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THVISTELMA

T&ssa tutkintotydssa on selvitetty Metso Powdermet Oy:n toimittaman tykalun
suunnittelua ja valmistusta. Tyohon kuului paljon luottamuksellista tietoa, jota ei ole
tassa tutkintotytssa esitelty. Tyokalun kaytto tapahtuu syvassi vesialtaassa, jonka vesi el
saa kontaminoitua. Tyokalun tuli olla korroosion kestéva, ympéristoa likaamaton,

turvallinen sekd varma- ja nopeatoiminen.

Tyo6ssa suunniteltiin tyokalu, jonka avulla tuotteiden kuluvien osien vaihto kay helposti,
nopeasti ja varmatoimisesti. Suunnittelun pohjana toimi asiakkaan kanssa paétetty osien

paikalleenlukitusmekanismi, jossa lukitseminen on toteutettu s-muotoisen uran avulla.

Metso Powdermet Oy, voitettuaan tarjouskilpailun tuotteiden valmistuksesta, tarjosi
ratkaisuksi uutta suunnittelua. Uudessa suunnittelussa koko tuotteen sijaan vaihdettaisiin

vain vaihtojen syy eli kuluvat osat. Naiden vaihtamiseen tuli suunnitella myds tyokalu.

Ty6hon kuului tydkalun suunnittelua, valmistuksen valvontaa seké koekayttojen

valmistelua ja suorittamista.

Tulevaisuudessa tullaan suunnittelemaan tyokaluun liittyvia muita laitteita ja

koekayttdmaan sitd sen todellisessa kayttoymparistossa.



TAMPERE POLY TECHNIC

Mechanical engineering and product technology

Laakso, Jesse Interchange tool
Engineering Thesis 38 pages, 20 appendices
Thesis Supervisor Harri Laaksonen

Commissioning Company  Metso Powdermet Oy, supervisor Arttu Laitinen
August 2005

ABSTRACT

The products, which need their wearing parts to be replaced every now and then, are
classified information and therefore are not described in this thesis. New design of the
products has replaceable parts at the upper end of the assemblies, which prevent them to
pound against the roof of the container in which they are used. In this study, a tool has
been designed that can replace those parts. 3D-assemblies and 2D-drawings were made
with ‘ Solid Edge’ MCAD-program which also assisted in many examinations needed in
the design work. As aresult drawings for the tool were created and atool corresponding
with the customers requirements was manufactured and delivered. With the tool, the parts
can be changed safely, reliably and relatively fast. Design will be improved if future tests
indicate such need.
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1 JOHDANTO

1.1 Yrityksen esittely /9/

Metso Oyj on prosessiteollisuuden koneiden ja jérjestelmien seka asiantuntija ja
huoltopa velujen maailmanlagjuinen toimittaja. Kuitu- ja paperiteknologia, kiven- ja
mineraalienkasittely seké automaatio- ja séatoteknologia ovat Metso konsernin
ydinliiketoimintoja. Liikevaihtoa konsernilla oli vuonna 2003 noin 4250 miljoonaa euroa,
josta 46 % tuli Euroopasta, 23 % Pohjois-Amerikasta, 19 % Aasian ja Tyynenmeren
alueiltaja 6 % Etel&Amerikasta. Henkilostomaaraksi Kirjattiin talldin noin 26000

henkil6a.

Metso Paper, jonka osuus Metson vuoden 2003 liikevaihdosta oli 38 %, on paitsi
paperinvalmistuslinjojen markkingjohtaja, myds johtavia massalinjojen ja
kartonkikoneiden toimittajia. Metso Paper palvelee asiakkaitaan tuotevalikoimalla, joka
kattaa koko tuotantoketjun massankasittelysta rullanpakkaukseen. V oimakkaasti
kasvavana osana liiketoimintaa on eri massan- ja paperinvalmitukseen liittyvien

prosessien tehostaminen asiantuntija ja jalkimarkkingpalveluilla

Metso Minerals (37 % Metson liikevaihdosta vuonna 2003) toimii maail man johtavana
mineraalienkasittelyjarjestelmien ja kivenkasittelyjérjestelmien toimittgjana.
Kaivosteollisuus, murskeentuottgjat seké maanrakennusteollisuus saavat Metso
Mineralsilta alansa lagjimman tuote ja huoltopal veluvalikoiman, joka sisaltéa kiven- ja
mineraalien késittelyn, lgjittelun, kuljetuksen jakierrétyksen ratkaisuja. Toimituksia
tehdaén myos poraudlaitteiden, jyrien seké kulutus-, varaosa-, ja huoltopalveluiden

muodossa.

Metso Automation, jonka osuus Metson liikevaihdosta oli 12 %, on sellu- ja
paperiteollisuuden automaatioratkaisujen maail man kolmanneks suurin toimittaja, jonka
asiakkaita on myds energia- ja prosessiteollisuuden seké kiven- ja mineraalienkasittelyn
aloilla. Prosessiteollisuuden automaation ja tiedonhallinnan sovellusverkkojen ja

jarjestelmien, adykkaiden kenttasddtoratkai sujen seka prosessien elinkaaren kattavien
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asiantuntija- ja huoltopalveluiden suunnittelu, kehittdminen ja toimittaminen kuuluvat
Metso Automationin toimenkuvaan.

Y hdeksasta prosentista konsernin liikevaihdossa vastaa konsernin ydinliiketoiminta-
alueiden kanssa synergiaetuja tuottavista liiketoimintoista seké strategisen kehityksen alla
olevista yksikoistd muodostuva Metso Ventures. Liiketoiminta-alueen palveluksessa
toimii noin 2500 henkil6d Metso Ventures koostuu kolmesta liiketoimintaryhmasta:
Metso Panelboard, Metso Powdermet ja Valmet Automotive. Liséksi Venturesiin kuuluu

kolme valimoa.

Y ksl maailman suurimmista levyteollisuuden laite- ja jalkimarkkinapalveluiden
toimittajista, Metso Panelboard, suunnittelee jatoimittaa niin kokonaisia tuotantolinjoja
kuin yksittéisia laitteitakin levyteollisuudelle kuitu-, lastu- ja OSB-levyjen valmistukseen
seké néita tukevia jalkimarkkinapalveluita. Sen tarkeimmét asiakastoimialat ovat

rakennus- ja huonekaluteollisuus.

Sellu- ja paperiteollisuuden, mineraali- ja kaivosteollisuuden seka prosessi- ja
energiateollisuuden kdyttokohteisiin materiaaliteknisia ja komponenttiratkaisuja kehittda
Metso Powdermet Oy.

Suomessa ja Ruotsissa sijaitsevat Metson valimot kuuluvat organisatorisesti Metso
Ventures -liiketoiminta-alueeseen. Paatuotteina niilla ovat erilaiset komponentit ja valut,
kuten telat ja sylinterit, laivojen moottoriblokit, rungot ja kulutusosat murskaimiin,
tuulimyllyjen navat ja potkurien lavat. Palveltavia ovat niin Metson sisdiset kuin
ulkoisetkin asiakkaat.

Y ks Euroopan merkittévimpi& avoautojen sopimusvalmistajia, Vamet Automotive,
valmistaa nykyaan Porsche Boxster -urheiluautoja saksalaiselle Porsche AG:lle.
Automotive on keskittynyt vaativien erikoisautojen sopimusvalmistukseen ja
kehitykseen.
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1.2 Tybn taustaa /9; 11/

Metso Powdermet Oy on materiaaliteknologiayritys, joka kehittd, valmistuttaa ja
toimittaa materiaaliteknologian ratkaisuja sellu- ja paperiteollisuudelle, kiven- ja
mineraalienkésittelyyn, kierrétysprosesseihin, 6ljy- ja kemianteollisuudelle,
séhkontuotantoon seké offshore-sovelluksiin. Liséksi Powdermet Oy konsultoi M etso-

konsernin liiketoimintoja materiaaliteknologisissa kysymyksissa.

Powdermet Oy:n tarkeimpié tuotteita ovat seuraavat:

Dipolimagnesttien paétykupolit (kuva
1) ovat maail man suurimpaan
hiukkasfysiikan tutkimuskeskukseen,
CERNiin (European Organization for
Nuclear Research), rakennettavan
hiukkaskiihdyttimen (LHC — Large
Hadron Collider) yksi koko projektin
haastavimmista osista. Kupolit ovat

hyvin monimutkaisen muotoisia ja

ohutseinamaisia. Kupolin toisella

puolella on lahes tyhjio ja toisella Kuva 1 Dipolimagneettien paéatykupoli /11/
puolella lampdbtila on 1dhell& absoluuttista nollapistetta. Lisdksi kupolien tulee ollatiiviita
ja hitsattavia. Kiinnostus CERNissa uutta teknologiaa kohtaan johti testiohjelmaan, jota
varten tehdyt koetuotteet toimitettiin 1998. Saadut tulokset tayttivat kaikki CERNin
vaatimukset, jaensimmaiset paétykupolien prototyypit toimitettiin pilotointia varten
1999.

