan valiin. Keernan ollessa oikeassa mitassa ja tarvittavien tukien ja lahto-
jen asennuksen jalkeen ulkoseinat siirtyisivat kiinni vasten alakehia, jotta vala-

minen voidaan aloittaa.

3.2.1 Ulkomuotin lukitus

Valumuotti oli suunniteltava mekaanisesti lukitettavaksi valamisen ajaksi, jotta
sisaan kaadetun maran betonin hydrostaattinen paine ei avaisi muottia muotin
ollessa halutussa positiossa. Muotti ei saisi antaa yhtaan periksi, silla pienikin
like ulkoseinissa vaikuttaisi lopullisen valun muotoon negatiivisesti. Ulkoseinille
suunniteltiin yksinkertainen mekanismi, joka voidaan ennen valamista vain aset-

taa paikalleen ja se lukitsee laitteen tiukasti kiinni.

Kuva 6. Ulkoseinien lukitusmekanismi, jossa salpa lukittuu kynsiin

Ulkoseinille suunniteltiin mekaanisesti kaytettavat lukot, joissa kasikayttdinen
kahva, joka lukitsee salvan kynsiin. Kynnet asennettaisiin pulteilla keskelta ulko-
seinien paalle ja itse kahvan jalka kiinnittyisi kulmallisen jalan avulla hoitotason

kaiteeseen. Kahvanmekanismin jalka oli suunniteltava helposti liikuteltavaksi,
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silla tarvittavan valun koon muuttuessa on mekanismia oltava mahdollista liikut-

taa eri kohtiin.

Lukitusmekanismi oli suunniteltava myds saadettavaksi, jotta valumuotin koon
vaihtuessa voidaan edelleen kayttaa samaa lukitusmekanismia vain saatamalla
se suurempaan tai pienempaan mittaan. Mekanismin saatéruuvissa on %" is-
tukka, joka on helposti sdadettavilla yleisilla pulttipyssyilla tai raikilld suoraan il-
man erillista hylsya. Saaté mahdollistettiin siten, ettd saatéruuvissa on pitka

kierre, joka kiertyy salvan levyssa olevissa kierteissa. Saatéruuvi pysyy paikal-

laan kahvamekanismissa laakerin ja sokkien avulla.

Kuva 7. Lukitusmekanismi asennettuna muotin ollessa minimimitassa

Lukitusmekanismin lukitus voidaan myds varmistaa mekanismin |api asennetta-
valla tapilla, joka varmistaa mekanismin kiinnipysymisen valamisvaiheessa.
Tappi on asennettu ketjun paahan, joka roikkuu mekanismin vieressa, jotta se

pysyy varmasti tallessa ja on kateva asentaa mekanismiin. Samanlainen
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kiinnitysmekanismi suunniteltiin myos laitteiston alapdahan takaamaan maksi-
maalista kiinnipitovoimaa korkeaa hydrostaattista painetta vastaan. (EN 1997-1.
91.)

Ulkoseiniin oli kuitenkin varmuuden vuoksi suunniteltava helposti asennettavat
lisatuet ulkoseinia liikuttavien haarukoiden pydriin asennettavaksi. Lisatuen
avulla varmistetaan, etteivat pyorat paase missaan tapauksessa luistamaan va-
lamisen tai minkaan muun tyévaiheen aikana, joina pyorat eivat saisi liikkua.
Pyariin suunniteltiin asennettaviksi kiilat, jotka hakataan nuijalla pyoraan paikal-
leen. Kiilassa on pyoran halkaisijan mukainen kaari, joten kiila painautuu kate-
vasti pyodran muotoihin lukittuen sen IPE-palkkiin. Valamisen jalkeen muotin ku-
tistuttua ja valmiin moduulin ulosnostettua seinat mahtuvat likkumaan sisaan-

pain hieman, jotta kiilat vapautuvat pyorien alta ja ne voidaan vain katevasti

nostaa pois.

Kuva 8. Lukituskiilat asennettuna ulkoseinia liikuttaviin pydriin
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3.2.2 Ulkomuotin liikutushaarukat

Ulkomuotin liike toteutettiin ulkomuottia liikuttavilla haarukoilla, joissa sahko-
moottorit liikuttaisivat pyorien avulla poikittaista IPE-palkkia pitkittaisen paalla
luoden ulkomuotille mahdollisuuden ajautua eri kokoisiksi muodoiksi kompen-
soimaan keernan muuttuvaa muotoa. Sahkdmoottorit kiinnitettaisiin haarukkaan
pulteilla ja sahkomoottorin akseli kiinnittyisi booreilla pyoraan sokan avulla.
Haarukkakokoonpanon pyorat liikkuisivat IPE-palkkien sisalla, toinen pyorista
moottoroituna ja toinen vain laakeroituna seuraamaan liikkuvaa liiketta, mutta
kuitenkin luoden tukea haarukalle ja laitteistolle, ettei niissa olisi mahdollisuutta

lahtea kaatumaan missaan vaiheessa.

Kuva 9. Ulkomuotin liikutushaarukat, jotka asennetaan IPE-palkkien valiin liikut-
tamaan seinia
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Haarukan runko valmistettaisiin teraksesta takaamaan riittavan kestavyyden ra-
kenteelle, silla haarukalle muodostuva kuorma tulisi olemaan todella suuri, silla

niiden varassa tulisi olemaan monta kokonaisuutta.

Kuva 10. Haarukan rakenne ilman sahkomoottoreita
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3.3 Hoito/aputasot

Valumuottiin suunniteltiin myds hoitotasot helpottamaan mekaanisia tydvaiheita.
Kayttaja paasee tikapuiden avulla laitteen ylapuolelta katevasti asettamaan vali-

levyt paikalleen turvallisesti.

Kuva 11. Yhden puolen hoitotaso, jossa tukirangat, taso, kaiteet ja tikkaat

Hoitotasot ovat rakennettu paaosin teraspalkista tarvittavan vahvuuden takaa-
miseksi. Tasojen on myo0s tarvittaessa kestettdva kahdenkin tyontekijan painot
riippuen suoritettavasta tyosta. Hoitotasolle suunniteltiin myds tikkaat, joilla on
katevaa nousta tasolle tydskentelemaan, ja ne tuovat myos lisaa kestavyytta nii-
den ollessa alapaasta tuettuna IPE-palkkiin pultattavilla tassuilla. Tikkaat ovat

kiinnitettyna kiinteiksi hoitotasoon.

