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The purpose of this thesis was to design to Sako Ltd, the device that supplies gun
barrels to the robot, which transfers them to the abrasive blasting machine and move
gun barrels for further action. Subcontracting design was conducted in Instiimi Ltd.
Challenge in this thesis caused the robot cell, which determines how large device can
be. The device was designed and the various options were estimated. Construct that
collected most points transferred for final design. Final assembly was transferred for
structural analysis, which revealed if construction would take stress.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Hiekkapuhallussolussa kaytettdvad makasiinin kapasiteetti on liian alhainen, minkéa
seurauksena robotti ei pysty nopeuttamaan solun toimintaa. Solu toimisi samalla no-
peudella, mikéli solun k&yttaja lataisi itse piiput hiekkapuhallukseen ja ottaisi ne

pois.

1.2 Tavoite

Makasiinia lahdettiin suunnittelemaan uudelleen, tavoitteena kasvattaa makasiiniin
sopivien piippujen lukumaaréd, helpottaa tyontekijén taakkaa, sekd mahdollisuuksien
mukaan parantaa tyoturvallisuutta. Tamén lisaksi paivittéisten huoltotdiden tekemi-
nen pitéisi olla helppoa ja ongelmatilanteiden ratkomiseksi koneisiin pitéa olla help-
po kulku. Mahdollisuuksien mukaan koneen kéyttajan voisi sijoittaa tyokierron ajak-

si muihin ty6tehtaviin.

1.3 Instiimi Oy

?Insinoritoimisto Instiimi Oy on vuonna 1985 perustettu suunnittelualan yritys
Tampereella. Yrityksen toimialoiksi on méaritelty tehdassuunnittelu, tuotantokoneet
ja —linjat, automatisointi seka projektin hoito. Instiimissé suunnitellaan p&asaantoi-
sesti tuotannon koneita Pirkanmaalla toimiville yrityksille. Asiakkaita ovat olleet
seuraavat yritykset: Insta Oy, Stora-Enso Timber Oy, UPM-kymmene, Nokian Ca-
pasitors Oy, Orfer Oy, TTT technology, TRB Raiseborers, Saarioinen Oy ja Comatec
Oy.” Toimitusjohtaja P. Nurmisen mukaan (henkildkohtainen tiedonanto 7.5.2014.)



1.4 Sako Oy

Suojeluskuntain Ase- ja Konepaja Osakeyhtio perustettiin Helsingissa 1.4.1921. Kun
tilat Helsingissa kavivat ahtaaksi, siirrettiin tehdas vuonna 1927 Riihimaelle, jossa
nykyinenkin tehdas sijaitsee. Vuonna 1930 nimi muutettiin Sako:ksi. Samana vuonna
Sako aloitti luotien viennin Ruotsiin. Vuonna 1987 Sako fuusioitui Valmetin kanssa
ja nimeksi tuli Sako-Valmet. My6hemmin organisaatio muutosten my6ta Sakon nimi
jai yksityisomistuksessa olevan Kkivéari- ja luotitehtaan nimeksi. Nykyaan Sako kuu-

luu Beretta yhtioon. (Wikipedian www-sivut 2014)

1.4.1 Patruunat

Sako on aloittanut patruunoiden valmistamisen jo vuonna 1929 ja nykyaan valikoi-
maan kuuluu patruunoita 33 eri kaliiperiin. Patruunoissa kaytettavét luodit valitaan
aina kayttotarkoituksen mukaan ja suuri osa luodeista on Sakon valmistamia. Latauk-
sissa kaytetaan Vihtavuoren ruutia.

Jalleenlataajille Sako valmistaa luoteja ja hylsyjd, jotka ovat samala laaadulla valmis-
tettu kuin tehdaspatruunoissa. Hylsyt valmistetaan korkealuokkaisesta messingista
syvavetdmalla. Ne ovat tasalaatuisia ja useita kertoja jalleenladattavia. (Tuotekuvas-
to. Sako 2007, 25 ja 2013)

Luettelo Sakon valmistamista patruunoista on esitetty liitteessa 1.

