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Weela on paaasiassa Oamkin opiskelijoiden tuotekehitysprojekti, jonka tavoit-
teena on kehittad markkinoille uudenlainen alykuntolaite. Kuntoilijalle tuotetaan
vastus sahkoémoottorilla, ja moottoria ohjataan mobiililaitteella. Weela-kuntolait-
teen jatkokehitys -opinnaytetyo oli osa kokonaisprojektia.

Talla opinnaytetyolla oli kolme paatavoitetta: kuntoilijaa vastustavan voimanléh-
teen valinta, kuntolaitteen mekaniikan uudelleen suunnittelu ja alustava kustan-
nuslaskenta kuntolaitteen valmistukselle. Lisaksi tavoitteena oli rakentaa suun-
nitelmien mukainen kuntolaite.

Weela-kuntolaitteesta oli jo olemassa Jarno Gullstenin tekema prototyyppi, joka
oli alumiiniputken sisélle suunniteltu modulaarinen kuntolaite, jossa vastus-
voima tuotettiin kahdella moottorilla. Tassa tydssa parannettiin sen mekaniik-
kaa, rakennetta ja valmistettavuutta. Prototyyppi suunniteltiin ja valmistettiin
Oamkin tiloissa. Suunnittelutydhén kuuluivat muun muassa kaytettavien muovi-
ja alumiinimateriaalien valitseminen, lujuus- ja kustannuslaskelmien tekeminen
seka 3D-mallien piirtdminen. Prototyypin valmistukseen kuuluivat materiaalien
ja osto-osien hankinta, komponenttien koneistaminen, kokoonpano ja laitteen
testaus. Prototyypissa kaytettiin materiaalina muovia ja alumiinia. Osto-osia oli-
vat kiinnittimet, laakeri ja heijastustunnistimet.

Tyon tuloksena saatiin prototyyppi, jossa on alumiinirunko ja muovikotelo. Kote-
lon siséssa on laitteen mekaniikka ja ohjauselektroniikka. Muita tyon tuloksia oli-
vat laitteen tyopiirustukset ja kustannuslaskelmat seka suunnitelmat kaytetta-
vistd materiaaleista ja tydstomenetelmista. Lisaksi tydssa valittiin laitteeseen so-
pivat harjalliset tasavirtamoottorit. Tyon lopputulos oli hyva, ja prototyyppi todet-
tiin testauksessa toimivaksi. Taman tyon pohjalta laitteen kehitysta on hyva jat-
kaa. Ennen markkinoille saattamista laitteen muotoilua pitaa viela parantaa.

Asiasanat: kuntolaite, tuotekehitys, sdhkomoottori, mekaniikkasuunnittelu, kun-
toilu, alykuntolaite
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1 JOHDANTO

1.1 Weelan taustat

Weela on opiskelijoiden kehittdma alykuntolaite, joka on taysin uusi innovaatio.
Idean is& Mauno Kurunlahti toi ajatuksen yhteistyosta OAMKIille, ja sen jalkeen
sita on kehitetty opiskelijoiden kesken. Weelaan on tehty opinnaytetoita, harjoit-
teluita ja projektiopintoja. Opiskelijoita on ollut eri vaiheissa mukana useilta
aloilta, kuten tietotekniikasta, konetekniikasta ja hyvinvointitekniikasta. Lisaksi
mukana on ollut graafikko-, fysioterapia- ja muotoiluopiskelijoita. Timo Matala-

lampi (1) ja Jarno Gullsten (2) ovat tehneet Weelasta kaksi aikaisempaa proto-

tyyppia.

Nimi Weela juontaa juurensa sanoista Wellness for Ladies. Se keksittiin silloin,
kun Weelan tuottama vastusvoima arvioitiin niin pieneksi, etta se sopi lahinna
naisille. Siitd Weela on kehittynyt paljon eteenpdin ja voimatasot ovat kasva-

neet, mutta nimi on sailynyt ennallaan.
1.2 Weelan toimintaperiaate

Weelan toiminta perustuu mobiililaitteiden ja Weela-laitteen yhteistoimintaan.
Kuvasta 1 ndhdéaan Weelan kokonaisuus. Weela-laite tuottaa kayttdjan halua-
man vastavoiman, mutta laitteen ohjaus tapahtuu mobiililaitteen avulla. Weela-
laite ja alypuhelin ovat yhteydesséa bluetoothin valityksella. Tietokoneelta paa-
see nakemaan harjoitushistorian, suunnittelemaan tulevia harjoituksia ja jaka-
maan harjoitustietoja sosiaalisessa mediassa. Kaikki Weelasta syntynyt data
tallentuu tietokantaan ja on sieltéd katsottavissa sek& mobiililaitteella etta tietoko-
neella. Kaikki nAmé& suunnitellut toiminnot eivat kuitenkaan viela talla hetkella
ole kaytossa. Sekd mobiilisovelluksen etté internetsivujen kehitysty6t ovat viela

kesken.
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KUVA 1. Weelan toimintaperiaate

Tulevaisuuden visioita on yhdistdd myds sykevyo ja alyvaatteet osaksi kokonai-
suutta. Weelan sahkdinen ohjaus mahdollistaisi myds Weelan kayttamisen pe-
liohjaimena (vertaa Nintendo Wii), mutta sen kehittdminen ei ole viela ajankoh-

taista.

Weela-laitteen toiminta perustuu s&hkomoottoriin ja sen ohjaukseen. Sahkoisen
moottorinohjauksen on suunnitellut ja toteuttanut Tuomas Lehto (3). Kuvaan 2
on merkitty laitteen toiminnan kannalta tarkeimmaét elementit. S@hkomoottori
tuottaa kuntoilijalle vastusvoiman. Puhelinsovellus lahettda bluetoothin valityk-
sella vastusarvot moottorinohjaimelle, joka muuttaa arvot késkyiksi moottorille.
Anturit lahettavat moottorinohjaimelle tietoa pydrimisnopeudesta ja -suunnasta.
Sen perusteella moottorinohjain sdataa moottoria puhelinsovelluksesta tulleen

kéaskyn mukaiseksi.



ASENMONTUNNMISTUS

|
MOOTTORI

KELAINAKSELI

DATA

MOOTTORIN R —
OHIJAIN

BLUETOOTH YHTEYS PUHELIN

KUVA 2. Weela-laitteen toiminta

Weela-laitteelle on mahdollista tehdé& erilaisia kunto-ohjelmia. Tarkoituksena on
kehittaa kuntolaitetta niin, etta kuntoilijalla on kaytéssaan aina optimaaliset vas-
tusarvot valitun kunto-ohjelman maaritysten mukaisesti. Laite laskee sopivat
vastusarvot profiilitietojen, laitteella tehdyn kuntotestin ja valitun harjoitusmuo-
don perusteella. Silloin kuntoilija saa keskittyd ainoastaan kuntoiluun, eik& ha-

nen tarvitse miettia vastusarvoja ollenkaan.

Kokonaisuudessaan Weelan on tarkoitus toimia seka kuntolaitteena etta henki-
l6kohtaisena fysioterapeuttinakin. Fysioterapeutin Weelasta tekee puhelinsovel-
lus, josta saa henkilokohtaiset kunto-ohjelmat ja opastuksen harjoitusten teke-
miseen. Se tekee Weelasta ainutlaatuisen ja poikkeuksellisen kuntolaitteen. Li-
saksi etuina muihin kuntolaitteisiin nahden on mahdollisuus pakkotoistojen ja
negatiivisten toistojen tekemiseen. Painavan painopakan puuttuminen tekee

Weelasta kevyen ja helposti siirrettavan, mikd on myds Weelan iso kilpailuetu.
1.3 Weela kuntolaitteen jatkokehitys

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd Weela-kuntolaitetta eteenpain.
Paatavoitteita ovat valita vastusvoimaa tuottava moottori, suunnitella laitteen
mekaniikka ja materiaalit seké kartoittaa syntyvat valmistuskustannukset. Lo-
puksi tavoitteena on tehda prototyyppi, joka olisi lahella jo kaupallista versiota.
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Opinnaytetydn ohjaajana toimii lehtori Jari Viitala ja tyon tilaajana on Mauno Ku-
runlahti Spinech Oy:sté. Tyota tehdaan tiiviissa yhteistydssa muiden opiskelijoi-

den kanssa ja tydssa kaytetaan hyvaksi jo tehtyja prototyyppeja.
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2 GULLSTENIN PROTOTYYPIN ANALYSOINTI

Jarno Gullsten teki Weelan prototyypin (2), jota tdssa tydssa parannellaan. Siksi
on hyva analysoida, mita hyvaa ja mitd paranneltavaa prototyypissa on. Tassa

luvussa kaydaéan lapi prototyypin toimintoja ja suunnittelun yksityiskohtia.

Moottoreita Gullstenin laitteessa oli kaksi. Kahden moottorin Weela olisi hyva,
jos molempia moottoreita voisi kayttaa seka yhdessa etta erikseen. Tassa lait-
teessa moottorit on kuitenkin kytketty sarjaan, jolloin ne toimivat aina yhdessa.
Kahden moottorin toteutus kasvattaa laitteen kokoa, lisda hankintakustannuk-

sia, kasvattaa liitososien maéaraa ja monimutkaistaa kokoonpanotyota.

Gullsten suunnitteli laitteestaan modulaarisen. Laitteeseen pystyi asentamaan
uusia moottorimoduuleita helposti. Kokonaiskustannukset pysyvat kuitenkin pie-
nempina moottorin kokoa kasvattamalla kuin moottoreiden maaraa lisdamalla.
Modulaarisuusajattelu oli Gullstenin tydssa hyvaa, ja sitéa kannattaa hyddyntaa.
Modulaarisuus on kuitenkin jarkevampaa ajatella niin, etta on olemassa yksi
voimantuottoyksikko, joka sisaltaa kaiken tarvittavan tekniikan. Tata yhta voi-
mantuottoyksikkda voidaan kayttaa erilaisissa kuntolaitteissa vastavoiman tuot-

tajana.

Gullstenin suunnitteleman Weelan kuori oli py6reda alumiiniputkea. Elektro-
niikka ei mahtunut kuoren sisaan, vaan se oli omassa kotelossaan. Tama kan-
nattaa muuttaa niin, etta kaikki osat saadaan yhden kuoren sisaan, jolloin lait-
teesta tulee entista tyylikkaampi ja helpommin siirrettava. Gullstenin tyéssa alu-
miiniputken k&yttdminen runkona oli hyva ratkaisu, silla sita ei tarvinnut juuri-
kaan koneistaa, joten valmis putkiprofiili oli melko edullinen ja kaytanndllinen
ratkaisu. Mikali laitteeseen halutaan tehda enemman muotoilua, on alumiinin

kayttdaminen kuorimateriaalina huomattavasti kallimpaa kuin muovi.
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Gullisten toteutti kelauksen jousiavusteisesti. TAma jousiavusteinen kelausyk-
sikkd ei kuitenkaan toiminut. Halvempi ja yksinkertaisempi keino on tehda ke-
laus kokonaan moottorilla. Se vaatii hieman kehitysta moottorin ohjaukseen,

mutta on kuitenkin toteutettavissa.

Kelainakselin ja moottorin Gullsten oli yhdistanyt koneistetulla kytkimella. Kytki-
men pidatinruuvit eivat kuitenkaan jaksaneet valitta& voimaa akselille, joten suu-
rilla voimilla moottori pydri tyhjaa. Yksinkertaisempi ja varmempi olisi valittaa
voima kiilalla, jolloin luistamisen vaaraa ei olisi. Myds kytkimen koneistus jaisi

pois, mika alentaisi kokonaiskustannuksia.

Heijastustunnistimet olivat Gullstenin tydsséa hyva ratkaisu pyérimisnopeuden ja
-suunnan mittaamiseen. Tunnistimien kaytto oli edullinen ja yksinkertainen tapa
mitata pyorimista. Kaksi tunnistinta on valttamattomyys, jotta myds pyorimis-

suunnan mittaaminen on mahdollista.

Gullstenin suunnittelema Weela tuli kuntoilijan jalkoihin kiinni. Se estaa kuiten-
kin kuntoilijan liikkumisen kuntoilun aikana ja rajoittaa mahdollisien harjoitusliik-

keiden maaraa, kun jalkojen asentoa ei voida muuttaa.

Muoviset kiinnitinosat moduulien valilla oli jarkeva ratkaisu, silla muovi on halpa
ja riittavan kestava materiaali. Muovia on my6s helppo tyostaa, joten kappaleen
muoto ei ole rajoitteena. Kelaimessa kaytetyt muoviosat sulivat narun kitkan ai-
heuttaman lammaon takia, joten narun kanssa kosketukseen joutuvat muoviosat

kannattaa suojata metallilevyilla.

13



3 VOIMAN TUOTTO

Weelassa kuntoilijan vastavoima tuotetaan tasavirtamoottorilla. Gullstenin teke-
massa prototyypissa on kaytdssa kaksi Dunkermotorin GR 63 x 55 hiiliharjallista
tasavirtamoottoria (2). Niiden ongelmana on kuitenkin riittdmaton vastavoiman

tuotto, joten niiden tilalle tarvitaan suuremman vaantomomentin tuottama moot-

tori.

Moottorin taytyy toimia niin, etta kelausvaiheessa pydriminen ja vaantdomomentti
ovat samansuuntaisia, mutta vetovaiheessa pydriminen ja momentti ovat vas-
takkaisia. Tama tarkoittaa sitda, ettda moottorin on kyettava nelikvadranttikayt-
toéon, jossa moottori toimii sekd moottorina etta generaattorina. Tasasahkdémoot-
torin ja -generaattorin rakenteet eivét eroa toisistaan, joten samaa konetta voi-

daan kayttaa seka moottorina ettd generaattorina (5, s. 267).

Kuva 3 havainnollistaa nelikvadranttikdyton toiminnan. Kuvassa vaaka-akselilla
on kierrosnopeus ja pystyakselilla vaantomomentti. Moottorin tulee kyeta toimi-
maan kahden ylimman lohkon alueella, jolloin vaantdmomentti on koko ajan sa-

mansuuntainen, mutta pydrimissuunta vaihtelee.