Tason lattialevyna on rei’itettya teraslevya puhtauden takaamiseksi, jotta pien-
roska tippuvat niista pois ja tydokengat saavat niista pitoa. Jalkalista myos suun-
niteltiin tasoille 110 mm korkeaksi standardin EN 1SO 14122 (Kuva 34) mukai-

sesti. Jalkalistojen avulla tyontekijan jalan liukastuessa ei ole mahdollisuutta
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kaatua kokonaan ulos tasosta. Telinetydhon ja henkildnostoihin on myds an-
nettu maariteltyja turvallisuusohjeita, joita on noudatettava suunniteltaessa ja
kayttaessa hoitotasoa ja tikapuita. (VNa 205/2009) Muottitydn suunnittelustan-
dardin mukaisesti maaritellaan yli kahden metrin korkeudella olevien muottien
tydtasojen varusteltavaksi asianmukaisilla suojausmekanismeilla. Muotin reu-
nan on toimittava osana suojakaidetta, poikkeustapauksissa kaide on asennet-
tava myds vastamuottiin. Kulkutien on oltava turvallinen porras tai porrastorni.
Tikasta kaytettdessa on sen oltava kiintead osa muotin rakennetta. (RatuTT 05-
01304. Muottitydn suunnittelu.)

Kuva 12. Hoitotasot asennettuna ulkoseiniin

3.3.1 Ohjainyksikko

Laitteiston hydrauliikan ja sahkdjarjestelman ohjaimet suunniteltiin toimimaan
siten, etta hydraulinestettd pumppaava pumppu ja sahkolaitteistoa ohjaava yk-
sikko toimisi erillisena liikuteltavana laitteistona. Yksikko suunniteltiin karryyn,
jota voidaan kuljettaa aina laitetta kayttaessa paikalle. Karry helpottaa ja yksin-

kertaistaa laitteistoa, silla pumppua ei tarvitse asentaa kiinteaksi osaksi
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laitteistoa ja se on nain paljon helpompi huoltaa. Karry myds mahdollistaa sen,

etta samalla yksikolla voidaan kayttaa montaa valumuottia.

Kuva 13 Hydraulipumppukarry edesta

Karryn alatasolla on hydrauliasema, joka sisaltaa hydraulinestesailion, pumpun

ja ohjainventtiilit.
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Kuva 14. Hydraulipumppukarryn tasolla helppokayttdinen tabletti

Laitteistossa on ylemmalla tasolla tabletti, johon on ohjelmoitu kayttdliittyma,
jolla kayttaja voi asettaa valumuotille valamista varten tarvittavat parametrit,
jotta oikean kokoinen kylpyhuonemoduuli voidaan valaa. Laitteistoon kytketaan
vain verkkovirtakaapeli, josta laitteet saavat kayttdjannitteensa. Laitteistossa on
tablettia varten muuntajat, jotka muuntavat tarvittavan jannitteen oikean ta-
soiseksi laitetta varten. Yksikkoa kaytettaessa kytketaan hydrauliletkut ja data-

kaapeli laitteistoon, jonka jalkeen valumuotin kayttd voidaan aloittaa.
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3.3.2 Hydrauli- ja automaatiokomponentit

Hydrauliikkaa ja automaatiota varten suunniteltiin tarvittavia komponentteja, esi-
merkiksi hydrauliikkaa varten ohjaus- ja paineentasausventtiilit, seka automaa-
tiota varten PLC (Programmable Logic Controller) tietokone, tarvittavat ohjaus-
releet yms. Tarvittavat komponentit oli koteloitava turvallisesti ja asianmukai-
sesti laitteistoon, jotta ne pysyvat suojassa mahdolliselta pdlylta ja muulta lialta,

joka vahentaisi merkittavasti niiden kayttoikaa.

Kuva 15. Komponenttikotelo, jossa on automaatiokomponentit

Komponentit koteloitiin saranoituun peltikoteloon, joka asennetaan rungon kes-

kitukeen ja kiinnitetaan pulteilla rungon palkkeihin. Kotelon pohjassa on suorat
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hydrauliletkulahdot, josta letkut kytketaan venttiililta sylintereille ohjaamaan lait-

teiston hydrauliikkaa.

4 Automatisointi

Projektin automatisointi suunniteltiin toteutettavaksi hydrauli- ja sahkdéohjauk-
sella. Sahkdékomponentit ohjelmoidaan ohjaamaan hydraulikkakomponentteja,
jotta mahdollistetaan kayttajaystavallisyys ja helppokayttoisyys ja minimoidaan
mekaanisen tydn tarpeet myos hydrauliikkalaitteiston ohjauksessa. Laitteessa
on myos jonkin verran mekaanisesti ja manuaalisesti toimivia osia, joita ei jarke-
vasti tai tuotannollisesti tai taloudellisesti ole kannattavaa automatisoida sen ol-
lessa manuaalisesti niin nopeasti ja vaivattomasti tehtavissa. Laite on kuitenkin
paasaantoisesti automatisoitu operoimaan haluttuun muotin kokoon ilman me-

kaanisen tyon tarvetta.

4.1 Hydrauliikka

Hydrauliikka on tekninen jarjestelma, jossa nestemaisia aineita kaytetaan siirta-
maan tehoa ja liiketta. Hydrauliikassa voimansiirrossa kaytetaan usein oljya tai
muita nestemaisia aineita, ja se perustuu Pascalin lakiin, jonka mukaan paine
jakautuu tasaisesti kaikkiin suuntiin astiastossa (5.3 Hydrostaattinen paine).
Hydrauliikkaa kaytetaan laajalti erilaisissa teollisuussovelluksissa, kuten konei-
den ja laitteiden liikuttamisessa ja ohjaamisessa ja nostolaitteissa. Hydrauliikka
toimii paineensiirron avulla. Paineen alaisena olevaa nestetta ohjataan putkis-
toissa ja puristetaan erilaisilla pumppu- ja venttiililaitteilla. Hydrauliikka on teho-
kas tapa siirtaa tehoa ja liiketta, koska se ei vaadi mekaanisia valityksia ja siina

voidaan siirtaa suuria tehoja pienilla paineilla.