Pilotoinnin jatestien perusteella pulverimetallurgia todettiin parhaimmaksi
vamistusmenetelmaksi ja voitettuaan kansainvalisen tarjouskilpailun Powdermet Oy sai
maaliskuussa 2001 kahdeksan miljoonan euron tilauksen noin 2500 p&atykupolista.
Taysin uudenlaisen teknologian kayttd noin vaativassa sovelluksessa, viel&pa vanhoja
menetelmié halvemmalla, on nostanut pulverimetalurgian tunnettavuutta maailmalla ja

téten auttanut Powdermet Oy:n asemaa kansainvalisessa kil pailussa.
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"™ Paperikoneiden imutelat (kuva 2) ovat

putkimaisia komponentteja (painoltaan
. 10-40 tonnia), jotka painetaan toista

, rullaavasten, jasamalla valissa
kulkevasta puukuitu/vesi-seoksesta

imet&a8n vesi pois imutelassa olevien

-

' o reikien kautta. Imutelat toimivat
Kuva 2 Paperikoneen imutela

korrosiivisissa ymparist6issa lampétilan
ollessayli 50 °C ja niihin kohdistuu kayttsté aiheutuvaa jannitysta. Kayttoolosuhteista
johtuen nykyisilla valmistusvaihtoehdoilla (valaminen ja hitsaus) valmistetut imutelat
Saattavat vaurioitua saroilemalla

Pulverimetallurgisesti valmistetut imutelat esiteltiin ratkaisuna néihin ongelmiin. Ne on
valmistettu ruostumattomasta Duplok 27 -terdksestd, joka on varta vasten kehitetty t&ta
kayttotarkoitusta varten. Duplok 27:ssa yhdistyvét korkea lujuus ja hyvé korroosionkesto,
jotkatekevét siitaideaalisen materiaalin tdman tyyppiselle tuotteelle.

Paperileikkurin terédt (kuva 3), joilla paperi
leikataan tiettyyn leveyteen. Normaalit terét
karsivat kovasta kulutuksesta, ja keski-ikaniilla
on noin 10 paivéa materiaalin ollessa AlS| D2.
Uusi PM-materiaali on Ralloy WR6, joka

yhdessa kuumaisostaattisen puristuksen kanssa

takaa tasaisen laadun ja homogeenisen
mikrorakenteen minimoiden néin kayton ja Kuva 3 Paperileikkurin terat /11/
varastoinnin aikana aiheutuvat mittamuutokset.

Lisdksi PM mahdollistaa pienten karbidien tasaisen jakautumisen pidentéen ndin terén
elinaikaa. Kun terét vieléa ns. superviimeistel yhiotaan, saadaan niiden eliniaksi jopa 40

péivaa.
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Offshoreteollisuuden tuotteita oljynporauslautoille ovat esimerkiksi Swivel (4-15 tonnia)
jamerenalainen Y -kappale (1-2 tonnia). Myos erilaisia prosessiteollisuuden
komponentteja, kuten krakkausyksikdiden nousuputkia valmistetaan.

1.3 Tyon tavoite

Tuotteiden ja niihin vaihdettavien osien ka&yttotarkoitus ja tarkempi kuvaus on esitetty
luottamuksellisessa tyokalun suunnittelu- ja valmistusraportissa/4/. Ndiden osien
vaihtoon piti kehittéa tyokalu, jonka avulla tapit saataisiin nopeasti ja varmatoimisesti
vaihdettua

Raportissa /4/ esitetyista k&yttoymparistoon liittyvista syista tuli suunnittelussa ottaa
huomioon monia eri seikkoja. Osien vaihto tapahtuu vesialtaassa 2 metrin syvyydesss, ja
sen tulee olla silti hyvin seurattavissa. Osien irtoamisen tuotteesta ja kiinnittymisen
tyokaluun tulee olla téysin varmaa ja mahdollisten kiinnitarttumisten tuotteeseen hyvin
todennettavissa. Tyokalusta ei saa irrota veteen minkdanlaista materiaalia, jatéten sen
tulee sdilya koko kayttoikansa ajan ruostumattomana. Koska tyokalu saattaa olla vuosia
kéayttamétta, tulee sen sdilya kayttokunnossa pitkista séil ytysajoista huolimatta. Kéyton

helppoutta ja turvallisuutta pidettiin tietenkin trkeina asioina tyokalua suunnitellessa.

1.4 Tyon kuvaus

Tyo adoitettiin suunnittelemalla sen eri vaiheet. Aluksi paétettiin kayda tarkasti 1&pi
kaikki tyokalulle asetetut vaatimukset, tyokalun kayttdympariston asettamat rajoitukset
seka kirjata kaikki toimintaan vaikuttavat muut tekijat. Suunnittelun avuksi seké ideoiden
toimivuuden tarkistamiseen katsottiin pienen proton valmistaminen hyodylliseksi. Kun
proto oli valmistettu, pidettiin térkedna edetd suunnittelussa ja valmistuksessa
osakokonaisuus kerrallaan. Tyokalua ei siis suunniteltu kokonai suudessaan valmiiks,
vaan kun osakokonaisuus saatiin suunniteltua, sen valmistus aloitettiin heti. Suunnittelun
lisdksi valmistuksessa paétettiin olla mukana mahdollisimman paljon ohjeistamassa ja

valvomassa ty6td, ja samalla oppimassa valmistukseen liittyvista asioista. Projektin
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suunnittelun ja valmistuksen etenemista paétettiin seurata kuukausittain pidettéavan
suunnittelukatsel muksen avulla.

2 SUUNNITTELU

2.1 Suunnittelun lahtékohdat

Tuotteiden valmistusprojektin alkuvaiheessa asiakkaan kanssa neuvoteltiin neljasta eri
vaihtoehdosta, joista valittaisiin paras versio valmistuksen aloittamiseksi. Aluksi esilla
olivat hyvin vahvasti tdysin pulverimetallurgisesti valmistettavat tuotteet, jotka
mahdollisesti valmistettaisiin kokonaan yhtendiseksi tai kolmesta kappaleesta
ruuviliitoksin liitettynd. Esilla oli myos perinteisistd materiaaleista valssaamalla
valmistettava tuote, seké alkuperéisen kaltaisen designin mukaan valmistettu.

Pulverimetallurgisesti valmistettavien kappaleiden ehdotus hylé&ttiin pian tyokalun
suunnittelu- ja valmistusraportissa/4/ esitetysta syysta. Niiden yhteydessa kuitenkin
ehdotettiin mallia, jossa koko tuotteen yl&pda kuluvine osineen vaihdettaisiin. Tassa
versiossa kuluva osaolisi ollut hitsattuna paikalleen kuten alkuperéisessa designissa.
Koko yl&p&an vaihtamiseen olisi periaatteessa kaynyt sama kasittelylaite, jolla koko
tuotteet asennetaan paikoilleen. Tuotteen yl&paéta el olisi voinut kiertda auki tuotteen
ollessa vaihtoastiassaan omalla paikallaan.
Taman liséksi el ylgpaan kiinnitykseen
keksitty hyvaa vaihtoehtoa, joten eteni idea
vaihtoehtoon, jossa koko yl&paan
vaihtamisen sijaan vaihdettaisiin vain itse
kuluvat osat.

Vaihdettavissa osissakin tuli esille
muutamia eri ratkaisuvaihtoehtoja, joissa

yhdessa vaihdettiin vain tappi ja siihen
Kiinnitetty jousi (kuvad). Tapinreuncilla ~ Kuva4 Tuote vaihdettavallatapillaja
jousella
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olevat ohjaintapit olisi tyokalun avulla laskettu tuotteen yl&paghan upotetun ja kiinni
hitsatun holkkin uriin, kierretty 90 astetta vastapaivaan ja nostettu uran loppuun. Jousen
ohjaaminen holkin siséin todettiin niin hankalaksi, etté ideasta luovuittiin. Tasté kuitenkin
kehittyi lopullinen idea, jossa vaihdetaan osa (kuva 5), joka koostuisi tapista, jousesta ja
ne sisdansa sulkevasta putkimaisesta kotelosta. Tama ratkaisu oli toimivin, ja koska ei
ollut viela varmuutta tuotteen valmistustavasta, tdma oli ratkaisu joka olisi kaytettavissa
tuotteen tyypista riippumatta. Esilla oli myds vaihtoehto, jossa olisi samassa vaihdettava
yl8péa seka vaihdettavat osat. Taloin yl&péa olisi irrotettu tuotteesta, puhdistettu ja osat
irrotettu ylapaasta késin.

