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Opinnaytetyon aiheena oli estda savukaasujen leviaminen tydymparistoon suun-
nittelemalla tyostokeskukselle tiivis kotelointi. Tavoitteena oli suunnitella malli ja
piirustukset, joita hyddyntaen kehitetdan koteloinnin lopullinen versio.

Tyostokeskuksen koteloinnin tarkoituksena oli parantaa konepajan hengitysilman
laatua, vahentaa koneen melua ja estdd metallisilpun leviaminen koneen ulko-
puolelle. Koteloinnin taytyisi olla mahdollisimman tiivis, jotta savukaasut pystyttiin
poistamaan.

Projekti aloitettiin suorittamalla kirjallisuustutkimus uusien tuotteiden suunnitte-
lusta ja vaatimuksista, tydergonomiasta ja tyostokeskuksesta seka sen terveys-
riskeista. Esisuunnittelu aloitettiin luomalla useampi eri vaihtoehto koteloinnin
mallin ratkaisuille. Sen valmistuttua kaytiin konepajalla paikan paalla katsomassa
tyostokeskusta ja pidettiin suunnittelupalaveri, jossa valittiin paras mahdollinen
ratkaisu. Malli suunniteltiin kayttamalla Solidworks-suunnitteluohjelmaa kayttaen.
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The subject of this thesis was to prevent the spread of flue gases into the working
environment by designing tight encapsulation for the machining center. The goal
was to design a model and its drawings that can be used for developing the final
product.

The purpose of encapsulation was to improve quality of the air inside the milling
shop, reduce noise generated by the machine and block metal shreds from
spreading outside the machine. Encapsulation had to be sealed as tight as pos-
sible, so flue gases could be removed.

The project was started by literature research on designing new products and
requirements, work ergonomics and machining center along with its health risk.
The preliminary designing was started by generating multiple different options for
the encapsulations model solution. After generating the options, the machining
center was inspected and a designing meeting was held, where the best option
was chosen. The model was designed by using Solidworks-design software.

The results of the thesis were drawings of the encapsulation and sizing of the
cylinders in terms of force. The commissioner Tormets Oy will use these results
and develop them further until the final product is manufactured.

Keywords design, industrial safety, strength theory
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella toimeksiantajalle kotelointi konepa-
jassa olevalle tyostokeskukselle. Koteloinnilla parannetaan konepajan sisailman
laatua, tyontekijoiden tyoturvallisuutta ja se vaimentaa koneen aiheuttamaa me-
lua. Tydssa tutkitaan metallialan tyoturvallisuutta, uuden tuotteen suunnittelua ja
sen prosessia, tyostokeskuksia (jyrsija) seka sen kaytdsta syntyvia savukaasuja

etta terveysriskeja.

Kotelointi kokonaisuudessaan koostuu kolmesta eri kokonaisuudesta ja toiminta-
periaatteena on paineilma sylintereita hydodyntaen sen aukeaminen, jolloin tyos-
tettavia kappaleita saadaan nostettua tyostokeskuksen sisalle. Kotelointiin sisal-
tyy myos savukaasujen poistoilman imurin toiminnon sisallytys, mutta sita ei oteta

huomioon tassa tyossa.

Opinnaytety0 sisaltda koteloinnin esisuunnittelun eri vaiheita ja mallin kehitta-
mista. Tyostokeskuksen koteloinnin esisuunnittelu aloitettiin luomalla useampi eri
malli, jonka jalkeen valittin paras mahdollinen ratkaisu suunnittelupalaverissa.
Valinnan jalkeen alkoi itse koteloinnin mallintaminen ja sen osia paranneltiin use-
ampaan kertaan. Ty0ssa taytyy ottaa huomioon tyostokeskuksen suuri koko ja

rajallinen ilmapaineen suuruus, kun sylinterit mitoitetaan.

Kaikki tyostokeskuksen osat ja kokoonpanot piirrettiin kayttaen Solidworks-suun-

nitteluohjelmalla. Sylinterit mitoitus tehtiin voiman suhteen ja laskettiin kasin.



2 TORMETS OY

Tormets Oy on Torniossa sijaitseva konepaja, ja se valmistaa paaasiallisesti te-

ollisuudessa tarvittavia yksittaisia laitteita seka koneiden osia. Vuonna 2011 Tor-

mets sai historiansa suurimman tilauksen Outokummulta uudesta kuljetinjarjes-
telmasta Tornion tehtaalle (Kuvio 1) (Yle 2011).

Kuvio 1. Ferrokromin kuljetinjarjestelma (Syrjanen 2024)

Yrityksen perustamisesta Iahtien Tormets on ollut mukana suurteollisuuden ja
kaivosalan prosessien kehityksessa. Tama on toteutettu kehittamalla kestavia,
laadukkaita ja kustannustehokkaita ratkaisuja yrityksen kumppaneille. (Tormets
2024b.)

2.1 Yrityksen historia

Vuonna 1969 Yrjo Hiltunen perusti vaimonsa kanssa Tornion metallisorvaamon.
Konepajan toiminta alkoi autotallissa Palosaaressa yhdella sorvauskoneella, jolla

tuotettiin vaskooleja Lapin pajalle (Kuvio 2) (Tormets 2023a).

Kuvio 2. Tornion metallisorvaamo vuonna 1969 (Tormets 2023a)



Kahden vuoden kuluttua 1971 yhtio rakennutti oman toimitilan ja osti toisen sor-
vin. Vuonna 1978 hallia laajennettiin ja konekantaa kasvatettiin kasvavan kysyn-

nan vuoksi. (Tormets 2023a.)

Perustajien tytar miehensa kanssa osti yrityksen vuonna 1990, jolloin konepajan
likevaihto oli 343 600 euroa ja silla oli 4 tyontekijad. Kahden vuoden kuluttua
yritys osti ensimmaisen CNC-ohjatun koneen, silla yritys sai jatkuvasti uusia ti-
lauksia eika alkava lama vaikuttanut liiketoimintaan jatkuvan Outokummun inves-

tointien myota. (Tormets 2023a.)