Hydrauliikan paaosainen voimaldhde on hydraulipumppu. Hydraulipumppu toi-
mii sdhkodn avulla pumpaten hydraulinestettda komponentille. Pumppua pyorite-
taan sahkoisella moottorilla, joka on mitoitettu pumpun vaatimusten mukaiseksi.
Pumpun jalkeen jarjestelmassa on paineentasausventtiili, joka huolehtii, etta

hydraulijarjestelman nesteen paine pysyy halutunlaisena komponentteja varten.
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llIman paineentasausventtiilid pumppu vain tuottaisi loputtomasti jarjestelmaan
painetta, joka lopulta rikkoisi komponentit tai letkut ylittaen niiden maksimipaine-

luokituksen.

Sylintereissa on pysyttava paine sen jalkeen, kun sylinterit on tyonnetty halut-
tuun mittaan. Tama mahdollistetaan sahkdohjatulla suuntaventtiililla. Kyseinen
venttiili toimii siten, ettd sahkosyote avaa tai sulkee nesteen virtauksen. Tama
sallii virtauksen ohjaamisen tiettyyn suuntaan tarpeen mukaan. Venttiilin l1api

paastetaan nestetta, mutta venttiili ei paasta nestetta enaa venttiilista takaisin-

pain eli toisin sanoen sailyttaa asetetun paineen.

4/3-luisti

A B

4/3-luisti on yleisin hydraulisissa jarjestelmissa kaytetty venttiilityyppi. Luistin ni-
men mukaisesti venttiilissa on 4 eri litantapistetta, 2 tuloa ja 2 1aht64a, seka 3 eri
asentoa. Venttiililla voidaan ohjata nestetta esimerkiksi kaksitoimisen sylinterin
ensiopuolelle ja pois toisiopuolelta, painvastoin, seka kayttaa venttiilia lukko-
venttiiling, joka talloin lukitsee nesteen virtauksen venttiililla kokonaan sailyttaen

paineen jarjestelmassa. (FLUID Finland 2003: 3)

4.2 Hydraulikaavio

Laitteistolle suunniteltiin Automation Studiolla hydraulikaavio, jolla kuvataan lait-

teiston hydraulijarjestelman toimintaa. Hydrauliikkaa tullaan ohjaamaan PLC:lI&
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sahkdisten kaskyjen avulla. Kaaviolla kuvataan, miten hydraulisia komponent-

teja ohjataan.

Pumpun tuottama paine ohjautuu punottujen hydrauliletkujen avulla 4/3-venttii-
leille. 4/3-venttiilit ovat sahkdisesti ohjattavia solenoidiventtiileja, joissa on 3 eri
asentoa ja yhteensa 4 eri letkutuloa ja -lahtoa. Letkuliittimista 2 kaytetaan tule-
valle nesteelle ja paineelle, seka 2 tuloa kaytetdan lahtevalle. Venttiilin eri asen-
not vaikuttavat nesteen ja paineen virtaukseen ja suuntaan. Oletusasento vent-
tiileille on suljettu asento, jolloin hydraulineste ei paase venttiilin ohi kumpaa-
kaan suuntaan. Venttiilit voidaan ohjata myos paastamaan nestetta sylintereille,
jolloin sylinterit ohjautuvat ulos - asentoon. Venttiilin letkuliittimista toinen paas-
taa nestetta sylinterille ja toinen paastaa nestetta pois sylinterin toisesta paasta.
Venttiilin kolmas asento toimii vastasuuntaisesti, joten sylinteri ohjautuu kiinni -

asentoon.

Venttiilit ohjaavat hydraulisylintereita, jotka ohjaavat fyysisesti keernan toimintaa
likuttamalla seinia ja kulmia haluttuihin positioihin. Venttiilin lukitusasennolla sy-
linterit voidaan myds jattaa johonkin tiettyyn asentoon luoden mahdollisuuden
tarkemmalle seinien ja kulmien muutettavuudelle. Venttiileiden asentoa ohja-
taan venttiilin rakennettujen solenoidien avulla, jotka vaihtavat asentoaan sah-

koisilla signaaleilla.

4.3 Sahkoohjaus

Sahkoohjaus on tekniikka, jolla sahkomoottoreita ja muita sahkolaitteita voidaan
ohjata ja hallita. Se perustuu sahkaéisiin signaaleihin, jotka lahetetdaan sahkalait-
teen sisalle ja ohjaavat sen toimintaa. Sahkoohjaus voidaan toteuttaa sahkaoi-
sillda impulsseilla tai myds erilaisilla datavaylilla. Datavaylat ovat datamuoto,
jossa tietoa liikutetaan montaa eri tietoa ja kaskya vain muutaman johtimen
avulla. Erilaisia datavaylatyyppeja ovat esimerkiksi CAN-vayla, RS485 tai
RS232, jotka kukin palvelevat eri tarkoitusta ja toimivat eri periaatteilla. Tassa

tyossa sahkoohjausta kaytetaan hyodyksi paineen hallinnassa
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hydraulijarjestelman sisalla, tukipalkkien jaykistamiseen, seka ulkoseinien palk-

kien ohjaamiseen. (Salminen 2017.)

4.4 Ohjelmointi

Ohjelmointi on prosessi, jossa luodaan laitteelle ohjelmia. Ohjelmat taas ovat
eraanlaisia kaskyja, jotka kertovat laitteelle, kuinka sen tulee kayttaytya tilan-
teen mukaan. Ohjelmointi rakennetaan ohjelmakielella, joita ovat esimerkiksi
C++, Java ja Python. Ohjelmoinnin tarkoitus on vahentaa manuaalista ty6ta eli
ohjelmoinnin avulla voidaan parantaa tehokkuutta ja tuottavuutta. Taman lait-
teen paaasiallinen ohjelmointikieli on Python, jolla voidaan rakentaa kasky-
joukko, jotka ohjaavat muun muassa laitteen sahkdmoottoreita ja hydraulisylin-
tereita. (Kamel & Kamel: 2014 9-15.)