KUVA 3. Nelikvadranttikaytto (4, s. 23)
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3.1 Tasasdhkdmoottorit

Sahkdmoottorin toiminta perustuu magnetismiin. Samanlaiset navat hylkivat toi-
siaan, ja erilaiset vetavat toisiaan puoleensa. Roottori pyrkii pydrahtamaan niin,
ettd erimerkkiset navat ovat vastakkain. Kun sahkémagneetin napaisuutta muu-
tetaan oikeaan aikaan, tulee pyoérimisliikkeesta jatkuvaa. Sahkdémagneetin na-
pojen merkit vaihdetaan virran suuntaa muuttamalla ja virran suunnan muutos
tehdadan kommutaattorilla. Tasasahkomoottorit toimivat tasasahkolla, ja ne jae-

taan kommutoinnin perusteella hiiliharjallisiin ja harjattomiin. (6, s. 2-3.)
3.1.1 Hiiliharjalliset moottorit

Hiiliharjallisissa moottoreissa kommutaattorille tuleva virta johdetaan hiiliharjo-
jen kautta. Roottorin pydriessa hiiliharjat hankaavat roottoria vasten, joten ne
kuluvat kaytossa (7, s. 38). Harjallisten moottoreiden etuja ovat halpa hinta ja
korkea hyotysuhde koko pydrintdalueella. Haittoja ovat huoltokustannuksia ai-
heuttava hiiliharjojen mekaaninen kuluminen ja kommutoinnin aiheuttamat séh-

kdmagneettiset hairiét. (7, s. 42.)

Staattorin kdamitys voidaan toteuttaa hiiliharjallisissa moottoreissa joko kesto-
magneetilla tai kenttakaamityksella eli sahkémagneetilla (7, s. 38). Kestomag-
neettimoottoreissa staattorin magneettikenttéa toteutetaan kestomagneetein.
Kestomagneettimoottoreiden momenttikayrat ovat lineaarisia, jolloin momentti ja
pyorimisnopeus muuttuvat kaantaen suhteessa toisiinsa nahden. Virta on va-
kiojannitteella suoraan verrannollinen momentin suuruuteen, joten voimantuot-

toa voidaan sdataa virtaa muuttamalla. (7, s. 39-40.)

Lampdhaviot kestomagneettimoottorissa ovat vahaisia, koska niissa ei ole vir-
taa kuluttavaa kenttakaamia ymparilla. My6s paino ja koko ovat pienempié ja
hy6tysuhde on parempi kuin séhkémagnetoiduilla moottoreilla. Kestomagneetti-

moottorit ovat kaytetyimpia alle 1 kW:n tasavirtamoottoreita. (7, s. 40.)

Suurin osa yli 1 kW:n tasavirtamoottoreista on sdéhkdmagneettimoottoreita,

koska voimakkaiden ja magnetisminsa sdilyttavien kestomagneettien saatavuus
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on huono (6, s. 3). Kenttakaamitetyt moottorit voidaan jakaa rinnakkaismootto-
reihin, sarjamoottoreihin ja yhdysvirtamoottoreihin. Jako perustuu niiden erilai-
siin kytkentatapoihin. (7, s. 43-44.)

Kenttakaamitetyn staattorin magneettikentté on toteutettu rautasydamen ympa-
rille kiedotusta kuparilangasta. Kaamityksen lapi kulkevaa virtaa muuttamalla

voidaan sdadelld magneettikentan voimakkuutta. (7, s. 41.)
3.1.2 Hiiliharjattomat moottorit

Harjattomat tasavirtamoottorit on kehitetty kunnossapito-ongelmien ratkaise-
miseksi. Hiiliharjojen puuttuminen lisda moottorin kayttdikaa, ja huoltotoimenpi-

teita vaativat ainoastaan roottorin laakerit. (7, s. 45.)

Harjalliseen kestomagneettimoottoriin verrattuna on harjattomassa moottorissa
magneetit toisin pain. Kestomagneetit ovat roottorissa ja kaamit staattorissa.
Moottorin py6rintanopeutta muutetaan saatelemalla kdamien kentan voimak-
kuutta. Roottorin akselilla on anturi, jolla tunnistetaan moottorin asento. Kom-
mutointi suoritetaan elektronisesti anturin antamien asentotietojen perusteella.
(7, s. 46.)

Harjattoman tasavirtamoottorin etuja ovat hiljainen aani, vahainen huollon tarve
seka tehokkuus. Toisaalta se vaatii toimiakseen kayntielektroniikkaa ja on myods
kalliimpi kuin harjallinen moottori. (7, s. 46.)

3.1.3 Servomoottori

Servomoottori on yleisnimitys moottoreille, jossa esimerkiksi nopeus, Kiihtyvyys
tai paikka on saadettavissa niin, etté se seuraa asetusarvoaan. Toimiakseen se
tarvitsee aina paikan mittauksen. Servomoottori voi olla sahkdinen, hydraulinen

tai pneumaattinen. (4, s. 7.)

Servomoottoreissa on erilaisia takaisinkytkentdja, joiden avulla ne muuttavat mi-
tattavat suureet vastaamaan haluttuja arvoa. Yleista DC-servolle on, etta sita

voidaan saataa helposti laajalla alueella. (7, s. 50.)
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3.2 Moottorin mitoitus

Moottorin mitoituksen lahtokohtana ovat kuntolaitteesta haluttu vastusvoima
seka pyorimisnopeus. Arvot ovat sidoksissa toisiinsa kaavan 1 mukaisesti. (4, s.
4.))

P _ 60P

7o P 6P KAAVA 1
w 2nn

T = vaantdbmomentti (Nm)

P =teho (W)

w = akselin kulmapydrimisnopeus (rad/s)

n = akselin pydrimisnopeus (rpm)
Moottorin tuottama vaantdomomentti saadaan laskettua kaavalla 2 (4, s. 11).

T=m-g-r=F-r KAAVA 2
m = massa (kg)

g = putouskiihtyvyys (m/s?)

r = voiman varsi (m)

F =voima (N)

Gullstenin prototyypissa on kaytetty Dunkermotorin GR 63 x 55 -moottoria (2).
Siind voiman tuotto ei ole ollut riittdva, joten esivalitaan samalta valmistajalta te-
hokkaammat moottorit GR 80 x 80 ja BG 75 x 75 ja tarkastellaan niiden vasta-
voiman tuottoa laskennallisesti. Mikali lopulliseen versioon halutaan kuitenkin
jokin muu moottori, voidaan seuraavia laskennallisia arvoja kayttaa vertailupoh-

jana moottorin valinnassa.
3.2.1 GR 80 x 80

Halutaan tietad, kuinka suuren vastusvoiman moottori GR 80 x 80 pystyy kun-
toilijalle tuottamaan. Kaavaa 2 soveltamalla saadaan yhtal6 (kaava 3), jolla vas-

tusvoima saadaan laskettua.

F = ; KAAVA 3
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Akselin halkaisija on taman hetken prototyypissa 25 mm. Se voi viela lopulli-
seen tuotteeseen muuttua, koska sen avulla pystytddn muuttamaan narun veto-
nopeutta sekd vaantdomomenttia. Halkaisijalle pyritaan I0ytaméaan optimaalisin
koko, mutta tdssa vaiheessa laskuissa kaytetdan 25 mm halkaisijaa. Vaantomo-
mentti on valmistajan katalogista (lite 1). Maksimivoima lasketaan kaavalla 3.

P _ Tmax _ 61Nm
max T . 7 00125m

=488 N

Moottorin tuottama voima kilogrammoiksi muutettuna saadaan laskettua kaa-

vasta 4.

F 488 N
m=-=
g 981m/s?

= 49,7 kg KAAVA 4

Suurinta nopeutta laitteelta tarvitaan, kun moottori kelaa narua siséan. Tall6in
moottorilla ei ole juurikaan kuormaa, joten lasketaan vetonopeus moottorin ni-
mellisarvoilla (liite 1). Vetonopeus lasketaan kaavalla 6 kulmanopeuden kaavaa

(kaava 5) soveltamalla. (8, s. 27.)
w=2mn =" KAAVA 5

33507
60s

v =2nnr = 21" +0,0125m = 4,3m/s KAAVA 6

Pelkalla moottorilla voimataso jaa lilan pieneksi, joten lisdtd&n moottorille
vaihde. Lisaamalla moottorin pdéhan vaihde PLG 75 (liite 3), saadaan vaanto-
momenttia suuremmaksi. Vaihde on valityksilla 4:1, jolloin hyétysuhde on 0,9.
Akselin pyorimisnopeus voidaan laskea kaavalla 7, kun valitys tiedetdan (9, s
249).

n, = ny _ 3350r
27 60 s-4

=13,9671/s KAAVA 7
I = valityssuhde
Kelausnopeus vaihteen kanssa lasketaan kaavalla 6.

13,96 r
s

v =2mnr = 21" -0,0125m =1,1m/s
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Vaihteen valittama vaantomomentti lasketaan kaavalla 8 (9, s. 250).

T,=T,-i'n=61Nm-4-0,9 =21,96 Nm KAAVA 8
n = hyodtysuhde

Vaantomomentin avulla voidaan laskea maksimivoima kaavalla 3.

Fpax = Imax _ 2LOONM _ 1756 N

r 0,0125m

1756 N:a vastaa 179 kg:n massaa, joka alustavasti riittdaa kuntolaitteelle.
3.22BG 75x 75

Lasketaan BG 75 x 75 -moottorille kelausnopeus ja maksimaalinen voiman-
tuotto, kuten edellda GR 80 x 80 -moottorille. Momentti ja pyGrimisnopeus on

otettu valmistajan katalogista (liite 2). Lasketaan maksimivoima kaavalla 2.

T, 6,3 Nm
E = -max — — =504 N
max r 0,0125m

Muutetaan newtonit kilogrammoiksi kaavalla 4.

m=5— 04N _ 51,4 kg

g 981m/s?

Moottorilta saatava voima on samaa luokkaa kuin GR 88 x 88 -moottoriltakin.
Sovitetaan myds BG 75 x 75 moottorille PLG 75 vaihde. Vaihteen vélittama

kierrosnopeus lasketaan kaavalla 7.

n _nqg _ 3370r
27§ 7 60s4

=14,0r/s

Kelainakselin kierrosnopeus muutetaan kelausnopeudeksi kaavalla 6.

14,07
S

v =2mnr = 21" -0,0125m=1,1m/s

Vaihteen valittdma vaantomomentti lasketaan kaavalla 8.

T,=T,-i-n=63Nm-4-0,9 = 2268 Nm
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Kuntoilijalle tuotettu maksimi vastavoima lasketaan kaavalla 3.

E,.. = Tmax _ 2268Nm _ 1o4 v

r 0,0125m

Massaksi muutettuna 1814 N:a on 185 kg:a.
3.2.3 Kiihtyvyysajan laskenta

Dynaaminen momentti eli momentti, joka tarvitaan nopeuden muuttamiseen,
lasketaan kaavalla 9 (4, s. 12).

Tapn =) oo KAAVA 9
J = massanhitausmomentti (kgm?)

t = aika (s)

GR 80 x 80 -moottorilla on massanhitausmomentti 3200 gcm? (liite 1). Weela
tarvitsee maksimikiihtyvyytensa, kun kelaus alkaa. Silloin ei kuntoilija juurikaan
tuota vastavoimaa moottorille, vaan l&hes koko moottorin vAantomomentti me-
nee kiihdytykseen. Kaavasta 10 saadaan laskettua kiihtyvyysaika. Kaytetaan

laskennassa kierrosnopeuden ja vaantdomomentin nimellisarvoja.

An

At = . KAAVA 10
60 Tdyn'77
At = 2r _An =3200-10""k 227 _837,5rpm =1,26-1073
~760 Typm-n 960 248 Nm-0,9 S

Kiihtyvyytta hidastavat viela akseli, kytkin ja kuntoilija, mutta moottori kiihtyy niin
nopeasti, etta siita ei tule ongelmia. Prototyypin testaus nayttaa todellisen tilan-
teen. Optimaalisen kiihtyvyyden voi hakea testausvaiheessa. Virtaa muutta-
malla voidaan muuttaa kierrosnopeutta ja vaantéa. Kaavan 10 mukaan silloin

myos kiihtyvyyteen kuluva aikakin muuttuu.
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3.3 Moottorin ja vaihteen valinta

Tassa luvussa tarkastellaan sopivan vastavoiman tuottajan valintaa erilaisten
kriteereiden perusteella. Valintaprosessissa otetaan myos huomioon se koke-
mus, joka on saatu edellisista prototyypeista. Niissa vastusmoottorina on ollut

saksalainen Dunkermotor GR 63 x 55 moottori ilman vaihdetta.
3.3.1 Vaatimukset

Moottorin valinnassa piti huomioida se, ettd moottori on pienoisjannitteinen, eli
maksimissaan 120 DCV:a tai 50VAC:a. Lisaksi moottorin piti pystya ne-

likvadranttikayttoon.

Vaatimuksia tehojen ja nopeuksien suhteen ei ollut, mutta tarkoitus oli etsia
mahdollisimman voimakas moottori, joka olisi sopiva Weelaan painonsa, ko-
konsa ja hintansa puolesta. Gullstenin prototyyppia testaamalla, pyrittiin l10yta-

maan nopeus, joka moottorin vahintaan tuli saavuttaa.

Seuraavaksi on listattu ominaisuuksia, joita vertailtiin eri moottoreiden valilla.
Niita olivat

e hinta

e maksimi vaantdmomentti

e nimelliskierrosnopeus

e teho

e paino
e koko
e inertia.

3.3.2 Valintaprosessi

Vaikka Gullstenin prototyyppi onkin tehty kahdella moottorilla, haluttiin lopulli-

seen versioon vain yksi tehokas moottori. Yhden moottorin toteutuksessa etuna
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on osien maaran vaheneminen ja kokoonpanon yksinkertaistuminen. Nama pa-
rantavat laitteen kayttbvarmuutta, pienentavat sekd hankinta- etta kokoonpano-
kustannuksia ja lisaksi laitteen koko pienenee.

Kahden moottorin etuna olisi mahdollisuus harjoitella esimerkiksi molemmilla
kasilla yhta aikaa mutta eri tahdissa. Kahden moottorin eriaikainen kayttd vaatisi
kuitenkin molemmille moottoreille omat ohjaimet. Tassa vaiheessa tuotekehi-

tysta haaste olisi kuitenkin liian vaativa moottorin ohjauksen kehittgjille.

Vaihto- ja tasasahkomoottoreita vertailemalla todettiin tasaséahkémoottorin ole-
van soveltuvampi vaihtoehto, silla rakenteensa puolesta sitéd voidaan kayttaa

sekd moottori- ettéd generaattorikaytossa (5, s. 267). Sen ominaisuuden kunto-
laite toimiakseen vaatii. Tasavirtamoottorin valintaa puolsivat myos sen helppo

saadettavyys ja ohjaus verrattuna vaihtovirtamoottoriin (4, s. 14).

