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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella asennus- ja testausjalustat 1Q-tuotteille, joita
opinndytetyon toimeksiantaja Valmet Automation valmistaa. Tarkoituksena oli luoda val-
mistuskuvat seka 3D-mallinnukset SolidWorksilla, joiden pohjalta voidaan valmistaa
asennusjalustat.

Tuotannossa on ollut haasteena 1Q-tuotteiden kasittely asennuksen ja testauksen aikana
sekd niiden asettaminen oikeaan testauskulmaan. Taman edellytyksené asentajat olivat
tehneet kehitysehdotuksen asennus- ja testausjalustoista, jotka parantaisivat tyoer-
gonomiaa seka laitteen késittelya. Kehitysehdotus toimi pohjana asennus- ja testausjalus-
tojen suunnittelulle.

Tyon suunnittelu aloitettiin selvittdmalla Iahtdtilanne tuotannossa ja maarittamalla lait-
teelle halutut toiminnalliset seka turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Tamén jalkeen
aloitettiin laitteen luonnostelu ja osien valinta. Mallinnuksia esiteltiin tasaisin valiajoin
asentajille, tuotantopaéallikdlle seka suunnittelijalle, joilta saaman palautteen perusteella
tehtiin tarvittavia muutoksia. Tall& mahdollistettiin, ett4 asennusjalat ovat mahdollisim-
man toimiva ratkaisu ja vastaavat haluttuja vaatimuksia.

Tyon tarkeimpana tuloksena saatiin suunniteltua asetetut vaatimukset tayttavat asennus-
ja testausjalustat sek& luotua mallinnusten pohjalta valmistukseen tarvittavat dokumentit.
Laitteelle tehtiin tydssa edellda mainitun liséksi kriittisten komponenttien ja liitosten lu-
juustarkastelut, riskien arviointi seka ohjeistukset liittyen laitteen kaytt6on, asennukseen
ja huoltoon. Luottamukselliset tiedot seka kuvat ovat poistettu julkisesta raportista.

Asiasanat: suunnittelu, tuotekehitys, 3D-mallintaminen, asennusjalusta



ABSTRACT
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The aim of this thesis was to design assembly and testing stands for 1Q products manu-
factured by Valmet Automation. The purpose was to create 3D models and manufacturing
drawings of the device for production purposes. The 3D modeling was made with Solid-
Works.

There have been difficulties in the assembly and testing of 1Q products for some time.
The working positions of assemblers while assembling 1Q products are uncomfortable
and sometimes unsafe. Moreover, the 1Q products must be kept in a certain angle during
testing, which is currently difficult to achieve. For this reason, the assemblers suggested
that stands should be designed for assembly and testing. This suggestion was the basis for
this thesis.

The designing started by charting the current situation in production and by defining the
functional and safety requirements for the assembly stand. After that, sketches of the de-
vice were made and suitable components were chosen. The designing process continued
by showing the results to assemblers, production manager and chief design engineer. The
sketch was edited on the basis of their feedback. This procedure ensured that the design
solutions were as practical as possible.

As the most important result of the thesis, the 3D models and the documentary needed
for manufacture of the device were completed. The documentary contains the manuals
for installation, operating and maintenance. Furthermore, strength calculations for critical
components and joints, as well as risk analysis were created. The sections containing
classified information or pictures were excluded from the public version of this thesis.

Key words: design, product development, 3D modeling, assembly stand
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LYHENTEET JA TERMIT

A Ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala, mm?

a Hitsin a-mitta, mm

As Ruuvin jannityspoikkipinta-ala, mm?

d Ulkokierteen nimellisulkohalkaisija, mm

d, Ruuvin reidn halkaisija, mm

ey Kiinnittimen reidn paatyetaisyys, mm

e, Kiinnittimen reién reunaetéisyys, mm

Fp ra Reunapuristuskestdvyyden mitoitusarvo murtorajatilassa, N
FyEa Leikkausrasituksen mitoitusarvo murtorajatilassa, N
Fyra Leikkaukestdvyyden mitoitusarvo murtorajatilassa, N
fu Liitettavan peruskomponentin vetomurtolujuus, N/mm?
fub Ruuvin vetomurtolujuus, N/mm?

k, Reunapuristuvuuskestavyyden kerroin

t Liitettdvan peruskomponentin paksuus, mm

ap Reunapuristuskestavyyden kerroin

a, Leikkauskestavyyden osavarmuusluku

B Lujuuskerroin

Osall Sallittu jannitys, N/mm?

VM2 Ruuvien- ja reunapuristuskestavyyden osavarmuusluku
Asennusjalka IQ Scanner 2015 -asennusjalka

Asennusjalusta IQ-tuotteiden asennus- ja testausjalusta

FAT-alue Factory testing -alue tuotantotilassa

IQ-tuote Paperin ja sellun laatua tarkkaileva ja ohjaava tuote

IQ Profiler Paperin tuotantoa parantava 1Q-tuote

Kéyttopaa Puolipalkin paaty, jossa kayttolaite sijaitsee
Puolipalkki Valmet I1Q One-sided Scanner

QCS Quiality Control System

Simulation Xpress SolidWorksin analyysityokalu

Taittopaa Puolipalkin paaty, jossa kaapelikisko taittuu takaisinpain



1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn toimeksiantajana on Valmet Automation. Opinndytetyon tarkoi-
tuksena on 1Q-tuotteiden asennus- ja testausjalustojen suunnittelu. Idea opinnédytety6hon
tuli yrityksen sisalta tuotannosta, jossa asentajat olivat laatineet kehitysehdotuksen asen-

nusjalustojen suunnittelusta.

Valmet Automationin ollessa osa isoa kansainvalistd korporaatiota on tuotannossa tapah-
tuvien asennusten ja testausten oltava sujuvia, organisoituja seké turvallisia. Td&mén het-
kinen tilanne osassa 1Q-tuotteita ei vastaa nditd vaatimuksia asennuksen ja testauksen

osalta.

Valmet 1Q One-sided Scanner on osa uuden sukupolven tuotteita, eika sille ole viel& suun-
niteltu asennukseen ja testaukseen tarkoitettuja jalustoja. Osa asennuksista ja testauksista
hoidetaan tasta johtuen vanerilevyista ja eurolavoista tehdyilla pukeilla, miké ei ole opti-

maalisin tapa tahan.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittda edell& mainittuja asioita suunnittelemalla tuotan-
toon sopivat 1Q-tuotteiden asennus- ja testausjalustat, jotka lyhentévét tuotteen lapime-

noaikaa ja parantavat asentajien tydergonomiaa seka tyoturvallisuutta tuotannossa.

Tarkoituksena on toimittaa toimeksiantajalle valmiit SolidWorksilla tehdyt valmistusku-
vat sekd 3D-mallinnukset asennusjalustoista, joiden perusteella asennusjalat voidaan val-
mistaa. Opinndytetyon raportti keskittyy Valmet 1Q One-sided Scanneriin liittyviin rat-

kaisuihin, vaikka tydssa suunniteltiin myds asennusadaptereita 1Q Profilereille.

Jalustojen suunnittelussa hyédynnetddn asentajien sekd tuotannon toimihenkil6iden tie-
totaitoa 1Q-tuotteiden asennukseen ja testaukseen liittyvissé asioissa, jotta lopputulos olisi

mahdollisimman toimiva.



2 YRITYS

2.1 Valmet Oyj ja Valmet Automation

Valmet Oyj on maailman johtava teknologian, automaation seké palveluiden toimittaja ja
kehittaja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Visiona Valmetilla on tulla maailman
parhaaksi asiakkaidensa palvelussa. Valmetilla tydskentelee 12 000 ammattilaista ympari
maailmaa. Valmetilla on pitka teollisuushistoria, jonka juuret ulottuvat yli 200 vuoden
paahéan. Vuonna 2017 Valmetin liikevaihto oli noin 3,2 miljardia euroa. (Valmet lyhyesti
2018.)

Valmetiin kuuluu neljé liiketoimintalinjaa, jotka ovat Palvelut, Sellu ja energia, Paperit
sek& Automaatio. Liiketoimintalinjat toimivat viidelld eri maantieteellisell& alueella, joi-
hin kuuluvat Pohjois-Amerikka, Etela&-Amerikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka),
Kiina seka Aasian ja Tyynenmeren alue. (Valmet lyhyesti 2018.)

Valmet Automation liittyi yritysoston yhteydessa Valmetiin vuonna 2015. Pa&tuotteina
Valmet Automationilla valmistetaan automaatiojarjestelmid, kamerajarjestelmig, ana-
lysaattoreita ja mittalaitteita seka toiminto- ja palveluratkaisuja. Asiakasryhmat koostuvat
pitkalti massa- ja paperiteollisuudesta, muusta prosessiteollisuudesta, energiantuotan-

nosta sek& muun muassa meriteollisuudesta. (Valmet Automaatio 2018.)

2.2 Valmet 1Q-tuotteet

Valmet Automationin valmistamat Valmet 1Q-tuotteet ovat sellu- ja paperituotantolinjo-
jen laatua tarkkailevia ja ohjaavia jarjestelmid. Valmet 1Q-tuotteet yhdistavat QCS-jar-
jestelmien avainelementtejd, joihin kuuluvat muun muassa erilaiset mittaukset, ohjaimet
sek& konendko, yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. (Valmet I1Q — Quality Management
System.)