Uusia CNC-ohjattuja koneita ostettiin lahes vuosittain 1990-luvulla ja ensimmai-
set CNC-sorvit saapuivat konepajalle 1995 ja 1996. Tormets jatkoi kasvamistaan
seuraavina vuosina ja sai hankittua jatkuvasti lisaa koneita seka laajensi konepa-
jaa useampaan kertaan Outokummun jatkuvan kysynnan myoéta. Vuonna 2022
yrityksella oli jo 22 tydntekijaa ja liikevaihdosta yli 90 % Outokummulta. (Tormets
2023a.)

Vuonna 2007 Tormets osti konepajan naapurissa olleet Lapmet Oy:n ja Lapmet
Montage Oy:n kaikki toiminnot. Kaupan myata yhtio tyollisti yli 80 henkilda ja uu-
tena aluevaltauksena yritys aloitti putkistourakointia ja hitsaustdita. Vuonna 2008
likevaihto oli 11,2 miljoonaa euroa ja tyontekijoita 110. Kuitenkin vuonna 2009
heikko ruostumattoman teraksen kysynta aiheutti hetkellisia ongelmia ja Tormets
joutui lomauttamaan osan tuotannon tyontekijoista. Vuonna 2014 Tormets sai ti-
lauksen Pajalan ja Kaunisvaaran kuljettimista, joka avasi yritykselle tien Ruotsin
markkinoille. Yrityksen liikevaihto vuonna 2018 oli 14,1 miljoonaa euroa ja tyon-
tekijoita 75. (Tormets 2023a.)

2.2 Nykyhetki

Tormets Oy:lld on nykyaan lahes 90 tyontekijaa (Tormets 2024a) ja liikevaihto

vuonna 2023 18,52 miljoonaa euroa (Kauppalehti 2023).

Yrityksen palveluihin talla hetkella kuuluu teollisuuden huolto- ja kunnossapito,
kuljettimet ja materiaalinkasittelylaitteet, hydrauliikka ja voitelujarjestelmat, ko-

neistus, prosessi- ja kaasuputkistot seka teras- ja levytyot (Tormets 2023b).



3 TUOTTEEN SUUNNITTELU JA PROSESSI

Uuden tuotteen suunnittelussa taytyy huomioida standardit, direktiivit, valmistet-
tavuus, kokoonpantavuus, muotoilu ja muut vaatimukset. Suunnitteluprosessi
yleisesti aloitetaan teknisella vaatimusmaarittelylla, jonka jalkeen sen toimintora-
kenne kuvataan mahdollisimman laajasti. Kun prosessi on saatu kayntiin, aloite-
taan esiselvitys ja arvioidaan eri vaihtoehdot toteutukselle. Sitten valitaan yksi
vaihtoehto, jota ruvetaan kehittamaan eli aloitetaan prototyyppi vaihe. Viimeisena
vaiheena on tuotteen viimeistely. Prosessin tavoitteena seka tarkoituksena on

tuottaa ratkaisu, joka tayttaa sille maaritetyt vaatimukset. (Pere 2016, 25-1.)

Tekninen suunnittelu toteutetaan nykyisin harvoin riippumattomana toimintona.
Sen sijaan suunnittelutyd on yleisesti usean eri asiantuntijan ja toimijan rinnak-
kaissuunnittelua. Nykyaikaisten suunnitteluohjelmien ansiosta tuotteen kehitysta
voi seurata kuka tahansa projektiin liittyva toimija. On kuitenkin tarkeaa, etta
kaikki mukana olevat toimijat kayttavat yhteensopivia jarjestelmia, jolla varmiste-
taan tiedostojen luettavuus. Tama on myos luontaista testata heti projektin alku-
vaiheilla. (Pere 2016, 25-1.)

Koko prosessin tarkein vaihe on itse konseptisuunnittelu, jolloin maaritetaan mer-
kittdva osa lopullisista kustannuksista. Se on tehtava huolella, koska muuten
suunnittelun loppuvaiheessa vastaan saattaa tulla erinaisia ongelmia ja kustan-
nuksien kasvamisia, joka pahimmillaan johtaa jonkin toiminnon poistamisella.
Tuotesuunnitteluvaiheessa maaritetaan jopa 90 % tuotteen lopullisesta hinnasta.
Kayttamalla standardisoituja osia voidaan tehda jopa huomattavia saastoja, kun

tyostettavien osien maara vahenee. (Pere 2016, 25-1.)

Tuotteen kehitysta ja suunnittelua varten on kehitetty Design for X (DFX) lahes-
tymistapoja, joilla erityspainotukset on otettu huomioon. Valmistettavuuden huo-
mioon ottamista varten Design for Manufacturing (DFM), Kokoonpanoa varten
Design for Assembly (DFA) ja ymparistdéa varten Design for Environment (DFE).
(Pere 2016, 25-2.)

DFM-lahestymistapaa kayttamalla varmistetaan tuotteen valmistettavuus sille

maaritetylla tavalla ja valmistusmenetelmilla. Tama kaytanndssa suoritetaan val-
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mistusmenetelman kaytettavyyden ja saatavuuden selvityksella. Tutkitaan mate-
riaalin soveltuvuutta valmistusmenetelmalle, eri materiaalien yhteensopivuutta ja
valmistusmenetelman tarkkuutta seka laatua. Ohutlevytdiden valmistuksen suun-
nittelussa voidaan vaikuttaa seka nopeuteen ettd materiaalihukan vahentami-

seen optimaalisella sijoittelulla levyaihiolle. (Pere 2016, 25-3.)

DFA-lahestymistapaa kayttaen varmistetaan kokonaisuuden vaivaton kokoon-
pantavuus. Tuotteen suunnittelun alussa on otettava huomioon kokoonpantavuu-
teen merkittavat tekijat, kuten ohutlevyosien taivutuskulmat ja niiden taittojarjes-
tys. Prosessilla vaikutetaan ja parannetaan lopullisen tuotteen laatua ja valmis-
tettavuutta. Kaytannossa se suoritetaan vahentamalla yksittaisia osia, luomalla

yksinkertaisia liitoksia ja kayttamalla realistisia toleransseja. (Pere 2016, 25-3.)