Ohjelmakoodi 1. Python-ohjelma, joka siirtaa ulkoseinat haluttuihin mittoihin.



import RPi.GPIO as GPIO
import time

#Aseta GPIO-moodi
GPIO.setmode (GPIO.BCM)

#Aseta GPIO-pinnit moottoreille ja magneeteille
y_motor pin = 17

y2 _motor pin = 18

x motor pin = 19

x2 motor pin = 20

y_magnet pin = 21

y2_magnet pin = 22

x magnet pin = 23

x2 magnet pin = 24

#Aseta GPIO-pinnit 1&hdoiksi
GPIO.setup(y motor pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(y2 motor pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(x motor pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(x2 motor pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(y magnet pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(y2 magnet pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(x magnet pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(x2 magnet pin, GPIO.OUT)

#Maaritd vakiot moottorin nopeudelle ja suunnalle
DIR = 1 # Aseta 1 mydtd- ja -1 vastapaivaan

STEP MODE = (14, 15, 18) # Mikroaskeleen tarkkuus
FULL STEP = (25, 24, 23) # T&ysaskeleen tarkkuus

#Maarita vakiot moottorin nopeudelle ja kierrosten maaralle
RPM = 10 # Moottorin nopeus RPM
TURN = 100 # Askeleita kierrosta kohden

def siirra akseli(sijainti, aika, magneetti pin, motor pin):
# Sammuta magneetti
GPIO.output (magneetti pin, False)
# Siirrd moottori haluttuun sijaintiin
GPIO.output (motor pin, True)
time.sleep (aika)
GPIO.output (motor pin, False)
# Kaynnistd magneetti
GPIO.output (magneetti pin, True)

def siirra y akseleital(y, y2):
y time =y / (RPM * TURN)
y2 time = y2 / (RPM * TURN)
siirrda akseli("y", y time, y magnet pin, y motor pin)
siirré akseli("y2", y2 time, y2 magnet pin, y2 motor pin)

def siirra x akseleita(x, x2):
x _time = x / (RPM * TURN)
x2 time = x2 / (RPM * TURN)
siirra akseli("x", x time, X magnet pin, x motor pin)
siirra akseli("x2", x2 time, x2 magnet pin, x2 motor pin)

while true:
y = int (input ("Sydta y:n arvo (2000-3000): "))
if y < 2000 or y > 3000:
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print ("Virhe: y:n arvon tulee olla 2000 ja 3000 va&lilla")
continue

y2 = int (input ("Sydta y2:n arvo (2000-3000): "))

if y2 < 2000 or y2 > 3000:
print("Virhe: y2:n arvon tulee olla 2000 ja 3000 wvalilla")
continue

# Kysy kayttdjadlta x ja x2 arvot

X = int (input ("Sydéta x:n arvo (2400-2900): "))

if x < 2400 or x > 2900:
print ("Virhe: x:n arvon tulee olla 2400 ja 2900 valilla")
continue

X2 = int (input ("Syota x2:n arvo (2400-2900): "))

if x2 < 2400 or x2 > 2900:

print ("Virhe: x2:n arvon tulee olla 2400 ja 2900 valilla")
continue

siirra y akseleital(y, y2)
siirra x akseleita(x, x2)

Koodi asettaa 8 GPIO-pinnia ulostuloiksi ja asettaa kaksi vakiotekijaa moottorin
nopeudelle ja suunnan kaantymiselle. Sitten koodi maarittelee kaksi funktiota,
jotka siirtavat moottoreita tiettyyn asemaan. Ensiksi se kysyy molempien ulko-
seinien eli y - akselin moottorin siirtymaa, joka kuvaa pitkittaisten IPE - palkkien
mukaista siirtymaa ja toiseksi x - akseleita, joka liikuttaa IPE-palkkeja, jotka ovat
pitkittaisten IPE-palkkien paalla. Lopuksi koodiin on kirjoitettu toistorakenne
(while - silmukka), joka toistaa kayttajalta kysymysta x- ja y-akseleiden halua-
maa siirtymaa ja siirtaa kayttajan jalkeisen syoton jalkeen moottorit annettuihin

positioihin.

5 Lujuuslaskelmat

5.1 Lujuusopin kasitteet

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan lujuusopin kasitteita seka niihin liittyvia
lakeja. Naita kaytetaan hyoddyksi otettaessa selvaa rakenteen kayttaytymisesta
kuormituksen alla ja nain ollen suunniteltujen rakenteiden kestavyyden varmis-

tamiseen ja optimointiin.
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5.2 Normaalijannitys ja venyma

Kappaleeseen kohdistaessa voimaa, se kehittda seka venymaa etta jannitysta
voiman seurauksena. Yleisesti rakenneterasta voidaan verrata jousen toimin-
taan; jannittamalla jousi venyy ja palautuu jannityksen poistuttua takaisin alku-
peraiseen muotoonsa, ja liilan suuri jannitys jattaa pysyvan venyman. Normaali-
jannitys on kappaleen kantama voima jaettuna pinta-alalla ja sen yleisena yksik-
kona kaytetdan Sl-jarjestelmassa N/mm? (MPa). (EN 1992-1-1 33)

(1)

Suhteellinen pituuden muutos eli venyma taas on jannityksen suhde alkuperai-

seen osan pituuteen (Shigley & Mischke 2001: 102).