Valmet 1Q-tuotteet voidaan jakaa viiteen osaan, jotka ovat Valmet 1Q Profilers, Valmet
IQ Scanners, Valmet 1Q Applications, Valmet 1Q Measurements ja Valmet 1Q Process
and Quality Vision.
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Valmet 1Q-Profilerit ovat tarkoitettu paperiarkin koostumuksen, tuotettavuuden seka ajet-
tavuuden parantamiseen tuotantoprosessin aikana. Profilereihin kuuluu muun muassa 1Q
Dilution Profiler, 1Q Steam Profiler, 1Q Moisturizer sekd 1Q Induction Profiler. Profilerit

ovat rakenteeltaan palkkimaisia.

IQ One-sided Scanner, jota kutsutaan myds puolipalkiksi, on osa Scanner-perhettd, johon
kuuluu 1Q One-sided Scannerin lisaksi yleisin 1Q Scanner (kuva 1) sek& harvinaisempi
IQ Fixed Point C-frame.

at
=

R ]

KUVA 1. 1Q Scanner (Valmet IQ Scanners)

IQ One-sided Scanneria (kuva 2) kéaytetdan yleisesti kosteuden mittaamiseen paperiko-
neen liimapuristimen jalkeen seké paperin paallystyksen painon mittaukseen péallystys-
koneella. Puolipalkin pituus méaréytyy paperiradan pituuden mukaan ja valmiit raamit
ovat yleisesti noin 1-10 metria pitkia.

KUVA 2. 1Q One-sided Scanner eli puolipalkki (Valmet IQ Scanners)
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3 TUOTTEEN SUUNNITTELU

3.1 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitystoiminta on prosessi, joka l&dhtee aina asiakastarpeista. Asiakkaan luoma
tarve synnyttéd ideoita uusiksi tuotteiksi ja tuoteparannuksiksi. Parhaiden ideoiden kan-
nattavuus maéritellaan esitutkimuksen avulla, jonka aikana tulevan tuotteen konsepti sel-
vitetddn ja tuote maaritellddn. Mikali yritykselld on hankkeeseen resursseja ja projektin
kaynnistdminen vaikuttaa jarkevalta esitutkimuksen pohjalta, kdynnistetdan varsinainen
tuotekehitysprojekti. Tuotekehitystoiminta koostuu yleensd kuudesta osa-alueesta, jotka
ovat asiakastarve, idea, esitutkimus, luonnostelu, suunnittelu ja viimeistely (kuvio 1).
(Véalimaa, Kankkunen, Lagerroos & Lehtinen 1994, 25.)

Asiakastarve [_/ “ \_/ Esitutkimus
Viimeistely <_A W <_J

KUVIO 1. Tuotekehitystoimintaa kuvaava prosessi (Vélimaa, Kankkunen, Lagerroos &
Lehtinen 1994, 25, muokattu)

Tuotekehitysprosessin esitutkimuksen padmaarané on tuotekonseptin selvittdminen, tuot-
teen spesifiointi ja riskien kartoitus tai vahentaminen, tuotantomahdollisuuksien selvitta-
minen, liiketoimintaedellytysten kartoittaminen seka uutuustutkimuksen suorittaminen.
Esitutkimuksen suoritustapa ja laajuus kuitenkin vaihtelee tuotteesta riippuen. Yleensa
esitutkimukseen osallistuu pieni ryhmd, mutta jossain tapauksissa on mahdollista, etté sen

suorittaa yksittainen henkild. (Valimaa ym. 1994, 28.)

Luonnosteluvaiheeseen kuuluu periaateratkaisun ideointi, jolla tuote voitaisiin toteuttaa
seka reitin valinta, jonka mukaan tuotekehitystyotd lahdetadan vieméaan eteenpdin. Muita
asioita, mihin luonnosteluvaiheessa perehdytdan, ovat tuotteen prototyypit ja testaukset,
markkinointitavoitteet seka tuotantosuunnitelmaehdotus. (Vélimaa ym. 1994, 28.)
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Osana suunnitteluvaihetta aletaan laitteen yksityiskohtia viimeistelld sek& dokumentoida
tuotteen piirustuksia ja osaluetteloita. Suunnitteluvaiheen aikana projektin markkinointi-
ja talousosasto perehtyy tuotteen markkinointisuunnitelmaan seka liiketaloudelliseen
kannattavuuteen ja lyo lukkoon tuotteen markkinointistrategiat. Tuotantokelpoisuus, tyo-
vaiheistukset sekd tuotantokustannukset tarkastetaan tdssa vaiheessa, kun saadaan tietoon
tuotetta koskevat piirustukset, osaluettelot sek& prototyyppi osineen. (Vélimaa ym. 1994,
30.)

Edella mainittujen vaiheiden jélkeen alkaa prosessin viimeistely, jonka aikana viimeistel-
l4&n dokumentit, mietitd&dn valmistusprosessit sekd luodaan valmistus-, asennus- seka
kayttoohjeet tuotteelle. Tuotteelle luodaan tassé yhteydessd myos testaus- ja laadunvar-
mistusjarjestelmat. Ensimmaista pilottisarjaa (0-sarja) on tuotteesta riippuen yleensa
muutamia kappaleita. Havaitut dokumentointivirheet korjataan ja toteutetaan ns. 1-sarja,
jossa sarjamadréa aletaan hieman kasvattamaan, sill4 tuotantodokumenttien tulisi olla

kunnossa jo tassé vaiheessa. (Vélimaa ym. 1994, 30-31.)

Lopuksi markkinointi ensiesittelee tuotteen asiakkaille ja tdssé yhteydessa myynti, myyn-
nin seuranta seka huoltotoiminnot k&ynnistyvét. Asiakkaita aletaan kouluttamaan uuteen
tuoteympéristoon ja heilta aletaan kerddméaén palautetta tuotteesta. (Valimaa ym. 1994,
31)

3.2 3D-mallinnus

3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden kolmiulotteista suunnittelua. Tuote
siis suunnitellaan kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koostuu x-, y- ja z-koordinaattiak-
seleista. Tam4 tarkoittaa suunnittelijan nakokulmasta sitd, ettd kokoonpanot, kappaleet ja
osat nayttavat oikeilta ja niille annetaan kaikki ne fysikaaliset sekd mekaaniset ominai-
suudet, jotka todellisuudessakin kuuluvat valmistettavalle tuotteelle. (Tuhola & Viitanen
2008, 17.)

3D-mallinnus tapahtuu aina tiettyd kaavaa noudattaen, joka koostuu l&ht6tiedoista, esi-
valmistelusta ja mallinnuksesta. Laht6tiedot koostuvat ideasta, valmiista luonnoksesta tai

toimeksiannosta, jota suunnittelija l&htee tydstdmaan. Esivalmisteluihin kuuluu tarvitta-
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vien tietojen madrittdminen jarjestelmaan ja jarjestelman sadatdaminen sopivaksi. Mallin-
nusvaiheeseen kuuluu karkean luonnoksen eli sketsin luominen toimeksiannon pohjalta
seka sketsistd mallin luominen, osamallien luonti, osamallien kokoonpano seka tarvitta-
vien 2D-piirustusten luominen kokoonpanosta ja osamalleista. (Tuhola & Viitanen 2008,
19.)

3D-mallinnusmenetelmat jaetaan kolmeen paatyyppiin, jotka ovat kappalemallinnus, le-
vymallinnus ja pintamallinnus. Néista kappale- ja levymallinnusta kaytetdan yleisemmin

metalliteollisuudessa kone- ja laitesuunnittelussa. (Tuhola & Viitanen 2008, 26.)

Kappalemallinnus perustuu valmiiden muotojen hyddyntdmiseen. Pohjana mallinnuk-
selle on jokin valmis umpinainen muoto, jota muokataan halutulla tavalla. Yleisimmat
muokkaustavat ovat pursottaminen ja leikkaaminen, jolloin valmiiseen muotoon lisataan
sopivia muotoja tai siitd leikataan muotoja pois. Kappalemallinuksella mallinnettujen
tuotteiden tydstomenetelmid ovat lastuavat tydstomenetelmét kuten sorvaus, jyrsinté ja
poraus. (Tuhola & Viitanen 2008, 26-27.)

Levymallinnuksen perustana on erilaisten levyjen kaytté mallinnuksessa. Levymallinnus
voidaan jakaa ohutlevymallinnukseen ja levymallinnukseen, riippuen levyn paksuudesta.
Ohutlevymallinnuksessa kaytetaan yleisesti levyd, jonka paksuus on 0,1 mm - 6 mm. Le-
vymallinnuksessa malli luodaan levysta, ja kuten levyja, myds mallia tydstetadn mallin-
nettaessa kayttéen levylle tyypillisia tydstomenetelmid. Naihin tyostomenetelmiin kuulu-
vat muun muassa kanttaus, sarmays seka puristus- ja vetotyokalut. (Tuhola & Viitanen
2008, 26-28.)

Muotoilua erilaisten pintojen avulla kutsutaan pintamallinnukseksi. Menetelmé poikkeaa
kappale- ja levymallinnuksesta ja sitd kdyttaa paaasiallisesti muotoilijat tydkalunaan. Pin-
tamallinnusta kaytetadn tyypillisesti mallinnettaessa tuotteita, jotka valmistetaan vala-
malla, erilaisia muovimuotteja hyodyntéen tai pursotustyokaluja kéyttden. Esimerkkejé
tallaisista tuotteista ovat puhelimen kuoret sekd veneen muotti. (Tuhola & Viitanen 2008,
29-30.)