DFE-lahestymistapaa kaytetaan lopputuotteen ymparistotekijoiden vaikutuksien
selvitysta varten ja sen elinkaariajatteluun. Tekniikan kehittyessa on alettu kiin-
nittda huomiota myos tuotteiden valmistuksen vaikutuksia ymparistoon ja sen
kierratettavyyteen. Lahestymistavan tavoitteena on tuotteen valmistuksen, etta
elinajan aikaisten haitallisten ymparistovaikutuksien vahentaminen. Tuote suun-
nitellaan niin pitkaikaiseksi kuin mahdollista valituilla materiaaleilla. Se taytyisi
olla helposti huollettavissa, jolloin sen elinkaari pitenee. Kaytannossa se suorite-
taan tunnistamalla tuotteen ymparistovaikutukset, korvaamalla haitallisia proses-
seja seka materiaaleja vahemman kuormittavilla ja mahdollistamalla tuotteen
helppo huollettavuus. (Pere 2016 25-3-4.)

Opinnaytetyossa koteloinnin suunnittelussa kaytetdaan Solidworks ohjelman si-
mulointia vahvistettavien kohtien paikantamiseksi. Simuloinnin tuloksia varmiste-
taan kuitenkin myos kasin laskemalla. Kotelon liikkuvan osan sylinteri mitoitetaan

kasin laskemalla.

3.1 Ohutlevytuotteet

Ohutelvytuotteella tarkoitetaan levya tai kokonaisuutta, jonka aineenpaksuus on
enintdan 3 mm. Valmis tuote on valmistettu esimerkiksi taivuttamalla eli sarmaa-
malla tai liittdmalla yhteen esimerkiksi hitsaamalla. (Matilainen, Parviainen, Ha-
vas, Hiitela & Hultin 2011, 7.)
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Ohutlevya kaytettdessa suunnittelussa taytyy ottaa useita eri asioita huomioon,
kuten korroosionkestavyys ja lujuusominaisuudet eri teraslajeilla. Terakselle suo-
tuisia tydostdmenetelmia ovat leikkaus, lavistys, taivutus, sarmays, rullamuovaus,
syvaveto, venytysmuovaus ja painosorvaus. Ferriittiset ruostumattomat terakset
alle 3 mm paksuisina ovat lujuudeltaan seka sitkeydeltddn samankaltaisia, joten
sille voidaan soveltaa samoja tyostomenetelmia kuin perinteiselle terakselle.
Austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla on taas suuri murtovenyma, joka tekee
niista sitkeitd. Taman takia on otettava huomioon niiden voimakas muokkauslu-

jittuminen, joka aiheuttaa sitkeyden heikentymista. (Matilainen ym. 2011, 50.)

Ohutlevytuotteiden valmistuksessa tarvitaan useasti taivuttamista. Yleisin ja mo-
nipuolisin menetelma on sarmaaminen. Sarmayksessa on otettava huomioon
etenkin takaisinjousto. Se on vaikeasti hallittava ilmid, mutta sita voidaan arvioida
usealla eri tavalla. 1lmié tapahtuu, kun sarmayskone lopettaa taivutuksen ja va-
pauttaa jannityspaineen levysta. Vaikka sarmatty alue on saavuttanut plastisen
muodonmuutoksen levyn keskelle, muodostuu kapea vyohyke, jossa tapahtuu
vain elastisia muutoksia. Tasta johtuvat jannitysvoimat pyrkivat palauttamaan le-
vyn alkuperaiseen muotoon ja aiheuttaa takaisinjoustoilmion (Kuvio 3). (Matilai-
nen ym. 2011, 239, 245.)

Plastlsestl muokkautuneet

Kuvio 3. Takaisinjouston muodostuminen (Matilainen ym. 2011, 246)
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Tassa opinnaytetydssa kaytetdaan ohutlevyosien taivutuksessa tydstomenetel-

mana sarmaysta.

3.2 Lujuusoppi

Systemaattisen lujuusopin teorian perustajana voidaan pitaa ltalialaista Galileo
Galileita. Nykyaan lujuusoppi on suuri osa ihmisten elamaa ja sitd hyddynnetaan
monella eri tavalla. Se on fysikaalisten tieteiden ala, jota hyddyntaen voidaan tut-
kia kuormituksen alaisina olevia kappaleita esimerkiksi kayttaytymista. Lujuus-
opin yhtena tehtavana on selvittaa kappaleen sisaisia voimanjakautumisia ja nii-
den aiheuttamia muodonmuutoksia seka kuormituksia. (Salmi & Pajunen 2010,
13, 19.)

Lujuusoppi on osa fysikaalisia tieteitd, joka haarautuu omaksi osa-alueeksi tek-
nilliseen mekaniikkaan (Kuvio 4). Se on lakeja etsiva tieteenala. Teknillinen me-
kaniikka jaetaan osiin yleisesti aineen olomuodon perusteella. Kiintean aineen ja
nesteen seka kaasun mekaniikkaan. (Salmi & Pajunen 2010, 15.)

Kuvio 4. Lujuusoppi osa fysikaalisia tieteita (Salmi & Pajunen 2010, 15)
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4 TYOTURVALLISUUS

Tyoturvallisuuden seka tyosuojelun tavoite on varmistaa tyontekijoiden turvalli-
nen tyoskentely, henkinen jaksaminen ja motivointi. TyOymparisto, joka on ter-
veellinen ja turvallinen, tyo sopivan kuormittava ja tydon tekeminen mielekasta na-
kyy yrityksen tuloksissa positiivisesti. Tama voidaan saavuttaa siten, etta tyopai-
kalla on tehty kattava esity0 tdiden vaatimuksista, ymparistosta, tyooloista ja tyo-
prosessista. Tahan sisaltyy myos selvitys tyon vaaroista, haitoista ja kuormitus-

tekijoista. (Tyoturvallisuuskeskus 2019, 3.)