Tasasahkomoottoreista seka harjaton etta harjallinen olivat molemmat varteen-
otettavia vaihtoehtoja. Hiiliharjallisista kestomagneettimoottorin valintaa puolsi-
vat helppo ohjaus ja sdadettavyys, pieni koko sekéa lampohavididen vahaisyys
(7, s. 40).

Moottorivaihtoehtoja olivat harjallinen moottori GR 80 x 80 ja harjaton moottori
BG 75 x 75. Taulukossa 1 vertaillaan naitd moottoreita. Vertailussa on myos
mukana Gullstenin prototyypin moottori GR 63 x 55.
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TAULUKKO 1. Moottorivaihtoehtojen vertailu

Moottori GR 80 x 80 BG 75 x 75 GR 63 x55

Hinta 278 € 500 € 230 €

Koko 80 mm x 205 75mmx 75 mm | 63 mm x 150
mm x195 mm mm

Massa 4 kg 2,8 kg 1,7 kg

Maksimivaantomo- | 6,2 Nm 6,3 Nm 2,1 Nm

mentti

Nimelliskierrosno- | 3 350 rpm 3 370 rpm 3 350 rpm

peus

Inertia 3 200 gcm? 650 gcm? 750 gcm?

Taulukosta huomataan, ettd GR 80 ja BG 75 ovat ominaisuuksiltaan l&hes sa-
mankaltaisia, mutta hintaero moottoreiden vélilla on suuri. Lisdksi BG 75 -moot-

torin ohjaus on hankalampi toteuttaa.

Valitaan moottoriksi GR 80 x 80, silla ominaisuuksiltaan se parjaa hyvin BG 75
moottorille, mutta on l&hes puolet halvempi. Kuntolaitteen kaytto ei ole niin jat-
kuvaa, etta hiiliharjojen kuluminen aiheuttaisi ongelmia. Inertia luvut ovat kaikilla
moottoreilla niin pienid, etta kiihtyvyydet ovat aivan riittavia. Testaus GR 63
-moottorilla vahvisti tdméan. Moottorilla kaytetddn hyvaksi sen ylikuormitta-

vuutta, jolloin nimellisvdantdmomentti voidaan ylittaa reilusti.

Vaihteeksi valitaan PLG 75 planeettavaihde (liite 3), joka on myds Dunkermoto-
rin valmistama. Vaihteen hyotysuhde on 0,9 ja valitykseksi valitaan 4. Vaihteen
kanssa paastaan teoriassa noin 1800 N voimiin. Todelliset voimat selviavéat tes-

tausvaiheessa. Nopeuden ja voiman suhdetta voidaan viela muuttaa akselin
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halkaisijaa muuttamalla. Prototyypin testausvaiheessa pyritaan I6ytamaan opti-
maalisin ratkaisu. Kelausnopeuteen voidaan vaikuttaa my6s moottorinohjauk-
sen ohjelmoinnissa. Kelausliikkeessa voimantuotto ei ole merkittava tekija, joten

silloin kelausnopeutta voidaan muuttaa ohjelmallisesti.

Moottorille voidaan etsid myéhemmin halvempi vaihtoehto halpamarkkinoilta,
jolloin yht& suorituskykyinen moottori voidaan saada huomattavasti edullisem-

malla hinnalla.
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4 MATERIAALIT JA TYOSTOMENETELMAT

Tassa luvussa tutustutaan erilaisiin materiaaleihin, joita Weela laitteessa olisi
mahdollista kayttaa. Lisaksi luvussa vertaillaan eri materiaalien ominaisuuksia
seka hintoja. Vertailun avulla pyritaan I6ytamaan kullekin osalle soveltuvin ma-

teriaali.

Materiaalien lisaksi luvussa tutustutaan erilaisiin tydstbmenetelmiin, joita vertail-
luille materiaaleille on mahdollista kayttaa. Myos tydostomenetelmia vertaillaan ja
niista etsitdan sopivimmat menetelmat. Tydstoémenetelmén valinnassa pohdi-

taan myos, miten erilaiset sarjakoot vaikuttavat tydstémenetelman valintaan.
4.1 ABS

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on tekninen muovi, joka kehitettiin 1940-
luvun loppupuolella. Erinomaisen pinnanlaatunsa ja mittatarkkuutensa ansiosta
se sopii hyvin laite- ja elektroniikkateollisuuteen. Hyva esimerkki ABS:n kesta-
vyydesta ja pitkaikaisyydesta on Lego palikat. ABS on myds mahdollista metal-
loida ja lampdokasitella. Suositeltavin valmistusmenetelma ABS:lle on ruiskuvalu,

mutta se soveltuu myds lampodmuovaukseen. (10, s. 67.)

Legojen lisaksi ABS muovista valmistetaan mm. kaukosaatimia, laskimia, puhe-
limia, polynimurin kuoria, tulostimia. ABS muovia kaytetddn osana muoviseosta
mm. tietokoneen koteloissa, pistorasioissa, kdnnykan kuorissa. (11, s. 148—
149.)

Taulukkoon 2 on listattu ABS:n hyvia ja huonoja ominaisuuksia. Materiaalia va-
littaessa naitéa ominaisuuksia vertaillaan osalta vaadittuihin toimintoihin. Taulu-
kosta huomataan, etta ABS on hyvin monipuolinen materiaali. Sit voidaan pin-

noittaa ja lujittaa ja valmistaa usealla menetelmalla.
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TAULUKKO 2. ABS:n ominaisuuksia (12)

Hyvat ominaisuudet Huonot ominaisuudet

Sitkeys Huono séénkesto

Pintakovuus ja pinnanlaatu Stabiloidut lajit vaikeita tyostaa
Pieni ty6stokutistuma Alhainen pehmenemislampdtila

Sailyttda ominaisuudet matalassa Rajallinen liuottimien kesto

lampotilassa

Edullinen hinta

Voidaan lujittaa

Helppo pinnoittaa

Hyvien ominaisuuksien liséaksi ABS on my6s edullinen materiaali. Kuvassa 4 na-
kyy ABS:n hintakehitys vuosina 2000—-2008. Hinta on pysynyt varsin vakaana ja
edullisena. Huomioitavaa on kuitenkin, etta varillisend ABS on paljon kallimpaa

kuin luonnonvérisen&, mustana tai valkoisena.

ABS:n hinta 2000-2008

e/kg
2 60

240

2,20

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

KUVA 4. ABS:n hinta 20002008 (10, s. 69)
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4.2 Polyamidit

PA:t eli polyamidit kehitettiin vuonna 1935 USA:ssa. Ne ovat teknisia muoveja
ja niitd kaytetaan nykyisin monenlaisissa teknisissé sovellutuksissa, kuten ham-
maspyorissa, liukulaakereissa, tyokaluissa, autoissa ja sahkolaitteiden kote-
loissa. (10, s. 84.)

Polyamideja on useita eri lajeja, kuten PA 6, PA 66, PA 11 ja PA 12. Ne ovat lu-
jia ja jaykkia, mutta imevat vetta helposti. Polyamidien kemiallinen kestavyys on
hyva, mutta ne haurastuvat UV-valossa. Korkeimmat kayttélampétilat ovat la-
jista riippuen140-200 astetta. Kulutuksen kesto ja iskulujuus ovat hyvia, mutta

hinta on melko kallis. (12.)

Kuva 5 nayttdd polyamidin hinnan kehityksen 2000—-2008. Kuvasta nahdaan,
etta hintaerot eri vareilla ja lajeilla ovat suuria. PA 6 mustana ja luonnonvari-
sena on hinnaltaan kuitenkin varsin kilpailukykyinen materiaali Weelan tukiosien

materiaalina.

Polyamidin hinta 2000-2008

KUVA 5. Polyamidin hinta 2000-2008 (10, s. 87.)
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4.3 Alumiini

Alumiini on yksi yleisimmista alkuaineista ja sitd kaytetaan paljon seoksina ko-
neenrakennuksessa keveytensa ja monipuolisten ominaisuuksiensa vuoksi.

Paaseosaineita ovat pii, kupari, sinkki ja magnesium. (13, s. 37.)

Alumiinit voidaan jakaa lampokasiteltaviin ja muokkauslujittuviin. Muokkausluijit-
tuvia eli lampdokasitteleméattémia ovat sarjojen 1000, 3000, 4000 ja 5000 alumii-
nit (taulukko 3). Niille ominaista on hyva hitsattavuus ja hyvéa korroosion kesto.
(14.)

TAULUKKO 3. Lampokasittelemattomat alumiinit (14)

Sarja Paaseosaine Seosaineen vaikutus

1000 Ns. puhdas alu- | Seostamattomalla alumiinilla on hyva korroosi-

miini (99 % Al) onkesto, alhainen lujuus ja hyva sahkonjohta-

Vuus.
3000 Mangaani Lisaa lujuutta, hyva muovattavuus
5000 Magnesium Lisaa lujuutta, hyva korroosionkesto

Lampdokasiteltyja alumiineja ovat sarjojen 2000, 6000, 7000 ja 8000 alumiinit.
6000 sarjan alumiinit ovat myds hitsattavissa, mutta 2000 ja 7000 -sarjojen alu-

miineilla hitsattavuus ja korroosionkesto ovat huonompia (taulukko 4). (14.)

TAULUKKO 4. Lampokasitellyt alumiinit (14)

Sarja Paaseosaine Seosaineen vaikutus

2000 Kupari Lisaa lujuutta ja sitkeyttd, hyva koneistaa
6000 Magnesium + pii Lis&aa lujuutta, hyva korroosionkesto
7000 Sinkki Suurin lujuus, huono hitsattavuus
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4.4 Materiaalien valinta

Tassa luvussa kasitelladn materiaalivalintoja. Jokaiselle laitteen osalla valitaan
sopiva muovi- tai alumiiniseos. Materiaalivalinnat tehd&&n osalta vaadittujen

ominaisuuksien perusteella.
4.4.1 Muoviosat

Weelan kuorimateriaalin tulee olla pinnanlaadultaan ja ulkon&dltaan hyva. Sen
tulee kestdad kohtuullisesti iskuja, mutta kayttoymparisto ei edellyta erityista
saankestoa. Materiaalia pitda pystya lampdémuovaamaan, mutta sen hinta tulee

olla edullinen.

ABS on luonnollinen valinta kuorimateriaaliksi, silla se tayttaa kaikki vaatimuk-
set, ja on edullinen valmistaa. ABS-muovi voidaan pinnoittaa, jolloin kuori voi-
daan esimerkiksi kromata ulkonadn parantamiseksi. Jos tuotteelle halutaan

tehda lapinakyvia kuoria, kuten muotoilijat ovat pohtineet, silloin taytyy kayttaa

PC-tai PMMA-muovia, mutta ne ovat huomattavasti kallimpia kuin ABS. (12.)

Muilta muoviosilta vaaditaan hyvaa veto- ja iskulujuutta. L&mmonkestavyyden ei
tarvitse olla kovin korkea, koska moottoria jadhdytetaan tarvittaessa puhalti-
mella. Ulkonakdseikatkaan eivat ole merkittavia, silla osat tulevat kuoren alle
piiloon. Osat pitaa pystya koneistamaan tai ruiskupuristamaan. Kaytettava val-

mistustekniikka riippuu valmistusmaarista.

PA:n ja ABS:n vdlilla hintoja vertailtaessa tulee huomioida, ettéa kuvissa 4 ja 5
hinnat ovat €/kg. Todellisemman kuvan hinnasta antaa €/dm3. ABS:n tiheys on
1,05 g/cm? (10, s. 67) ja PA 6:n 1,14 g/cm3 (10, s. 84), jolloin tilavuushintojen
ero materiaalien valilla on suurempi kuin kilohintojen. Seka PA:lla etta ABS:lla
on riittdvat ominaisuudet rakenteiden materiaaliksi. Mutta ABS:n edullisempi
hinta ratkaisee valinnan ABS:n eduksi. Erityista jaykkyytta vaativat osat kannat-

taa kuitenkin valmistaa PA:sta.
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4.4.2 Alumiinit

Alumiini on sopiva Weelan runkomateriaaliksi seka akselin materiaaliksi, koska
se on kevyttd mutta kestavaa. Alumiinia voidaan kayttdd myds muissa tuki- ja

kiinnikeosissa, joihin kohdistuu suurta rasitusta.

Alumiini osilta vaaditaan kestavyytta ja ne pitaa olla hitsattavissa. Valitaan
6000-sarjan alumiini, silla niilla on vaaditut ominaisuudet. Alumiini 6063 on ylei-
sin alumiinin profiiliseos, joten sen saatavuus on varmasti hyva. 6063 on myo6s

mahdollista anodisoida. R 0,2 % raja on silla 160 N/mm?. (14.)
4.5 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu kehitettiin 1800-luvulla ja on nyt kaytetyin tekniikka teknisten muo-
vien valmistuksessa. Tarkein osa ruiskuvalua on hyva muotti. Ruiskuvalu tapah-
tuma voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:
e ruiskutusvaihe, jossa sula muovi ruiskutetaan muottiin ja muotista tayte-
t&&n noin 90 %
e jalkipainevaihe, jossa painetta saatamalla saadaan loput muottipesasta
tayttymaan
e jaahdytysvaihe
e annostusvaihe, jossa sylinteri annostellaan uudella muoviannoksella
e muotin aukaisu ja kappaleen ulostyonto
e muotin sulkeminen ja sulkupaineen muodostus.
Kaikki vaiheet ovat saadettavissa ja niilla voidaan vaikuttaa lopputuotteen pin-

nanlaatuun, muotoon ja kestavyyteen. (10, s. 182.)

Muottikustannusten takia ruiskuvalu on kannattavaa vasta, kun sarjakoot ovat
yli 1 000 kappaletta. Pienemmilla sarjoilla ruiskuvalu on jarkeva vaihtoehto, jos
tuote on vaadittavien muotojensa tai ominaisuuksiensa puolesta kalliimpi val-

mistaa muilla menetelmilla (15, s. 5.)