Edellytyksena tehokkaalle 3D-mallinnukselle on, ettd suunnittelija osaa hyddyntéé eri
mallinnusmenetelmid tyoskentelyssédan. N&in saavutetaan lopputulos, joka on syntynyt

mahdollisimman vaivattomasti. (Tuhola & Viitanen 2008, 30.)
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4 TYON LAHTOKOHDAT

4.1 Lahtétilanne tuotannossa

Valmet Automationilla Lentokentédnkadun tuotantotiloissa kokoonpannaan ja testataan
talla hetkelld 1Q Scannereita, 1Q One-sided Scannereita seka 1Q Profilereistd 1Q Moistu-
rizeria ja 1Q Inductionia. Tuotantomaéarallisesti eniten tuotantolinjalla valmistetaan 1Q
Scannereita. (Laine 2018.)

Kehitysehdotus asennusjalustojen hankkimisesta asennuksen ja testauksen helpotta-
miseksi tuli tuotannon tyontekijoiltd. Haasteena tuotannossa on ollut 1Q-tuotteiden késit-
tely asennuksen ja testauksen aikana seka niiden asettaminen oikeaan testauskulmaan.
Tuotteiden kokoonpanon aikana asennetaan komponentteja haastavissa asennoissa, mika
ei ole asentajille ergonomista tydskentelyd. Tdmén johdosta saattavat asentajien tyotur-

vallisuus ja tydergonomia kérsia.

Talla hetkelld puolipalkin kokoonpano ja komponenttien asennukset tehddén eurolavojen
paalld, silla puolipalkki on uusinta tuotesukupolvea, eika sille ole vield ehditty suunnitte-

lemaan sopivia jalustoja (kuva 3).

KUVA 3. Puolipalkin kokoonpano eurolavojen paalla
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Puolipalkin testaus suoritetaan puutelineiden varassa, joihin merkataan tussilla testauk-
seen tarvittavat astemerkinnat. Siistin ja organisoidun tuotantoympaériston keskella kysei-
set ratkaisut eivéat vaikuta pitkalle suunnitelluilta tai erityisen turvallisilta.

Puolipalkin testauksessa aiheuttaa ongelmia oikean testauskulman maarittaminen ja pal-
kin kiinnittdminen puutelineeseen. Kyseisen kulman on térkea olla oikea, silla puolipal-
kin testauksessa on kriittista, ettd se tehdd&n samassa kulmassa kuin missé se on paperi-
radalla kéytossd. Asennuskulman ollessa vaara testauksessa ja komponenttien sdatami-
sessd saattaa puolipalkin liikkuviin komponentteihin aiheutua epatoivottuja rasituksia,
mitkd aiheuttavat véltettdvissa olevia huolto- ja kunnossapitotoimenpiteitd (Ohralahti
2018).

Puolipalkki joudutaan talla hetkelld nostamaan ja kiinnittdméaéan uudelleen kokoonpanon
ja testauksen valilla. Kun puolipalkin kokoonpano eurolavojen pééalla saadaan valmiiksi,
nostetaan se kattonosturilla ilmaan ja sen alapuolelle asetetaan puutelineet, joihin

Kiinnitys testausta varten tapahtuu (kuva 4).

KUVA 4. Puolipalkin testaustelineet
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IQ Profilereiden kokoonpanossa ja asennuksessa haasteita aiheuttaa tuotteen pyorittdmi-
nen asennusvaiheiden valilla sek& tiettyjen komponenttien haastavat asennuskulmat.
Tama4 johtaa tuotteiden lapimenoajan pidentymiseen sekd asentajien tyéergonomian hei-

kentymiseen yhté lailla kuin puolipalkissa.

4.2 Tavoitellut hyddyt ja parannukset

IQ-tuotteiden asennus- ja testausjalustojen lahtokohtainen tarkoitus on parantaa asenta-
jien ty6turvallisuutta ja tydergonomiaa. Asentajien kayttédessé asennusjalustoja on turval-
lisempaa tydskennelld tuotantoalueella ja tydskentelyasennot parantuvat huomattavasti,
kun kokoonpantavaa tuotetta voidaan pyorittad haluttuun kulmaan sen sijaan, etta asen-
taja itse pyorisi tuotteen ympaérilla. Tuotteen helpompi késittely ja pyorittdminen patevat

my®0s tuotteen tarkasteluun.

Tuotteiden lapimenoajan lyhentyminen parantaa tuotannon tehokkuutta, silla sééstetty
aika yhden tuotteen kokoonpanossa tai testauksessa voidaan hyddyntaa toisessa tuot-
teessa. Kayttamalla asennusjalustoja puolipalkin kokoonpanon ja testauksen yhteydessa
véltetadn turhia nostoja seka kiinnityksia. Asennusjalustat mahdollistavat vain yhden
kiinnityksen ja irrotuksen siitd, kun puolipalkki tulee tuotantotilaan, siihen, kun puoli-

palkki valmistellaan tehtaalle 1aht6a varten.

Puolipalkkien testauskulman maéarittdmisen selkeyttdmiseksi olisi jatkossa mahdollista
maarittdd suoraan tyokuvaan asteluku, missa puolipalkki tulee testata. N&in ollen voitai-
siin vélttdd mietintddn kuluva aika puolipalkin asettamisen yhteydessa ja aina kiinnittaa

puolipalkki samanlailla asennusjalustoihin.

Tuotantoalueen turvallisuuden lisddmisen ja tehokkaamman tuotannon ohella asennusja-
lustat parantavat tuotantotilan yleiskuvaa ja yrityksen imagoa. Asiakkaiden tai alihankki-
joiden liikkuessa paivittain tuotantotiloissa, heréttdd enemman luottamusta seké arvos-
tusta yritysta kohtaan teréksesta suunnitellut ja valmistetut asennusjalat kuin puiset teli-

neet tai eurolavat tuotantoalueella.
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5 SUUNNITTELU

5.1 Suunnitteluprosessi

Opinnaytetyon suunnittelu eteni pitkalti kappaleen 3.1 kuvion (kuvio 1) mukaisesti. L&h-
tokohtana suunnittelulle jarjestettiin palaveri tuotantopééllikon, tuotannon kehitysinsi-
ndorin seka suunnittelijan kanssa. Palaverissa kaytiin lapi asentajien ideoimaa kehityseh-
dotusta asennusjalustoista ja suoritettiin esitutkimusta asennusjalustoihin liittyen. Palave-
rissa mietittiin yleisluontoisesti asennusjalustojen mahdollista rakennetta sek& vaatimuk-
sia, mité4 suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Taman liséksi tutustuttiin SolidPDM:n toi-
mintaan, joka mahdollistaa tuotteiden tuote- ja valmistustietojen hallinnan seka synkro-
noinnin koko yritykselle (SolidWorks PDM 2018).

Esitietojen madrittamisessé suunnittelua varten keréttiin tietoa ja tutustuttiin 1Q Profile-
reiden sekéd 1Q One-sided Scannerin toimintaan ja asennuksiin liittyviin dokumentteihin
Valmetin tietokannoissa. Suuri osa asennukseen ja testaukseen liittyvasta tiedonkeruusta
tehtiin kuitenkin kokoonpanoa ja testausta seuraamalla tuotantoalueella sek& asentajia
haastattelemalla. Asentajia haastateltiin, jotta ongelmien ydin selviéisi yksityiskohtai-
semmin seka asiat, mihin parannuksia tarvittaisiin. Nahtya asennuksen ja testauksen
“kentdlla” oli helpompi l&hted hahmottelemaan asennusjalustojen rakennetta ja mekaniik-

kaa. Tiedon kerd&minen suunnittelua varten jatkui l1&pi suunnitteluprosessin.

Ensimmaisten luonnostelujen ja hahmotelmien jalkeen asentajien kanssa sovittiin pysty-
palavereita, missa esiteltiin luotuja hahmotelmia ja kyseltiin niistd mielipiteitd. Taman
jalkeen saatu palaute kirjattiin ylos, tehtiin tarvittavia muutoksia mallinnuksiin ja toistet-
tiin toimenpide. Kun mallinnukset hyvaksyttiin asentajien toimesta, aloitettiin mallinnus-

ten viimeistely.

Tuotantopaallikon ja suunnittelijan kanssa jarjestettiin opinndytetyon edetessa palaveri
noin kuukauden vélein, jossa tuotantopdéllikké ja suunnittelija kertoivat mielipiteensé
tuotoksesta ja esittivat erilaisia vaihtoehtoja ratkaisuille. N&in saatiin hyédynnettyé use-

ampaa eri ndkokulmaa suunnittelun edetessa.
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5.2 Laitteen vaatimukset

5.2.1 Toiminnalliset vaatimukset

Asennusjalustoille madriteltiin tiettyja toiminnallisia ja rakenteellisia vaatimuksia, jotta
sen ominaisuudet palvelisivat mahdollisimman hyvin asennusta ja testausta. Vaatimuksia
pystyttiin méarittdmaan useita, sill& eri 1Q-tuotteita on tuotantotiloissa kokoonpantu ja
testattu vuosia. Vaatimuksista keskusteltiin asentajien, tuotantopaéllikon ja suunnittelijan

kanssa.