Kuva5 Lopullinen osan rakenne

Lopulta tuote paétettiin val mistaa vanhan designin mukaisesti perinteisisté materiaaleista
hitsaamalla. Y [gpaan rakennetta muutettiin kuitenkin siten, etta pelkét osat voitaisiin
vaihtaa. Osien kiinnitys toteutettiin "s-uralla", jonka avulla osa kiinnitettéaisiin sita varten
tuotteen ylgpaahan tehtyyn reik&8n. Reidssi osa lukittaisiin paikalleen kiertamal & sita 90
astetta ja laskemalla viela siitéa jonkin matkaa alaspéin. Tala varmistettaisiin se, etta
tuotteen liikkuessa eivét osat pdasisi irtoamaan itsestaan ja etta ne séilyttaisivét halutun
asennon vaihtamista silmall& pitéen. Asiakkaan toivomuksesta lopullisen aseman
varmistamaan, ettei 0sa pdase pyorahtamadn vaéraan asentoon. Muina vaihtoehtoina
esitettiin kiinnitykselle erilaisilia joustavilla kuulapainimilla tms. tapahtuvaa lukitusta,
joissa osa vaihdettaisiin vain suorassa linjassa reikdansa painamalla ja sielta pois
vetamalla. Naiden vaihtoehtojen el kuitenkaan katsottu olevan riittavan varmatoimisia.
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Kayttoympéristosta johtuvien vaatimusten takia oli alusta alkaen selvas, etta tyokalu
tultaisiin valmistamaan l&hes tysin ruostumattomasta teraksestd, vaikka projektin
alkaessa sen toivottiin olevan mahdollisimman kevyt kasitella Myds muiden materiaalien
ka&yttoa mietittiin, mutta vahainen kokemus muiden kuin terdksien osalta johti siihen, ettei
niihin lahdetty t&ssa projektissa tutustumaan. Lujuuslaskentaa ei sisdllytetty
tutkintotyohon.

2.2 Toimintaperiaate ja yleinen rakenne

Tyo6kalun on tarkoitus vaihtaa kahden metrin syvyydessa olevien tuotteiden ylapéista
kuus samanlaista kuluvaa osaa. Sen tulee tarttua osiin niin, ettel niiden putoaminen
tyokalusta ole mahdollista kun ne ovat irronneet tuotteesta. Kun tyokalulla on irrotettu
kaikki kuusi osaa, se siirretddn lataustelineelle, jonka kerdysastiaan osat pudotetaan.

L ataustelineen latauspaésta otetaan tyokaluun uudet osat samallatavalla kuin ne
irrotetaan tuotteesta. Taman jalkeen tuotteeseen asennetaan tyokalun avulla uudet osat.
Tyokalun tulee todentaa kayttgélleen irrotuksen ja kiinnityksen onnistuminen.

Toiminnan alkana tyokalun téytyy kelluatietylld korkeudella ja olla helposti siirrettavissa

tuotteiden ja lataustelineen valilla

Osien irrottaminen ja kiinnittédminen tapahtuu kahden sisdkkaisen operointitangon avulla.
Naita tankoparegja on yhteensa kuusi kappaletta 60 asteen valein tydkalun rungon
ympérill& Sisempi tanko lukittautuu osaan estéen sen putoamisen seka valittéen
pystysuuntaisen irrotusvoiman. Ulompi tanko hoitaa osan pyorittamisen. Osassa
toimintoja tangot toimivat itsendising ja osassa toisiinsa kiinnitettyind. Tankojen liikkeet
on rgjattu rungon ylapadhan kiinnitetyilla ja sisempadan tankoon koneisetuilla urituksilla,
jolloin tangot kohtaavat osat oikeassa asemassa kun ne lasketaan osiin kiinni. Samalla
uritukset estavét virheellisen kayton, sallien vain tietyt liikkeet tietyssa vaiheessa

vai htotapahtumaa.

Tyokalun runko antaa tuen tangoille, ja siihen on kiinnitettyna myos ulompien tankojen
liikkeet rgjaava uritus. Rungon alapaahén on kiinnitetty kohdistuskeski®, jonka karki

tuotetta ja tyokalua toisiinsa kiinnitettdessa hakeutuu tuotteen ylgpadssa olevaan reikaan.
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Taméan jalkeen kohdistuskeskion avulla saadaan tyokalu kdannettya oikeaan asentoon ja
laskettua oikealle syvyydelle. Téhan se kayttaa apunaan alun perin koko tuotteen
nostamiseen tarkoitettuja nostotappeja, jotka sijaitsevat sen ylgpdassa olevan keskioreidn

sisgpinnoilla

Tyo6kalun toimintaa seurataan kohdistuskeskitn sisélle asetetulla vedenalaisella
kameralla, jonka avulla voidaan seurata seka tyokaun laskemista asemaansa etté osien

vaihtamista kameran pystyasemaa vaihtamalla.

Operointitankoja kaytet&dan niiden yl&paassa olevien kahvojen ja tankojen lukitussokkien
avulla Vaikka automatisoitu toiminta olisi vahentanyt kayton inhimillisen virheen
mahdollisuutta, e sen soveltamiseen lahdetty. Tama siksi, ettéa haluttiin valttya
ylim&araisen sdhkon kayttamiseltéa vesiympéristdssa ja sen valittomassa |aheisyydessa
turvallisuus- ja kustannusndkokohtien takia. Manuaalista k&yttoa puolusti myos se, etta
valhdettavien osien kayttaytymisestd ympéristossaan el ole varmaatietoa, ja ne saattavat
helppo havaita juuttuminen tangon valitykselld, keskeyttda kyseisen tangon operointi ja
kokellla vaihtoehtoisia irrotusmenetelmia. Nama irrotusmenetelmét tullaan péattdmaan

my6hemmin.

Tyokalun ympérilla olevat sdadettavét kellukkeet pitavéat tyokalun vedessa halutulla
korkeudella ja auttavat sen siirtamisessa tuotteelta osien lataustelineelle jatakaisin. Ne on
my®6s suunniteltu tyokalun runkoon ndhden pyoriviksi, koskatydkalun on mahduttava
tuotteiden vedenalaisen sdilytyskorin nostamiseen tarkoitetun nostotangon valittomaan

|aheisyyteen.

Tyokalun pituudeksi méariteltiin noin 3,5 metrid, josta kaksi metrid olisi vedenpinnan
alapuolella suunnittelu- ja valmistusraportissa /4/ esitetyistéa syistaja 0,5 metria
kayttotason etdisyys vedenpinnasta. Jaljelle jaava yksi metri arvioitiin sopivaks
kayttokahvojen operointikorkeudeks seisovassa asennossa olevalle keskipituiselle, noin
178 cm pitkalle suomalaismiehelle, jollainen tydkaun kayttga todenndkdisimmin tulee

olemaan /3/. Asiakas hyvaksyi ehdotuksemme tydkalun pituudesta, vaikka myohemmin
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selvisi, etté heidan tiloissaan jo valmiina olevat tyoskentelytasot sjaitsivat metrin
etéisyydella vedenpinnasta.

2.3 Kamera

Asiakas el esittanyt mitdan erityisvaatimuksia tyokalun toiminnan seuraamiseen.
Tyo6kalun toiminnasta kahden metrin syvyydessa ja vaihdettavien osien pienesta koosta
johtuen todettiin, etta tyokalun kayttdminen pelkastéén pinnalta seuraamalla olisi 18hes
mahdotonta. Taman johdosta pdadyttiin siihen, ettatoimintaa valvottaisiin vedenalaisen
kameran avulla.

Vaihtoehtoina esitettiin tyokalun seuraamista joko tyokalun ulkopuolelle kiinnitetyll§,
taysin erillisella tai tyokalun kohdistuskeskion sisélle asetetulla kameralla. Paadyttiin
ratkaisuun, jossa kameratulisi sijaitsemaan kohdistuskeskion sisdlla ja se pystyisi aa
asennossaan seuraamaan tyokalun kiinnittamista tuotteeseen kohdistuskeskion karjessa

olevasta reiasta ja ylaasennossaan osien vaihtoa kohdistuskeskion rei’ista /5/.

Kameran valintaan kaytettiin seuraaviakriteereita:

valon riittdminen suunnittelu- ja valmistusraportissa /4/ esitetyssa kayttoymparistossa
kameran mahtuminen kohdistuskeskion sisaan

mahdollisuus kaytt6on kahden metrin syvyydessa

sdhkolaitteiden saaminen riittavan etéélle vedesta

kameran objektiivin luoman kuvakulman soveltuvuus ko. kayttoon.

Useista eri vaihtoehdoista valittiin vedenalainen kamera Tracer TS-506PSC (kuva6),
jonka 30 metria pitké kaapeli, vesitiiviys kolmen psi:n paineeseen saakka, 0,01 luksin
minimi valontarve, pieni koko, usean eri linssikoon saatavuus eri sovelluskohteita varten
ym. ominaisuudet kattoivat erittéin hyvin vaaditut kriteerit. Kamerastaoli tarjolla véri- ja
mustavalkokuvaa tuottavat versiot. Koska mustavalkokameran valontarve oli pienempi ja

koska vérien nakymisella el kayton kannalta ollut merkitystg, valittiin mustavalkoversio.
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Kuva 6 V edenalai seen kuvaukseen soveltuva kamergjarjestelma Tracer TS-506PSC
12/

Kameralle rakennettu jalusta (liite 1/3) suunniteltiin siten, ettéa se kéyttaa kahta
kohdistuskeskion kuvausreikaa liuku-urana. Naiden avulla kameran asento saadaan
pysymé&an paikallaan. Koska kamerasta saatava kuvasuhde on kuten videolaitteissa
yleensg, eli kuvalla on enemman leveytta kuin korkeutta, péétettiin kohdistuskeskion
kohdistusurien ja kameran asento tyokaluun néhden asettaa niin, etta tydokalun ollessa
tuotteessa kiinni nékyy tuotteen ylgpdan kuusikulmaisen muodon levein kohta kuvassa
vaakatasossa. Kameran kuva nayttéa tyokalusta tietenkin samoin péin olevan kuvan kuin

mita tyokalun kayttgja sitd operoidessaan katselee.