4.1 Tyoéturvallisuus konepajoilla

Tekniikan kehittyessa tyotapaturmien riskit konepajoilla ja muualla teollisuudessa
ovat lisaantyneet. Viime vuosina tapaturmia on tilastoitu enemman kuin aiemmin,
vaikka tyopaikoilla on tehostettu esimerkiksi koneiden suojausta. Tama johtuu
osittain siita, etta tuotantolinjan tytapoihin voi liittya useita eri vaaratekijoita, joita
ei ole viela tiedostettu. Tyoturvallisuuskeskuksen asiantuntija Markku Tolvanen
toteaa, etta tyoturvallisuutta konepajoilla voidaan viela kehittaa paljon. Tapatur-
maluvut olivat viela alhaiset vuonna 2014, mutta lahiaikoina luvut ovat nousseet
korkeiksi ja ty6turvallisuutta kannalta miettien huonompaan suuntaan. Yleisesti
tapaturmia sattuu enemman, kun yrityksella menee erityisen hyvin seka on nor-

maalia enemman tilauksia ja siten vaikuttaa tilastoihin. (Mononen 2024.)

Konepajojen turvallisuutta voidaan kehittda usealla eri tavalla, kuten suunnittele-
malla tuotantolinjat, etta tydpisteet loogisesti ja huolellisesti seka ennakoida mah-
dollisia vaaratilanteita. Myos tyontekijoiden ja tyonantajien asenteissa, seka kou-

lutuksessa on suuri potentiaali kehitykseen. (Mononen 2024.)

Vuonna 2017 Teknologiateollisuus, Teollisuusliitto ja Ammattiliitto Pro toteuttivat
kyselyn ty6paikoilla ty6turvallisuuteen ja tyosuojelutoimenpiteista. Tuloksista il-
meni, etta suuria ongelmia olivat kova melu, huono tydasento ja ilmanvaihto-on-
gelmat. Joidenkin toimihenkildiden mielesta jatkuva ylikuormitus tyossa on tyo-
suojeluongelma. Tyopaikoille toivottiin lahtotilannetta suurempaa taydennyskou-

lutusta tydsuojeluun ja seurantaa. MyoOs todettiin se, etta tydsuojeluun liittyviin
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vaariin asenteisiin ja valinpitamattomyyteen seka turhaan riskinottoon taytyisi

kiinnittdd enemman huomiota. (Mononen 2024.)

4.2 Tyoergonomia

Ergonomia on laaja kasite, jonka maaritelma voidaan kuvailla tiivistettyna tyon ja
tydympariston vuorovaikutuksien tutkimista, kehittamista ja jarjestelman suoritus-
kyvyn parantamista. Uuden tuotteen suunnittelussa ergonomia on vahvasti mu-
kana, koska laitetta on pystyttava kayttamaan turvallisesti ja tehokkaasti seka se
pitdd suunnitella ihmisen ominaisuuksien mukaan. (Launis & Lehtela 2011a,
17,19.)

Kun ergonomiaa ei ole otettu huomioon suunnittelussa syntyy tuotteita ja koneita,
joita kaytettaessa aiheutuu turhia haittoja kuten tehottomuutta, virheita, terveys-

ongelmia, tapaturmia ja onnettomuuksia (Launis & Lehtela 2011a, 17).

Ergonomiaa kaytetdan hyvaksi uusien menetelmien tai tuotteiden kehityksessa,
jonka avulla mahdollistetaan ihmiselle sopiva toimintamenetelma ja -ymparisto.
Tama kaytannossa suoritetaan tarkkailemalla ihmisten toimintaa erilaisissa ym-
paristoissa, jolloin havaitaan eri tydvaiheiden tai laitteiden mahdolliset puutteet ja
kehityskohteet. Tiedoilla voidaan muodostaa tavoitteet uusien menetelmien ja
laitteiden suunnittelulle seka ratkaisuja pystytaan mallintamaan etta testaamaan.
Talla varmistetaan niiden sopivuus kaikkiin tilanteisiin. (Launis & Lehteld 2011a,
20.)

Ergonomian kasite sisaltdéa myds melun ja sen vaikutukset. Jatkuva kova melu
aiheuttaa erilaisia kuulovaivoja iasta riippumatta, mutta lyhytaikainen altistus ei
kuitenkaan aiheuta heti kuulovammaa. Melu vaikuttaa yksilGllisesti ja silla on

my0Os psyykkisia vaikutuksia. (Launis & Lehtela 2011b, 101.)
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4.3 Tyoturvallisuuslaki

Suomessa on laadittu tyoturvallisuuslaki, jonka tavoitteena on parantaa tydym-
paristoa ja tyoolosuhteita tyontekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi. Tarkoituksena
on myo0s ennalta ehkaistd ammattitauteja, uupumusta ja tyotapaturmia. Laissa
maarataan seka tyonantajan etta tyontekijan oikeuksista ja velvollisuuksista tyo-
paikalla. (Tyoéturvallisuuslaki 2002/738 § 1.)

Tyonantajan velvollisuuksiin kuuluu ohjelma, joka edistaa turvallisuutta, tyonteki-
jéiden tyokyvyn yllapitamista ja kattaa tydymparistoon liittyvien tekijoiden vaiku-

tukset seka tydolojen kehittamistarpeet (Tyoturvallisuuslaki 2002/738 § 8).

Tyontekijan velvollisuuksiin kuuluu seurata tyonantajan maarittamia ohjeita ja
maarayksia, huolehdittava muiden tyontekijoiden seka omasta terveydesta ja tur-
vallisuudesta, valtettava muihin kohdistuvaa epaasiallista kohtelua ja hairintaa,

joka aiheuttaa turhaa vaaraa tai haittaa (Tyoturvallisuuslaki 2002/738 § 18).