= )

;|64—

L >

r r

Kuva 16. Havainnollistava sauvan pituuden muutos (Aalto 2012: 1-2)

Seuraavaksi tarkastellaan jannityksen o ja venyman ¢ yhteytta, jota voidaan ku-
vata seuraavanlaisella kuvaajalla, missa kuvataan rakenneterasta jannityk-

sessa.
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Stress-Strain Diagram

U

Stress, T

Strain, €

Kuva 17. Tyypillinen jannitysvenyma kayra, oe-kayra, missa

e P: Suhteellisuusraja op, joka edustaa maksimiarvoa jannitykselle o, jo-

hon asti jannitysvenyma kayra on lineaarinen.

e E: Elastinen raja tai kimmoraja oz, joka edustaa maksimiarvoa jannityk-
selle o, jossa ei ole kappaleelle pysyvaa asetusta. Vaikka kayra ei ole li-
neaarinen suhteellisuusrajan o, ja elastisen rajan oy valilla, materiaali on
edelleen elastinen talla alueella ja jos kuorma poistetaan taman pisteen

tai sen alapuolella, kappale palautuu alkuperaiseen muotoonsa.

e Y: Myotoraja R,, joka edustaa jannityksen o arvoa, jolla jannitys ¢ alkaa
kasvaa nopeasti ja kappale alkaa antamaan myodten. Kappale ei taman

pisteen jalkeen palaudu enda alkuperaiseen muotoonsa.

e U: Piste vastaa murtorajaa tai murtolujuutta R,,, joka on maksimiarvo jan-

nitysvenyma kayralla.

F: Murtumispiste, jossa materiaali hajoaa ja jakautuu kahteen osaan.

On huomattava, etta oe-kayra on materiaalikohtainen, mutta jokaiselta materi-
aalilta I10ytyy edelliset esitetyt ominaisuudet. Tassa insindorityossa keskitytaan

vain rakenneterasten oe-kayraan. (EN 1992-1-1. 34-41.)
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5.3 Hydrostaattinen paine

Hydrostaattinen paine tarkoittaa nestemaisen aineen aiheuttamaa painetta. Se
perustuu Pascalin lakiin, jonka mukaan paine jakautuu tasaisesti kaikkiin suun-
tiin astiassa. Hydrostaattinen paine muodostuu, koska nesteessa vallitseva pai-
novoima pyrkii tasautumaan. Tassa insindoritydssa hydrostaattisen paineen
huomioonottaminen on yksi olennainen osa laitteen seinien mitoituksessa ja sita
kautta turvallisuuden, kestavyyden seka vastavoimien laskemiseen. On myos
tarkeda huomata, etta nesteen kokonaistilavuus tai kokonaismassa ei koske
hydrostaattista painetta vaan nestepatsaan korkeus maarittaa hydrostaattisen
paineen. (RT 83-11032. 1-2.)

Muottiin on tarkoitus kaataa nestemainen betoni yhtajaksoisesti, joten betoni ei
ehdi jahmettya huomattavasti valuvaiheessa. Tama on otettava huomioon,
koska silloin hydrostaattinen paine kasvaa huomattavasti verrattuna siihen, jos
betoni kaadettaisiin jaksoissa. Jaksottainen valun kaataminen vahentaisi hydro-
staattista painetta muotin pohjalla, koska alemmat betonikerrokset alkavat jah-
mettymaan, eli neste ei luo enaa niin suurta painetta ymparilla oleviin seiniin.
Negatiivista taman kaltaisessa valussa on sen hitaus, joka eliminoidaan tassa
tydssa mitoittamalla seinat niin vahvoiksi, ettéa yhtajaksoinen valun kaataminen

on mahdollista.

5.3.1 Hydrostaattisen paineen laskeminen

Hydrostaattinen paine lasketaan peruskaavalla (Halko 1998: 76.)

N .
P=pxgx*h-= Pa[ﬁ],jossa (3)
p = betonin tiheys, raudoitettu betoni 2500 [%]

m
g = putoamiskiihtyvyys, 9,81 [S—Z],
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h = nesteen korkeus, [m], joten
P=2500~2+ 9812 +28m = 68670 — = 69 = (4)
m N m m

Tama on teoriassa suurin mahdollinen paine, minka nestemainen betoni synnyt-

taa 2.8 metrin syvyydessa.

5.3.2 Teoreettinen tilavuus

Moduulin teoreettinen tilavuus lasketaan, koska nain saadaan tietaa, miten kor-
keaksi nestemainen betonipatsas nousee tunnissa. Tilavuus lasketaan pienim-
malla mahdollisella valumuotin koolla, koska silloin moduulin kuutiomaara on
pienin mahdollinen ja vastaukseksi tulee suurin mahdollinen betonin nousuno-

peus.

Betonin valunopeudeksi valitaan 3m3/h. Nousunopeus lasketaan seinien tila-

vuuden ja valunopeuden suhteesta.

Suurin mahdollinen teoreettinen tilavuus tyhjallda muotilla. Tilavuus lasketaan

laskukaavalla
kanta * korkeus * syvyys (5)
((X*Y*Z)*Z)+((x2*3’2*22)*2)+(x3*3’3*23) (6)

((24m=2.9m *0.08m)  2) + ((2.56m * 2.9m * 0.08m) * 2) + (2.56m * 3.06m * 0.3m) = 4.651m?

(7)

Moduulin seinat jaetaan neljaan eri kuutioon, jossa seinan mitat ovat
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Seinien mitat Lyhyt seina Pitka seina
kanta 2m 256 m
korkeus 25m 25m
Syvyys 0.08 m 0.08 m

Taulukon 1. mukaan voidaan laskea moduuliseinien kokonaistilavuus

((2m * 2.5m * 0.08m) = 2) + ((2.56m * 2.5m * 0.08m) * 2) = 1.824m> (8)

Muotti jatkuu lattiavaluun, jonka tilavuus on

2.56m * 2.16m * 0.3m = 1.659m3.

(9)

Tata tarvitaan rungon kestavyyden laskemiseen. Lasketaan kuutiomaara siihen

asti, kunnes valu tavoittaa 3m3.

3m3 — 1.824m3 = 1.176m3

(10)

Tama on jaljelle jaava kuutiomaara, jonka avulla lasketaan kuinka paljon keer-

nan ylapinnan jalkeen valu nousee metreissa, kunnes saavutetaan 3m3.