2.4 Kameran naytto

Kameran kuvan seurantaa mietittéessa lahdettiin liikkeelle ajatuksesta, etté tyokalun

vois k&yton aikana seurata kameran kuvaa. Mydhemmin agjatus kannettavasta
valvontamonitorista hyl&ttiin, koska valvontamonitorien suhteellisen pienisté naytoista
eivét vaihdon tapahtumat mahdollisesti nakyisi riittéavan tarkasti ja monitori voisi olla
ké&yton aikana tyoskentelyn tiella. Tasta paadyttiin siihen, etté kuva tuotaisiin kannettavan
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tietokoneen ndytdlle. Kannettavaa tietokonetta kéyttamassa ja silta ohjeita antamassa olisi
toinen kayttda Kameran kuvasignaalin muuntamisen tietokoneen ruudulla esitettavaan
muotoon tiedettiin onnistuvan tv-kortin avulla. Tyokalun kayttdian aikana tv-kortti
tullaan mita todennakoisemmin kytkemadan mita erilaisimpiin tietokoneisiin. Tasta syysta
tuli kortin olla ulkoinen, mahdollisimman uuttateknologiaa sek& mahdollisesti helposti
korvattavissa kortin teknologian muuttuessa liian vanhaksi tai sen rikkoutuessa. Néiden
kriteerien pohjalta valittiin Hauppaugen WinTV-PV R-usb2 tv-kortti, jonka avulla kamera
on liitettavissa kaikkiin USB-liitantaisiin tietokoneisiin. Lisaksi kyseinen tv-kortti toi
mukanaan hyvéks katsotun ominaisuuden, vaihtotapahtumien dokumentoinnin
nauhoittamalla ne videotiedostoiksi tietokoneen kovalevylle tv-kortin ohjelmiston avulla.
Tietokoneen monitorissa nakyvasta kuvasta voi ohjelmistolla myos ottaa
kuvakaappauksia jatallettaa ne erillisiksi kuvatiedostoiksi. TV-kortille, kameran
muuntajalle ja muille sen kayttoon liittyville tarvikkeille hankittiin alumiinisalkku
valineiden siistin jarjestyksen yll&pitamiseksi ja kuljetusta helpottamaan (kuva 7).

Kuva 7 Kamerajarjestelma kuljetussalkkuineen kaytossa
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2.5 Kohdistuskeskio

Proton (kuva 12) hyvéks havaitun mallin ideaa ei 18hdetty muuttamaan varsinaista

kohdistuskeskiota suunnitellessa, mutta monia asioita tultiin jalostamaan ja liséamaan.

Valitun kamerasysteemin takia todettiin, etta osien vaihdon seuraamiseksi taytyy
kohdistuskeskioon (liite 1/3) suunnitellareidt, joiden valista kohdistuskeskion sisélla
oleva kamera vélittéa kuvaa vaihdosta /6/. Kuvausreikien leveys tehtiin hieman
suuremmaksi kuin valeista nékyvét operointitangot. Pituus laskettiin CAD:in avullaniin,
ettd kameran 3,6 mm vakiolinssikoolla muodostuvat nékdkulmat 74 ja 55 astetta otettiin
huomioon /8/. Solid Edgen 2D-puolella suoritetussa laskelmassa (kuva 8) keltaiset viivat
esittavéat kameran naytdssa nakyvan kuvan horisontaalia ndkokulmaa (74°). Siniset viivat
esittavét vertikaalia ndkokulmaa (55°), jonka kuvan leveys siirrettiin ylgprojektioon
mittaamalla leveys sivuprojektiosta ja lisédmalla vastaava viiva yl&projektioon. Vihrea

viiva kuvaa sitd, kuinka kuvausreian alareuna estéa nékemasta tuotteen yl8padssa olevien

l_'_‘r'_l_'l_('_!"_l_'_l_l'_r"_'

Kuva 8 Solid Edge-ohjelman avulla suoritettu kameran kuvakulman mallintaminen
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vaihdettavien osien reikia ja violetti sitg, kuinka hyvin tuotteen yl&paa reikineen ndkyy
madriteltiin, kuinka korkealle operointitankojen tulisi nousta niin, etta osat nakyvét, mutta
eivét ole kuvassatiella. Aluks kameran linssi mallinnettiin 200 millimetrin pddhan
tuotteen ylgpaasta Pelkalla mitan muuttamisella saatiin CAD:issa linssi siirtymaéan ja
samalla automaattisesti viivat péivittymaan uusiin paikkoihin. Kun linssi oli siirretty 200
millimetrin pd&han olivat kuvalta toivotut asiat kohdallaan. Vertikaalissa eli
kapeammassa nékokulmassa saatiin ndkymaan koko tuotteen yl&pa4, operointitangon
padssa kiinni oleva osa oli kuvassa ja yl&paan osien reiét nakyivét kokonaan. Jo ennen
mitoitusta arvioidut ja mittauskuvassakin kéytetyt 190 millimetri& pitkat reiét olisivat
riittaneet katseluun sellaisenaan. Koska kameran pituus oli 100 millimetri& ja sen
kiinnitys kameran yl8péa&ssa (t&ssa kéayttdasennossa), gjateltiin kohdistuskeskion
katselurei’ issé liukuvien kameran jalustan kiinnitysten tulevan huomattavasti
korkeammalle kuin 200 millimetrin p&&han tuotteen ylapaasta. Koska el myoskaan voitu
taysin varmadti tietdg, vastaako kameran kuva laskennallista mallia, p&atettiin reiét
pidentdd 350 millimetria pitkiksi. Nain varmistuttiin myds siit, ettéjos linssikokoaolisi
tarvetta suurentaa, voitaisiin kamera silti nostaa riittévan etéélle tuotteesta. Urituksen
alareunasijoitettiin 1&helle tuotteen ylgpadéta, jottareuna el estdisi nakemasta yldpaassa

olevia osien reikia.

Kun kameran jalustasta kiinnityksineen oli alustavat 3D-mallit luotu, tarkistettiin
vastaavallatavalla myos sen ala-asennon kuva. Téma tarkoittaa, ettataysinala
asentoonsa laskettuna kamera ndyttaisi kohdistuskeskion kérjen reidstariittévan hyvin

tuotteen, kun tyokalua kiinnitetdan siihen.

Kun reikien pituus oli tiedossa, korjattiin kohdistuskeskion pituus rei’ille sopivaks.
Koskarei’itykset vahensivat melkoisesti materiaalia kohdistuskeskiosta 350 millimetrin
matkalta, muutettiin sen seinamavahvuudeksi 10 mm. Tankojen tukilevyn uudeksi
paikaks tuli kohdistuskeskion ylgpda. Samallatukilevysta tehtiin laippa runkoon

kiinnittamista varten.
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2.6 Operointitangot

Operointitankojen suunnittelussa tuli ottaa huomioon, ettéa tyokalun kaytto olisi
mahdollisimman helppoa, suhteellisen nopeaa ja vaihdettavien osien putoaminen
vahingossa olis erittain epatodenndkoisté. Tankojen toiminnan kannalta erittéin
oleellinen seikka on myos se, etté osien jouset kuoleentuvat tai voivat katketa vuosien
saatossa. Niinpa osien tapit, joihin tydkalulla tartutaan, voivat olla joustomatkansa milla
tahansa korkeudella. Tankojen suunnittelu [&hti liikkeelle siitd, miten osista voitaisiin
ottaa kiinni javielaniin, etta voitaisiin olla varmoja otteen pitavyydesta. Aluksi
kaavailtiin putkea, jonka alapdassa olisi vaijerilla sirrettéava lukitustappi, joka menisi
osan tapissa olevan reidn lavitse (kuva 9). Tamakuitenkin hylé&ttiin, koska putki olisi ollut
tunnoton sille, milla korkeudella tappi sijaitsisi. Vaijerin valityksella tapahtuvaan
[ukitustapin tyontoliikkeen onnistumiseen ei myoskaan luotettu. Muita gjateltuja keinoja
olivat muun muassa edella esitetyn lukitustapin korvaaminen indeksinupeilla, putken
pyorittaminen tappiin kiinni kierteen avulla ja imuilman hyvaksikayttaminen tapin

Kuva 9 Esitys tyokalusta, jossa tappien lukitus vaijerien (puuttuvat kuvasta) avulla
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nostamiseksi yldasentoonsa. Kaikki ndma ideat kuitenkin hyl&ttiin, koska ne elvét

tal olisivat olleet lilan monimutkaisia jaltai kalliita toteuttaa.