Luettelo ja kuvat Sakon valmistamista luodeista on esitetty liitteessa 2.

1.4.2 Kivéarit

Sako valmistaa Kivéaareita metséstys-, harrastus- ja viranomaiskayttoon. Valikoimaan
kuuluu Sako 85 mallisto, joka on suunniteltu metséstéjille, Sako quad mallisto, joka
on suunniteltu tarkkuusammuntaan ja pienriistan metséastykseen, Sako TRG-22/42 ja
TRG M10 tarkkuusasejérjestelmét, jotka on suunniteltu osumaan maaliin missé ta-
hansa, sekd Tikka T3 sarja, mihin kuuluu kivéareita metsastéjille ja viranomaisille.
Uutuutena Sako esitteli vuonna 2014 Sako A7 malliston, joka on suunniteltu tarjoa-
maan painonsa puolesta kevyeksi metséstyskivaariksi. (Tuotekuvasto. Sako 2007 ja
2014)



Sako 85 malliston suunnittelussa on pyritty huomioimaan metsastdjien erilaiset miel-
tymykset aseen materiaalien suhteen, minka seurauksena Sako 85 malleja onkin saa-

tavilla monella eritavalla varusteltuna. (Tuotekuvasto. Sako 2007, 16)

Sako quad mallisto on maailman ensimmadinen pulttilukkoinen, vaihtopiippuinen
pienoiskivaari mallisto. Malliston piiput ja lippaat ovat varikoodattu helpottamaan

useamman kaliiperin kayttéa. (Tuotekuvasto. Sako 2007, 20)

Sako TRG-22, TRG-42 ja TRG M10 tarkkuuskivaarit tunnetaan Suomessa ja maail-
malla erinomaisesta tarkkuudesta ja kenttdkelpoisuudesta. Kivaareita soveltuvat mm.
ISSF:n ja CISM:n saantdjen mukaisiin Kivééarilajeihin. TRG:n tarkka-ampujaversioita
kaytetddn Suomen Puolustusvoimien liséksi useiden maiden puolustuslaitokset ja

lainvalvontayksikot. (Tuotekuvasto. Sako 2007, 22 ja Sakon www-sivut 2014)

Sako A7 mallisto on suunniteltu olemaan kevyt, mutta samalla olemaan aito Sakon

kivaari. (Sakon www-sivut 2014)

Luettelo Sakon kivéareista on esitetty liitteessa 3.

Luettelo Tikan Kivéareista on esitetty liitteessa 4.

2 LAHTOTILANNE

2.1 Hiekkapuhallussolu

Solu on kooltaan 5,86m x 5,54m ja seinilld rajattu. Solu on asennettu turvahékkiin,
jossa robotti toimii. Soluun on liitetty kaksi hiekkapuhalluskaappia ja sen siséan ol-
laan suunnittelemassa pesuria, joka mahdollisesti sijoitettaisiin saman robotin toimi-
alueelle. Tallgin robotti ei siirtdisi puhalluksesta tulleita piippuja takaisin kannatti-
melle, vaan pesukoneeseen. Taman seurauksena uusi makasiini ei saa vieda paljoa

tilaa.
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2.2 Piippu

Sako valmistaa kivaarien piiput kylmétakomalla. (Sakon www-sivut 2014) Kylmata-
onnassa piippua syotetddn vastakkain hakkaavien taontaleukojen véliin ja taottava
kappale on huoneenlammdssa. (Wikipedian www-sivut 2014) Ennen taontaa piipun
reikd saattaa olla huomattavasti ylimittainen. Takomaleukojen kohdalle aseteltu ja
vapaasti pyoriva kovametallituurna asettaa lopullisen l&pimitan reiélle. Tuurnan har-
janteet synnyttdvat piipun reidnseindmiin rihlauksen. Kylmataonnassa piippumetalli

kovenee ja tiivistyy, silla piipputanko ohenee ja pitenee. (Kekkonen 2014)