2.56m x 2.16m *x = 1.176m3 =x = 0.213 m

Nain ollen voidaan laskea betonin nousunopeus o joka on

0.213m + 2.5m = 2.713m,

(11)

(12)
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luetaan nousunopeuden avulla painekorkeuden perusarvo hy.

kM

me
m :49 Betonimassan tilavuuspaino 25 kN/m?
5 1 22 Yeisportlandsemantti (tdrytyeraja Sh)

Sauvatdrytys I F I I l E

110 |1iivis muotti IT:!EIEEI 14w+ 18
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- - = Pilari
0 1‘; —_— Seing
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Betonin nousunopeds v m/ih

L Batonimasian paine p,

L- Hydrostaattisen painskork euden parusarvo hy,

Kuva 18. Betonimassan aiheuttama valupaineen perusarvo P, ja vastaava hyd-
rostaattinen painekorkeus h, valun nousunopeuden ja notkeuden funktiona DIN
18218 standardin mukaan. (Haara 2018: 246.)

ZSm\
02m_

Kuva 19. Todellinen hydrostaattisen paineen kuvaaja kuvan 18. mukaan (Haara
2018: 246)

B5 kN/m?

Laskun mukaan voidaan todeta, etta tasaisesti kaadettavan S4 betonin 3m3/h

valunopeudella todellinen hydrostaattinen paine on lineaarisesti nouseva 2.6
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metriin saakka, jonka jalkeen paine pysyy noin 65 kN /m?. Tama tapahtuu siksi,
koska pohjalla oleva betoni alkaa jahmettymaan ajan kuluessa, eli hydrostaatti-

sen paineen vaikutus seindan vahenee.

5.4 FEM-analyysi

Laitteen rakenteiden lujuustarkastelu on tehty SolidWorks-ohjelman FEM-las-
kentatydkalulla (Finite Element Method). Tyokalun avulla pystyy laskemaan
komplekseja 3D-malliin kohdistuvia voimia seka analysoida kappaleeseen vai-
kuttavien voimien tuloksen 3D-maailmassa. Tydkalun ollessa integroitu tydssa
kaytettyyn suunnitteluohjelmaan, voidaan jo suunnitteluvaiheessa tarkastella
kappaleiden kestavyys ja optimoida tai muuttaa kappaleiden rakennetta sopi-

vammaksi.

Seuraaviin FEM-analyyseihin on ensiksi tutkittu kappaleeseen tai kokonaisuu-
teen kohdistuvat kuormitukset seka niiden kuormitusten suunnat ja lopuksi las-
kettu kasin voimien suuruudet. Kappaleille on myds maaritetty reunaehdot el
miten se on kiinnitetty kokonaisuuteen, jonka jalkeen kappale jaetaan element-

teihin.

Nama elementit muodostavat elementtijoukon, jota kutsutaan elementtiverkoksi.
Elementtiverkkoon muodostuu nain ollen risteymia, joita kutsutaan solmuiksi.
Elementin geometria riippuu kappaleen geometriasta, seka siita kuinka tarkkaa
laskentaa halutaan suorittaa. On siis tarkeaa ottaa huomioon kappaleen geo-
metria jo suunnitteluvaiheessa, jotta luodulla kappaleen geometrialla voidaan
toteuttaa laskelmallisesti tehokas elementtiverkko. Elementtiverkko on joukko
vektoreita, jotka lasketaan kayttaen jaykkyysmatriisia. Jaykkyysmatriisi on riip-
puvainen muun muassa kappaleen geometriasta seka materiaalivalinnasta, jolla
saadaan reunaehtojen kanssa yhtal6iden kokonaisuus. Elementtiverkosta muo-
dostuvien yhtaldiden maara on niin korkea, etta tietokoneen kaytté on ehdotto-
masti tarpeellista. (Hietikko 2014: 170-173.)
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Kuva 20. Esimerkki elementtiverkko ulkoseinan takapuolelta seka epaoleelliset
elementtiverkon osat

Kappaleen tarkkaan geometriaan suoraan tehty elementtiverkko saattaa luoda
epaoleellisia yksityiskohtia, jotka muokataan pois ja tilalle jaa tarkoituksenmu-

kainen riittdvan tarkka likiratkaisu. (Kuva 20. Punaiset ympyrat.)

Naiden tietojen mukaan seuraavien lujuuslaskelmien pohjalla on matemaattinen
perusta, jotka on ratkaistu FEM-analyysilla. Jokaiselle kappaleelle tai kokonai-
suudelle on tehty sopiva elementtiverkkoratkaisu, mihin FEM-analyysien loppu-

ratkaisut pohjautuvat.
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5.5 Rungon rakenne

Model name: Katto_&

Study name: Katon_kuormitus(-Default<As Machined=-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety?

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 37

Kuva 21. Rungon varmuuskerroin laskettu FEM-analyysilla

Keernan rungon rakenteen kestavyys valun painon alla on laskettu FEM-analyy-
silla, joka laskee rakenteen varmuuskertoimen ja onko rakenne turvallinen.
Nuolet rakenteen paalla kuvaavat kuormitusta, joka rakenteeseen vaikuttaa.
(15) Rakenne teoreettisen hetkellisen maksimaalisen voiman alla on varmuus-
kertoimeltaan 37. Runko itsessaan on hieman ylimitoitettu kestavyydeltaan,
koska sen kestavyyden varassa on keernan mekanismi ja rakenne. Reaalitilan-
teessa varmuuskerroin olisi kylpyhuonemoduulin valussa tarpeettoman suuri ja
ei taysin vastaa laskettua teoreettista varmuuskerrointa, koska lattiavalun tila-
vuuteen ei olla huomioitu muun muassa viemaragintia, seka lattian kaatoa. Naita
ei kannata kaytanndllisesti ottaa huomioon lujuuslaskelmissa, koska ne ovat ti-
lannekohtaisia. Runko on ylimitoitettu, joten laitetta voidaan kayttaa muuhunkin
hyotykayttoon, kuten esimerkiksi rakenteiltansa korkeampaan hissikuilumoduu-

lien valamiseen.
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Rakenteeseen kohdistuva kuormitus on laskettu seuraavanlaisesti:

F = mA eli Newton II laki (13)
2.56m * 2.16m * 0.3m = 1.659m3 lattiavalun tilavuus

2.96m x 2.56m * 0.3m = 2.273m3

suurin mahdollinen lattiavalun tilavuus, kun muotti ajetaan parametreihin
(1.659m3 * 2500 k—i) * 9.81 EZ = 40 686,975 N (14)
m S

voima, joka kohdistuu runkoon muotin ollessa pienin mahdollinen

Tama voima kohdistuu rungon ylaosaan, joka on jaettu tasaisesti koko rungon
katolle. Valumuotin kuitenkin ollessa kokoa muuttava, on laskettava runkoon

kohdistuva voima suurimmalla mahdollisella valumuotin koolla.