Ehdotetuista vaihtoehdoista vain tapin paésta L -muotoisella koukulla tapahtuva
tarttuminen mahdollisti sen, ettd mahdollisesta osan jousen tdysin kuoleentumisesta tai
katkeamisesta johtuen syvalla tuotteen ylépintaan néhden olevaan tappiin p&astiin
tarttumaan. Koukulla el kuitenkaan voitu vélittéd osan irrottamiseen tarvittavaa
pyorittamisliikettd, koska koukku voisi vaantya Osaa ei myoskaan olisi saatu kiinnitettya
pelkalla koukulla tydkaluun niin, ettéa sen kiinni pysyminen olisi ollut varmaa. Jotta seka
tarttuminen ettd pyoritys olis mahdollista, p&atettiin vaihtotydkalun operointitanko
toteuttaa niin, ettd se muodostuisi kahdesta sisékkaisesta tangosta. Koukku olisi
sisemman tangon (liite 1/4) pééss4, ja ulommassa operointitangossa (liite 1/4) olevakiila
valittaisi vaannon tapin reunassa kulkevan urituksen kautta. Kun lupa néiden muutosten

tekemiseksi osan tappiin saatiin, tdma vaihtoehto valittiin tyokalussa kéaytettavaksi.

Koska osien kiinnitystagpa oli jo valmiiksi ratkaistu, taytyi taman ratkaisun ympérille
alkaa rakentaa tyokalun operointivarsille liikeratoja, jotka ottaisivat huomioon kaikki
niille asetetut ehdot.

Vaihtotgpahtumassa tarvittavien sisa ja ulkoputkien liikkeiden ymmartamisen
helpottamiseksi laadittiin lista (taulukko 1), joka loi jatkoa gjatellen hyvan pohjan

suunnittelulle.
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Taulukko 1 Putkien liikkeiden méarittelya

Vaihe Siséputki Ulkoputki
1 1 50mm
2 +5°
3 1 20mm
4 1 11mm Ei liiketta
5 1 23mm Ei liiketta
6 L 90° Ei liiketta
7 T 23mm Ei liiketta
8 T 10mm
9 J 90°
10 T 15mm

Vaiheessa 1 sisé- ja ulkoputki kulkevat yhdessa alas vapaan matkan 50 mm. Vaiheessa 2
on putkien kohdatessa tapin yl&pdan on noin + 5° mahdollisuus kohdistaa ulkoputken
kiilajatapin uritus. Kiilan ja uran kohdatessa lasketaan ulkoputken reuna osan holkin
reunan paélle (vaihe 3). Vaiheen 4 11 mm:n matka on tapin p&dssa olevan urituksen
pituus, jonka verran sisdputkea on minimisséan laskettava sen paassa olevan koukun
laskemiseksi uraan. Koska jousi saattaa olla kuoleentunut, paétettiin, etté sisdputken
lukitseminen toteutettaisiin niin, etté tapin joustomatka painettaisiin pohjaan (23 mm) ja
koukku kéénnettaisiin lukitusasentoon vasta tappi pohjassa (vaiheet 5 ja 6). Jotta pohjassa
olevatapin jous el ponnauttaisi osaa ulkoputkestairti, sen jousto palautetaan vaiheessa 7
takaisin ylos. Kun osa on néin sisaputken avulla lukittu, tarvitsee sitd sen irrottamiseksi

viela nostaa 10 mm, k&antéa vastapaivaan 90 astetta ja nostaa 15 mm (vaiheet 8-10).

voitaisiin toteuttaa niin, etta k&ytolle asetetut vaatimukset saataisiin toteutettua. Koska
kyseessd oli suoraviivaisten liikeratojen luominen, pdadyttiin siihen, ettd ne méaritelldan
nithin voitu vaadittavan kaltaisia urituksiatehda. Ainoaksi toimivaksi ideaksi todettiin
ratkaisu, jossa ulkoputken liikkeiden rajoittaminen oli tehty rungon yl&padhan
kiinnitetyll& ulkopuolisella uritetulla putkella (liite 1/9) ja sis8putken yl&pdahan
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kiinnitetyll& tangolla (liite 1/7), johon uritus oli koneistettu. Sisdputken urituksena
gjateltiin aluksi myos ulkoputken urituksen yldpuolelle asetettavaa ulkoista uritusta.
Koska kéyttd kuitenkin vaati ympyran muotoisen urituksen toteuttamisen, keksittiin

kayttaa tankoa, johon se saataisiin koneistettua.

Koska oltiin varmoja siitg, etta koneistus- ja valmistustarkkuudet eivét olisi riittavan
hyvid varmasti toimivien operointivarsien rakentamiseksi, paatettiin, etta ulkoputken
uritus olis sdadettavissa. Koska sisdputken uritusta el voitu tehda séadettavaks, todettiin,
ettd sen alapaédn koukku tulisi mittauksen avulla kiinnittaa viimeisena tankojen
valmistusvaiheena oikeaan asentoon ja korkeusasemaan.

2.6.1 Ulkoputki

Ulkoputken ulkohalkaisijaksi valittiin sama kuin tuotteen vaihdettavien osien reikien
halkaisija. Alapdahan lisdttiin kiila pyorimisliikkeen valittamiseksi.

Aluks gjateltiin, ettd ulkoputkelle suunnitellun k&yttokahvan varren kérki liikkuisi
sisdputken urituksessa ja sen varsi ulkoputkea varten tehdyssa urituksessa.
Kuusikulmaisten vélilevyjen kulmissa olevien ulkoputken urituksien haluttiin osoittavan
kulmasta ulospain, jotta kayttbkahva pystyisi kdantymaén vaadittavan médran. Kuitenkin
todettiin, ettd k&yttgasta katsoen tyokalun toisella puolella olevat kahvat olisivat olleet
hankalia kayttéa. Siks padatettiin, ettd kayttokahvat tultaisiiin laittamaan ulkoputken
ylapaédhan. Huomattiin myos, etté liian pitkét, eri vaiheissa olevat kayttbkahvat olisivat
toistensatiella. Tasta syysta paédyttiin lyhyisiin nuppipéisiin kahvoihin. Kiinnittdmisen
helpottamiseksi nama liitettiin holkkeihin, jotka dtten hitsattiin putkiin kiinni. Niita
vaihdon vaiheita varten, joissa sis& ja ulkoputken tuli liikkua yhdessa, paétettiin toisiinsa
kytkeminen toteuttaa yksinkertaisesti sokan avulla. Sokkia varten ulkoputken pééhan
porattiin reiét.
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Koska kayttokahvoja ei WG5?
gijoitettu urissa litkkuviksi, ne /

korvattiin ruuveilla, joiden

)

kanta kulkis ulkoputken

*I\J
- F

urituksissa. Saman ruuvin

kérki kulkis sisdputken

urituksissa. Ruuvin

kiinnittamiseks putkeen
tehtiin reikd, johon kiinnitettiin

pyorea kiinnitysjalka, ja jonka ’:
keskelle koneistettiin ruuville

kierrereika (kuva 10). DIN933 - M5 x 20 - A2
with modifications

Kuva 10 Ohjausurituksessa litkkuva ruuvi ja sen
kiinnitysjalka

2.6.2 Sisdputki

Sisgputki suunniteltiin koostuvaks kolmesta osasta, yl&paén tangosta jossa uritus,
putkesta seké sen alapddhan kiinnitettavasta koukusta.

Tankoon tehty uritus tehtiin riitavan syvaks, jotta siina kulkeva ruuvin paa varmasti
pysyisi urituksessa huolimatta sisdputken valjyydesta ulkoputkeen ndhden. Syvyytta
rajoitti kuitenkin se, ettel ympyréosion keskellé oleva pala leikkautuisi koneistettaessa
irti. Tangon yl&paahan liséttiin kierrereika sen kayttokahvaa varten. Molempia asentoja
varten, joissa sisaputken tulee kulkea ulkoputken kanssa yhteindisesti, tehtiiin tankoon

reid sokkien [&pimenoa varten.

Alapaan koukku taivutettiin langasta ja sen kiinnitysosasta tehtiin riittavan pitkd, jotta
mahdollisista koneistus- ja valmistusepétarkkuuksi sta johtuvat tankojen pituusvaihtelut
saataisiin korjattua kokoonpanossa. Pituudella my6s varmistettiin se, ettéd koukku tulis

riittavan tarkasti samansuuntaiseksi putken kanssa.
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2.7 Runko

Rungon (liite 1/2) tehtédvana tyokalussa on toimia kiinnityksena sen ympérilla liikkuville
kuudelle operointivarrelle, olla ylépadssdan ulommaisten tankojen liikkeita rajoittavien
uritettujen putkien kiinnityksena seka antaa tyokalulle riittéva pituus yksinkertaisella ja
kevyellarakenteella. Runko gjateltiin aluksi tehda vesitiiviksi jandin osaksi kellutusta,
mutta sen kellutuskyvyn huomattiin olevan erittéin huono. Tasta syysté kameran johto ja
sen nosto- ja laskumekanismi péatettiin sijoittaa kulkemaan rungon sisélle aikaisemmin
gjatellun ulkopuolisen toteutuksen sijaan. Rungoksi valittiin halkaisijaltaan 76,1 mm:n
vakiokoon putkea 1,5 mm seinamalla.

Y 1apdahan suunniteltiin kaksi levyd, joiden tarkoituksena on toimia ulkoputken urituksen
kiinnityksina Y lempéaan levyyn tehtiin vain reiét uritettuja putkia varten seska M4
kierrereidt lukitusruuveja varten. Alemmassa levyssa on @21 ohjainreiét operointivarsia
varten seka pitk& upotus uritetuille putkille, jotta niiden s&ataminen mahdollisten
mittaheittojen johdosta olisi mahdollista.