Asentajien tekemassé kehitysehdotuksessa oli kuvattu asennusjalustojen haluttua toimin-

taa seuraavasti:

- Jalustat ovat laakeroitu niin, ettd tuotteen pydrittdminen onnistuu

- Jalustat asennettaisiin palkin molempiin paihin, joka mahdollistaisi kuorman pyo-
rittdmisen asennuksen ja testauksen vaatimaan asentoon

- Eri tuotteiden asennus asennusjalustoihin hoidettaisiin erillisilla asennusadapte-

reilla, joissa olisi eri pulttijakoja.

Toimintakuvaus antoi ldhtdkohdat laitteen toimintaan ja rakenteeseen liittyville vaati-

muksille, joita lahdettiin jatkojalostamaan.

Toiminnallisten vaatimusten lahtokohtana oli, ettd palkkimaista 1Q-tuotetta pystytdan
pyorittdmaan 360° oman akselinsa ympari, 1Q-tuotteen ollessa kahden asennusjalustan
valissa kiinnitettynd. Tahan liittyen haluttiin puolipalkin pyérittdmisen olevan mahdolli-

simman yksinkertainen ja nopea toimenpide.

Asennusjalustat ovat tarkoitus kiinnittd4 1Q Scannerin vanhoihin asennusjalkoihin, jotta
asennusjalustoja voidaan kuljettaa pumppukarryilld tuotantotilassa. Puolipalkin siirta-
miseksi kokoonpanoalueelta FAT-alueelle haluttiin, ettd asennusjalustat ja kuorma voi-
daan nostaa, kuorman ollessa kiinnitettyna. Tall& valtetadn puolipalkin turha irrottaminen

siirtdmisen valissa.
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Asennusajan lyhentamiseksi ja tuotannon tehostamiseksi, asetettiin vaatimukseksi, etta
puolipalkki voitaisiin kiinnittd& asennusjalustoihin, kun palkin runko tulee maalauksesta

ja irrottaa seuraavan kerran, kun se nostetaan pakattavaksi.

Asennusjalkojen vaatimuksiksi méériteltiin edell& mainittujen asioiden lisaksi, etta niilla
pitaa pystya kasittelemaan kuormaa, jonka massa voi olla maksimissaan 2500 kg. Muita
vaatimuksia oli muun muassa 1Q-tuotteen yksinkertainen ja nopea kiinnitys asennusja-
lustoihin, asennusjalustojen optimaalinen korkeus tydskentelya varten sek& mahdollisuus

liittad puolipalkin lisaksi 1Q Moisturizer- ja IQ Induction -palkki asennusjalustoihin.

5.2.2 Turvallisuussuunnittelu

Asennusjalustojen yksi paatarkoituksista on parantaa tuotantotilan ty6turvallisuutta, joten
on olennaista, ettd asennusjalustat itsesséan ovat turvalliset kayttd4. Keskeisimpia vaati-
muksia turvallisuuteen liittyen oli, etta kiinnitetty kuorma voidaan lukita haluttuun asen-
nus- tai testauskulmaan turvallisesti seké, ettda varmuuskerroin rungon osille olisi vahin-
taan kaksi. Laitteelle tehtiin turvallisuussuunnittelu, jossa perehdyttiin laitteen mahdolli-

siin riskeihin seka riskien pienentdmiseen ja t4té kautta turvallisuusvaatimuksiin.

Kun laitteen toiminta ja rakenne oli suunniteltu, tehtiin laitteelle tuoteturvallisuuden ris-
kin arviointi SFS-EN ISO 12100 standardin pohjalta. Riskianalyysissa kaytiin lapi eri
riskit kuljetuksen, kokoonpanon ja asennuksen aikana, laitteen kayton aikana, kunnossa-

pidon aikana seka kaytosta poiston ja purkamisen aikana (liite 1).

Riskianalyysissd méaaritelldan aluksi vaara tai vaaratilanne ja tasta aiheutuva vaaratyyppi.
Taman jalkeen arvioidaan riskien vakavuus taulukossa, johon kuuluu tapaturman vaka-
vuuden madrittely, altistumisen madrittely, tapahtuman esiintymistodennékoisyys seka
tapaturman vélttdmisen mahdollisuus. N&istd muodostuu riskin suuruus, jota pyritdan
aluksi pienentdmaan laitteen rakenteellisilla muutoksilla. Lopuksi maaritellaan jaannos-
riskin taso ja vaaditut turvatoimenpiteet. (SFS-EN ISO 12100, 44-47.)

Suurin osa riskeistd kohdistui kayton aikaisiin tilanteisiin. Naistd suurimmat riskiarviot

saivat seuraavat vaaratilanteet:
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- Kuorman tai putoavan/lentdvén koneenosan aiheuttama iskuvaara

- Laitteen rakenteiden véliin puristuminen kuorman noston, kuorman kiinnityksen
tai kuorman poistamisen aikana

- Laitteen lukitusmekanismin pettdmisen aiheuttama odottamaton vaarallinen liike
asennuksen tai testauksen aikana

- Turvalaitteiden ohittaminen kayton aikana.

Kyseisia vaaratilanteita, kuten myos riskianalyysin muita vaaratilanteita, pyrittiin tdmén
jalkeen pienentdmaén rakenteellisten muutosten avulla. Lopuksi maaritettiin mahdolli-

sille riskeille tarvittavat varotoimenpiteet.
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6 TOTEUTUS

6.1 Osien ja materiaalien valinta

6.1.1 Runko

Asennusjalustan runko koostuu kahdeksasta osasta, jotka ovat pohjalevy, etulevy, taka-
levy, kaksi kappaletta sivulevyja, kansilevy seké kaksi kappaletta nostoruuvin holkkeja.
Rungon osien liitokset toisiinsa suoritetaan hitsaamalla. Osien materiaaliksi valittiin ra-
kenneterds S355 sen hyvén saatavuuden ja taloudellisuutensa vuoksi. Pintakasittelyksi
rungon osille valittiin maalaus RAL 9003 -varilla ja teravien reunojen poisto turvallisuus-

syista.

Runko pyrittiin suunnittelemaan siten, etta osat olisivat helppo valmistaa ja jalustan lop-
pukokoonpano seka asennus olisi mahdollisimman yksinkertainen. Pohjalevy, etulevy,
takalevy ja sivulevyt suunniteltiin niin, ettd niiden valmistus tapahtuu laserleikkaamalla.
Asennusjalustat valmistavan konepajan on tarkoitus suorittaa rungon kokoonpano, kun
taas ruuviliitoksilla seké kitkaliitoksilla olevat osat kiinnitetd4dn Valmetin tuotantotiloissa

asentajien toimesta.

Rungon etulevy ja takalevy ovat toisiinsa ndhden identtiset lukuun ottamatta etulevyssé
olevaa neljaa reikaa, jotka suunniteltiin tyyppikilven kiinnitysta varten. Sivulevyjen suun-
nittelussa otettiin huomioon ké&antovarren liikerata kuormaa pydritettaessa, silla sivule-

vyjen ollessa liian korkeat on mahdollisuus, ettd k&antoévarsi osuu sivulevyyn.

Kansilevy suunniteltiin siten, ettd runkoon kohdistuvat voimat asennusjalustoja ja kuor-
maa nostettaessa eivat kohdistuisi ainoastaan hitsausliitoksiin. Tamén edellytyksend kan-

silevy asennetaan etu- ja takalevyn véliin soviteliitoksella.

Asennusjalustojen nosto kuorman ollessa kiinni tapahtuu kahdella kuulalaakeroidulla
sankasilmukkanostoruuvilla. Koska sankasilmukkanostoruuvin kierteen pituus on 40
mm, tuli talle suunnitella holkki, jonka sisélld on M16 kierre, silla kansilevyn paksuus on

ainoastaan 15 mm. Talla tavalla varmistetaan sankasilmukkanostoruuvin turvallinen
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kaytto nostoissa, silla nostoruuvin kierreosan tulee olla kiinnitetty koko pituudeltaan sal-
litun kuorman nostamiseksi. Holkki suunniteltiin laippamaiseksi, jotta nostossa nostoruu-
vin holkkiin kohdistuvat voimat eivét kohdistuisi ainoastaan hitsausliitoksiin vaan jakau-

tuisivat isommalle pinta-alalle.

Kansilevyyn suunniteltiin edella mainitun liséksi laserleikkuun yhteydessa leikattavat ko-
lot kulmiin, jotta kansilevy sopisi etu- ja takalevyn véliin. liman reikié saattaisivat laser-
leikkuun yhteydesséa muodostuvat purseet estda kansilevyn asettumisen taysin kiinni etu-

ja takalevyyn, joka vaikeuttaisi kokoonpanoa.

Rungon pohjalevya suunniteltaessa tuli ottaa huomioon, ettd asennusjalustat tullaan kiin-
nittdmaan vanhan 1Q Scanner 2015 -asennusjalkojen paalle. Tésté johtuen jouduttiin poh-
jalevyyn suunnittelemaan nelja M16 ruuvin mentdvaa reikaa samoille kohdille kuin asen-
nusjaloissa, jotta kiinnitys osien valilla onnistuisi. Pohjalevyn suunnittelussa otettiin
my0ds huomioon kiinnityskiekon asennus rungon sisédan suunnittelemalla pohjalevyyn

aukko kiinnityskiekolle.