3 SUUNNITTELU

3.1 Suunnittelussa kaytetty ohjelma

Suunnittelussa ja FEM laskennassa kaytettiin Dassault Systemes S.A. :n valmistamaa
SolidWorks 3D CAD- ohjelmistoa. Kyseisestd sovelluksesta kaytettiin vuoden 2012
ja 2013 versioita. SolidWorks on 3D suunnittelu ohjelmisto, jolla voidaan suunnitella

ja mallintaa erilaisia rakenteita ja kokoonpanoja.

3.2 Vaatimukset laitteelle

Suunnittelu aloitettiin maarittamalla vaatimukset piippujen minimimaéarélle, joka oli-
si saatava kerralla makasiiniin. Tarkoitus olisi saada laitteen kayttdja muihin ty6teh-
taviin laitteen tyokierron ajaksi. Piiput pitaisi saada helposti aseteltua paikoilleen il-
man suurempia tarkkuusvaatimuksia, jolloin laitteen kéayttajan on helppo ottaa hiek-
kapuhalletut piiput pois laitteesta ja laittaa hiekkapuhallukseen menevat piiput pai-
koilleen. Laitteen olisi myds oltava mahdollisimman turvallinen, ettei kayttajan tar-
vitsisi pelatd oman turvallisuutensa olevan uhattuna ja han pystyisi keskittymé&an
tyohonsa. Laite pitdisi myos saada helposti huollettua ja korjattua, mikali ilmenee

huollolle tarvetta tai jokin osa menee kaytdssé rikki. Kéytossé oleva tila asettaa myos
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omat rajoituksensa, sill tilaa on vain rajallisesti kaytdssa. Tarkoitus oli suunnitella
mahdollisimman monta vaihtoehtoa, jotka arvioitiin ja paras vaihtoehto siirtyi jatko-
kehitykseen.

4 SUUNNITTELUN TULOKSET

4.1 Toteutusvaihtoehdot

Toteutusvaihtoehtoja syntyi kuusi kappaletta, joista kaikki ovat yksilollisid. Suunnit-
telussa otettiin huomioon piippujen maard, jotta tyokierto saataisiin mahdollisimman
pitkaksi ja laitteen kéyttdja voitaisiin siirtdd tekemdadn myds muita toitd. Tyoer-
gonomiaa mietittdessa kavi ilmi ettd yksi vaihtoehdoista oli erittdin huono ja osa erit-

téin hyvia.

4.1.1 Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 1:n ideana on laittaa piiput lappeelleen laatikkoon, jossa piippuja on kuu-
si paallekkain ja rinnakkain. Laatikon toisella puolella olisi hiekkapuhalluksesta tul-
leet piiput ja toisella puolella hiekkapuhallukseen menevat piiput. Laitteen kayttdja
ottaisi piiput pois ja laittaisi uudet, hiekkapuhallukseen menevat, piiput tilalle. Sa-
maan aikaan robotti pystyisi poimimaan toiselta puolelta piiput hiekkapuhallukseen.
Robotti poimisi kuusi paéllekkain olevaa piippua yksi kerrallaan, minké jalkeen
hiekkapuhalluskone kaynnistyisi. Taman jalkeen robotti laittaisi piiput takaisin pai-
koilleen ja ottaisi viereiset kuusi padllekkaista piippua. Tama jatkuisi, kunnes kaikki
kuusi rivia olisi hiekkapuhallutettu ja laitteen kayttdja olisi ehtinyt vaihtamaan hiek-
kapuhallettujen piippujen tilalle uudet, hiekkapuhallukseen menevét piiput. Tdman

jalkeen tyokierto alkaisi alusta.
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Kuva 1. Vaihtoehto 1.

Laitteen hyvét puolet ovat:
- Kapasiteetti, laitteeseen mahtuu kerralla 36 piippua kummallekin puolelle.
- Huolto, véhainen lukuma&éara vikaantuvia osia.