2.8 Kellutus

Kun tydkalun 3D-malli alkoi olla hahmoteltuna, Solid Edgesta sen massa tarkistamalla
todettiin, ettei toivottua kevytta rakennetta ollut valitulla materiaalilla mahdollista
toteuttaa. Oli selvaa, ettatyokalu vaatis jonkinlaisen kellutuksen, koska kéyttokohteessa
el tulisi olemaan nosturiatms. kaytettavissa. Nosturin puuttuessa johtuen kellutuksen
tulisi myds auttaa tyokalua tuotteeseen kiinni ja siita irti nostettaessa. Tada syysta
pelkastéan pinnan laheisyydessa olevia kellukkeita el voitu gatella. Ongelma péatettiin
ratkaista syvyyssuunnassa pitkilla kellukkeilla, jotka antaisivat mahdollisimman paljon
apua tyokalua k&sin laskettaessa ja nostettaessa. Kellutusvaihtoehtoja etsittéessa todettiin,
ettel valmistaratkaisua l0ydy. Lisdksi koska muovihitsauksellatehdyt olisivat maksaneet
lilan paljon, paatettiin kelluke toteuttaa PV C-putkesta, jonka péihin liimattaisiin PV C-
paédtyhatut (liite 1/14).
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Tyokalun on mahduttava tuotteiden vaihtoastian keskella halkaisijaltaan 212 mm olevan
nostotangon valittomaan laheisyyteen. Kellukkeet taytyi suunnitella tyokalun ympérilla
vapaasti pyoriviksi, koska tuotteiden
asento vaihtoastiaan néhden ei ole
mitenkdan médritetty ja koska tydkalun voi
laskea tuotteeseen kiinni vain kahdessa eri
asennossa. Kiinnitys toteutettiin PE-1000-
muovista valmistetuilla renkailla, joihin
pulttiliitoksella liitettiin teraksiset
kellukkeiden tukipalat (kuva 11).
Kellukkeiden kiinnittaminen tukipaloihin
(liite 1/11) toteutettiin kellukkeen
halkaisijalle tarkoitetuilla putkikiristimill&a
PE-1000-muovi valittiin sen pienen

Kuva 11 Tyokalun rungon ympérilla

vapaasti pyoriva kellukeiden kiinnitys
kitkakertoimen ja koneistettavuuden

vuoks.

Tukipintana, jota vasten kellukkeiden kiinnitys pydrii, toimivat operointitankojen
keskimméiset tukilevyt (liite 1/2). Myohéisessa vai heessa tapahtuneesta suunnittelusta
johtuen kiinnitykset toteuttiin kahdesta muoviosasta koottavaksi, koska niiden

sijoittaminen ty6kalun ympérille el muuten olisi onnistunut.

2.9 Proto

Kun toimintaperiaate oli valittu, l&hdettiin idean toimivuutta kokellemaan valmistamalla
proto. Tyon kiireellisyyden takia kunnollisia piirustuksia protosta ei tehty, vaan valmistus
tehtiin luonnosten ja paikan paalla tapahtuneen ohjeistuksen avulla. Proto koostui
lyhyesta rungosta ja yhdesté operointitangosta, joka koostui kahdesta sisékkai sesté
putkesta ilman minkaanlaisia kayttokahvojatai ohjainurituksia (kuva 12). Jotta alustava
testaus olisi mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvastava, valmistettiin tuotteen
ylgpaésta hieman yksinkertaistettu versio sen piirustuksia apuna kayttéen (kuva 13).
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Proton avulla todettiin, etté valittu toimintamalli oli
toimiva. Samalla huomattiin, ettéa alimmainen tuotteen
ylapaéta vasten tuleva, pystysuuntaisen aseman
maédrittelevatukilevy e ollut tarpeellinen.
Pystysuuntaisen aseman, kuten myds pyoritysaseman
(pituusakselin ympari), todettiin olevan hoidettavissa

tyokalun kérjen kahdella uralla. Urat ottaisivat ohjauksen
tuotteen ylgpaan nostotapeista. Myds toiseksi alimman
tukilevyn huomattiin olevan liian alhaalla. Kun

operointitanko nosti osan pois kolostaan, nousi tanko sen
verran korkealle, etta se poistui tukilevyn reiasta.
Ulkoputkesta huomattiin, etta sen alapddhéan taytyi tehda
pieni kevennys paremman yl&paatykappal eeseen
istumisen saavuttamiseksi. Tydkalun kohdistuskeskion
ulkoreunan viistetta paétettiin huomattavasti suurentaa
paédyn sislle laskemista hel pottamaan ja kahden uran
suun viigteitd myos kasvatettiin auttamaan
pyorimissuuntaisen aseman [6ytymista. Samalla voitiin
my06s hyvin todeta, etta jonkinlaiset ohjaukset kayttgan
toimintaa helpottamaan olisivat kéyton kannalta
tarpeelliset.

Tasta eteenpéin katsottiin parhaaksi jatkaa niin, etta

suunniteltaisiin taysimittainen proto, jonka valmistus Kuva 12 Proto kiinnitettyna

aloitettaisiin eri suunnittelun osien valmistuessa. Nain testikappal eeseen

syntyvan proton osa oli sitten tarkoitus kayttaa

mahdollisimman paljon lopullisessa tyokalussa. Kayténnossa tyo eteni kuitenkin niin, etta
samaan aikaan kun tyokalua suunniteltiin, valmistettiin valmiiks saatujen piirustusten
osalta komponentteja ja saatiin hyvéa palautetta valmistuksen puolelta. Taysimittaista
protoaei mydsk&dn koskaan valmistunut, vaan nain aloitettu projekti muodostui valmiin
tyokalun suunnitteluks ja valmistukseksi. Monet vaiheista toteutettiinkin niin, etté ei

valttdmétta ollut olemassa mitéan piirustuksia, vaan asioita ideoitiin valmistuksen
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yhteydessa. Taman tyylinen valmistustapa oli erittéin opettavaista, mutta samalla kallista
jaaikaa vievaa.

Kuva 13 Tuotteen yl&paéta mukaileva testikappale,
jossa osat asennettuna. Keskireidssa nékyy toinen
nostotapei sta.

3VALMISTUSJA KOEKAYTTO

Vamistuksen yhteydessa paastiin myos kokeilemaan eri osien toimintaa, ja muutamia
suunnitelmia korjattiin valmistajan avustuksella. Naista selkeimmét olivat ylapasssa
ylépaan litkkeidenrajoitin urituksessa kulkeneen kayttoon sopivaks koneistetun ruuvin ja
sen istukan korvaaminen tyokalun piirustuksissa esitetylla ratkaisulla (liite 1), joka vaati
my0s urituksen leventamista kauttaaltaan. Taméa muutos hitsauksien aukaisuineen ja
uudelleen hitsaamisineen aiheutti operointivarsien ulkoputkissa niin paljon

muodonmuutoksia, etté sisemmaét putket eivét enda litkkuneet kunnolla niiden sisédlla
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Taman ongelman korjaaminen aiheutti huomattavaa lisatyoté valmistuksessa. Sisemman
operointitangon alapaéssa olevan koukun katsottiin myos olevan liian ohut kestdméan
siihen kohdistuvat voimat, ja tésta syysta se korvattiin paksummalla. Uusi koukku oli

kuitenkin vain sen verran paksumpi, ettaitse osaan ei tarvinnut tehdd muutoksia.

Kun tyokalu saavutti vaiheen, jossa se oli operoitavissa, se nostettiin pystyyn ja
suoritettiin ensimmainen koekaytto. Tulokset olivat erittéin lupaavia, jatydkalu toimi
kuten piti. Saadettavaa ja korjattavaa kuitenkin riitti. Operointitangot, joita valmistuksen
yhteydessd oli ké&ytetty vain vaakatasossa, osoittautuivat raskaiks kaytettaviksi
pystyasentoon nostettuna. Taman korjaamiseksi Excel taulukkolaskentaohjelmaan
ohjelmoitiin yksinkertainen jousilaskuri (taulukko 2). Jousen kierrehalkaisija tehtiin
hieman suuremmaksi kuin operointivarren ulkoputken halkaisija vaati. Jousivoima
médriteltiin niin, ettd yhden operointiputken paino tarkistettiin CADin avulla. Taman
jalkeen arvioitiin 30-45 Newtonin jousivoimar riittavaksi. Loput vaadittavat arvot
s8&dettiin niin, ettd saatiin sopivan pituinen, mutta vain pienen joustomatkalla esiintyvan
jousivoiman muutoksen omaava jousi. Jousien alapaan vastinlevyksi valittiin rungon alin
tukilaippaja niiden yl&paan kiinnityksesta tehtiin liikuteltava, jotta jousten pituus oli
sdadettavissi.
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Taulukko 2. Jousilaskuri