6.1.2 Kiinnityskiekko ja kaantovarsi

Kiinnityskiekkoa suunnitellessa tuli huomioida, ettd puolipalkkia ei ole mahdollista kiin-
nittad palkin paadyisté. Puolipalkki on mahdollista Kiinnittd4 vain siiné olevan kiinnitys-
levyn kiinnitysrei’istd, jotka ovat noin puolen metrin etéisyydelld palkin paddyst4. Tdman
vuoksi puolipalkin paadyt (kayttopéa ja taittopéda) tulevat asennusjalustoiden kiinnitys-
kiekon ja rungon l&pi. Kiinnityskiekko lepda ohjausholkkien paalla, jotka suunniteltiin

akseleiden ymparille.

Puolipalkin kayttopadhén asennetaan kokoonpanon yhteydessa liittimid muun muassa
paineilmaa ja sdhkovirtaa varten. Testauksen jélkeen johdot ja letkut jaavéat puolipalkin
liittimiin kiinni. T&std johtuen tuli kiinnityskiekkoon mallintaa tarpeeksi suuri aukko,
jotta liittimet sek& johdot mahtuvat kiinnityskiekon lapi puolipalkin irrottamisessa.

Testauksen helpottamiseksi suunniteltiin kiinnityskiekkoon 360°-asteikko, joka vahentaa

testauskulman monitulkintaisuutta sek& epéselvyytta kiinnityksen yhteydessa. Asteikko
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kiertdd koko kiinnityskiekon ympéri ja se tehdaan kiekkoon laserleikkaamalla. Asteikossa

luvut on ilmoitettu 10° valein.

Kiinnityskiekkoon suunniteltiin reikid neljaa eri tarkoitusta varten. Uloimmalla kehalla
kiertdvat reidt ovat 12 mm halkaisijaltaan ja ne ovat tarkoitettu lukitusmekanismia varten.
Sisakehalla olevat 12 mm halkaisijalla olevat reiét ovat tarkoitettu puolipalkin kiinnityk-
seen, kun taas 18 mm reidt asennusadapterin kiinnitysta varten. Tdman liséksi kiinnitys-

kiekoon on suunniteltu M8 kierteet kaantévarren kiinnitysta varten.

Kaantovarren kiinnitys kiinnityskiekkoon pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman no-
peaksi ja yksinkertaiseksi. Kiinnityskiekkoon suunniteltiin kahdeksan eri kiinnityskohtaa
noin 45° valein, jotta kaantosade pysyisi inhimillisend. Kiinnitys tapahtuu kahdella kiin-

nityskiekossa oleviin kierteisiin.

Seka kiinnityskiekon ettd ka&ntovarren materiaaliksi valittiin S355. Pintakésittelyksi va-

littiin mangaani fosfatointi, jonka lisdaksi molemmista osista poistetaan terévat reunat.

6.1.3 Laakeripesat ja akselit

Asennusjalustan kiinnityskiekon haluttiin pyorivan, joten asennusjalustaan tuli valita laa-
keripesét ja akselit, jonka varassa kiinnityskiekko pydrisi. Akseleiden paikka rungossa
valittiin siten, ettd akseleiden etdisyys olisi toisistaan mahdollisimman suuri. N&in ollen
saadaan kiinnityskiekon kosketuspinnat akselin holkkeihin mahdollisimman etéalle toi-
sistaan, joka parantaa kiinnityskiekon pysymistd akseleiden vélissa kiekkoa pyoritetta-

essa.

Laakeripeséksi tyohon valittiin INA:n PCJT-25-XL-N. Laakeripesé valittiin sen helpon
Kiinnityksen ja lujuusominaisuuksiensa takia. Koska laakeri on kuormituksen alaisena
paikallaan, tulee sen staattinen kantokyky varmistaa (Bjork, Hautala, Huhtala, Kivioja,
Kleimola, Lavi, Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen & Salonen 2014, 304).

Laakeripesan teknisista tiedoista (liite 2) kavi ilmi, ettd yhden laakerin staattinen kanto-

kyky radiaalisessa kuormassa on 7800 N, joten kahdeksan kappaletta laakeripesié kest&a
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sallitun maksimikuorman 2500 kg (24525 N). Laakeripesét kiinnitetddn asennusjalusto-
jen etu- ja takalevyihin ruuviliitoksilla. Laakeripesat ovat varustettu lukitusruuveilla,
jotka mahdollistavat akselin lukitsemisen laakeripesaan.

Akselit mitoitettiin laakeripesien siséhalkaisijan perusteella, joka oli 25 mm. Téman edel-
Iytyksena valittiin akselin halkaisijaksi 25 mm toleranssilla h8. Koska akseleihin ei koh-
distu aksiaalista voimaa, voidaan akselit kyseisell& toleranssilla valmistaa. Kyseinen to-
leranssi mahdollistaa my0s sen, ettd akseli pystytdan asentamaan kéasin laakeripesaan il-
man kylmentamista. Akselin materiaaliksi valittiin S355 ja pintakasittelyksi mangaani

fosfatointi.

6.1.4 Ohjaus- ja suojakomponentit

Materiaaliksi ohjaus- ja suojakomponenteille valittiin polyasetaali eli POM-muovi.
POM-muovi on yleisesti kdytetty muovi koneenrakennuksessa. Ominaisuuksiltaan POM-
muovi on luja, muotonsa pitavé, joustava seka sitked. POM-muovi omaa tdman lisaksi
hyvan vasymislujuuden ja sen etuja on pieni Kitka terasta vasten. (Keindnen & Kéarkkai-
nen 2010, 73.)

Ohjauskomponentteja tydssa kéaytetadn kiinnityskiekon ohjaamiseen rungon sisalla. Ak-
seleiden paélle suunniteltiin ohjausholkit, jotta kiinnityskiekko ei paasisi lilkkkumaan run-
gon sisalla sivuttaissuunnassa akseleiden péaéllad. Muita tarkoituksia ohjausholkeille oli
kitkan pienentaminen kiinnityskiekon ja akseleiden vélilla seka kuluman pienentaminen
akselin pinnalla. Asennusjalustaan suunniteltiin myés yléohjain, jotta Kiinnityskiekko ei
paasisi lilkkumaan sivuttaissuunnassa sen yldosasta kuorman ollessa kiinnitettynd. Yla-

ohjaimen asennus tapahtuu kansilevyyn, johon se kiinnitetdan ruuviliitoksella.

Asennusjalustoihin suunniteltiin rungon sivuille suojalevyt riskianalyysin pohjalta. Lait-
teen riskejé lapikéydessé asentajien kanssa, ehdotettiin asentajien puolesta, etté laitteessa
olisi hyva olla sivuissa suojaavat levyt. Suojilla estetdén, ettd palkkia asentaessa kukaan
henkil6 ei vahingossa laita kattdnsa rungon siséan sivusta. Suojalevyihin suunniteltiin
aukko ké&antovarren liikerataa varten. Sivusuojien kiinnitys runkoon tapahtuu ruuviliitok-

sella.
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6.2 Liitokset ja lukitusmekanismit

6.2.1 Hitsausliitokset

Tyossa hitsausliitoksia kaytettiin rungon osien liittdmisen toisiinsa sek& nostoruuvin
holkkien kiinnittamiseen kansilevyyn. Kriittisimmat voimat kohdistuvat etu- seka takale-
vyyn, jotka kiinnitetd&dn pohjalevyyn pienahitsilla, silla nama liitokset ovat ainoastaan
hitsaussauman varassa. Muissa voimaliitoksiin viittaavissa hitsaussaumoissa pyrittiin
suunnittelemaan osat siten, etta liitettdvat osat ovat limittdin olevia soviteliitoksia, joka

vahentaa hitsaussaumoihin kohdistuvaa rasitusta.

Hitsausliitokset suunniteltiin niin, etta ne toteutetaan kahdessa eri osassa, aluksi hitsataan
kansilevyn kokoonpanoon tarvittavat osat yhteen, jonka jalkeen kyseinen kokoonpano

hitsattaisi muiden rungon osien kanssa yhteen.

Hitsaussaumaksi etu- ja takalevyn Kiinnityksiin valittiin yksipuolinen katkopienahitsi,
jossa hitsisaumat ovat 50 mm pitkid, niitd on kolme kappaletta 325 mm valein ja hitsin a-
mitta on 3 mm. Sivulevyjen hitsaussaumaksi valittiin puoli-V-hitsi ja hitsin mitaksi 5.
Sivulevyjen hitsauskohtiin suunniteltiin 3 mm viiste 60° kulmaan, jotta hitsausliitos olisi

helppo toteuttaa (liite 3).

Nostoruuvin holkit ja kansilevy kiinnitetddn toisiinsa kansilevyn yla- sekd alapuolelta
pienahitsilld. A-mitta kyseisissd hitsaussaumoissa on 3 mm ja ne hitsataan koko holkin
ympari sekd yla- ettd alapuolelta. Kansilevyn seké etu- ja takalevyn vilisiksi liitoksiksi

valittiin 3 mm a-mitalla oleva pienahitsi seké I-hitsi sovitekohtien tulppaamiseksi.