Ruiskupuristettavaa kappaletta suunniteltaessa tulee huomioida muun muassa

seuraavia asioita. Seinamapaksuuden on oltava mahdollisimman tasainen, jotta
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muovin jadhtyessa kappale sailyttdisi muotonsa ja laatunsa. Ripoja kaytetaan
vahvistamaan seinid, mutta niiden koot, méarét ja muodot ovat tarkeita ottaa
suunnittelussa huomioon. Paastdkulmia on kaytettava, jotta kappale irtoaa muo-
tistaan. Paastdkulmat ovat normaalisti 1,5-3 astetta. Kappaleen kulmat kannat-

taa pyoristaa. (15, s. 6-7.)
4.6 Lampo0- ja tyhjimuovaus

Lampomuovauksessa muovilevy painetaan muottiin [lAmmaon ja paineen avulla,
jolloin muotin muodot siirtyvat muovilevyyn. Tyhjiomuovauksessa kuuma levy
imetéaan alipaineen avulla muottia vasten. Muovattavan kappaleen seinaman
paksuus voi olla jopa 30 mm. Lampo- ja tyhjiomuovaus soveltuvat hyvin sarja-
tuotantoon. Sarjakoot tyhjiomuovauksessa ovat yleensa kymmenista kappa-
leista tuhansiin (10, s.122). Nain pienia sarjoja ei yleensa kannata kustannus-
syista valmistaa ruiskupuristamalla (16, s. 122). Lampo- ja tyhjiomuovaus tuot-
teiden muotit ovat huomattavasti edullisempia kuin ruiskuvalukappaleiden. (10,
s.191-192))

Tyhjiomuovauksen etuja ovat alhaiset muottikustannukset, muotin korjausmah-
dollisuus, lopputuotteen hyva pinnanlaatu ja ulkonaké seka edulliset pienten
sarjojen valmistuskustannukset. Huonoja puolia ovat suuri materiaalihukka, le-
vyjen korkeat kustannukset, suuri kasitydén osuus ja muovilevyn kutistuminen.
(16, s. 122-123.)

Seuraavaksi on listattu kriittisia asioita, jotka pitdd huomioida suunniteltaessa
tyhjiomuovattavaa kappaletta:
e Pyoristyksessa pienin sdde on levyn paksuus.
e Maksimi vetosyvyys on kappaleen pienin ulkomitta.
o Paastokulmat positiiviselle muotille ovat 2—4 astetta ja negatiiviselle muo-
tille 0-2 astetta.
¢ Muovattavan kappaleen suurin koko maaraytyy tyhjiomuovauskoneen
mukaan. (16, s. 123.)
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4.7 Koneistus

Muovituotteita voidaan valmistaa myos koneistamalla. Muovin tyostossa voi-
daan kayttdad samoja laitteita kuin puun tai metallinkin tyostossa. Tarkeaa on
kuitenkin, ettei lampdtila nouse pehmenemislampdtilan ylapuolelle. Tyéstome-
netelmia ovat muun muassa: sorvaus, jyrsinta, poraus, hoylays, hionta ja Kiillo-
tus. Leikkaukseen kaytetaan liséksi sahausta, vastuslanka-, vesisuihku- ja ultra-
aanileikkausta. (16, s. 130-134.)

4.8 Muoviosien tydostomenetelmien vertailu ja valinta

Seuraavaksi vertaillaan lastuavan tydston, lamp6- tai tyhjiomuovauksen ja ruis-
kuvalun hyvia ja huonoja puolia. Kaikki materiaalit eivat kuitenkaan sovellu kai-
kille tydstomenetelmille. Taulukossa 5 on vertailtu useilla kriteereilla erilaisia

menetelmid. Taulukko osoittaa eri menetelmien hyvét ja huonot puolet.
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TAULUKKO 5. Tydstomenetelmien vertailu (10, s. 203)

Lastuava | Lampo- Ruiskuvalu

tyosto muovaus
Tuotannon aloittamisen nopeus ++ + -
Aloittamisen hinta ++ + -
Tuotantonopeus -- + ++
Tuotantohukka ja sen kierréatys -- + ++
Varivaihtoehdot - - ++
Pinnanlaatu ja toleranssit - + ++
Muutosten tekeminen kappaleeseen | ++ + -
Kappaleen koko + ++ -
Kappaleen muoto - - +
Raaka-aineen hinta - - +
Raaka-aineen mekaaninen kestavyys | ++ ++ -
Raaka-aineiden kasittely -- - +

Tuotanto on nopeinta aloittaa lastuavalla tyostolla. Lampdmuovaus ja ruiskuvalu
vaativat muotin valmistuksen. Muotin valmistus lampdmuovaukseen kestaa noin
pari viikkoa ja ruiskuvaluun noin kahdeksan viikkoa. Lampdmuovausmuotin
hinta on tuhansista euroista kymmeniin tuhansiin, kun taas ruiskuvalumuotti

saattaa maksaa jopa satoja tuhansia euroja. (10, s. 201.)

Muotin hinta tulee ruiskuvalun esteeksi tuotannon alkuvaiheessa, silla yrityksen
ja tuotannon alkuvaiheessa ruiskuvalumuotti olisi liian suuri investointi. Myynti-
maarat uudella tuotteella ovat ensimmaisina vuosina vaatimattomia ja tuoteke-

hityskustannukset ovat suuria. Arvioidaan ensimmaisten vuosien myyntimaa-
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réksi noin 500 tuotetta vuodessa, jolloin kannattavin vaihtoehto kuoren valmis-
tusmenetelmaksi on tyhjiomuovaus. Ne osat, jotka eivat sovellu tyhjiomuovatta-

viksi, valmistetaan koneistamalla.

Muovatut ja koneistetut tuotteet tehdaan puolivalmisteista, kun taas valetut kap-
paleet tehdaan suoraan granulaatista. Sen vuoksi muovatun ja tyéstetyn kappa-
leen materiaalikustannus on noin 50 % suurempi kuin ruiskuvaletun kappaleen.
(10, s. 201.)

Ruiskuvalu on mittatarkka tapa valmistaa, ja lisaksi se antaa vapauksia kappa-
leen muotojen suunnitteluun. Lampdmuovauksen voidaan jossain maarin muo-
toilla ja kuvioida, mutta ruuvikierteet ja ontot kappaleet vaativat aina lisatyostoa.
(10, s. 202.)

Suuret kappaleet soveltuvat parhaiten lampdmuovaukseen. Ruiskuvalun muotti-
investointi kasvaa isoilla kappaleilla kohtuuttoman suureksi, ja liséksi isojen
ruiskuvalutuotteiden valmistamiseen tarvitaan sulkuvoimaltaan erittédin massiivi-
nen kone. Lastuava ty6sto ei rajoita kappaleen kokoa, mutta monimutkaiset

muodot lisaavat hintaa. (10, s. 202.)

Kokonsa ja muotojensa puolesta kuoriosat kannattaa valmistaa jatkossakin
lAmpo- tai tyhjiomuovaamalla. Tuotantomaarien noustessa, koneistettavat osat
kannattaa tehda ruiskupuristamalla. Tuotantomaarien pitaa nousta kuitenkin niin
suureksi, ettd muotin yksikkdkustannus tuotetta kohti laskee koneistuskustan-
nuksia pienemmaksi. Siirryttaessa ruiskupuristukseen, kannattaa tarkistaa ja
korjata osien piirustukset paremmin ruiskupuristukseen soveltuvaksi. Ruiskupu-
ristamalla osat voidaan suunnitella vahemmalla maaralla materiaalia ja muo-

doista voidaan tehda monimutkaisempia kustannusten juurikaan kasvamatta.
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5 RAKENNE

Tassa luvussa on suunniteltu Weela-kuntolaitteen rakenne muotoilijoiden teke-
man mallin mukaisesti. Lisaksi luvussa on suunniteltu laitteen mekaniikka ja yk-
sityiskohdat seka tehty lujuuslaskelmat kriittisimmille osille. Kuntolaitteen suun-
nittelussa on huomioitu tilaajan ja fysioterapeuttien vaatimukset ja luvussa 2
tehty analyysi Gullstenin prototyypin parannettavista asioista.

5.1 Lahtokohta

Muotoilijaopiskelijat tekivat Weelalle design-suunnittelun, johon fysioterapiaopis-
kelijat antoivat omat arvionsa ja vaatimuksensa treenaajan nakokulmasta. Vaa-
timuksena oli, etta kuntoilijan pitéa pystya olemaan mahdollisimman lahella lat-
tiapintaa, jolloin ei ole vaaraa loukata itsedan. Lisaksi toivomuksena oli, etta lai-
tetta pystyisi jossain maarin kayttamaan ilman, etta kuntoilija seisoo koko pai-
nollaan laitteen paalla. Muotoilijat ideoivat kuvien 6 ja 7 mukaiset mallit, jotka

toimivat suunnittelun lahtokohtina

KUVA 6. Muotoilijoiden ideoima 3D malli Weelasta
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KUVA 7. Toinen muotoilijoiden ideoima 3D malli Weelasta

Weelan ulkokuoren sisélle taytyi suunnitella mekaniikka niin, etta kayttaja, val-
mistettavuus, kestavyys ja tuotteen hinta huomioitiin. Tuotetta alettiin suunni-
tella valmistuksen ja kokoonpanon kannalta niin, etta se olisi mahdollisimman
halpa valmistaa. Sen saavuttamiseksi tuote pyrittiin suunnittelemaan mahdolli-
simman pienesta maarasta osia ja osien kokoonpano niin, etté tuote pystyttai-
siin kokoamaan samasta suunnasta ilman turhaa osien pyorittelya (17, s. 71—
72).

5.2 Ideointi

Tuotetta lahdettiin ideocimaan tekemalla vaatimuslista asioista ja ominaisuuk-
sista, mitka laitteen tulisi sisdltaa. Tilaajan toimesta vaatimuksia ei laitteelle juu-
rikaan tullut, joten vaatimuslistaa varten haastateltiin fysioterapeutteja, joilta
saatiin tuotteelle lisavaatimuksia. Loput vaatimuksista paatettiin miettimalla lai-
tetta kayttajan nakokulmasta. Vaatimukset muutettiin spesifikaatioiksi. Ne on lis-

tattu taulukkoon 6.
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TAULUKKO 6. Vaatimuslista ja spesifikaatio

Maarittelija(t)

Vaatimus

Spesifikaatio

Fysioterapeutit

Kuntoilija on mahdollisim-

man lahella lattiaa

Kuntoilijan etaisyys lattiasta

saa olla enintdan 20 mm

Tilaaja

Tuotte on ulkomuodoltaan

tyylikas

Suunnittelija

Laite on helposti irrotetta-

vissa telineestaan

Kayttgja irrottaa ja asentaa lait-

teen minuutissa

Tilaaja

Tuote on halpa valmistaa

Tuotteen valmistus saa mak-

saa enintaan 500€

Suunnittelija

Tuotteen on oltava kevyt

Maksimipaino laitteella on
10kg

sangyn alle piiloon

Tilaaja Laite on oltava siirretta- Kiinteiden kiinnityksien mé&ara
vissa 0
Tilaaja Laitteen on mahduttava Laite saa olla maksimissaan

20 cm korkea

Suunnittelija

Narun on oltava riittavan
pitka erilaisille kuntoliik-

keille

Vetonarun pituuden on oltava

vahintddn 2,5 m

Laitteen toiminnan tai ulkon&6n kannalta merkittavia asioita ovat moottoriyk-

sikkd, laitteen kuori, laitteen runko, lattia- ja seinateline seka telineen ja rungon

valinen kiinnitys. Niiden suunnittelussa on ehdottoman tarke&é huomioida val-

mistusmenetelma seka valmistettavuus. Koneistettavien osien suunnittelussa

monimutkaisia muotoja on syyta valttda, mikali ne eivat tuo tuotteelle valmistus-

kustannusta suurempaa lisdarvoa (10, s. 202). Tuotetta suunnitellessa pitaa

valttda kustannusten osaoptimointia ja keskittya kokonaiskustannusten alenta-

miseen.
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5.3 Moottoriyksikko

Laitteen mekaanisen toiminnan kannalta tarkein osa-alue on moottoriyksikko.
Se pitaa siséalladn moottorin, vaihteen, kelain akselin ja asennon tunnistuksen ja
niiden tuennat. Osat ovat nakyvilla kuvassa 8. Kaikki nama osat jaavat piiloon

kuoren sisaan, joten niiden ulkonadlla ei ole merkitysta.

KUVA 8. Moottoriyksikko

Tuennat suunniteltiin niin, ettd moottoriyksikon lisdksi ne tukisivat myos laitteen
koteloa. Niiden ulkomuodot ovat kaikilla samanlaiset, mika helpottaa valmis-
tusta. Tukiin tehtiin ylimaaraisia reikia jadhdytyksen ja johtojen lapiviennin takia.
Jos valmistusmaarat nousevat niin suuriksi, etta siirrytaan kayttamaan ruiskupu-
ristustekniikkaa, kannattaa materiaalin séastamiseksi tukia keventaa. Viela sita
ei kannata tehda, koska se lisaisi vain ylimaaraisia tydvaiheita koneistukseen,

eikd saastaisi materiaalia.

Akseli valmistetaan alumiinista, mutta muut osat tehdaan muovista. Jos testauk-
sessa nayttaa, ettd narun kitkasta syntyva lampo sulattaa kelainpyérien muovia,

voidaan niiden sisasyrjiin lisata metalliset aluslaatat.
5.4 Kuori

Kuori antaa laitteelle ulkomuodot sek& suojaa laitteen elektroniikkaa. Kuori

suunniteltiin muotoilijoiden ndkemysten mukaan. Kuoren materiaali on muovi,

silla se on helposti muotoiltavissa ja edullinen valmistaa (16, s. 20-21). Vaihto-

ehtona kuorimateriaaliksi oli my@s alumiini, mutta se on materiaalina kallimpaa
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ja hankalampi tyostad. Muovit johtavat huonosti séhkoa ja lamp6a, mika paran-
taa kayttgjan turvallisuutta mahdollisessa vikatilanteessa (16, s. 20). Kuori on

suunniteltu valmistettavaksi tyhjiomuovaus tekniikalla.

Kuoren valmistukseen mietittiin muutamia vaihtoehtoja. Tyhjiomuovaus mahdol-
listaa monimuotoiset tuotteet, joten kuori paatettiin tehda yhdesta osasta. Kuori
kiinnitetdan ruuveilla moottoriyksikon tukiin. Huonona puolena tassa tavassa on,
ettd ruuvien kannat jaavat nakyviin. Mikali tuotteen valmistusmaarat nousevat
tuhansiin kappaleisiin vuodessa, on kannattavaa valmistaa kansi ruiskupurista-

malla. Silloin liitokset voidaan tehda napsautusliitoksilla ilman nakyvia ruuveja.

Kuvassa 9 on lopullinen kuori. Numerolla 1 on merkitty kosketusnayton paikka
kuoressa. Numero 2 nayttaa vetokidan, jonka lapi vetonaru liikkuu. Numero 3
nayttaa tuuletusraot, jonka kautta moottorin ja elektroniikan tuottama hukka-
lamp6 paasee pois. Tuuletusraot ovat laitteen molemmissa paadyissa. Numero

4 osoittaa kiinnitysruuvien paikkoja, joista kuori kiinnitetéaan laitteen tukiosiin.