4.4 Koneturvallisuus

Euroopan unionin direktiivilla 2006/42/EY maarataan koneiden turvallisuudesta
ja se on saatettu Suomessa voimaan valtioneuvoston asetuksella koneiden tur-
vallisuudesta 400/2008. Laki kuitenkin maarittda vain yleisen raamin turvallisuu-
teen riittavalle tasolle, jonka takia pelkastaan sita noudattamalla on koneensuun-
nittelijan vaikea tehda oikeita paatoksia turvallisuuteen liittyen. Konedirektiiviin
liittyvat turvallisuusstandardit on jaettu kolmiportaisen hierarkian mukaan, jotka
ovat A-, B- ja C-tyypin standardit. A-tyypin standardi SFS-EN ISO 12100 eli kat-
tostandardi maarittelee koneturvallisuuden perusfilosofiaa. B-tyypin standardit
kasittelevat suunnittelua varten tarvittavia perustietoja kuten ergonomiaa. C-tyy-
pin standardeilla maaritellaan yksityiskohtaisesti eri koneiden osien tai ryhmien
turvallisuusvaatimuksia. (METSTA 2023, 6.)

SFS-EN ISO 12100 standardi maarittelee riskien arvioinnin, riskien pienentami-
sen ja yleiset suunnitteluperiaatteet. Sen tavoitteena on esittda suunnittelijoille
yleiset puitteet ja ohjeet paatoksientekoon koneita suunnitellessa. Niitd hyodyn-
tamalla voidaan suunnitella koneita, jotka ovat turvallisia kayttaa niille tarkoitetulla
tavalla. (SFS-EN ISO 12100, 5.)
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5 TYOSTOKESKUS

Koneistuskeskuksella tarkoitetaan konetta, jonka olennaisimmat ominaisuu-

det/toiminnot ovat automatisoitu tydkalujen ja kappaleiden vaihto (Kuvio 5).

Kuvio 5. Tyostdkeskus (Soraluce 2024)

Konepajoilla on kaytossa seka pysty- etta vaakakairaisia keskuksia. Pystykairai-
set sopivat hyvin esimerkiksi valumuottien tekoon. Vaakakairaisilla voidaan peri-
aatteessa tyostaa kaiken muotoisia ja mittaisia kappaleita seka ne yleensa va-
rustetaan paletinvaihtajilla. Koneella pyritaan tyostamaan kappale kerralla val-
miiksi, eli kappale nostetaan vain kerran paikalleen. (Aaltonen, Andersson &
Kauppinen 1997, 231.)

Tyostamista voidaan kuvailla toiminnoksi, jossa kappaleesta poistetaan materi-
aalia esimerkiksi kovametalliteralla. Tarkoituksena on muovata tyostettava kap-
pale haluttuun muotoon, pinnan laadun karheuteen ja sen mittaan. Kappaleen

lopputuloksen laatuun vaikuttaa suuri maara tekijoita kuten kaytettava tyokalu,
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materiaali, muoto, ja lastuamisneste. Yleisesti tyostettavilla toilla on tarkat tole-
ranssit ja niiden saavuttamiseen on kappaleesta kyettava poistamaan materiaalia
hallitusti pienia maaria. Monissa teollisuuden tuotteissa on erittain tarkat tolerans-
sit eika niita ei voida saavuttaa kuin ainoastaan ty6stamalla. (Aaltonen ym. 1997,
1, 3.)

Tyo6stotekniikka on kehittynyt huimasti viimeisen sadan vuoden aikana. 1900-lu-
vun alun hiiliterassorvauksesta nykypaivan terasmateriaaleihin itse koneistusaika
on jopa 100 kertaa nopeampaa (Kuvio 6). lIman tekniikan nopeaa kehitysta ny-
kyaan helposti saatavilla olevien tuotteiden saatavuus, laatu ja hinta tekisi ela-
man vaikeaksi. (Aaltonen ym. 1997, 1-2.)

Kuvio 6. Tyostotekniikan kehitys (Aaltonen ym. 1997, 2)
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6 TYOSTOKESKUKSEN TERVEYSRISKIT

Tyostokeskuksen kaytolla on lukuisia eri terveysriskeja kuten, aerosolin muodos-

tuminen, leikkuunesteet ja melu.

6.1 Savukaasut

Metallia tyOstettaessa ilmaan muodostuu tyostonestesumua seka hoyrya eli ae-
rosolia, jonka seassa on terveydelle haitallisia yhdisteita (Kuvio 7). Yhdisteet ovat
aerosolin seassa yleisesti kaasun muodossa, mutta sen seassa esiintyy myos
hiukkasia. (Ahonen ym. 2016, 3.)

Vapor
4 *., Condensation
‘: \ o o
z 8 ..l-
Vaporization 0% ¢ Mist
i 0O
' ". 00 L
nozzle ; AN
\\ Atomlzatlon
coolant '.. E

stream
generated
heat

workpiece

tool

Kuvio 7. Aerosolin muodostuminen (Adler, Dassisti, Hii & Sutherland 2006, 8)

Aerosolia muodostuu ilmaan, kun kappaletta tyostetaan ja siihen kohdistuu eri-
laisia dynaamisia voimia kuten keskipakois- ja tormaysvoimia. Se sisaltaa erilai-
sia altisteita, esimerkiksi tyOkalusta seka tyostettavasta kappaleesta irronneita
kiinteita tai siihen liuenneita metalleja. Tyostonesteen mahdollisesta kontaminaa-
tiosta hdyryn seassa saattaa esiintyd myos mikrobeja, niiden osia ja erilaisia ke-

miallisia yhdisteita. Aerosolin maaran muodostumiseen vaikuttavat tydostokoneen
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tydkalun pydrimisnopeus ja tyostonesteen kayton maara, seka materiaalin pois-

ton nopeus. (Ahonen ym. 2016, 11.)

6.2 Lastuamisnesteet

TyOstettaessa kappaletta kaytetaan lastuamisnesteita, jotta teran ja kappaleen
lampotila saadaan pysymaan matalana, teran seka lastun voitelun ja korroo-
siosuojan vuoksi. Joissain tapauksissa nesteita kaytetaan kuitenkin vain varmuu-
den vuoksi. Lastunesteen hyvien ominaisuuksien tuoma etu on merkittava, mutta
niihin on alettu suhtautumaan kriittisesti koska on todettu niiden aiheuttavan yli-
maaraista kuormitusta ymparistolle. On kuitenkin mahdollista tyostaa kappaletta
ilman nesteita, esim. korvaamalla lastuamisneste kaasujaahdytyksella. (Aaltonen
ym. 1997, 116.)