- Tyokierron kesto, pitka tyokierto piippujen lukumé&arén ansioista.

Laitteen huonot puolet ovat:
- Tyo6ergonomia, silla laitteen kdyttaja joutuu kumartumaan poimiakseen piiput
pois ja laittaakseen uudet piiput tilalle.
- Laitteen koko ja toteutettavuus, laite ei mahdu sille méaréattyyn tilaan. Laitetta
ei voi tasta syysta toteuttaa.

4.1.2 VVaihtoehto 2

Vaihtoehto 2:n ideana on laittaa hiekkapuhallukseen menevét piiput kannattimeen,
jossa on spiraali ja hiekkapuhalluksesta tulevat piiput robotti laittaisi kannattimeen,
jossa ei ole spiraalia. Laitteen kayttaja pystyi ottamaan hiekkapuhalluksesta tulleet
piiput helposti pois spiraalittomasta kannattimesta ja hiekkapuhallukseen menevat
piiput kannattimeen, jossa on spiraali. Laitteen kdyttdja lataisi kannattimen laittamal-
la piipun kannattimeen. Kayttdmalla ohjausjérjestelméaé, spiraali liikkuisi ja piippu
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siirtyisi lahemmads kannattimen keskustaa tehden tilaa seuraavalle piipulle. Ladattu-
aan kannattimen kayttaja ilmoittaisi siita laitteen automatiikalle ohjausjarjestelmaa
kayttdmalla. Kun kaikki piiput ovat tulleet hiekkapuhalluksesta, laite kaantyisi ja uu-
det hiekkapuhallukseen menevat piiput olisivat robotilla. Kayttjélle olisi tullut uudet

hiekkapuhalluksesta tulleet piiput. Tdman jalkeen tyokierto alkaisi uudestaan.

Kuva 2. Vaihtoehto 2.

Laitteen hyvat puolet ovat:
- Kapasiteetti, kannattimeen mahtuu 36 piippua.
- Ty0Oergonomia, piippujen asetus korkeus on 110 cm, jolloin laitteen kdyttajan
ei tarvitse kurkotella tai kumarrella vaikeasti.

- Tyokierron kesto, pitké tyokierto piippujen lukumaarén ansioista.

Laitteen huonot puolet ovat:
- Toteutus ja laitteen koko, laite on liian suuri jotta se mahtuisi sille méarattyyn
tilaan. Mikali laite yritettdisiin saada mahtumaan, niin kannattimet osuvat toi-

siinsa, kuten kuvassa 2 nakyy.
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4.1.3 Vaihtoehto 3

Vaihtoehto 3:n ideana on laittaa piiput roikkumaan kannattimiin ja kannattimet siir-
tyisivét rataa pitkin robotille ja laitteen kayttajalle. Robotti ottaisi piiput rivi kerral-
laan ja laittaisi samoille paikoille hiekkapuhalluksen jalkeen. Kun robotti on saanut
rivillisen piippuja hiekkapuhallutettua, laitteen automatiikka pyoréyttdisi kannatinta
akselinsa ympari ja uusi rivi piippuja tulisi robotille. Tdmé jatkuisi kunnes kaikki
piiput olisivat hiekkapuhallutettu ja takaisin paikoillaan. Taman jalkeen automatiikka
siirtaisi kannattimen laitteen kayttajalle. Kayttaja ottaisi hiekkapuhalluksesta tulleet
piiput pois ja laittaisi hiekkapuhallukseen menevat piiput tilalle. Kun kéyttaja on
saanut vaihdettua rivin piippuja, han kayttaisi ohjausjarjestelméa pyorittdméaan kan-
natinta. Kannattimesta tulisi uusi rivi hiekkapuhallutettuja piippuja jotka kayttaja
siirtaisi pois. Tama jatkuisi kunnes kannattimen kaikki piiput on vaihdettu hikkapu-
hallukseen meneviksi. Tdman jalkeen kayttaja ilmoittaisi automatiikalle ohjausjarjes-
telmé&a kayttaen ettd kaikki piiput on vaihdettu. Tamén jélkeen tyokierto alkaisi alus-
ta.