Kiinnitysruuvit tulevat myo6s kuoren takapuolelle.

KUVA 9. Laitteen kuori
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5.5 Tukirunko

Kuntolaitteen rungon tehtavéané on ottaa vastaa laitteeseen kohdistuva rasitus,
silla laitteeseen kohdistuvat voimat ovat suuria, eikd muovinen kuori niita yksin
kestaisi. Runko toimii myos kiinnitysalustana laitteen ja telineiden valilla. Runko-
rakenne vaihtoehtoja oli nelio- tai pydréputkirunko seka L-profiilirunko. Lopulta
rungoksi valittiin suorakaideputkesta hitsattu profiili, silla se on helppo kiinnittaa
seka laitteeseen ettéa telineeseen. Runko kiinnitetaéan ruuveilla moottoriyksikon
tukiin. Kiinnitykset on merkattu kuvaan 10 punaisilla nuolilla. Mustat nuolet

rungon sivussa osoittavat kiinnitysruuveja, joilla laite kiinnitetéaén telineeseen.

=D

50

KUVA 10. Tukirunko laittee pohjassa

Kokoonpanovaiheessa ruuvien kohdistaminen olisi helpompaa, mikali raken-
teessa olisi vain yksi seinama. Taman epakohdan korjaaminen olisi mahdollista
kayttamalla pursotettua alumiiniprofiilia. Mikali valmistusmaarat nousevat suu-
riksi, on kannattavaa siirtya pursotettuun runkoon. Kuvassa 11 lasten leikkipuis-
ton kiikkulaudan tukirakenne, joka toimii esimerkkina pursotetusta rungosta. Sa-

mantapainen profiili toimisi myds Weelan runkona.
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KUVA 11. Esimerkki pursotetusta alumiiniprofiilista
5.6 Kiinnitys

Laitteen ja telineen valinen kiinnitys on merkittava tekija kokonaisuutta, silla laite
on oltava irrotettavissa. Erilaisia vaihtoehtoja kiinnitykselle oli useita, mutta lo-
pulta paadyttiin valitsemaan siipiruuvikiinnitys. Valintaa puolsivat sen tukevuus,
luotettavuus, kiinnityksen helppous ja sen edullinen toteutus. Ennen kaikkea
kiinnityksen on oltava turvallinen, jotta laite ei paase irtoamaan kesken kuntoi-
lun. Heikkoutena siipiruuvikiinnityksessa on, etta se vie enemman aikaa kuin
erilaiset pikakiinnikkeet ja salpalukitukset. Laitetta ei tarvitse kuitenkaan irrottaa
ja kiinnittd& kovin useasti, joten kiinnityksen nopeus ei ollut kovin painava
seikka valinnassa. Kiinnitystavan valinnassa huomioitiin myos se, etta laitteen

voi kiinnittad samalla tavalla erilaisiin telineisiin.
5.7 Lattia- ja seinateline

Lattiatelineen tehtdvana on pitaa laite paikallaan. llman kuntoilijan painovoimaa
se ei kuitenkaan onnistu, joten kayttajan taytyy olla kuntoillessa laitteen paalla.

Telineeksi mietittiin kuvan 12 mukaista alumiinirunkoista mallia, jossa alumiini-

putket kiertaisivat telineen reunoissa, pohjassa olisi kumimatto ja sen paalla

muovilevy jaykisteena.
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KUVA 12. Alumiinirunkoinen lattiateline

Lopulta telinetté paatettiin yksinkertaistaa jattamalla alumiinirunko kokonaan
pois. Talloin alumiiniputket eivat tule kuntoilijan tielle, jolloin kuntoilijalla on
enemman tilaa liikkua. Muovilevyn paksuutta kasvatettiin, jolloin se toimii sa-
malla tukirunkona. Materiaalina kaytetaan jaykkaa PA 6-muovia. Levyn paalle
kiinnitetaan kuvassa 13 nakyvat suorakaiteen muotoiset kiinnikkeet, joihin laite
asennetaan. Kiinnitys tapahtuu siipiruuveilla. Kuvassa 14 on Weela kiinnitettyna

lattiatelineeseen.

KUVA 13. Muovinen lattiateline
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KUVA 14. Weela lattiatelineessa

Mikali lattiatelineen jaykkyys todetaan testauksessa riittamattomaksi, voidaan
sita jaykistaa lisaamalla jaykisterautoja tai tekemalla rakenteesta kennomainen.
Kennomainen teline tehtaisiin esimerkiksi kiinnittamalla kaksi 5 mm paksua PA
6-levya paallekkain ja niiden valiin polyuretaanilevy. Kennomaisella rakenteella
telineesta voisi tehda myos nykyista keveamman. Liitteena 7 on lattiatelineen ja

Weela-laitteen kokoonpanopiirustus.

Kuvan 15 mukaisessa seinételineessa kaytettyna Weelasta saadaan huomatta-
vasti monipuolisempi, sill& vetosuunta voidaan saataa tulemaan ylhaalta, kohti-
suoraa tai alhaalta. Laite voidaan irrottaa ja asentaa neljalla siipiruuvilla, jotka
kiinnitetaan laitteen molemmista paadyista telineeseen. Laite voidaan asentaa

halutulle korkeudelle seinatelineen poikkiputkien valiin.
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KUVA 15. Weelan seinateline

Seinatelineen heikkous on kuitenkin se, ettd se on asennettava aina kiinte&sti
seinaan. Laite kiinnitetdan seinatelineeseen samalla tavalla kuin lattiatelinee-
seenkin. Seinatelineen korvaajaksi voisi jatkossa suunnitella esimerkiksi oven-
karmeihin kiinnittyvan telineen, jossa laitteen kiinnityskohtaa voisi muuttaa. Lait-

teen kiinnitys pitaisi kuitenkin saada varmatoimiseksi.
5.8 Akselin kiinnitys moottoriin

Gullstenin prototyypissa akselin ja moottorin valiin koneistettiin kytkin, joka valitti
voiman moottorilta akselille. Kytkimen pidatinruuvit eivat kuitenkaan pitaneet

tarpeeksi, vaan aika-ajoin ruuvit I6ystyivat, jolloin moottori alkoi pyoria tyhjaa.
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Luistamisongelma valtetaan jattamalla kytkin kokonaan pois. Akseli liitetdén ku-

van 16 mukaisesti suoraan moottorin akselille ja voima valitetaan kiilan valityk-

sella.

KUVA 16. Kiila valittaa voiman akselille
5.9 Asennontunnistus

Gullstenin prototyypissa asennon tunnistukseen kaytettiin kahta heijastustunnis-
tinta (liite 4) ja heijastinkiekkoa. Heijastinkiekko on jaettu mustiin ja valkoisiin
alueisiin. Musta vari imee valoa ja valkoinen heijastaa valoa takaisin. Kaksi tun-
nistinta tarvitaan, jotta nopeuden lisaksi myos pyorimissuunta voidaan havaita.
Tunnistin on halpa ja toimiva ratkaisu. Sen heikkoutena on kuitenkin lyhyt tun-
nistusmatka, joten tarkeda on suunnitella kiinnitykset huolella, jotta anturin ja

kiekon valimatka ei vaihtele laitetta kaytettaessa.

Tahan tyvhon asennontunnistukseen oli myoés toinen halpa vaihtoehto, lukuhaa-
rukka. Sen toiminta perustuu siihen, etta haarukan valissa kulkee valo, jonka
kulun akselilla oleva reikakiekko pyodriessaan katkaisee. Naitakin tarvittaisiin

kaksi, jotta pyodrimissuunta voitaisiin havaita.

Laitteen asennontunnistimiksi valittiin heijastustunnistimet ja heijastin kiekko,

koska se on jo aikaisemmin todettu toimivaksi ratkaisuksi. Liséksi tunnistimien

kiinnitys on helppo tehda akselin tukeen. Viela tuotannon alkuvaiheessa, kun
45



tuet valmistetaan koneistamalla, kiinnitys tuottaa hieman lisaty6ta. Ruiskupuris-
tukseen siirryttaessa eivat kiinnityspaikat tuo lisdhintaa. Heijastintunnistimet
kiinnitetaan napsausliitoksilla akselin tukeen. Kiinnityksen pitavyys voidaan viela
varmistaa limaamalla. Kuvissa 17 ja 18 nakyy heijastuskiekon ja -tunnistimien

sijoittuminen laitteessa.

KUVA 17. Heijastustunnistimet

KUVA 18. Heijastinkiekkotarra liimattuna kelainpytraan
5.10 Standardiosat

Kayttamalla mahdollisimman paljon valmiita osia sdastetdan seka valmistus-

ettd suunnittelukustannuksissa. Yleensa ei kannata suunnitella osaa, joka on
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ostettavissa luettelon perusteella (17, s. 102). Weelassa moottori, laakerit, kiin-

nitysosat, heijastinanturit ja vetonaru ovat osto-osia.
5.11 Lujuustarkastelut

Tehdaan lujuustarkastelut kriittisimmille laitteen kriittisimmille paikoille, jotta voi-
daan varmistua osien kestavyydesta. Kaytetaan varmuuslukuna kaikissa las-

kuissa yleisesti koneenrakennuksessa kaytettyd varmuuslukua 1,5.
5.11.1 Akselin lujuustarkastelu

Lasketaan, kestaako akseli moottorin tuottaman vastusvoiman, kun veto kohdis-
tuu akselin keskelta kohtisuoraa ylospéain. Akseli on kiinnitetty molemmista

paista. Voimien kohdistuminen akseliin on havainnollistettu kuvassa 19.

Fi=Fz
Fs
o i L F
| 75 mm I I
150 mm

KUVA 19. Akseliin kohdistuvat voimat

Moottorin tuottama maksimivoima on noin 1 800 N, joten F3=1 800 N. Vastavoi-
mat jakaantuvat tasaisesti molempiin reunoihin, koska moottorin voima kohdis-

tuu akselin keskelle, joten F1 = F2= 900 N. Taivutusjénnitys lasketaan kaavalla

11. (18, s. 439.)

Oy = max KAAVA 11
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o = taivutusjannitys (N/mm?)

W = taivutusvastus (mm3)

Momentin maksimi arvo (Mmax) Sijaitsee akselin molemmissa paissa. Momentin

suuruus lasketaan kaavalla 2.
M=Fr=900N"-0,075m = 67,5Nm
Taivutusvastusarvo pyoreélle putkelle saadaan kaavalla 12.

_ m(D*-d%)
~ 16D

w KAAVA 12

D= putken ulkohalkaisija (mm)
d = putken siséhalkaisija (mm)

Akselin taivutusvastusarvo lasketaan kaavalla 12.

m-(25%-20%)

W= ( 16:25

) mm?3 = 1810mm?

Akselille kohdistuva taivutusjannitys saadaan laskettua kaavalla 11.

M _ 67 500 Nmm
w1810 mm3

o= = 37,3 N/mm?

Alumiiniputkelle 6063 0,2 % myo6téraja on 130 N/mm?, kun seinaman vahvuus

on alle 3 mm (liite 5). Varmuusluku voidaan laskea kaavalla 13. (18, s. 454.)

Osaul __ 130N/mm?
o 37,3N/mm?

n, = = 3,4 KAAVA 13

o.qu = Sallittu taivutusjannitys (N/mm?)

n, = varmuusluku

Varmuusluku 3,4 > 1,5, eli akseli kestda hyvin moottorin aiheuttaman vastusvoi-

man.
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5.11.2 Laitteen ja telineen vélisten kiinnitysten kestavyys

Tarkistetaan, kestavatko esivalitut M8 ruuvit nithin kohdistunutta rasitusta. Leik-
kausvoima saadaan laskettua kaavalla 14 (19).

F =L KAAVA 14
XU

FL = leikkausvoima (N)

X = ruuvien lukumaara (kpl)

u = kitkakerroin

Yleinen kitkakertoimen mitoitusarvo on 0,15 (19). Sijoittamalla luvut kaavaan 14

saadaan leikkausvoima.

1800 N
L™ 4015

=3000N

Liitoksen puristevali lasketaan kaavasta 15.

Ly =D+ s=25mm+ 8,5mm KAAVA 15
L, = puristevali

s = kierteen pituus

Liitoksen painuma saadaan kun yhdistetaan kierteiden painuma ja litospintojen
painuma. Kierteiden painuma on yleensa 0,005 mm (19). Liitoksen painuma on
0,008 mm. Se on saatu liitteend 7 olevasta kuvaajasta, kun liitosten lukumaara
on 2 ja pinnankarheus < 4 pm. Yhteensé painuma on siis 0,013 mm.

Ruuviliitosten mitoitusnomogrammista (liite 6) nahdaan, ettd M8 on riittava. Lait-
teen mitoitus on piirretty nomogrammiin punaisella viivalla. Nomogrammissa al-
haalla ensimmaisena kohtana on liitosten painuma AL, sen jalkeen liitoksen pu-
ristevali Lc. Nomogrammissa menné&an 8.8 ruuvin kohdalle, josta vedetaan
suora viiva oikealle. Nomogrammin reunasta vedetaan viiva kuormittavan voi-

man kohdalle, jolloin viiva nayttaa tarvittavan pultin koon.
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5.11.3 Laitteen rungon kestavyys

Tarkistetaan laskemalla, ettei laitteen pitk&n sivun tukiin tule muodonmuutoksia

moottorin voimasta. Kuvasta 20 ndhd&an runkoon kohdistuvat voimat.

F1 Fs Fz
| 322.5mm |
| 645mm ,

KUVA 20. Runkoon kohdistuvat voimat

Runkoon kohdistuva taivuttava voima F3 on moottorin tuottama kokonaisvoima
eli 1 800 N:a. Runkoon tulee kaksi poikittaista runkoputkea, joiden kesken
voima jakaantuu, joten taivuttava voima yhdelle runkoputkelle on maksimissaan
900 N:a. Kiinnityspisteet ovat rungon molemmissa p&issa, joten kiinnityspistei-
siin F1 ja F2 kohdistuu molempiin 450 N:n voima. Suurin momentti syntyy run-

gon keskelle. Momentin arvo lasketaan kaavalla 2.

T =450 N -322,5mm = 145 125 Nmm

Taivutusvastus rungon suorakulmioputkelle, jonka mitat ovat 25 mm x 40 mm x

2,5 mm, saadaan laskettua kaavalla 16.

w =L KAAVA 16

Ymax

| = nelidmomentti (mm*)

Ymax = Suurin etaisyys painopisteakselilta (mm)
Neliomomentti | saadaan symmetriselle kappaleelle laskettua kaavasta 17.

leveys-korkeus? reiin leveys-reian korkeus?
I, = 5 - 5 KAAVA 17
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Sijoittamalla arvot kaavaan 17 saadaan neliomomentti arvoksi

I _(40-253 35-203
zZ7 N 12 12

ymm* = 28 750 mm*

Painopisteakseli sijaitsee putken keskelld, koska putki on symmetrinen. Suurin

reunaetaisyys on 12,5 mm. Kaavasta 15 saadaan laskettua taivutusvastus W.