Lastuamisnesteiden kaytolla on myos haittapuolia kuten epamiellyttavat tai jopa
haitalliset pitoisuudet sisailmassa, nesteen kierratys ja havittdminen on seka kal-
lista etta hankalaa. Yleisesti lastuamisnesteiden kaytosta johtuvat terveysongel-
mat tyontekijoille ovat ihoarsytys, silmien kutina, hengitystieoireilu ja ihottuma.
Oireet iholla johtuvat siita, ettd nesteeseen on paassyt tydston aikana imeyty-
maan erilaisia metalleja kuten kromia, nikkelia ja kobolttia. Ihmisen ihoa suojaa
rasvainen kerros mutta on mahdollista, ettd nesteessa on rasvaa liuottavaa ai-

netta ja tdma voi aiheuttaa arsytysta. (Aaltonen ym. 1997, 123.)

6.3 Altistumisen terveysvaikutukset

Aerosolille altistuminen joko suoraan ihokontaktilla tai sitd hengittaessa aiheuttaa
erilaisia vaivoja kuten kosketusihottumaa ja hengitystieoireita. Yleisimmat vaivat
ovat metallintyostajilla on hengitystieoireet nuhan, yskan, hengenahdistuksen, li-
mannousun ja astman. Aerosolille altistuneilla on nelinkertainen riski saada yla-

hengitystieoireita kuin niille altistumattomilla. (Ahonen ym. 2016, 13-14.)

Aerosolin pitoisuudelle ei ole maaritelty haitallista pitoisuuden raja-arvoa. Ol-
jysumun raja-arvoa on kuitenkin kaytetty yleisesti altistusmittausten tulkinnassa.
(Ahonen ym. 2016, 14). Tyoterveyslaitoksen tavoitetasomuistiossa aerosolin al-

tistumisen yhdisteeksi esitetaan alkanoliamiinien yhteenlaskettu pitoisuus ja sen
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tavoite taso 8 tunnin aikana 0,1 mg/m3. Merkittavimpien altisteiden tavoitetasot ja
nykyiset haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP) on esitetty taulukossa 1. (Hen-
riks-Eckerman & Suuronen 2009, 10).

Taulukko 1. HTP-arvot ja tavoitetaso (Henriks-Eckerman & Suuronen 2009, 1)

Aine tai aineryhma HTP-arvot Tavoitetaso

8 h, 15 min, B h,

mg,/m? mg/m? mg,/m?

2-Aminoetanoli* (monoetanoliamiini) 2,5 7.6 -
Dietanoliamiini® 2 - -
Trietanoliamiini 5 - -
Morfoliini* 36 72 -
Oljysumu 5 -
Formaldehydi 0,37 1,2%* -
Alkanoliamiinit (yhteenlaskettu - - 0,1
pitoisuus)

* huomautus "iho"
** katto-arvo

6.4 Melu

Altistuessa kovalle melulle lyhyella aikavalilla kuulo voi heiketa hetkellisesti,
mutta saattaa vaikuttaa useamman paivan. Pitkaaikaisen altistuksen seurauk-
sena on kuitenkin aina pysyva kuulovaurio, joka alkaa vahitellen ja usein sita ei
itse huomaa. Yleensa alussa kuulo heikkenee varsinkin ylapaan taajuusalueen
aanissa. Joissain tapauksissa kuulon heikkenemisen lisaksi melun sietokyky
heikkenee ja korvat alkavat soimaan. Kuulovaurioriskin mahdollisuutta voidaan
arvioida, kun tiedetdaan melun taso (dB) ja altistumisaika (Kuvio 8). (Noro ym.
2011, 101.)
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Kuvio 8. Kuulovaurioriskin suuruus (Launis & Lehtela 2011b, 101)

Metallin tyoston aikana melua syntyy etenkin itse koneesta, kun tera pyorii ja las-
tuaa kappaletta, tyoston aikana tehtavasta puhdistuksesta, kun puhalletaan ilmaa

korkealla paineella ja kappaleen siirtojen aikana (Kallio 2009, 3).
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7 METODIT

Tassa kappaleessa on kuvailtu opinnaytetyossa kaytettyja menetelmia ja miten

tyoéta on viety eteenpain projektin edetessa (Kuvio 9).

KIRJALLISUUDEN TUTKIMUS

Tuotteen suunnittelu| Tyoturvallisuus | Tyostokeskus

W

ESISUUNNITELMA

Suunnittelupalaveri

@

SUUNNITTELU

Lujuuslaskennat Piirustuksien luominen

Kuvio 9. Opinnaytetydn menetelmapolku

Opinnaytety6 aloitettiin kirjallisuuden tutkimuksella, jossa paapainona on uuden
tuotteen suunnittelu, tyoturvallisuus ja tyostokeskus seka terveysriskit. Tavoit-
teena on ymmartaa tyoturvallisuuden merkitys konepaijoilla, tydstokeskuksen toi-

minta ja uuden tuotteen suunnittelu.

Tutkimuksen jalkeen aloitettiin tydstokeskuksen koteloinnin esisuunnittelu. Sen
valmistuttua pidetaan yhdessa toimeksiantajan kanssa suunnittelupalaveri, jossa

katsastetaan tyon tilanne ja mahdolliset vaihtoehdot ratkaisulle.

Tapaamisen jalkeen aloitettiin itse koteloinnin osien suunnittelu kayttaen So-
lidWorks-2023 ohjelmistoa.
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8 SUUNNITTELU

Suunnittelua aloitettaessa tehdaan selvitys, minkalaisia toimintoja tuotteen tarvit-
see toteuttaa. Osalle/koneelle voidaan asettaa useita eri vaatimuksia, kuten lu-
juusominaisuudet. Yleisesti yksi vaatimuksista on tarkeampi kuin muut. (Koivisto
ym. 2010, 9.)

8.1 Esisuunnittelu

Esisuunnittelu aloitettiin luomalla useampi eri vaihtoehto keskuksen koteloinnille.
Ensimmainen ratkaisu koostui kolmesta erillisesta osasta, pohjoispaaty, joka ei

liiku, lansi ja itdpuoli, jossa sisempi osa aukeaa (Kuvio 10).