6.2.2 Ruuviliitokset

Asennusjalustan toimintaan ja kokoonpanoon liittyvista liitoksista suurin osa on ruuvilii-
toksia. Ruuviliitoksella on monia etuja kuten liitoksen komponenttien edullisuus, mah-
dollisuus purkaa ja asentaa liitos uudestaan seka liitoksen luotettavuus oikein asennettuna
ja mitoitettuna (Bjork ym. 2014, 132).
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Asennusjalustojen kokoonpanossa valittiin ruuviliitos laakeripesien, kaantdvarren, sivu-
suojien sek& ylaohjaimen kiinnittdmiseen. Kuorman kiinnitykseen liittyvien ruuviliitos-
ten suunnittelussa tuli ottaa huomioon reian halkaisija, joista ruuvi menee lapi. Esimer-
kiksi ruuvin ollessa M16, ei voida valita ruuvin reian halkaisijaksi 16 millimetria, jotta

ruuviliitosten asennus ja purkaminen sujuisi jouhevasti.

Alla on listattu tydssé yhdessé asennusjalustassa kéytetyt ruuviliitokset, niissé kdytettyjen

ruuvien maaréa ja tyyppi seka ruuviliitoksen tyyppi:

- Asennusjalkojen kiinnitys 4 kpl M16x40 DIN933 (ruuvi-kierre)
- Laakeripesien kiinnitys 8 kpl M10x25 DIN912 (ruuvi-kierre)

- Kaantovarren kiinnitys 2 kpl M8x35 mm DIN933 (ruuvi-kierre)
- Sivusuojat 12 kpl M5x20 DIN912 (ruuvi-kierre)

- Ylaohjain 4 kpl M6x45 DIN912 (ruuvi-kierre)

- Puolipalkin kiinnitys 4 kpl M10x40 DIN933 (ruuvi-mutteri)

- Adapterilevy 4 kpl M16x40 DIN933 (ruuvi-kierre).

Aluslaattoja kaytettiin kaikissa ruuviliitoksissa lukuun ottamatta sivusuojien ja ylaohjai-
men kiinnitysta. Aluslaattojen kéytté helpottaa ruuvin kiristdmistd, pienentdd pintapai-
netta liitettdvaan osaan, varmistaa ruuvin Kiinnipysymisen seka tiivistaa liitosta (Bjork
ym. 2014, 139).

6.2.3 Lukitus

Kiinnityskiekon lukitus kuorman pyorimisen estdmiseksi toteutettiin kolmella eri lukitus-
mekanismilla turvallisuuden vuoksi. Ensimmainen mekanismi on kiinnityskiekon lukitus
akselin ohjausholkkeja vasten. Tama suunniteltiin siten, etti kansilevyn péélle tehd&én
kierre M16 ruuville, joka vaannetaan vasten kiinnityskiekkoa, puristaen kiinnityskiekon
ohjausholkkeja vasten. Lukituksella pyritd&n estdmaan kiinnityskiekon pystysuuntainen
liike ohjauskomponenttien vélilla sek& kiinnityskiekon ja kuorman pyodréhdysliike. Alla

olevassa kuvassa (kuva 5) on maalattu siniselld lukitusmekanismiin liittyvét ruuvit.
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KUVA 5. Ensimmainen lukitusmekanismi

Toinen valittu mekanismi lukitukseen oli kiinnityskiekon puristaminen etulevyn ja taka-
levyn véliin neljalla M16 ruuvilla, jolla pyrittiin estdmaan kiinnityskiekon sivuttaissuun-
tainen liike. Etu- ja takalevyyn suunniteltiin kierteet siten, ettd M16 ruuvi saadaan puris-

tettua seka etu- ettd takalevyn puolelta kiinnityskiekkoon.

Kiinnityskiekon lukitus varmistettiin vield kolmannella mekanismilla, jossa etulevyn,
kiinnityskiekon sek& takalevyn l&pi tulee M10 ruuviliitos. Etu- ja takalevyyn suunniteltiin
neljé railoa, jotka mahdollistavat Kiinnityskiekon lukituksen useaan eri asentoon. Lukitus
etulevyn, kiinnityskiekon ja takalevyn lapi onnistuu kahdeksalla ruuvilla kerralla. Koska
lukitus tapahtuu ruuviliitoksella, tulee siind ottaa huomioon ruuvien kiristysmomentit

seké aluslevyjen kaytto.

Laitteen lukitus suoritetaan kolmessa vaiheessa siten, etté aluksi lukitaan kiinnityskiekko
ohjausholkkeja vastaan kansilevyn péalla olevalla ruuvilla. Taman jalkeen lukitaan si-
vuissa olevat ruuvit, jotka puristavat kiekon paikalleen. Lopuksi varmistetaan viel& luki-
tus kiinnittdamalla railojen ja kiinnityskiekon lapi menevét ruuvit. Lukitusmenetelmien

tarkemmat ohjeet ovat madritelty laitteen k&yttoohjeissa.
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7 LUJUUSTARKASTELUT

7.1 Liitokset

7.1.1 Hitsausliitokset

Opinnaytetyossa tarkasteltiin hitsausliitoksia kriittisten liitosten kannalta. Nailla liitok-
silla tarkoitetaan hitsaussaumoja, jotka ovat ainoastaan hitsaussauman varassa, eika Ky-

seisiin liitoksiin ole suunniteltu sovitetta toisen kappaleen kanssa limittain.

Etu- ja takalevyn kiinnityksen mitoitus pohjalevyyn varmistettiin SFS 2373 standardin
mukaisesti. Standardi kasittelee pienahitsien laskentaa ja mitoitusta. Kyseiset hitsaus-
saumat luokitellaan otsahitseiksi, sill& voima kohdistuu kohtisuoraan hitsin pituusakseliin
néhden. Néin ollen hitsin minimi a-mitta voidaan mitoittaa SFS 2373 standardista 10yty-
valla yksinkertaisella mitoitustavalla otsapienahitsille kaavan (1) mukaisesti (SFS 2373
1980, 25):

- V2BF
“= lo_sall. (1)

Yhtélossé a on pienahitsin a-mitta, £ on lujuuskerroin, F on kuormittava voima, | on
hitsin pituus ja oy, on sallittu jannitys terékselle. Alla olevassa kuvassa (kuva 6) on
esitelty sallittuja jannityksia eri teraslajeille likiarvoin. (SFS Standardi 2373 1980, 25.)

KUVA 6. Sallitut jannitykset eri teréksille (SFS 2373 Standardi 1980, 20)

(Fe s ’ |
Fe s lu 0
| soll . wall ; '
mm ’Ns"mm‘ N/mm? {
2 — - —y - - -—
37 <16 1147 120
17 ... 40 i 140 116 ’
- 40 1133 110
— | 5| S
a4 %16 ‘ 180 130
17 ... 40 173 125
~ 40 167 ‘120
62 ~10 227 145
17 ... 30 220 140
» 30 213 1135
— ——
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Tyossa kaytetty arvo F on 2940 N (asennusjalan painovoima), hitsin pituus | on yhteensa
300 mm, sallittu jannitys o,; on 227 N/mm? ja lujuuskerroin 8 on 0,9. Kun tiedetyt

arvot sijoitetaan kaavaan (1) saatiin:

V2:0,9-2940N
a >

> = 0,056 mm.
(3-100 mm) - 227

N
mm?

Y14 olevasta laskutoimituksesta voidaan paatelld, etta hitsaussaumalle valittu 3 mm a-

mitta on riittdva ja varmuuskerroin on suuri.

7.1.2 Ruuviliitokset

Ruuviliitoksia tarkasteltaessa keskityttiin ruuveihin, joita asennusjalustoissa oleva
kuorma rasittaa eniten seka nostotapahtumassa Kriittisiin ruuviliitoksiin. Lujuustarkaste-

lun kannalta kriittisimmaét ruuvit ovat kuorman Kkiinnittdmiseen liittyvét ruuviliitokset.

Ruuviliitoksia mitoitettiin SFS-EN 1993-1-8 standardista I10ytyvien kaavojen mukaisesti.
SFS-EN 1993-1-8 standardi on tarkoitettu terdsrakenteiden liitosten suunnitteluun. Stan-
dardin kohdassa 3.4.1 méaritellaan leikkausvoimien rasittamille kiinnityksille eri tyypit.
Tyossa kaytetyt ruuviliitokset kuuluvat kiinnitysluokka A:han, jotka ovat reunapuristus-
tyyppisié ruuviliitoksia. Ruuviliitosten kdyton ehtona on seuraavat kaavat (SFS-EN 1993-
1-8 2006, 23):

Fv,Ed < Fv,Rd (2)

Fyra < Fpra (3)

Kaavoissa F, g4 on leikkausrasituksen mitoitusarvoa, F,, 4 on leikkauskestavyyden mi-
toitusarvo ja Fj, g ON reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo. Leikkausrasituksen mitoi-
tusarvon tulee siis olla pienempi kuin leikkauskestavyyden mitoitusarvo ja reunapuristus-

kestavyyden mitoitusarvo.
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Leikkauskestavyys leiketta kohti eli F;, p; saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (SFS-
EN 1993-1-8 2006, 28):

ay fup A
Fra = —222~, 4)

Ym2

Kaavassa a,, on leikkauskestévyyden osavarmuusluku, f,,;, on ruuvin vetomurtolujuus, A
on ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala ja y,,, on ruuvin kestavyyden osavarmuus-

luku.