__ 28750 mm*
- 12,5mm

= 2300 mm?3

Taivutusvastuksen ja momentin avulla saadaan kaavalla 11 laskettua taivutus-

jannitys.
145 125 Nmm N
= — = 63,09
2300 mm3 mm?2

Varmuusluku lasketaan kaavalla 13.

__ 130 N/mm?

= 63,00 N/mmZ 21>15

Saatu varmuusluku on suurempi kuin pienin sallittu varmuusluku, joten runko

kestdd maksimitaivutuksen.
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6 VALMISTUS JA KUSTANNUKSET

Laitteen kustannusrakenteen selvittdmiseksi tehtiin padosista hintaselvitykset.
Hintaselvitysten yhteyteen liitettiin kaikista muovi- ja alumiiniosista piirustukset
paamitoilla. Osa yrityksista pyysi myos tarkennuksia osista, jotta ne pystyisivat
ottamaan valmistuksen huomioon tarjouksissaan. Hintaselvityksilla saatiin sel-
ville komponenttien hinnat, mutta niilla saatiin my0s varmuus siita, ettéd ne on

mabhdollista valmistaa.
6.1 Moottori ja vaihde

Moottori ja vaihde ovat laitteen kalleimmat komponentin. Yritys A teki tarjouksen
GR 80 x 80 -moottorista planeettavaihteella PLG 75. Yksikkohinta télle on 350—
400 €, mutta hinnat pienenevat erakoon kasvaessa. 500 kappaleen erassa yk-
sikkdhinta on noin 40 % halvempi. Yritys A tuo maahan Dunkermotorin mootto-
reita. Pienet erat kannattaakin tilata yritys A:n kautta, jolloin maahantuojan tuo-
tevastuu jaa sille mahdollisessa vika- tai riitatilanteessa. Suuria eria ostattaessa
on jarkevaa selvittdd mahdollisuus tilata moottorit ilman valikasia suoraan Dun-

kermotorenilta.

Kustannusten pienentadmiseksi olisi jarkevaa etsia hyva ja varmatoiminen moot-
tori halpamarkkinoilta, jolloin moottorin voisi saada noin puolet halvemmalla.
Jotta hyva, halpa ja varmatoiminen moottori voidaan l6ytaa, taytyy tilata ensin

useita moottoreita ja testailla nilden ominaisuuksia ja kestavyytta.

Alibaban (www.alibaba.com) verkkosivulla on myynnissa paljon halpamaissa

tehtyja moottoreita, mutta monen moottorin tekniset tiedot ovat puutteellisia.
Halpamaista tilattaessa tulee my6s valmistajan taustat selvittad sekéa ymparis-
ton etta ihmisoikeuden ndkdkulmasta. Valmistajan toimintatapojen pitaa olla

moraalisesti hyvaksyttavia.
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6.2 Muoviosat

Muoviosia Weela-laitteessa ovat laitteen kuori, moottorintuet ja laitteen pohja
seka lattiateline. Osille pyydettiin hinta-arvioita eri yrityksista, ja eri menetelmilla

valmistettuna.
6.2.1 Hintaselvitys, yritys B

Kuoren kansiosa valmistetaan tyhjiomuovauksella. Tyhjiomuovausta tekevalla
yritys B:ll& on kaytdssé laskuri, jolla voi tehd& arvion valmistuskustannuksista.
Kustannuksia syntyy muotista, leikkaustydkaluista ja tuotannosta. Hintaan vai-
kuttaa tuotteen korkeus, leveys ja pituus, materiaalin seindméavahvuus, reikien
ja aukkojen lukumaara seka materiaali. Laskurin antama hinta on kuitenkin

vasta arvio, joka voi viela muuttua.

Laskurin arvion mukaan muotin hinta on noin 750 €. Muotin arviohintaa voivat
muuttaa kappaleen muodot, muotin materiaali ja mahdollinen jaahdytys. Kap-
pale ei kuitenkaan ole muodoiltaan monimutkainen, joten hinta tuskin nousee
kovin paljoa. Leikkaustydkaluille, ohjelmoinnille ja asetuksille kertyy hintaa noin
450 €. Tuotantokustannuksiin vaikuttavat muottien maara ja erien koko. Olete-

taan vuodessa menekiksi 500 kappaletta.

Taulukossa 7 on selvitetty kuoren valmistuksesta syntyva kokonaishinta eri
muottimaarilla. Halvimmaksi tulee tehda tuotteet kahdella muoatilla. Silloin koko-

naishinta on 10 350 €. Lisaksi asetuksista ja tydkaluista tulee kustannuksia 450

10800€
500 kpl

€, joten lopullinen hinta on yhteensa 10 800 €. Yksikkdhinta on talloin

21,6 €/kpl.
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TAULUKKO 7. Muovikuoren tuotantohintavertailu

Muottien Muottien hin- | Tuotteiden Yksikkohinta | Hinnat yh-
maara nat yhteensa | maara teensa

1 kpl 750 € 500 kpl 21,81 € 11 655 €
2 kpl 1500 € 500 kpl 17,70 € 10 350 €
4 kpl 3000 € 500 kpl 15,65 € 10 850 €
8 kpl 6000 € 500 kpl 14,63 € 11 655 €

6.2.2 Hintaselvitys, yritys C

Yritys C on Etela-Suomessa sijaitseva yritys, joka tekee sopimusvalmistuksena
tyhjiomuovausta ja muovien koneistusta. Yritys C pystyisi valmistamaan kaikki

Weelaan tulevat muoviosat. Hintaselvitys antoi arviohinnat jokaiselle osalle.

Hintaselvitys tehtiin 500 kappaleen valmistuseralle. Tyhjiomuovaus muotin hinta
on noin 2 200 €. Tyostdéohjelmien tekeminen maksaa koneistettaville ja tyhjio-
muovattavalle osille noin 150 €/kpl. Osien valmistushinnat vaihtelevat valilla 4—
12 €/kpl. Kaikkien muoviosien kokonaishinta (ALV 0 %) on yhteensa noin

21 500 €. Yhden laitteen muoviosien valmistushinta on talléin yhteenséa noin 40
€.

Saatavilla ei ole 10 mm eika 15 mm ABS-levya, joten tukiosat valmistettaisiin
POM-muovista. Se on hieman kallimpaa kuin ABS, mutta halvempaa kuin PA6
(20, s. 24 ja 31). POM on my6s mekaanisilta ominaisuuksiltaan vahvempaa ja

kestdvampaa kuin ABS.
6.2.3 Hintaselvitys, yritys D

Yritys D valmistaa ja myy omia muovituotteitaan. Lisaksi se tuo maahan teolli-
suuteen metalli- ja muoviosia seka tekee sopimusvalmistuksena ruiskuvalutuot-

teita.
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Yritys D teki alustavan hinta-arvion tukiosien valmistuksesta. Moottorin, vaih-
teen, akselin ja pdadyn tukien muotit tulisivat maksamaan 2 300—7 000 € (ALV
0 %) osasta riippuen. Tuotteiden valmistus muottikustannusten jalkeen olisi

pieni, vain 0,35-0,40 €/ kpl valmistusmaaran ollessa 500 kappaletta.

Koko 500 kappaleen eran valmistus tulisi maksamaan yhteensa (ALV 0 %) alle
15 000 €. Yhden laitteen tukiosat maksaisivat noin 30 €. Koneistamalla osat yri-
tys C:ssé tulisi samat osat maksamaan yhteensa noin 11 000 €, jolloin yhden
laitteen osien hinta olisi noin 20 €. Kuvasta 21 nahdaan, etta hinnan puolesta on
jarkevaa siirtya ruiskupuristukseen, kun valmistusmaara on 700 kappaleen luok-
kaa.

160

” Koneistus vai ruiskupuristus

Hinta /€
=
o
o

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Valmistusmaara / kpl

e RUiskupuristus e Koneistus

KUVA 21. Tukiosien valmistushinnat eri menetelmilla
6.3 Alumiiniosat

Alumiiniosien, joita ovat tukirunko, lattiatelineen kiinnikkeet ja kelainakseli, val-
mistuskustannuksista ei tarkkaa arviota saatu lukuisista yhteydenotoista huoli-
matta. Kuitenkin materiaalien hinta voidaan arvioida prototyypin valmistukseen

menneista materiaalikustannuksista. Koneistushintaa voidaan peilata yritys E:n
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ilmoittamaan lattiatelineen alumiinirungon koneistushintaan, jolloin saadaan riit-
tavan tarkka arvio alumiiniosien valmistuksesta. Arvioilta alumiiniosat maksaisi-

vat yhteensa 25 000 €. Yhden laitteen alumiiniosat maksaisivat silloin noin 50 €.
6.4 Lattiateline

Yritys F teki hinta-arvion lattiatelineen valmistuksesta. PA 6 muovilevy, kooltaan
800 mm x 700 mm, koneistettuna maksaisi noin 60 €/kpl. Hinta on noin 15 %

edullisempi kuin alumiinirunkoisen lattiatelineen valmistus.

Lattiatelineen pohjaan tulee kumimatto. Yritys F:n tekeman hinta-arvion mukaan
500 kumipohjaa maksaa valmiiksi leikattuna noin 5 500€ (ALV 0 %). Tall6in yh-

delle pohjalle tulisi hinnaksi noin 11 €.
6.5 Elektroniikkaosat

Tuomas Lehdon (3) tekemé&n moottorinohjauksen elektroniikkakomponenteille,
piirilevylle, naytélle, muistikortille ja kaapeleille tuli yhteensa hintaa noin 120 €
Kiinan markkinoilta tilattuna. N&isté iso osa tuli naytosta, joka maksoi yli 40 €.
Komponentteja yhteen laitteeseen tulee noin 160, joten massatilauksena koko-

naishintaa saisi paljon pienemmaksi.

Virtalahdetta ei ole Weelan kaupalliseen versioon viela valittu. Talla hetkella
prototyypissa on 30 voltin sdéadettava virtalahde. Virtalahde on moottorin jalkeen
kallein yksittainen komponentti laitteessa, ja on siksi merkittdva osa kuluraken-
netta. Mahdollisten virtaldhteiden hinnat ovat noin 100-300 euron vélilla. Tilaa-

malla ison eran kerrallaan saataisiin yksikkdhintaa pienemmaksi.
6.6 Muut osat

Urakuulalaakerin saa hankittua noin 3,50 €/kpl (ALV 0 %). Joka tuotteeseen ke-
lainakselin paahan tarvitaan yksi laakeri. Lopullisen yksikk6hinnan saa pyyta-

mall& tarjous isosta erasta.

Heijastintunnistimet maksavat yritys G:Ita ostettuna alle 10 € kappaleelta, kun

erakoko on yli 100. Joka laitteeseen tarvitaan aina kaksi tunnistinta, joten 500
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laitteen valmistukseen tarvitaan silloin 1 000 tunnistinta, jotka tulisivat maksa-

maan yhteensa noin 10 000 euroa.

Heijastintarran ja muovisten kelainpydrien hinnat jaivat selvittamatta. Naiden
osien hinnat ovat kuitenkin niin pienid, etta ne ovat laitteen kokonaissumman

kannalta merkityksettomia.
6.7 Laskelmat

Taulukossa 8 lasketaan 500 kappaleen eran valmistuskustannukset, joista lo-
puksi jakamalla saadaan yhden laitteen valmistushinta. Laskelmat on tehty
Weelalle lattiatelineen kanssa, joten seinatelineen valmistuskustannuksia ei ole

tassd huomioitu.

TAULUKKO 8. 500 kappaleen eran valmistuskustannukset

Artikkeli Hinta

Moottori ja vaihde noin 140 000 €
Muoviosat noin 20 000 €
Lattiateline noin 30 000 €
Alumiiniosat noin 25 000 €
Kumimatto noin 6 000 €
Laakerit noin 1 500 €
Heijastintunnistimet noin 10 000 €
Elektroniikka noin 60 000 €
Virtalahde noin 50 000 €

Kokonaisuudessaan 500 Weela-laitteen valmistus maksaisi noin 340 000 €. Yh-
den Weela-laitteen valmistuskustannus olisi talléin noin 680 € kappaleelta. Ta-

han summaan ei ole huomioitu kokoonpanokustannuksia. My6s kiinnitysosien,
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joita ovat ruuvit, mutterit, aluslevyt, kustannukset on jatetty pois laskuista. Nii-

den hinnat ovat kuitenkin kokonaiskustannusten kannalta merkityksettomia.

Spesifikaatiossa maariteltiin laitteen maksimihinnaksi 500 €. Tahan hintaan ei
viela talla 500 kappaleen valmistuseran hinnoilla paéasty. Pienilla komponentti
muutoksilla ja paremmalla kilpailuttamisella tahan olisi kuitenkin mahdollisuus

paasta.

Isoimmat s&&stot on yleensa helpoin tehda isoimmista menoista. Suurin yksittai-
nen hinnanmuodostaja on moottori, joten saastéja voisi saada etsimalla edulli-
semman mutta ominaisuuksiltaan vastaavan moottorin. Toinen iso menoera on
elektroniikka. Virtalahde ja elektroniikka komponentit ovat lahes yhta kallis ko-
konaisuus kuin moottorikin. Elektroniikan hintaa olisi helppo laskea kysymalla
tarjous suuremmasta erastd, koska yksittaisia komponentteja on suuri maara ja

hinta on laskettu yksittaiskappaleiden mukaan.
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7 PROTOTYYPPI

Prototyyppiin tilattiin moottori yritys A:lta. Muut prototyyppiin tarvittavat materi-
aalit hankittiin oululaisista yrityksista. Osat tyostettiin Oamkin konelaboratori-

0Sssa.

Tukiosat leikattiin CNC vesileikkurilla 15 mm:n vahvuisesta polyeteenilevysta.
Vesileikkaamalla saatiin tukiosien ulkomuodot ja reiat tehtyé helposti ja nope-

asti. Taman jalkeen osat viimeisteltiin koneistamalla ne NC tydstokeskuksella.

Kuvassa 22 nakyy kaikki koneistetut tukiosat.