Kuvio 10. Ensimmainen ratkaisu koteloinnille

Toinen ratkaisu koostui kahdesta erillisesta osasta ja toimintaperiaate oli autotal-
lin oven mekanismi ja materiaali olisi palonkestavaa kangasta. Kolmannessa rat-
kaisussa toimintaperiaate oli sama kuin toisessa, mutta materiaalina kaytettaisiin

sarmattya metallia (Kuvio 11).
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Kuvio 11. Kolmas ratkaisu koteloinnille

Yhdessa toimeksiantajan kanssa todettiin, ettad ratkaisu numero 1 on naista pa-
ras. Esisuunnittelussa huomiotiin yksi paavaatimus ja kaksi muuta vaatimusta
(Kuvio 12).

Vaatimukset Soraluce-huuva koteloinnille

1 Katon aukeaminen vahintaan 4 metria
2 Mahdollisimman tiivis kotelointi
3 Valmistettavuus

Kuvio 12. Koteloinnin vaatimuslista

8.2 Koteloinnin esisuunnitelma

Koteloinnin esisuunnitelma valmistui kesan aikana ja pidettiin suunnittelutapaa-

minen yhdessa toimeksiantajan kanssa (Kuvio 13).
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Kuvio 13. Lansipuolen kotelon osan kokonaisuus

Esisuunnitelman esityksen aikana selvisi useita eri parannuskohteita kuten, ma-
teriaalin vahvuuden muutos 1 mm ohuemmaksi koska liikkuvan osan painoa tay-
tyi vahentaa. Ohentamisen myo6ta selvisi myds, etta kotelointia taytyy vahvistaa

kayttéden rimoja. Etenkin lineaarijohteen ja kelkan alueelta (Kuvio 14).

Kuvio 14. Solidworks suunnitteluohjelman simulointitulos

Kotelon sivujen suoristus, sylinterin korvakkeen ohentaminen silla esisuunnitel-
massa ne oli valittu lujuusominaisuuksiltaan lilan vahvoiksi. Seka sylinterien is-
kupituuksien optimointi, siten etta kotelon auetessa sylinteri on kokonaan sisalla.

Sarmattavien osien R-arvoa eli taivutussadettd muutettiin suositellusta arvosta
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levyn aineenpaksuuteen, silla Tormets on todennut sen toimivaksi ratkaisuksi,

jolloin ei tule ongelmia taivutuksia tehdessa.

Koteloinnin seuraavassa versiossa mallia paranneltiin lisaamalla lineaarijohti-

mille toinen kelkkapari, koska olisi ollut epatodennakoista sen kestavyys, kun mo-

menttivoimat olisi kohdistuneet vain kahteen kohtaan. Mallille valittu lineaarijoh-

din seka -kelkka on ABBA lineartech valmistama BRH20A malli, jonka kantavuus

Newtoneina on -14,5 Kn dynaamisena ja 25,6 Kn staattisena. Mallin paamitat

seka sen kantavuus ja staattinen momentti |0ytyy taulukosta 2.

Taulukko 2. Lineaarijohteen ja -kelkan tiedot. (Masino 2024)

Paamitat BR kelkka BR johde Vakiomital  Kantavuus | Staatt.momentti Paino
Malli (mm) (mm) (mm) N (Nm)
HIW{W2[E] L [ Bx [ MQxl | L1 [Oly|T1[ N Wi[H1| F| dxDxh [Lmax| G| Dyn. | Saatinen | Mx | My | Mz | Kelkka | Johde
reika (C) | (CO) ke) | (kg/m)
BRH15A| 24 |47| 16 [4,6] 66 |38x30| M5x8 | 40 | ¢3 |4,3] 5 |15/ 14|60 |4,5%7 5%5,34000| 20 | 8500 | 16500 |100| 80 | 80 | 0,21 14
BRH20A|30 (63 (21,5 5 | 77,8 |53x40 | M6x9 | 48,8 Mex1| 5 |6,5)20 (18|60 6x9,5x8,5 |4000| 20 | 14500| 25600 |220|180| 180 | 04 28
BRH20AL 924 634 19000 33300 [286]234 | 234 | 052
BRH25A| 36 |70(23,5) 7 | 88 |57x45 | M8x12| 57 |Méx1| 5 |6,5)23|22|60| 7x11x9 |4000|20|21400| 40000 |360(320| 310 | 057 36
BRH25AL 110,1 79,1 29960| 56000 |504|448 | 434 | 072
BRH30A|42 (90| 31| 9 | 109 | 72x52 \M10x12| 72 \Méx1| 7 |6,5)28|26|80| 9x14x12 {4000| 20 {29800 54900 |600| 500|490 | 1.1 52
BRH30AL 131,3 943 39000 71900 |785[650| 650 | 14
BRH35A| 48 [100| 33 |9,5) 109 | 82x62 |M10x13| 80 |M6x1| 8 |6,5/34(29|80| 9x14x12 |4000| 20 |39600| 70100 (960|750 | 730 | 1.6 72
BRH35AL 1348 105,8 52300 92700 |1250{ 950|950 | 2
BRH45A| 60 (120(37,5| 14 |138,2|100xB0|M12x15| 105 |M8x1| 10| 13|45 |38 |105( 14x20x17 |4000[22,5 67400 | 121000 (2160(1700(1680| 2,7 123
BRH45AL 163 129.8 83300] 149500 |2670{2100/2100] 36

8.3 Sylinterin mitoitus

Koteloinnissa kaytettavat pneumaattiset sylinterit mitoitettiin voiman suhteen. Tu-

loksen perusteella valitaan standardi sylinteri, jonka halkaisija on laskettua arvoa

suurempi. Mallissa on kaksi eri sylinteria lansi ja ita, jotka sijaitsevat vastakkai-

sissa paadyissa ja ne siirtavat eri painoisia kokonaisuuksia.

Sylinterin koon maarittamiseksi ensin taytyi selvittaa sylinteriin kohdistuva kuor-

mitus, jota varten kaytettiin kaavaa
F=m=x g
missa

F on Voima [N]

(1)
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m on Massa [kg]

g on Putoamiskiihtyvyys [m/s?]