2.96m * 2.56m * 0.3m = 2.273m?3 lattiavalun tilavuus
(2.273m3 * 2500 k—g3) * 9.81 22 =55745,325 N (15)
m S

voima, joka kohdistuu runkoon muotin ollessa suurin mahdollinen
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URES (mm)
0,193

l 0,173
0,154
0,135
0,116
0,0963
0,077

00578

0,0385
0,0193

1e-30

Kuva 22. Rungon maksimaalinen poikkeama millimetreissa

Rungon katto jannityksen seurauksena venyy hetkellisesti kuormituksen alla

noin 0,2 mm voiman suuntaan, mika ei kaytannossa haittaa valutyon toimintaa

tai aiheuta rakenteeseen pysyvaa muutosta. (ks. 5.2, Kuva 17.)
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von Mises (N/mm A2 (MPa))

0,954

0636

0318

253e-13

— Yield strength; 275

Kuva 23. Von Misesin lujuushypoteesi katolle

Katon materiaaliksi on valittu yleinen S355-rakenneteras, jonka myd6tolujuudeksi
on laskettu 275 MPa. Kattoon kohdistuva maksimaalinen 3,2 MPa jannitys beto-
nin massan 56 kN alla (15) pysyy huomattavasti myotorajan Ry 275 MPa ala-
puolella, joten kattoon ei tule pysyvia muutoksia kuormituksessa. Von Misesin
lujuushypoteesia kaytetaan yleisesti materiaalin muodonmuutoskestavyytta ar-

vioidessa.
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5.6 Ulkoseinan rakenne

URES (mm)
943

._ 849
754

_ 66
566
bl 47
377
283
1,89

0,943

1e-30

Kuva 24. Ulkoseinaan syntyva siirtyma

Kuvassa nakyy noin 10 mm siirtyma ylakulmassa voiman seurauksena, joka
jaykistyy, kun ulkoseinan takapuolelle asennetaan hoitotaso. Hoitotasolta myos
asetetaan ennen valuvaihetta lukitusmekanismi, joka lukitsee molemmat ulko-
seinat ylapaasta yhteen (Kuva 7.). Nain ulkoseinat yhdessa muodostavat ne-
lion, jonka kaikki kulmat ovat kiinteita ja toisiinsa nahden, eika koneeseen jaa

niin sanottuja roikkuvia kulmia, jotka nakyisivat voiman seurauksesta.



Kuva 25. Von Misesin lujuushypoteesi
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
32,79
l 29,51
_ 2624
| 22,96
_ 1968

16,41

B 313
_ 9,851
6,573

3,296

0,01873

—P Yield strength: 275

Ulkoseinan materiaaliksi on valittu yleinen $355-rakenneteras, jonka my6tolu-

juudeksi on laskettu 275 MPa. Seindaan kohdistuva maksimaalinen 33 MPa jan-

nitys hydrostaattisen paineen 69 % alla (4) pysyy huomattavasti myotérajan Ry

275 MPa alapuolella (Kuva 17).
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FOS

l 29782

L 295564
L 29346
Madel name: Ulkaoseing L 29128
Study name: Hydrostatic_pressure(-Default <As Machined»-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1 L 2891
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 2.8 _ 28652
o 2,8474
. 2.8256

I 28038
2,782
Kuva 26. Ulkoseinan varmuuskerroin hydrostaattisen paineen alla

Kuvassa nakyvat kasvavat nuolet kuvaavat hydrostaattisen paineen suuntaa ja
suuruutta, jotka on ratkaistu matemaattisesti SolidWorksin FEM-menetelmalla.
Nuolten suureneminen mentaessa seinaa alaspain kuvaa luontaisesti paineen

kasvamista.

5.7 Alakehan kestavyys

Alakehan kestavyys tulee laskea suurimman valumuotin parametrien mukaan,
jolloin maran betonin paino on suurimmillaan. Alakehalle suurin teoreettinen

kohdistuva massa on

m = pV (Peda.net) (16)

m = 4.651m3 « 2229 = 11628.8 kg (17)

m3
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URES (mm)

_ 0,783

0,522
0,261

1e-30

Kuva 27. Alakehan palkin maksimaalinen siirtyma massan alla

Kuvan mukaan voidaan olettaa, etta siirtyma on liian suuri, joka korjataan hit-
saamalla palkin sisdan 20 mm teraslevy, joka poistaa palkin siirtyman. Vihreat
nuolet ovat alakehan kiinnityspisteita kokoonpanossa, joka on yksi reunaehto
onnistuneelle FEM-analyysille. llman kiinnityspisteiden todentamista kappa-
leelle, kappale olettaisi olevan avaruudessa, eika siirtymaa voisi laskea kysei-
sella tavalla.

Model name: Alakehd_asmbly
Study name: Alakeh&én_kohdistuva_paino(-Default-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1

Criterion © Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =24

Kuva 28. Alakehan varmuuskerroin
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5.8 IPE-palkin kestavyys

11628kg

811kg + 256kg + 3813kg + 4880kg + (=

) +200kg = 11000kg  (18)
Palkille tuleva kuormitus on laskettu yhteenlaskulla ottaen kaikki komponentit
huomioon, jotka IPE-palkin on kannettava. Maksimaalinen kuormitus palkille
maaraytyy siten, etta laite ensiksi ajetaan parametrien mukaan suurimpaan
mahdolliseen kokoon ja sen mukaan lasketaan betonin tilavuuden ja tiheyden
kautta moduulin paino, johon lisataan kokoonpanon osat, jotka ovat IPE-palkin

varassa. (17)

von Mises (IN/mm#2 (MPa))

. 963
| 8,02
. b42
. 481
3,21

1,61

0,000258

—P Vield strength: 275

Kuva 29. von Misesin lujuushypoteesi poikittaiselle IPE-palkille

IPE-palkin kestavyys lasketaan koko laitteen massan summan avulla, seka on

tarkea huomata, etta kestavyys lasketaan laitteen ollessa suurimmassa
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mahdollisessa koossa. Tama tehdaan siksi, koska betonin massa kasvaa huo-

mattavasti laitteen koon muuttuessa.