KUVA 22. Tukiosat

Tukirungon valmistus aloitettiin sahaamalla alumiini suorakaideputkea sopivan
mittaisiksi patkiksi, ja poraamalla niihin tarvittavat reiat. Taman jalkeen osat hit-
sattiin muotoonsa TIG-hitsauskoneella. Kuvassa 23 nakyy hitsausvaiheessa
oleva runko. Alumiinin hitsaus oli prototyypin valmistuksen hankalin vaihe. Han-
kalan siita teki sopivien hitsausarvojen l6ytyminen. Sopivien parametrien [6ydyt-

tya ei hitsaus enéa ollut erityisen haastavaa.
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KUVA 23. Rungon hitsaus

Pohjalevy leikattiin kuviosahalla 3 mm:n vahvuisesta ABS-muovilevysta. Ke-
lausakseli koneistettiin 25 mm:n alumiiniputkesta. Siihen sorvattiin ura lukkoren-

kaalle. Kiilaura ja reiét tehtiin CNC-koneistuskeskuksella.

Lattiatelineeksi hankittiin 15 mm vahvuista polyeteeni&, johon liitettiin ruuviliitok-
silla kaksi alumiinisuorakaideputken patkaa. Putkiin kiinnitettiin niittimutterit. Lat-
tiatelineen pohjaan liimattiin kumimatto. Laite kiinnitettiin lopuksi niittimuttereihin

neljalla ruuvilla.

Laitteen kuori yritettiin valmistaa kotikonstein tyhjiomuovaamalla, kayttden Finn-
foamista tehtyd muottia sekd imureista rakennettua tyhjiomuovauskonetta. Kuo-
ren suuri koko teki muovauksen haastavaksi, ja lopulta kuori paatettiin valmis-
taa 3D- tulostimella. Kuoren kanssa yhté aikaa tulostettiin myos kelainakselille

vetonarun ohjaimet. Materiaalina tulostuksessa kaytettiin ABS-muovia.

Laite saatiin kokoonpantua hyvin ja ongelmitta. Kuvassa 24 on laite kokoonpan-
tuna. Testauksessa uusi moottori tuotti kuitenkin oletettua enemman haasteita.
Ongelmana oli liian suuri voimantuotto, jolloin pieniin voimiin ei paéasty ollen-

kaan. Se korjaantui, kun moottorille tehtiin kokonaan uusi moottorinohjain.
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KUVA 24. Valmis prototyyppi

Testausvaiheessa laitteeseen piti lisata viela narulle kuvan 25 mukainen veto-
kita, silla kuntoiltaessa naru rikkoi muovikoteloa hangatessaan muovia. Ohjain

oli kuitenkin helppo kiinnittaa ruuveilla laitteen tukiin.

KUVA 25. Vetokita
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Testauksen aikana todettiin heijastustunnistimien aiheuttavan patkimista laittee-
seen. Niinpa prototyyppiin vaihdettiin kierrosnopeusanturi, joka kiinnitettiin hih-
nalla kelainakselille kuvan 26 mukaisesti. Tama anturi todettiin varmatoimiseksi

ja paremmaksi kuin heijastustunnistimet.
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KUVA 26. Kierrosnopeusanturi
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8 WEELAN TULEVAISUUS

Tulevaisuudessa Weelaa voisi vield kehittaa niin, ettd suunniteltaisiin samankal-
taisia laitteita, mutta eri moottoreilla ja erilaisille kohderyhmille. Esimerkiksi
Weela-kuntoutus, Weela-koti ja Weela-kuntosali voisivat olla eri segmentteja,
joille kullekin olisi oma laitteensa. Laitteiden pitéisi olla kuitenkin rakenteeltaan

samanlaisia, etta eri segmenttien laitteet kavisivat samoihin telineisiin.

Laitteiden eroavaisuus olisi moottoreissa. Esimerkiksi kuntosalilaitteisiin voisi
olla jarkevampaa laittaa harjattomat moottorit, silla niiden kayttétuntimaarat ovat
moninkertaiset kotikuntolaitteeseen verrattuna. Kuntouttajille suunnattuun lait-
teeseen voisi laittaa muita tehottomamman moottorin, joten valmistushinnassa
saastettaisiin merkittavasti. Kuntouttajille suunnatun laitteen saatéominaisuudet
pitaisi olla huipussaan, silla kuntoutuksessa vastukset ovat pienia ja vastusta

kasvatetaan pienin askelin suuremmaksi.

Erilaisten moottoreiden tutkiminen ja testaaminen olisi myds jarkevaa, silla
moottori on laitteen kallein yksittdinen komponentti. Kannattavaa olisi etsia niin
sanottujen halpamaiden markkinoilta edullisia moottoreita. Niiden testaaminen

vaatisi kuitenkin resursseja ja aikaa.

Muotoilu on hyvin merkittava tekija, joka vaikuttaa asiakkaan ostopaatokseen.
Siksi muotoilun jatkokehitys on hyvin tarkea vaihe ennen tuotteen markkinoille
saattamista. Taman opinnaytetydn mekaniikkasuunnittelun perusteella on muo-
toilua helppo jatkaa. Tyhjiomuovausmenetelméa antaa hyvin vapaat kadet muo-
toilijoille, joten sita kannattaa hyddyntaa. Esimerkiksi laitekoteloon voi tehda ko-
hokuvioilla Weela-logon tai muita muotoja. Myos paadyn tuuletusaukot voisi tyy-

litelld. Yksi vaihtoehto olisi sommitella tuuletusaukot Weela-kuvion muotoisiksi.

Taman opinnaytetyon tuloksena syntynyt kuntolaite on hyvin monikayttdinen

modulaarisuutensa ansiosta. Jotta laitteen monipuolisuudesta saataisiin mah-
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dollisimman paljon irti, tulisi laitteelle suunnitella uudenlaisia telineita ja kaytto-
kohteita. Lattia- ja seinatelineiden lisaksi laitetta voisi soveltaa spesifimpiin koh-

teisiin, kuten soutulaitteisiin, kuntopydriin ja muihin kuntosalilaitteisiin.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada valittua Weela-kuntolaitteelle kuntoilijalle
vastavoiman tuottava moottori, tehtya mekaniikkasuunnittelu koko kuntolait-
teelle ja laskea syntyvat tuotantokustannukset. Opinnaytetydssa oli helppo
paasta alkuun, silla toimiva prototyyppi oli jo olemassa. Sita testaamalla I16ydet-
tiin ongelmakohdat ja paranneltavat asiat. Mekaniikkasuunnittelua helpottivat

myo6s muotoilijoiden tekemét mallit Weelan ulkomuodosta.

Aihe oli opinnaytetydksi hieman liian laaja, joten moottoreiden tutkimiseen ei ol-
lut riittavasti aikaa kaytettavissa. Laitteeseen loydettiin erittéin tehokas ja toi-
miva moottori suomalaiselta maahantuonti yritykselta, mutta moottori oli melko
kallis. Vastaavanlaisen moottorin olisi voinut saada halpamarkkinoilta halvem-
malla, jos olisi ollut enemman aikaa moottorin testaukseen. Hiiliharjallisia kesto-
magneettimoottoreita voisikin myohemmin tutkia lisda ja etsia nykyiselle mootto-
rille halvempi korvaaja.

Opinnaytetyon laajuuden takia kaikkien mekaanisten yksityiskohtien suunnitte-
luun ei ollut riittavasti aikaa. Suunnittelussa pyrittiin kustannustehokkaaseen rat-
kaisuun niin osien kuin kokoonpanonkin kohdalla. Kustannustehokkuus johti

usein yksinkertaisimman ratkaisun valitsemiseen.

Weela-laitteen osalta vaatimuslistan vaatimukset toteutuivat yhta lukuun otta-
matta. Kustannustehokkaasta suunnittelutavasta huolimatta laitteen valmistus-
hinta ylitti vaatimuslistassa maaritellyn 500 €:n rajan noin 35 %:lla. Kuitenkin
500 €:n raja on saavutettavissa kilpailuttamalla elektroniikkakomponentit ja

hankkimalla nykyista edullisempi moottori.

Opinnaytetyon kokonaistavoitteisiin paastiin ja tehtavassa onnistuttiin hyvin.
Tuotantovalmis ei Weela-laite viela ole, vaikka prototyypista saatiinkin varmatoi-
minen. Laitteen muotoilua pitda viela parantaa tuotantoversioon. Testauksen
avulla pyritdan loytdmaan epakohdat, joita voidaan jatkossa vield parantaa.

Laitteen mahdollinen kuumeneminen ja virheet ohjelmakoodissa ovat asioita,
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jotka pitaa selvittéa testauksella ennen tuotantoa. Loppujen lopuksi opinnayte-

tyo oli erittdin mielenkiintoinen ja haastava.
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MOOTTORI GR 80 X 80

LITE1/1

http://www.dunkermotoren.com/data/technical_data/motors/pdf/121005_ GR80x80.pdf#page=1

GR 80x80, 240 W

Versions of GR 80x80/ Ausfiuhrungen GR 80x80

Page / Seite

With gearbox | Als Getiiebemator

a7

With brake | Als Brernsmator

With der / Mit Reg

With racho / Mt T

Vith magnecc pulse g 1 N ragretischerm Imputsgeb

With i / / Mit I

Standard | Stanchrd  On roquast f aut Antrags

* General information about the characteristics of our
commutated motors, see page 8

* The standard version has keads (300 mmj)

* Special and high voltage windings avalable on request

* On request different shaft lengths and diameters or shaft on
both sides are svalable as per our program

* Protection class IP 50, higher cless svaiabie on request

* Motar shaft vath ball bearing

* Schutzart IP B0, auf Anfrage auch hoher
* Die Motorwelle ist kugeigelagert

Data / Technische Daten GR 80x80
e vDC 24 40 60
el A 10 6 42
Nominat on! Nem* 62 62 63
Nenndrahzahi rpm° 3200 3100 3350
Frction rorquel o
o e = = =
Max. Anhaltemoment
Lourtdirareaps rpm?” 3200 3000 3100
N R Py W 655 703 851
e roRsy .. Nem A1) 6.7 12 173
o nce a 021 0.54 1
;_m‘:ffm“': mH 15 3.78 69
e ol A n2 736 0.5
(e A 085 0.37 0.27
o cremena diitcnd A a1 51 36
o sz sz00 s200
Tyt of maoey kg 4 4 4

*jAD,_ = W00 K; **) B, = 20°C ***) ar nominal pownt { im Nennpunit



MOOTTORI GR 80 X 80 LITE 1/ 2
http://www.dunkermotoren.com/data/technical_data/motors/pdf/121005_ GR80x80.pdf#page=1

kermotore
GH aoxan. 24“ w ©u:|dvunnl;lnmmlmauﬂlim

Dimensions in mm { MaBzeichnung in mm

1T6a
|
5
m g
RS-
n
Ta *
WM m

Shadt | Vealle
2 _— front [ voma Back [ hintan
- .
o= max. 2oon 12 230mm
12« 30 i 8 x 55 mim
in accordance with EN 60034

Characteristic diagram [ Belastungskennlinien e e T

™y
o
| | s BT ot w| m
=~ o -
nl a -hl"{ - -(Pfr nl n 4""‘14' =0 Trimp
EE e 0 |Za) i — =
w |= e = s —
:Iil L su|fa ﬂ
I { P ENEe i { Jﬁ:’“—m oo
il il IS b SAEERENEN =
e, 01 s Lo ] i h I I'EL
5IIIIBIIIIIHHFI= R IO I R
GA B80x80, ZaV GA 80«80, 40V
al | el T
o | i
s | aw e Ty -
al wl aptrEH ne L HL b=
2| swa L T
g-:h; ( :E?‘:a:_;_'_‘__
.ill T ,,;*""-“ -
LI E N S - =
| " I )
GR 80x80, G0V
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MOOTTORI BG 75 X 75
http://www.dunkermotoren.com/default.asp?id=10&mid=42&lang=2

BG 75, 220 - 530 W

58

LIITE 2/1

Varsions of BG 75 Ausfihrungen BG 75 Page | Seite
Controflers | Regelelektronden

- motor without confrolfer | Motor ohne Elektronik g 58

= intagral 40 speed contraller | mit integrierter 40-Steusungselsktronik @aMoy =]

= with paramedrization sofhware inclusive | mit Paramedtriersofteans inklusie @arse 62

= with master functionality § mit Mastersunktonalitat @amsuy B8

- with external 401 servo controler | mit extermem 40-Senaregher BQE 3 15mmio 72
Wit absolut ancodar) Mit Absalutwerigebar 110
Wiith gearbos f Als Getriebemotor g1
Wrih brake J Als Bremsmotor 106

Standard | Sandard  Ovenequass [/ el Anfracs

* fighly dymarmic 3-pfese EC motor with S-poke neodyrmilrm magmet
* Svailshis wath infamal and exvternal controlars [sae follwing

pagas)
* Connection vz 2 plugs (commutation and power stage)
* Direct mains connection on request
= |Adth its completely closad housing made of anodized aluminiim
ther mator can be supplied’ with & high profechion oless ug o P 65
* Square fiange on oufput shaft side of the modor. Octagona motor
» Tha compact dasign couphad with 2 fnourahls priceparfomance

Hachdynamischer S-stringiger EC-Motor mit B-poligam

Meodymmagnet

Wit integrimrier oder extemer Steuerungselektonik erhaltfich

Isiche Falgeseiten)

Der Armchiuss erfolgt Gber 2 Stecher [Kommutsenung, Leistung)

Direlicter Netzanschiims auf Anfrage

Dwurch sein komplett geschlossenes Gehduse aus skxiertem
Alumirsum karn der Mator mit hoher Schutzart bis |P 65 geliefart

werden

Kombinationen wird der Motor mit adhtedkigem Flansch geliefert
Die hohe Leistungsdichie und die aulergeswohnliche
Winschaitlichkeit des Ansrebs gestatten den Einsatz in

mahilreichan Anwendungsn

Data [ Technische Daten BG 75x26 BG 75x50 BG 75x75
Nanragarcung | vDe 24 40 24 an a0
[ Nonmasomn A 13.1 74 22 12 166
e Mem® B8 B4 no 10 150
ket e 3820 3500 3700 3500 2370
Pk st Mo 1 10 8 & 13
.o N 250 250 500 500 &30
mm rpm™ 4550 4800 46850 4400 4100
mmmq L 420 420 BEO BES 150
e ——————— Nemar| 64 " 52 n7 19
Tormiea? Rascanc a 007 022 004 0.1 .07
et i rriH 0.4 12 0.25 063 .45
s Bunzrom @ s8] A 65 a7 o8 55 B3
Focoe Trignaesmermant gem? 240 240 440 440 850
ek kg 16 16 2.2 2.9 28