Kuormituksen laskun jalkeen selvitettiin tarvittava sylinterin tyopinta-ala A, joka

laskettiin paineen avulla, jonka suuruus on 0,4 MPa kayttaen kaavaa

A== (2)
missa
A on Pinta-ala [mm?]
F on Voima [N]
P on Paine [MPa]

Tyopinta-alan laskun jalkeen selvitettiin pienin mahdollinen sylinterin halkaisija,

joka laskettiin kaavalla

d= x/% 3)
missa

on sylinterin halkaisija
A on Pinta-ala [mm?]

F = 105kg * 9,81 = = 1030,05N
S
8.3.1 Lansi sylinteri

Lansipuolen sylinteri liikuttaa 139 kg painavaa kokonaisuutta, joten voima F las-

ketaan kaavalla 1.
F = 138kg * 9,8122 = 1369,59N
S
Sylinteriin kohdistuvan kuormituksen tuloksen avulla lasketaan tyopinta-ala A

kaavalla 2.

_ 1369,59N
~ 04MPa

= 3408,975 mm?
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TyOpinta-alan tuloksen avulla lasketaan sylinterin minimihalkaisija d kaavalla 3.

d = /34089;& — 65,898mm~65,9mm

8.3.2 Ita sylinteri

Itapuolen sylinteri liikuttaa 120 kg painavaa kokonaisuutta, joten voima F laske-

taan kaavalla 1.
F = 120kg % 9,81= = 1177,2N
N
Sylinteriin kohdistuvan kuormituksen tuloksen avulla lasketaan tydpinta-ala A

kaavalla 2.

_ 11772N

= = 2943 mm?
0,4 Mpa

Tyopinta-alan tuloksen avulla lasketaan sylinterin minimihalkaisija d kaavalla 3.

d = /% = 61,229mm~61,2mm
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9 TULOKSET

Projektin tuloksina saatiin suunniteltua kokonaisuus tydstokeskuksen koteloin-
nille (kuvio 15) ja mitoitettua voiman suhteen sylinterit. Kotelointia tulee tyon ti-
laaja Tormets Oy kehittdmaan ja tekemaan muutoksia, jotta se saadaan asen-
nettua tyostokeskukselle.

Kuvio 15. Koteloinnin paakokoonpano

Mitoitus laskujen perusteella valittin Festo DSBC-80-32-2100 joka on 1ISO15552
standardin mukainen pneumaattinen kaksitoiminen sylinteri. Sylinteri soveltui hy-
vin koteloinnille, silla iskupituus, kayttopaine ja teoreettinen voima oli riittava (tau-
lukko 3).
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Taulukko 3. Festo sylinterin tietotaulukko (Festo 2024)

150 cylinder FESTO
DSBC-80- -PPSA-N3

Fart numbsee: 1463500

b
Data sheet
Overall data shaet = individual values depse ned upon your oo guration.
Feabare Walu
Siroka L mim ... 2B00 mm
Prton diamesar B0 mim
Pision rod theead Ml 5
Cushizning Sl -adjusting paeumatic and- peithon oethoning
WedasiTling poiizn aptional
‘Conforms 1o standard ISD 15553
Phion-eod el Male thraad
Dasipn Pistan
Piston rad
Profik barsl
Poinben deisciion Yia prosimity switch
Symiz=H 1L R LE]
Varians Piaton rad at ane end
Dipsaratineg piressin ok P2 _ 1.7 W
Dipsirating pressung & haer _. 12 har
Whoadis ofF Dopeavarti oo Daiibde-acting
Dizsgrating rred iam .I:-nrmmmd air io 150 S57F- 13000 |7 ded]
Fozbar oo opsirarti ng e milof mesSum Lubricatid oparation possibbe {im which cacs ebricabed operasion will
alvways bi requined]
‘Coerosion resistance class CRC 3 - Moderais conoEien siness
LAES (FWI5] condormity WAL 2 B NETL
Jirrdod o DTSR T LT SMOEC L BOAC
Impact enegy in and positicns L=
C ek iz i reg i g 31 mim
Thasoeetkcal bonc & 0.6 MPS (6 Bar, B7 P, merliim S ke IFL K
Thirceetbzal force at 06 MPa (6 Bar, 87 psi], advancoe s ok ELLE
Wiossing miaes For O mim sheolo Blog
Addiional Mg Mmass g 10 mim stk ELT
Bask wakght for @ mn stroks 2650
Addiional wid ght par 13 mm STk arg
Typ of maunting ==
Yia Femals theead
With accessonies
Preduimea b ¢ commeciiom GIE
o ol P i aks Ro HS- oo pliaing
W r il £ i D - e 3 i Pl i, St




31

10 POHDINTA

Tyon tarkoitus oli vahentaa tyostokeskuksen toiminnosta johtuva savukaasujen
leviaminen tydymparistoon ja tavoitteena oli suunnitella koteloinnin esiversio ja
sen toiminnallisuudet tyostokeskukselle, joka saavutettiin. Valmistuneista piirus-
tuksista on hyva lahtea kehittamaan lopullista mallia. Opinnaytetyon aikana tuli
opittua paljon uutta tuotteen suunnittelusta seka sen vaatimuksista, tyoturvalli-

suudesta ja tyostokeskuksesta.

Opinnaytetydssa mitoitettiin sylinterien minimi halkaisijat voiman suhteen, josta
on hyva lahtea tekemaan tarkempia laskuja. Silla tydssa kaytetyt kaavat antavat
vain osittaisen vastauksen sylinterin koosta. Muita jatkotoimia on sylinterien tuki-
rakenteen mitoitus, lineaarikiskojen ja -johtimiin vaikuttavien voimien laskeminen,

levyosien heikkojen kohtien selvitys ja vahvikkeiden tarve seka paikoitus.

Projekti oli pitka ja opettavainen, joka olisi voinut menna paremminkin. Kaiken

kaikkiaan tyota oli mielenkiintoista tehda ja saada se valmiiksi.
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