Jousilaskuri
Puristuskierrejousi
Kierrehalkaisija Dy, (mm) 24,8
Ulkohalkaisija D (mm) 26,6
Sisahalkaisija D; (mm) 23,0
Jousivoima F; (N) 30
Jousivoima F, (N) 45
Avautumismatka valilla F;-F, | (mm) 170,0
Langan halkaisija d (mm) 1,8
*alustava 18
Reunajannityksen korjauskerroin kg 1,09 sivu 209 /1/
Liukukerroin G (MPa) 71600 sivu 197 /1/
Murtolujuus Ry, (MPa) 1700 sivu 199 /1/
Sallittu leikkausjannitys tsai (MPa) 850 sivu 200 /1/
Toimivien kierrosten lukumaara n¢ 70
*alustava 69,8
Kierrosten kokonaismaara n; 71,5 sivu 210 /1/
Vahimmaisvalys kerroin x 0,4 sivu 211 /1/
Yhteen puristetun jousen pituus Lg (mm) 128,7
Jousen vapaa pituus L, (mm) 690,5
Leikkausjannitys t; (MPa) 531,1 OK
Yhden jousikierroksen puristuma voimalla F; s, (mm) 4,9
Yhden jousikierroksen puristuma voimalla F; s, (mm) 73
Joustomatka s (mm) 511,4
Jousivakio k (N/mm) 0,088
Vahimmaisvalys S, (mm) 50,4
Jousen pituus taydella kuormalla L, (mm) 179,1

Sisempien operointitankojen kayttovaantimet halkesivat monesta eri tangosta, joten ne
paétettiin korvata tukevampaa tekoa olevilla kuulanupeilla. Kuulanupitkaan eivét olleet
taysin kestavid, vaan niiden péissa olevat muovilaput eivét jossain nupeissa pysyneet

kiinni. Ne paétettiin ottaa kaikista pois, ja alta paljastuneen reién reunat hiottiin pyoreiksi.

Vaikka operointitangot ja niiden kayttokahvat oli suunniteltu niin, etteivat ne ottaisi
toisiinsa kiinni kaytdn yhteydess, putkien pienista kayryyksista ym. valmistuksen
epatarkkuuksista johtuen ndin el kuitenkaan ollut. Ulompien operointitankojen
kayttokahvojen rungosta jouduttiin koneistamaan kahvan vastakkaiselta puolelta
materiaalia pois, jottatilaa olisi enemman. Tassa vaiheessa tuli myos selvéksi, etta

tyokalun kaytto tuli ohjeistaa niin, etté jokaista operointitankoa kaytettdisiin vain yhden
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vaiheen verran kiertéavassa jarjestyksessa. Eli el niin, etté yhdella operointitangolla
tehtdisiin kaikki vaiheet ja sitten vasta siirryttéisiin kayttdmaan seuraavaa tankoa. Tama
siksi, ettatdysin eri vaiheissa olevien tankojen todettiin olevan toistensa tiel |a.

Korjaaminen tyokalua muuttamalla olisi ollut liian kallista ja aikaavievaa.

Kellukkeita kokoonpantaessa huomattiin, etta niiden paéatyhatut olivat niin tiiviitg, ettei
toista padta pystytty asentamaan ilman siihen lisdttavaa ilmareik84. Tama toteutettiin
koneistamalla paatyhatun pddhan M 5-kierrereikd, joka pédtyhatun liimauksen jalkeen
tulpattiin pultilla ja EPDM-tiivisteisella aluslaatalla

Kun tyokalu oli saatu taysin toimintakuntoiseksi, p&étettiin sitd koekayttéa todellista
kayttoa vastaavassa ymparistossa. Sopivaks paikaks keksittiin Tampereen uintikeskus
Kalevassa, jonka kaksi metrid syvaksi oletettu altaan keskikohta néytti sopivalta
kokeeseen. T&ssa vaiheessa tyokalulle suunniteltiin jatilattiin myos kuljetuslaatikko,
jonka oli tarkoitus toimia myos kuljetuksessa asiakkaalle. Hyvana asiana kokeesta voitiin
todeta, ettd valittu kamergjarjestelma toimi toivotullatavalla. Muuten tulokset olivat
melkoinen pettymys. Koko projektin suurin virhe paljastui, kun todettiin, etta tyokalu ei
vapaasti kelluessaan pysynyt riittavan vakaasti pystyasennossa. Suunnittelun aikana oli
virheellisesti totuttauduttu siihen ajatukseen, etta koska tyokalun pituudesta noin 60
prosenttia on veden allaja aivan tyokalun alapddssa kohdistuskeskio vield tuomassa
alapaahan lisgpainoa, se olisi riittava pitaméan kelluvan tyokalun pystyasennossa. Jo
pelkastéan kaytettdvan CAD-ohjelman, Solid Edgen, avulla leikkaamalla tyokalun 3D-
malli vedenpinnan yl& jaalapuolisiksi kappaleiksi saatiin helposti selville tydkalun
painon jakautuvan todellisuudessa niin, ettd vain noin 52 prosenttia tydkalun painosta oli
vedenpinnan alapuolella. Ja koska kellukkeet kaiken liséks ulottuivat noin 1,4 metrin
todellinen syvyys myds osoittautui hieman oletettua matalammaksi ja mitattu noin 1,8
metrin syvyys olisi myds estényt koekayton.

Ongelman ratkaisemiseksi mietittiin ensiksi mahdollisuutta keventda tyokalua
ylapaéstaan. Koska se olisi tyomaaraltdan ollut liian suuritdinen urakka, ajatuksesta
luovuttiin. Mietittiin myds 1&hell& vedenpintaa olevien kellukelauttojen kayttamista, joita

olisi ollut saatavissa valmiina alumiinista valmistettuina siilioind. CADin avulla
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tapahtuneen laskennan avulla huomattiin, etté niiden vaatima pinta-ala tulisi olemaan
lifan suuri, huolimatta sité kuinka ne tydkalun ympérille mitoittiin.

Oli selvaa, ettéa niin paljon tilaa tyokalun ympérilta
vievét kellukkeet (kuva 14) tulisivat haittaamaan
kayttod Koskatyokalun oli pdastéva vaihtoastian
nostotangon valittomaan léheisyyteen, el
alkuperaisia kellukkeita voitu korvata suurempi
halkaisijaisilla Parhaaksi ratkaisuksi néhtiin
lisdpainojen lisdaminen tyokalun alapdahan,
alkuperaisten kellukkeiden lyhentéminen ja niiden
rinnalle hieman suurempihalkaisijaisten ja uutta
pituutta vastaavien lisakellukkeiden lis&aminen.
Lisakellukkeiden liittamiseksi alkuperaisiin
kellukkeisiin suunniteltiin valipalat (liite 1/13).
Véipala janiihin liitettavét lisdkellukkeet
kiinnitettiin pannoilla kuten alkuper&iset
kellukkeetkin. Néin saatiin tyokalun alapaahan
toivottua painoa ja kellutusta lahemmaksi pintaa,
kuitenkin niin, ettel se lilaksi haittaa tyokalun
kéyttod Lisdpaino (liite 1/16) toteutettiin usealla eri
Kuva 14 Alumiinistavalmistetut  nainolla, jotka kiinnitettiin kohdistuskeskion

kellukkeet ympérille. Useampaan eri osaan jakamisen taustalla

oli paitsi materiaalin saatavuus, myos ajatus mahdollisesta koekayttn aikana tapahtuvasta
painojen madran optimoinnista. Toiveenaoli, etté pdastaisiin lisgpainoissa lahelle rajaa,
jossa tyokalu muuttuisi j&lleen epastabiiliksi.

Painojen vahentamisestd johtuvaa tytkalun ylospéin nousemista olisi ollut mahdollista
kompensoida kellukkeiden kiinnityskohtaa siirtamalla. Kellutuksen stabiilisuutta
mietittaessa todettiin, etta koska kellukkeet eivéat ulotu kovinkaan etéélle tyokalun
keskilinjasta, pidettiin tyokalun kallistuessa tapahtuvaa tasapainon séilymiseen
vaikuttavaa nostekeskion siirtymista hyvin pienend. Siksi ainoatapa varmistua

kellutuksen vakaudesta oli varmistaa se, etta painopiste tulisi sijaitsemaan nostekeskion
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alapuolella/10/. Tahan valintaan vaikutti myos se, ettel voitu taysin olla varmoja Solid
Edgen mallin jatodellisuuden massojen, tilavuuksien ja muiden tekijoiden eroista.
Lisdpainot tietenkin tarvitsevat vastaavasti lisaa kellutuskykya, ja Solid Edgessa
hahmoteltiin ja tarkastdtiin erilaisia yhdistelmi& Tarkasteluiden apuna kaytettiin
laskentaa, josta tassa esitettyna kéaytetty laskukaava ja viimeinen laskenta, jonka avulla
paastiin haluttuun lopputulokseen.