*had = W00 K; %) B, = 20°C =" ar nominal poant [ im Bennpunis



MOOTTORI BG 75 X 75 LIITE 2/2
http://www.dunkermotoren.com/default.asp?id=10&mid=42&lang=2

@mmrmnturen

atdvancid motion sofulions

BG 75, 220 - 530 W

Dimansions in mm [ MaBzeichnung in mm
.--"'r
fi
s
o_ S
: F
I
1
L
= Pormksibbe shatt-lnadl
o Ba Zuildasigy JENeY
' enciafinacis o Sha end of e shel
FomFol for L m 200004
oyl fir L, w 200008
Fin assignmant | Finbalagung
E-Fin__| Sigral AP | Power | Sigral
1 ne. 5 HEI 1 & |moto
3 [T & HE3 2 B Imion
3 s, T HE3 3 C Irnitod
4 GMOL, E] U 4 Earth
Characteristic diagram [ Belastungskennlinien ;mhm; uhm':":'hﬁ"mm. : et rach EM BO0GA
n ,4 T . _ I | 1
o |om af |- Y -
@ S e -_'E@ m -‘;
ol w u| o o PR l‘,.r
» 2,& n|Za Tam f -4
= |3 L |3 5 K
El]iﬁ EI"I | 1 "h_h
!lliniﬂ ] g | T
HA M = P e
pEr IR "'rn--llun--_n
BG BG 7Ex50, 40V
. T 0
' 114
o 1471 _~ |
o = T g SR
»|Za|k
| Fuline :
ill }l 4
1) Ny
!""'llluuluﬂuu|-|=
BG 75x75, 40V
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VAIHDE PLG 75 LITE 3/1
http://www.dunkermotoren.com/data/technical_data/gears/pdf/140630_Flyer_PLG75.pdf#page=1

@unkermotoren
advanced motion solutions
— Planetary Gearbox PLG 75
Planetengetriebe PLG 75

- Industry compatible high performance - Industrietaugliches, drehmomentstarkes

planetary gearbox Planetengetriebe

- Quiet operation due to helical gears in - Fur hohe Laufruhe ist erste Getriebestufe

1st stage, 2nd and 3rd stage have straight schragverzahnt ausgefihrt, 2. und 3.

toothing Getriebestufe geradverzahnt

- High efficiency - Hoher Wirkungsgrad

- Planetary carriers and sun wheels made - Planetentrager und Sonnenritzel aus Stahl,

of steel, ring gear made of nitrided stee, Hohlrad aus nitriertem Stahl, Hohlrad der

ring gear of first stage is made of zinc ersten Stufe aus Zinkdruckguss

diecast - Ausgangswelle doppelt kugelgelagert

- Output shaft with dual ball bearings

— Data
Leistungsdaten

PLGTS

Recuction ratel
Untarsetzungssarhiitnis
EMoiencyl
Wirkungsgraa
Number of stagas/

Stdenzahl

el [e[ww = m= === ==

03 as1

1 2

Cantinuous

Davsrdrarenonant

Nm 25 120

Waight of
Gatriehegowicht g

Audal ioadiracal lbadV
Axizllas tRadialiast

15 26

N 1000 /1000 1000 /1000

FLG 75

Recuction ratod
Unlarsetzungsvarhdinis

MIMIim]HS.SIMTI"!'ZlO]?SO|MIM|‘2€3IS’7.§[ 7105

o073

Wirkungsgraa
Number of stages!
Shustenzahl
Cantinuous tarque/
Dauerdrahymorant
Waight of peartonf

Getriobogewicht kg a7

Aol ioadiraciad lbac/
AxicflasyRadisiast

3

Nm 160

N 1000 / 1000

©oa2o1

Standard / Standan On reguest / au! Anfrage



VAIHDE PLG 75 LITE 3/2
http://www.dunkermotoren.com/data/technical_data/gears/pdf/140630_Flyer PLG75.pdf#page=1

unkermotoren
advanced motion solutions
— Length motor gearbox combination
Lange Motor-Getriebe-Kombination
Lengths L motor gearbox combination / Lange L Antrieb (mm = 2)
PLG 75
Stages / Stufenzahl 1 2 3
BG 65x25/ x50/ x75 155.2/ 180.2/ 2052 181/ 206/ 231 208.2/233.2/258.2
BG 65x25/ x50/ x75 S| 187.2/212.2/ 2372 213/ 238/ 263 240.2/265.2/290.2
BG 65x25/ x50/ x75 Pl 240.2/ 265.2/ 2902 266/ 291/ 316 293.2/318.2/343.2
BG 65x25/ x50/ x75 CV MI 195.2/220.2/ 2452 221/ 246/ 271 248.2/273.2/208.2
BG 75x25/ x50/ x75 SV PV CI/ MI 195.2/220.2/ 2452 221/ 246/ 271 248.2/273.2/ 208.2
GR 63x25/ x55 175/ 205 201/ 231 228/ 258
GR 63x25/ x50 SI 220/ 250 246/ 276 273/ 303
_gi 80x40/ x80 215/ 255 241/ 281 268/ 308
KD 62.0/ DR 62.0 213/ 229/ 249 239/ 255/ 275 266/ 282/ 302
— Dimensions
MaBzeichnung
Dimensions in mm / MaBzeichnung in mm
Porlbd ey, Pedoder 616128
o l
—
: . [
‘ [ 12
| -t
2 |
[ | =28
.................................... ] (nv
L Teskkrung N6
- 18 deep/tel
{7TiER)

Dunkermotoren GmbH
Allmendstr. 11 - D-79848 Banndor/Schwarzwald
www.dunkermotoren.com - info@dunkermotoren.de - Phone +49 (0) 7703 930-0 - Fax +49 (0) 7703 930-210/212

ez



HEIJASTUSTUNNISTIN LIITE 4/1
https://lwww1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/opb715-8-z_eng_tds.pdf

Photologic® Reflective Object Sensor
OPB715Z, OPB716Z, OPB717Z, OPB718Z 77.

Features:

» Focused for maximum sensilivity

= 5" (12.700 mm) sensing distance

= Panel mount

= Choice of output configurations

= 18" (457.200 mm) minimum wire length

Description:
The OPB715Z series reflactive assembly consists of a GaALAs LED and a Photologic® sensor enclosed in an IR
transmissive housing. The sensor Is characterized to detect paper at 0.5 (12.7 mm). The sensor has a wide
operating distance range and Is capable of detecting reflective objects at other distances. The reflective distance
depends on the reflectance materials.

These devices are designed to replace conventional mechanical limit switches where long life and reliabliity are
critical. Thelechesaredemsgnednoeasl ly snap mount into a 0.036 inch (0.914 mm) 20 gage thick material with
a rectangular opening of 0.31 0.472" (8.0 mm x 12.0 mm).

The sensor's panel-mount plastic housing shields stray light and is terminated with 18" (457 mm) UL approved 26
AWG wire leads. The LED is current imited intemnally for design convenlence. Its output can be specified as
elther TTL Totem-Pole or TLL Open-Collector. Inverted output options are avallable for either output configuration.

Applications: Reflection
. ek Part LED Peak Sensor Distance | Length/
ot Number | Wavelength | Photologic® |Inch (mm)| Spacing |
* 0.5 (12.700 mm) sensing distance
OPBTISZ Tolem-Pole
* Panel mount
o Chilon of gl oesriez| oo Open-Coliecior e &S 26
® 18" (457200 mm) minimum wire lengh OPBTI7Z ¥ve-Totem-Pale K AWG Wire
OPBT18Z Invw-Open-Collector
LI S) e fsesl o e L) OPBT1S Buffered Totem-Pole OPB716 Buffered Open Collector
[ = oo s
!
o @ ' C‘j P
1 as our
: s ¥
. " e ‘ : O Gwo GuD
Vi T T i oPBTAT mverted Totem-Pole OPET18 Inverted Open-Collector
2 ' = *
L e out
‘ 13¢
e out
| WLLMETERS]
CIMENSIONS ART IV { I" . 0 GuD —0 Gwo
NOHES A
| Color-Pin # | Description |
Orange Vee
White Output
Vicket Ground
RoHS OPTEK resirves B right 10 ke changes ol any lrme in onder 10 imgrowe design snd 10 supply I best product poaditie.
OPTEK T, Ine. — 1645 Widlace Drive, Carroliton, Tesss 75006 lasw A4 200

Phooec (972) o (B00) 3414747 FAX: (072) 323-2308 Roptehing.com hinc.com Page 10l




HEIJASTUSTUNNISTIN

LIITE 4/2

https://lwww1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/opb715-8-z_eng_tds.pdf

Photologic® Reflective Object Sensor
OPB715Z, OPB716Z, OPB717Z, OPB718Z

T :electronics

"OPTEK Technology

Absolute Maximum Ratings (T.=25°C unless otherwise noted)

Starage & Operating Temperature Range ~40° C 10 485" C
Supply Voltage, Ve (nol to exceed 2 seconds) v
Power Dissipation'” 300 miw
Output Valtage (Open-Callector only) sV

Electrical Characteristics

(Ta = 25°C unless otherwise noted, see OPLS60 series for additional electrical information)

SYMBOL PARAMETER MIN | TYP | MAX |UNITS TEST CONDITIONS
Vec Operating Supply Voltage 475 - 525 v -
by Low-Level Supply Current: - - 30 mA | Ve = 5.0V, cutput open
High-Level Supply Current . - 50 mA | Vee = 5.0V, cutput open
low ’wtl)psnle © 5 = | 100 [ pA [Vow=30V,Ec=1mWem®
OPB718 - = 100 PA  |Vou=30V,Ec=0
Short Circuit Output Current
les OPB715 . - 100 PA  |Vee=50V,Veu=5V
OPB717 - - 100 pA
High Level Output Voltage Voo~
Vo OPB715, OPB717 21 - . V  |low=+1 pA, Eg = 1 mWiom®
OPB716, OPBT718 Veo = - - V |lou=-1pA Ec=0
21
Low Level Output Vi
Vo OPB715, OPB717 . - 4 V |lx=18mA Ec=0
OPE716, OPBT718 - - A V  |lo = 16 mA, E; = 1 mWiem?®
EazpopEaryy | Hysteresis Raso 11.20 | 1.55 2 - .

Notes:

{1) Oerate Inearly at 5.0 m\W / *C abowe 25° C.

{2) Terminating wie is 7 srand, 26 AWG, UL 1429,

(3) Tested at d = 0.55" (12.7 mm) from a 90% difuse, white test surface. R

(4) No reflective surface.

Kodak Catalog #€ 152 7795,

OFTEX resirvis B right 10 mushe chinges @l any lime in ordir 10 imgoowe design end 1 supply e besd sroduct posdithe.

A4 A00 OPTEK T
Pagu2old Phoese: (972) 323-2200 o (800) 3414747 F

a%aswmumw.rmm
SerdcraBostuine com

AX: (972

v opladone oo



MUOKATTUJEN ALUMIINISEOSTEN OMINAISARVOT

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

LITES

SFS-EN 1999-1-1 + A1

a1

Taulukko 3.2b Muokattujen alumiiniseosten ominaisarvot 0,2 %:n mydtarajalle /., vetomurtolujuudelle f, (hitsaamaton
ja muutosvydhyke), vahimmaéisvenyma A, muutosvydhykkeen pienennystekijat m na: ja gunae, nurjahdusluokka ja
eksponentti n, - Pursotetut profillit, pursotettu putki, pursotettu tanko ja vedetty putki

Seos 1) 1) 53 4) 4 | Muutos: -
Tuotteen e Paksuus t | fa fu A Sopas . | furas keen tekija ] BC" n‘,-"'
EN- muolo nH
AW e Mimm? % Mimm® Poaz | Pubaz
ET.EPERB |OM111.FH112| t<200 [ 110 [ 270 | 12 | 110 | 270 1 1 B 5
S083 or Hi2/22/3232 | t=10 | 200 | 280 | & | .| .50 | 068 | 096 | B 1
H14/24/3434 t<5 | 235 | 300 | 4 057 | 090 | A 18
AT> O/H111 p
Bass | ET.EPERB o ts25 | 85 | 200 | 16 | &5 | 180 1 1 B 5
ET, EP.ER/B O/H111 1525 | 80 | 180 | 14 | 80 180 1 1 B &
s784 | FiH112
OT Hi4H24/H3 | f<10 | 180 | 240 | 4 | 100 | 180 | 056 | 0,75 | B |16 <Af|
EP.ETER/B - t=<5 | 120 | 160 | 8 %0 a0 | 042 | 050 [ B 17
EP 5<f<25| 100 | 140 | & 050 | 057 | B 14
ETEP.ERB T6 1=15 | 140 | 170 | 8 60 | 100 | 043 | 058 | A 24
6060 oT 1<20 | 160 | 215 | 12 038 | 047 | A 16
EP.ETER/B Te4 1<15 | 120 | 180 | 12 | 60 | 100 | 050 | 056 | A 12
EP.ET.ERB Tes t=3 | 160 | 215 | & 65 | 110 | 041 | 051 [ A 16
EP 3<f<25| 1650 | 195 | & 043 | 056 | A 18
|A1> | EP.ET.ER/B - <25 | 110 | 180 | 15 | oo | 1o | ope |083 | B 8
6061 DT 1<20 | 110 | 205 | 16 073 | B 8
EP. ET.ERB 5 fs25 | 240 | 260 | @ s | 175 | oss ST A 55
DT t<20 | 240 | 200 | 10 ! 060 | A |23<A1
EP,ET.ER/B t<3 | 130 | 175 | & 046 | 057 | B 16
TS5 60 | 100
EP 3<t=25| 110 | 160 | 7 055 | 063 | B 13
EP.ETERB Te t<25 | 160 | 195 | & s | 110 | 041 | 056 | A 24
8063 DT 120 | 190 | 220 | 10 034 | 050 | A a1
EP,ET.ER/B T=10 | 200 | 245 | 8 038 | 053 | A 2
EP T66 W<f<25]| 180 | 225 | & 75 | 130 [04z | 058 | A 21
oT t<20 | 195 | 230 | 10 038 | 057 | A 28
t<5 | 225 | 270 | & 051 | 061 | A 25
EPIO, ER/B TS 5<t<10| 215 | 260 | & 053 | 063 | A 24
6005A 0<f=25| 200 | 250 | &8 | 115 | 165 [058 | 066 | A 20
t=5 | 215 | 255 | 8 053 | 065 | A 28
P/H, ET T
=L E N S<t<10| 200 | 250 | 8 058 | 066 | A | 20
6106 EP T6 f<10 | 200 | 250 | & 95 | 160 | 048 | 064 | A 20
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LIITE 7
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