Reunapuristuskestavyys eli Fj, 4 saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (SFS-EN 1993-
1-8 2006, 28):

kiap fudt

Ym2

(%)

Fb,Rd =

jossa k, on reunapuristuskestavyyden kerroin, joka ottaa huomioon kohtisuorassa suun-
nassa siirrettdvaan voimaan nahden olevat mitat, a; on reunapuristuskestavyyden ker-
roin, joka ottaa huomioon samassa suunnassa siirrettdvan voiman kanssa olevat mitat, f,,
on liitettdvan peruskomponentin vetomurtolujuus, d on ruuvin nimellishalkaisija ja t on

liitettdvan peruskomponentin paksuus (Pulkkinen 2015, 27).

Reunapuristuskestavyyden arvo k,; peruskomponentin reunarivien ruuveille valittiin si-
ten, ettd se on pienin arvoista (SFS-EN 1993-1-8 2006, 28):

2,5
k {2:8(92/610) - 1,7, (6)

jossa e, on reunaetéisyys ja d, ruuvin reidn halkaisija. Reunapuristuskestavyyden arvo
a;, peruskomponentin reunarivin ruuveille valittiin siten, etti se on pienin alla olevista
arvoista (SFS-EN 1993-1-8 2006, 28):

aq

ap fub/fu, (7)
1,0

jossa a,; lasketaan kaavalla (8):
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ad - 3d0' (8)

Koska opinnédytetytssé olevat liitokset ovat yksileikkeisia paallekkaisliitoksia, jossa on
vain yksi ruuvirivi, rajoitetaan reunapuristuskestavyys Fj r4 ruuvia kohti arvoon (SFS-

EN 1993-1-8 2006, 26):

15f,dt

Fpra <
' Ym2

9)

Leikkauskestavyys seka reunapuristuskestavyys laskettiin M10 sek& M16 ruuveille, sill&
puolipalkki kiinnitetdan asennusjalustoihin M10 ruuviliitoksilla ja 1Q Profilereiden asen-

nusadapteri M16 ruuviliitoksilla.

Leikkauskestavyyden kaavassa kdytettyjen muuttujien a,,, f,,, S€ka y,,, arvot saatiin suo-
raan SFS-EN 1993-1-8 standardista. Laskuissa kaytetyt arvot olivat leikkauskestavyyden
osavarmuusluvulle a,, 0,6; ruuvin vetomurtolujuudelle 800 N/mm? ja ruuvin kestavyyden
osavarmuusluvulle y,,, 1,25. Ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala saadaan laskettua

kaavalla (10), koska ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa (A = As):

T (dy + ds\°
= —. 10
A 4( 2 ) 10)

jossa d on ruuvin halkaisija. Kun tiedetyt arvot sijoitetaan kaavaan (4), saatiin laskettua

leikkauskestéavyydet M10 ja M16 ruuveille:

2
0,6 * 800 N 5 % . (9'03 mm -5 8,16 mm)
Fv,Rd,Ml() = mm 15e = 22269,51 N,

2
0,6 * 800 N I (14.70 mm + 13,55 mm)
mim 2

Fyramie = 172 =60159,72 N.

NE

Reunapuristuskestavyyden kerroin k; ruuveille laskettiin kaavalla (6):
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k =28 14,5 mm 1,7 = 1,68
LM10 = =% 192 mm T e

22 mm

k =28-":
LM16 18 mm

—-1,7=1,72.

Koska laskuista saadut arvot ovat pienempid kuin 2,5; valittiin ne reunapuristuskestavyy-

den laskuihin arvoiksi. Reunapuristuskestavyyden kerroin a; ruuveille laskettiin kaavalla

(7):

14,5 mm

FamM10 = T 0 mm 0,40
22 mm

ad M16 3 - 18 mm == 0,4‘1

Arvoja tuli vield vertailla muihin vaihtoehtoihin kaavassa (7):

N
fo 800
R - I _ g 57
fo o 510—

mm

jaarvoon 1,0. Koska molemmilla ruuveilla a; arvot ovat pienimpid, kaytettiin niita las-
kuissa. Vetomurtolujuus f,, S355 terakselle on 510 N/mm?, d on M10 ruuville 10 mm ja
M16 ruuville 16 mm, t on 12 mm ja y, on 1,25. Sijoittamalla tiedetyt arvot saatiin las-

kettua reunapuristuskestévyys ruuveille kaavalla (5):

1,68-0,40 - 510 N, 10 mm - 12 mm

7)
Fy ram10 = n;nzls = 32901,12 N,

1,72-0,41- 510 N, 16 mm - 12 mm

2
Fp ram16 = rrllrrzls = 55242,55N.

Kuten edelld mainittu, koska liitokset ovat yksittéisid padllekkaisliitoksia tulee kuitenkin
rajoittaa reunapuristuskestavyyden arvo kaavalla (6). Sijoittamalla tiedetyt arvot kaavaan

(6) saatiin laskettua halutut arvot:
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1,5-510 — 10 mm - 12 mm

Fy ramio < T35 = 73440 N,
1,5-510 >+ 16 mm - 12 mm

Fpramie < mm = 117504 N.

1,25

Koska lasketut arvot ovat pienemmaét kaavalla (5) kuin kaavalla (6) laskettuna, valittiin

kaavan (5) mukaiset arvot tydssa pateviksi.

Leikkausrasituksen mitoitusarvo F, 4 madritettiin tydssa maksimikuorman painovoiman

mukaan kaavalla (11):
Fypa = mg, (11)
jossa m on maksikuorman massa ja g on putoamiskiihtyvyys. Sijoittamalla maksikuorma

m, joka on 2500 kg seka putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?, saatiin laskettua leikkausrasituk-
sen mitoitusarvo kaavalla (11):

m
Foga = 2500 kg 9,81 — = 24525 N.

Koska tyossa seké puolipalkki, ettd asennusadapteri kiinnitetddn molemmista paisté nel-
jalla ruuvilla, kerrotaan leikkauskestavyys sekad reunapuristuskestavyys leiketta kohden
kahdeksalla. Ndin saadaan maéaritettya todellinen arvo, jota verrataan leikkausrasituksen
mitoitusarvoon. Sijoittamalla luvut kaavoihin (2) ja (3) saatiin varmistettua ruuviliitosten
kestavyydet:

Fypa < Fyramio-8 = 22269,51N -8 = 178156,08 N,

Fopqa < Fyramio -8 =32901,12 N -8 = 263208,96 N,

Fyra < Fyrame 8 = 481278,76 N,

Fv,Ed S Fb,Rd,M16 . 8 = 44’1940,4’0 N
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Laskuista nahdaan, etta leikkausrasituksen mitoitusarvo F, g4 on pienempi, kuin lasketut

arvot ruuveille, joten ruuviliitokset kestavat leikkausvoimasta johtuvat rasitukset.

7.2 Suunnitellut komponentit

Opinndytetyossé tarkasteltiin SolidWorksin Simulation Xpress -tyokalulla runkoon ja
komponentteihin vaikuttavia voimia ja rasituksia kuorman ollessa kiinnitettyné seka nos-
ton aikana. Opinndytety0ssé vaatimuksena oli, ettd kaikkien komponenttien varmuusker-

roin olisi vahintaan kaksi.

SolidWorks Simulation Xpress on aloittelijoille tarkoitettu analyysityokalu, joka kuuluu
SolidWorksin Standard- sek& Professional -ohjelmapaketteihin. Kyseiselld ohjelmalla on
mahdollista luoda stressianalyysi yksittdisille osille. Ohjelmalla pystyy maarittamaan voi-
man tai paineen vaikutukset kappaleeseen ja luomaan raportin tuloksista. (SolidWorks
Simulation Xpress 2018.)

Lujuustarkastelut Simulation Xpress -tyokalua hyédyntdmalla noudattaa aina samaa kaa-
vaa (kuvio 2). Aluksi madaritellaan pinta-alat, misté kappale on Kiinnitetty seka kappalee-
seen vaikuttavat voimat tai paineet. Voiman maarittdmisessa valitaan voiman suunta ja
suuruus. Ennen simulointia valitaan kappaleelle materiaali, jonka jalkeen voidaan tarkas-
tella kappaleen rasituksia ja niiden sijoittumista kappaleessa. Tyokalu ilmoittaa myds

kappaleen pienimmén varmuuskertoimen seké osoittaa kyseisen kohdan mallinnuksesta.

Voiman tai
paineen
EETIVE]

Tulosten
tarkastelu

Materiaalin
valinta

Kappaleen
Kiinnitys

KUVIO 2. Simulation Xpress -tydkalun prosessikuvaus

Opinnaytetytssa Simulation Xpress -tyokalua hyédyntéen tehdyt lujuustarkastelut koh-
distuivat rasituksilta kriittisimpiin komponentteihin. Kuorman ollessa kiinnitettyna asen-
nusjalustoissa, aiheutuu asennusjalustoihin kuorman painovoiman suuruinen voima. Suu-
rin rasitus kuormasta kohdistuu akseleille ja laakereille, jotka kannattelevat asennusjalus-

tojen vélissd olevaa kuormaa. Akseleihin kohdistuu tallgin leikkausta ja taivutusta, joista
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leikkaus on dominoivampi. Muita kriittisid kohtia komponenteissa kuorman ollessa kiin-

nitettynd, on muun muassa kiinnityskiekon ruuvien kiinnityskohdat.