Kuva 3. Vaihtoehto 3.

Laitteen hyvét puolet ovat:
- Kapasiteetti, kannattimeen mahtuu 36 piippua.

- Tilan vaatimus, laite mahtuisi vaadittuun tilaan.
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Laitteen huonot puolet ovat:
- Tydergonomia, piippujen pujottaminen kannattimiin on hankalaa.
- Toteutuskelpoisuus, robotti joutuisi tekemaan aikaa vievén operaation ottaes-
saan piipun kannattimelta hiekkapuhaltimeen ja laittaessaan piipun takaisin

kannattimeen.

4.1.4 Vaihtoehto 4

Vaihtoehto 4:n ideana on laittaa hiekkapuhallukseen menevat piiput toiseen kannat-
timeen ja hiekkapuhalluksesta tulevat piiput toiseen. Laitteen kayttdja ottaa hiekka-
puhalletut piiput pois toisesta kannattimesta ja laittaa hiekkapuhallukseen menevat
piiput tilalle. Kun kayttdja on vaihtanut osan hiekkapuhallettujen piippujen tilalle uu-
det piiput, niin han kayttaa ohjausjarjestelméaa pyorittdakseen kannatinta. Kun kaikki
hiekkapuhalletut piiput on otettu pois ja tilalle on laitettu hiekkapuhallukseen mene-
vat piiput, niin kayttaja ilmoittaa laitteen automatiikalle ohjausjéarjestelméé kaytta-
malla olevansa valmis. Kun robotti on saanut kaikki piiput hiekkapuhallettua, laite
kaantyy keskiakselinsa ympéri ja robotille tulee uudet piiput hiekkapuhallukseen ja
kayttdjélle tulee hiekkapuhalletut piiput pois otettavaksi. Kannattimen ripoihin me-
nee kolme piippua kerrallaan. Piippujen adapteri nakyy kuvassa. Adapteria tarvitaan,
jotta robotti pystyy poimimaan piiput kannattimelta.
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Kuva 4. Vaihtoehto 4.

Laitteen hyvét puolet ovat:
- Kapasiteetti, laitteeseen mahtuu 54 piippua.
- Tyo6ergonomia, piippujen asetus korkeus on 110 cm, jolloin laitteen kéyttdjan
ei tarvitse kurkotella tai kumarrella vaikeasti.
- Tyokierron kesto, pitk& tyokierto piippujen lukumaarén ansioista.

- Toteutettavuus, laitteessa ei ole liian suuria tai tilaa vievia kannattimia

Laitteen huonot puolet ovat:
- Huolto ja yllapito, laitteessa on paljon liikkuvia osia, jotka tarvitsevat huoltoa

ja jotka saattavat rikkoutua.

4.1.5 Vaihtoehto 5

Vaihtoehto 5:n ideana on laittaa hiekkapuhallukseen menevét piiput toiseen laatik-
koon ja hiekkapuhalletut piiput toiseen. Piiput aseteltaisiin laatikkoihin vaakatasoon
ja piippuja menisi kuusi kappaletta paallekkdin ja vierekkdin omiin lokeroihinsa.
Vaihdettuaan hiekkapuhalluksesta tulleet piiput hiekkapuhallukseen meneviin piip-

puihin, kayttdja ilmoittaa laitteen automatiikalle ohjausjarjestelmaa kayttamalla ole-
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vansa valmis. Tdman jalkeen laatikot liikkuvat raiteillaan ja hiekkapuhallukseen me-
nevét piiput siirtyvat robotille. Robotti poimisi kuusi paallekk&in olevaa piippua yksi
kerrallaan, mink& jélkeen hiekkapuhalluskone kéynnistyisi. Tamén jalkeen robotti
laittaisi piiput takaisin paikoilleen ja ottaisi viereiset kuusi paallekkéista piippua.
Tama jatkuisi, kunnes kaikki kuusi rivia olisi hiekkapuhallutettu ja laitteen kayttaja
olisi ehtinyt vaihtamaan hiekkapuhallettujen piippujen tilalle uudet, hiekkapuhalluk-

seen menevat piiput. Taman jalkeen tyokierto alkaisi alusta.