URES {mm)
0,161

l 0,145

_ 0129

_ 0113

_ 00965

l 0,0804

. 00643

. 00482

0,0322

0,0161

1e-30

Kuva 30. IPE-palkin siityma kuormituksen alla

IPE-palkki on suunniteltu antamaan mahdollisimman vahan venymaa, jotta mi-
toitus moduulille on kaytannon kaytossa tarkka. Violettien nuolien tilalle voi kuvi-
tella laitteen yhden puolen ulkoseinan, hoitotason, kaksi henkiloa, seka teoreet-
tisesti puolet betonimassasta. Liiallinen venyma saattaisi tehda valumoduulin
seinista epatarkkoja, joten optimaalisen ja pienen ylimitoittamisen valilla on teh-

tdva kompromissi.
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Madel name: Palkki poikittainen

Study name: Palkki(-Default-)

Plot type Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =17

Kuva 31. Varmuuskerroin IPE-palkille kuormituksen alla

Varmuuskerroin poikittaiselle IPE-palkille, joka lepaa pitkittaisten IPE-palkkien
paalla on 17. IPE-palkin taytyy olla hieman ylimitoitettu, jotta siihen kohdistuva

11 000 kg kuormitus tekee jannityksen alla mahdollisimman vahan venymaa.

5.9 Materiaalivalinnat

Materiaalivalinnalla viitataan sopivimman materiaalin valintaan kutakin tiettya
kayttotarkoitusta tai sovellusta varten. Valinnassa on huomioitava moni tekija,
kuten valittavan materiaalin tarvittavat ominaisuudet, kustannukset, saatavuus
ja ymparistovaikutukset. On tarkeaa valita materiaali, joka vastaa toivottuja tar-
peita palvelemaan toivottua tarkoitusta minimoiden kustannukset kuitenkin var-
mistaen riittavan lujuuden. Muitakin huomioonotettavia ominaisuuksia riippuen
kayttokohteen tarpeista ovat myods materiaalin kovuus, paino, joustavuus ja lam-
mon vaikutukset. Valinta on tarkea osa monia teknisia sovelluksia kaikissa
aloissa, esimerkiksi rakennustekniikassa, valmistuksessa ja teollisessa suunnit-
telussa. Oikealla materiaalissa voidaan merkittavasti vaikuttaa tuotteen kesta-

vyyteen, turvallisuuteen, suorituskykyyn ja kayttoikaan. (Bjork ym. 2014: 73-90.)
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa asetetut tavoitteet saatiin saavutettua ja lopullinen kokoonpano
oli halutunlainen. Tyon lahtokohtana oli vain nakemys mahdollisesta laitteistosta
ja sen mahdollisesta toimintaperiaatteesta, jota lahdettiin karkeasti aluksi pape-
rilla suunnittelemaan. Laitteisto oli tarkoitus luoda jokapaivaiseen kayttoon no-
peuttamaan ja helpottamaan kylpyhuonemoduulien valamisprosessia ja lait-
teisto suunniteltiin mahdollisimman yksinkertaiseksi samalla sen kuitenkin pal-

velevan tarkoitustaan.

Modello Nordic Oy tulee saamaan suunnitelmat ja salatut osiot omistukseensa
ja aikoo lahtea rakentamaan laitteistoa suunnitelmien avulla. Laitteisto tulee va-
kisinkin olemaan jo materiaalien puolesta todella hintava, mutta pitkassa juok-
sussa laitteen kaytannossa toimiessa se tulee tuomaan yritykselle todella suuret
taloudelliset ja tuotannolliset hyddyt. Automaattinen valumuotti tulee nopeutta-
maan kylpyhuonemoduulien valmistusta merkittavasti, joka mahdollistaa yha
useamman moduulin valmistukset pienemmassa ajassa vastaamaan jatkuvasti
kasvavaa kysyntaa. Jatkossa laitteen valmistuessa valetaan betonista luoden
vahvuutta ja kestavyytta, seka paloturvallisuutta myds seinille verrattuna aikai-
sempiin seiniin, jotka valmistettiin Gyproc-kipsilevysta vahvistettuna puurun-

golla.

Insindoritydmme oli erinomainen mahdollisuus soveltaa ja hyddyntaa opinto-
jemme aikana opittuja taitoja niin mekaniikan kuin automaation kannalta.
Ty6ssa myds CAD-mallinnus oli merkittavassa roolissa, silla iiman CAD-ohjel-
mistoja, olisi mallinnus ja toimintaperiaatteen suunnittelu seka konseptointi ollut
erittain vaikeaa. Tyon kautta paasimme myos oppimaan paljon FEM-mallinnuk-
sesta ja kaytannon lujuuslaskelmista, jotka vaativat tarkkuutta ja huolellisuutta,

mutta palkitsivat onnistuessaan.

Modello Nordic Oy:lle oli toimitettava kustannuslaskelmat, jotta yritys voi niiden
avulla laskea, onko automatisoitu valumuotti taloudellisesti ja tuotannollisesti-

kannattava. Laitteen kokonaishinta tulisi vakisinkin olemaan korkea suurten
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materiaali- ja komponenttitarpeiden takia, mutta laite tulisi kuitenkin pitkassa
juoksussa nopeuttamaan kylpyhuonemoduulien tuotantoa merkittavasti. Tuotta-
essa useamman laitteen, voidaan kylpyhuonemoduuleita valaa monta kerralla,

joka luo jatkuvaa kehitysta yrityksen toimintaan.
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