Nostossa aiheutuvat voimat kohdistuvat kriittisimmin nostoruuvin holkkeihin, kansile-
vyyn seka etu- ja takalevyyn kansilevyn sovitereikien kohdalta. Tyosséa tarkasteltiin kaik-

kien edelld mainittujen komponenttien lujuuksia ja rasituksia noston aikana.

Alla olevassa kuvassa (kuva 6) on esitetty etulevyn varmuuskertoimiin liittyva kuva. Vaa-
lean siniset nuolet kuvassa kuvaavat kappaleeseen vaikuttavia voimia ja vihredt nuolet

kuvaavat kappaleen kiinnityspinta-alaa.

KUVA 7. Etu- ja takalevyn noston simulointi

Kuvassa siniselld oleva pinta-ala tarkoittaa, ettd varmuuskerroin téssé kohdassa on yli
yksi. Mikaéli kuvassa olisi alueita punaisella tarkoittaisi se, ettd kappaleen varmuuskerroin

on tdssé kohdassa alle yksi eiké se kestaisi mééritettya rasitusta. Kuvassa on esitetty myos
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varmuuskertoimen pienin ja suurin arvo. Pienin varmuuskertoimen arvo on etulevyn kes-
kimmaisen sovitereidn kohdalla ja se on noin 2,3. Raportti sisaltad ylla olevan liséksi
muun muassa tarkat tiedot kappaleen painosta, kiinnityskohdista, voimista seka eri ana-

lyyseista kuten von Mises -hypoteesiin perustuvan stressianalyysin (liite 4).
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8 LAITTEEN DOKUMENTOINTI

Tyon tarkeimpéna tuloksena saatiin mallinnettua asennusjalustat seké luotua niista val-
mistus- ja kokoonpanokuvat seké hitsauskokoonpanot, jotka olivat opinnédytetyon tavoit-
teena. Valmistuskuvat tehtiin jokaisesta tyon valmistettavasta osasta ja ne siirrettiin Val-
metin kayttamaan Aton-tietokantaan SolidPDM-ohjelman avulla. Atoniin siirrettiin val-

mistuskuvien lisaksi tyossa mallinnetut 3D-kappaleet.

Atonissa tuote saa rakenteen, johon kuuluu paékokoonpano, alikokoonpanot ja erilliset
komponentit, joille mé&aritellddn oma nimiketunnus. Osien tallentaminen Atoniin mah-
dollistaa sen, ettéd tuotetta voi tarkastella kaikki, joilla on oikeudet tietokantaan, jonka

lisaksi se helpottaa tuotteen rakenteen hallintaa ja etsimista.

Mallinuksia paastiin tarkastelemaan ja simuloimaan tydssa tehdyn kokoonpanon pohjalta,
jossa asennusjalustoihin on Kiinnitetty 4 metrinen puolipalkki (liite 5). Taman avulla voi-
tiin asentajille esitelld tuotosta ja nahtiin konkreettisesti Kiinnitykset seka milta kyseiset
asennusjalat nayttaisivat. Puolipalkkia pystyttiin pyorittdmaan kyseisessd kokoonpa-

nossa, jolloin ndhtiin myds muun muassa kaantovarren liikerata.

SolidPDM-ohjelmaa hyddyntamaélla pystyttiin valmistuskuviin lisédméaéan osan valmis-
tukseen tarvittavat tyot sekd materiaali, josta osa valmistetaan. Pintaké&sittelyn, kuten vé-
rin ja maalauksen ohjeet, saa lisattya erillisena tekstilaatikkona kuvaan, josta se on tuot-
teen valmistajan helppo l6ytaa. Liitteend olevasta pohjalevyn valmistuskuvasta (liite 6)

voi ndhdd, milta lopullinen valmistuskuva merkintdineen ja tietoineen Atonissa nayttaa.

Suurin osa suunnitelluista osista asennusjalustoihin valmistetaan laserleikkaamalla. Tésta
johtuen piti kaikille laserleikattaville tuotteille luoda myds DXF-tiedosto. Valmistusku-
van yhteyteen liitettiin toinen tyhja arkki/sivu, johon valittiin laserleikattavan tuotteen
projektio edestd 1:1 koolla. SolidPDM luo kyseisesta arkista automaattisesti DXF-tiedos-
ton PDF-tiedoston liséksi, jotka ovat helppo lahettdd kuvapakettina suoraan esimerkiksi

konepajalle.

Valmistuskuvien liséksi luotiin tuotteille asennus- ja kayttdohjeet, huolto- ja yllapito-oh-
jeet seké riskianalyysi. Asennus- ja kaytto ohjeet sisdltavat laitetta koskevat varoitukset
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ja turvallisuusohjeet, laitteen kierratykseen ja havitykseen liittyvat asiat, laitteen raken-
teen ja toimintaperiaatteen, asennuksen ohjeistuksen, kayton ohjeistuksen sek& tekniset
tiedot.

Huolto- ja yll&pito-ohjeissa kasitellaan laitteen yllapidon aikataulua seka laitteen huolto-
ohjeita. Huolto-ohjeissa kéydaan lapi mekaanisten saumojen tarkastaminen, laakeripesén
tai akselin vaihtaminen, akseleiden ohjausholkkien vaihtaminen sek& yldosan ohjauspalan

vaihtaminen.
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9 POHDINTA

Opinnaytety6té voidaan pitda kokonaisuudessaan onnistuneena, silla asetetut tavoitteet
saavutettiin ja lahtdtilanteen ongelmaan saatiin suunniteltua ratkaisu. Opinndytetyon tu-
lokset vastasivat toimeksiantajan méarittdmia tavoitteita. Tyon aikana tehtyjen haastatte-
lujen perusteella sekd valmistuskuvista saaman palautteen pohjalta voidaan vetaa johto-

paatds, ettd asennusjalustojen suunnitteluprosessi onnistui hyvin.

Tyon tuloksena saatiin luotua suunnitelluista asennus- ja testausjalustoista tarvittavat do-
kumentit laitteen valmistusta sek& kayttoad varten. Valmistus- ja kokoonpanokuvista teh-
tiin kuvapaketit, jotka lahetettiin tarjouspyynnén muodossa konepajalle sekd muovityos-
toa tekevalle yritykselle. Kaytto- ja huolto-ohjeiden pohjalta tulee opastaa asentajia asen-
nus- ja testausjalustojen turvalliseen seké oikeaoppiseen kasittelyyn ennen laitteen varsi-
naista kayttdonottoa.

Suunniteltuja asennusjalustoja voidaan pitda prototyyppinéd jatkoa ajatellen. Laitteen
suunnittelun aikana tuli idea muun muassa kammen ja vaihteiston hyddyntamisesta asen-
nusjalustan pyorittdmisessé niin, etta kiinnityskiekon ulkokeha olisi hammastettu. Kysei-
nen ratkaisu olisi kuitenkin kalliimpi ja haastavampi toteuttaa, ottaen huomioon, etté laite
on vieléd prototyyppi. Laitteen kdyttoonoton jalkeen nahdaan, kuinka suuri esimerkiksi
kitka todellisuudessa ohjausholkkien sek& kiinnityskiekon valilla on. Asennusjalustojen
kayton aikana esiintyviin ongelmakohtiin on tarkoitus paneutua tulevaisuudessa ja jatko-

jalostaa laitteesta mahdollisimman toimiva kokonaisuus.

Opinnaytetyo6té tehdessda on noudatettu kaikilla osa-alueilla eettisid toimintatapoja nou-
dattamalla tyonantajan salassapitovaatimuksia, ohjeita sekd maarayksia. Olen kayttanyt
tyossé luotettavia lahteitd ja pyrkinyt varmistamaan tiedot useammasta eri lahteesta. Osan
suunnittelussa kayttamasta tiedosta sain suoraan asentajien ja suunnittelijan kokemuksen
kautta, mutta olen pyrkinyt opinndytetydssé etsimaan kaikille kayttamilleni ratkaisuille
faktaan pohjautuvaa tietoa eri tietolahteisté.
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Liite 2. PCJT-25-XL-N

194.111.136.1PCJTGehduseeinheiten
Housing units PCJT25-XL-N (Series
PCJT)

two-bolt flanged housing units, cast iron, eccentric locking
collar, P seals

The datasheet is only an overview of dimensions and basic load ratings of the selected product. Please always observe all the
guidelines in these overview pages. Further information is given on many products under the menu item "Description”. You can
also order comprehensive information via the Catalogue ordering system

(https./iwww schaeffler de/content schaeffler da‘en'news_media/index jsp) or by telephone on +49 (91 32) 82 - 28 97.

1(2)

.

H 124 mm
u 425 mm

265 mm
11 mm
19 mm
31 mm

375 mm

98 mm
70 mm
1.5 mm

M6
70 mm

<opzrc-igageyrr>

3

0,58 kg Mass

14900 N Basic dynamic load rating. radial

Car 7800 N Basic static load rating. radial
CJT05  Designation of housing

GRAE26-XL-NPP-B  Designation of bearing

KASKDS Bearing end cap, closed design.
To be ordered separately.

Siot for bearing end cap

0
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Liite 3. Rungon kokoonpanon hitsauskuva

43



Liite 4. von Mises -stressianalyysi
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Liite 5. Puolipalkin kokoonpano asennusjalustoilla
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Liite 6. Pohjalevyn valmistuskuva
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