N=GP rVvg=mgb rV=m 7/

(Vy + 3%, + 63y, + X)X = ml+3>(mzl+2>¢n22)+6>(msl+2mz)+)<>§—88ml+6ml9

3>Q"Zl + 6W31 ﬂ

jossa

A on tyokalun, poislukien kellukkeet ja paétyhatut, syrjayttdman veden tilavuus
V,, on yhden @140 kellukkeen vedenpinnan ylapuolisen osuuden tilavuus

Vy, on yhden @160 kellukkeen vedenpinnan ylapuolisen osuuden tilavuus

V,, on yhden @140 kellukkeen p&étyhatun tilavuus

v,  onyhden @160 kellukkeen pégtyhatun tilavuus

m, on tyokalun, poislukien kellukkeet ja paétyhatut, massa

m,,  onyhden @140 kellukkeen vedenpinnan ylapuolisen osuuden massa

m,,  onyhden @160 kellukkeen vedenpinnan ylapuolisen osuuden massa

m,,  onyhden @140 kellukkeen padtyhatun massa

m,,  onyhden @160 kellukkeen padtyhatun massa

(93150 +3450,3cm® + 6>690,1cm* + x| &ooo% =110,25kg + 3%0,39%Kg + 2>0,63kg)

+y B 303%g+6207%g  ©
36419, 70 + 6X7384,90rTT

+6%0,79kg +2>0,83kg)

x=0,128m’
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Kellukkeiden vedenpinnan alapuolinen tilavuus kasvatettiin tulosta vastaavaks @140 ja
@160 kellukkeiden pituutta lisddmalla, pitéen kaikki kellukkeet saman pituisina. Taman
jalkeen tarkastettiin Solid Edgen avulla, ettd painopiste sijaitsee varmasti nostepisteen
alapuolella (kuva 15).

,

E%I :

Kuva 15 Solid Edgessa tehty tarkastelu nostepisteen ja painopisteen sijainnista

Lisakellukkeet paétettiin sijoittaa mahdollismman ldhelle alkuperédisia kellukkeita. Tasta
syysta sisd ja ulkokellukkeiden paatyhattujen halkaisijaa pienennettiin niin, etta
paatyhattujen seinamanpaksuus oheni puoleen. Ulkokellukkeiden kiinnittamiseksi
sisékellukkeisiin suunniteltiin tukipalat, jotka kiinnitettéisiin kellukkeisiin
putkikiristimilla,

Kun muutokset oli tehty, tuli jalleen pohdittavaksi, mista 10ytyisi riitt&van syva paikka
tyokalun testaamiseen. Koekayton tuli olla tehtévissa mielelléan niin, ettatestipdan (kuva
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13) syvyysasemaa saataisiin tarvittaessa séétéd. Kalevan uimahallilla kaytiin kuitenkin
viela tutustumassa ja paikkoja mittailemassa, jos sopiva koekayttokohtaolisi sielta
loydettavissa. Oli selvad, etta altaan pohjalle el voitu testipééta asentaa. Siksi jonkinlaisen
telineen kaytto tulisi olemaan valttamatonta. Sopivia paikkojatelineelle altaalta 10ytyi
kaksi kappaletta. Altaan syvemman pdan reunalla sijaitsevat metallirappuset olivat
mahdollinen kiinnityspaikka, ja toisena aikaisemmasta kerrasta poiketen altaan puoliksi
jakavataso oli nostettu pohjastaylés. Uimahallin henkilokunnalta tiedustelemalla selvisi,
etta se olis ylhaalle nostettuna viela suunniteltuna koekayttbajankohtana. Molemmista
kohdista tehtiin mittaukset, ja niiden pohjalta paremman tyoskentelytilan ja telineen
kiinnitettévyyden johdosta valittiin altaan halkova taso kiinnityskohdaksi.

Kalevassa suoritettu toinen testi sujui huomattavasti paremmin, ja kelluminen oli vakaata
jaerittain [ahell& laskettua korkeutta. Syvélle ulottuvat kellukkeet antoivat melko hyvin
apua tyokalun tuotteen paén yl&puolelle vientiin ja sen sisélté pois nostamiseen. Apu ei
kuitenkaan ollut riittéava siihen, etta tykalun nostamista voitaisiin gjatella tehtéavan

=

Kuva 16 Testausta Tampereen
Uintikeskuksessa hankaloitti tyokalun
etéisyys altaan reunasta
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pelkastéan lihasvoimin. Tyokaluun suunnitellut, tarvittaessa runkoa vasten pois tielta
taittuvat lieriokahvat hankaloittivat nostelua entisestéén, koska niiden aukiasentoon
[ukittuminen oli erittdin heikkoa. Niiden tilalle p&atettiinkin heti asentaa uudet kiinteét
nostokahvat (liite 1/16). Telineen (liite 2) alataso, johon testiylapdatykappal e kiinnitettiin,
mitoitettiin hieman liian pitkéksi. TAman johdosta tyokalun kéyttoa hankaloitti
entisestédn sen etdisyys altaan reunasta (kuva 16). Ajateltua lisgpainojen vahentamisen

vaikutusta el paasty kokeilemaan gjan puutteen vuoksi.

Koekayttn yhteydessa talletettiin tietokoneelle videokuvaa niin osien irrottamisesta ja
kiinnittamisesta kuin myds tyokalun laskemisesta tuotteen yl&pdan siséén. Kuten videosta
otetuista kuvasarjoista (kuvat 17 ja 18) nakee, onnistui kamera tallentamaan molemmat

tapahtumat juuri toivotullatavalla

Kuva 18 Kuvasarjaw deosta, Josgatyokalu lasketaan kiinni testausyl&paghan
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Koska testi osoitti tyokalun toimivaksi, se toimitettiin asiakkaalle. Tyokalu esiteltiin
asiakkaan tiloissa ja opetettiin alustavasti tulevia tyokalun kayttgjid sen operoinnissa.
Esittely kuitenkin tapahtui viela kuivalla maalla. Todellista kayttoa vastaava koekayttod
paatettiin toteuttaa, kun tydkalun toimintaan liittyvét muut laitteet on suunniteltu ja
toimitettu asiakkaalle. Asiakkaan taholta oltiin erittdin tyytyvéisia tydkalun varmaan
toimintaan ja hel ppokéayttoisyyteen.

Tulevaisuudessa tyota tydkaluun liittyen jatketaan laatimalla tydkalulle kayttGohjeet,
suunnittelemalla osien lataus- ja keraysteline seka toteuttamalla mahdollisia muutoksia,

joiden tarvetta todellisessa kayttoymparistossa tapahtuvassa testissi saattaa tulla esiin.

4 TULOKSET

Tavoitteena oli suunnitella varmatoiminen ja hel ppokayttdinen tyokalu tuotteiden

kuluvien osien vaihtamiseen ja t&ssi onnistuttiin.

Tyo vaihtotyokalun parissa jatkuu, ja seuraavaks on tarkoituksena suunnitella teline,
josta tyokaluun ladataan uudet osat ja johon kaytetyt pudotetaan. Lisaks tyokalun
kayttoohjeen kirjoittaminen on kesken. Viranomaisvaatimukset, kuten CE-merkinta,
kaytiin 1&pi ja ne otettiin huomioon tyokalun suunnittelussa. Niita tullaan noudattamaan

my06s kayttdohjei stusta suunniteltaessa.

Tuloksena saatiin tyokalusta ja sen testaustelineesta piirustukset, joiden avulla tyokalun
valmistus ilman ohjeistusta e kuitenkaan ole mahdollista. Piirustuksissa ei myoskaan
esitetty kaikkia siihen suunniteltuja osia ja ratkaisuja, kuten kameran johdon 18piviennit

jasen pystyaseman sddtvaijeri.

Tyokalun valmistuksessa oltiin mukana ohjeistamassa ty6ta ja ottamassa oppia
vamistukseen liittyvista asioista. Tyon parasta antia olivatkin juuri valmistuksessa
mukana olemisen kautta opitut asiat. Tastd on varmasti suuri hyoéty tulevaisuudessa eri

tuotteita suunnitellessa.
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Tyokalusta syntyi asiakkaan vaatimukset tayttéva ratkaisu, ja asiakkaalle tyokalua
esiteltédessa todettiin, ettatyokalun yksinkertainen rakenne ja varmatoimisuus oli
onnistuneesti ratkaistu. Vaikka tyokalun kaytto el sitd aiemmin kayttaméttomalle ollut

téysin ongel mitta sujuvaa, todettiin sen kuitenkin olevan erittéin helposti opittavissa.

SYHTEENVETO

Vaihtotyokalun tarkoituksena on toimia ty6kalun suunnittelu- ja valmistusraportissa /4/

esiteltyjen tuotteiden kuluvien osien vaihtamisvalineena.

Tyo6kalun ansiosta voidaan tuotteiden osat vaihtaa nopeasti, varmatoimisesti seka
helposti.

operointitankojen valityksella tapahtuvien manuaalisten rajattujen liikeratojen avulla
tapahtuviin toimintoihin. Tyokalu koostuu alapaén kohdistuskeskiosta, jonka avulla
tyokalu saadaan oikeaan asemaan tuotteeseen ndhden; rungosta joka toimii tukena sithen
kiinniteltaville osille; operointivarsista, joilla varsinainen toiminta tapahtuu; kellukkeista,
jotka pitavét tyokalun vedessa oikealla korkeudella ja stabiilisti pystysuorassa seké

kamerasta, jollatyokalun toimintaa voidaan seurata.

Laite on turvallinen kaytt&, koska itse tyokalussa ei ole kayttgjélle vaaraa aiheuttavia
tekijoita ja sen kéyttoympéristo tullaan suunnittelemaan asiakkaan toimesta
mahdollisimman turvalliseksi. Lujuuslaskentaa, k&yttdohjeen laatimista elka
kustannuslaskel mia siséllytetty tutkintotyohon.

Tehdyt testit osoittavat, ettatyokalu on kykeneva sille tarkoitettuun tyohon.
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