Kuva 5. Vaihtoehto 5.

Laitteen hyvét puolet ovat:
- Kapasiteetti, laitteeseen mahtuu kerralla 36 piippua kummallekin puolelle.

- Tyokierron kesto, pitké tyokierto piippujen lukumaaréan ansioista.

Laitteen huonot puolet ovat:
- Tyobergonomia, sillé laitteen kayttdja joutuu kumartumaan poimiakseen piiput

pois ja laittaakseen uudet piiput tilalle.
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4.1.6 Vaihtoehto 6

Vaihtoehto 6:n ideana on laittaa hiekkapuhallukseen menevét piiput kannattimeen,
jossa on spiraali ja hiekkapuhalluksesta tulevat piiput robotti laittaisi kannattimeen,
jossa ei ole spiraalia. Laitteen kayttaja pystyi ottamaan hiekkapuhalluksesta tulleet
piiput helposti pois kannattimesta, jossa ei ole spiraalia ja laittamaan hiekkapuhalluk-
seen menevat piiput kannattimeen, jossa on spiraali. Laitteen kaytt4ja lataisi kannat-
timen laittamalla piipun kannattimeen ja kayttamélla ohjausjéarjestelmad, spiraali
liikkuisi ja piippu siirtyisi lahemmas kannattimen keskustaa tehden tilaa seuraavalle
piipulle. Ladattuaan kannattimen kéyttaja ilmoittaisi siitd laitteen automatiikalle oh-
jausjérjestelméaa kayttamalla. Kun kaikki piiput ovat tulleet hiekkapuhalluksesta, laite
kaantyisi ja uudet hiekkapuhallukseen menevét piiput olisivat robotilla. Kayttajalle
olisi tullut uudet hiekkapuhalluksesta tulleet piiput. Taman jalkeen tyokierto alkaisi

uudestaan.

Kuva 6. Vaihtoehto 6.

Laitteen hyvét puolet ovat:
- Kapasiteetti, kannattimeen mahtuu 36 piippua.
- Ty0Oergonomia, piippujen asetus korkeus on 110 cm, jolloin laitteen kéyttdjan

ei tarvitse kurkotella tai kumarrella vaikeasti.
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- Tyokierron kesto, pitk& tyokierto piippujen lukumadrén ansioista.

Laitteen huonot puolet ovat:

- Yll&pito ja huolto, paljon liikkuvia osia, jotka saattavat menna rikki

4.2 Vaihtoehtojen arviointi

Vaihtoehtojen arviointi suoritettiin arvosanoilla 1-4, jossa 1 on huonoin ja 4 paras
arvosana. Arvosanat laskettiin painotetulla keskiarvolla.

n
X = Z Wlxl
i=1

Kriteeri Painokerroin Vaihtoehto 1|Vaihtoehto 2 |Vaihtoehto 3 |Vaihtoehto 4 |Vaihtoehto 5 |Vaihtoehto 6
Tydergonomia 10 1 4 2 4 1] 4
Tybdturvallisuus 15 2 3| 3 3| 3| 3
Huolto / korjaus 5 3 3| 2 2| 3| 2
Toteutuskelpoisuus 30 1 1] 2 4 2| 4
Tyokierron kesto 10 1 3| 2 3| 1] 3
Tilan vaatimus 10 1] 1] 3 3 3| 3
Ylldpito 5 3 3| 2 2| 3| 2
Kapasiteetti 15 3 3| 3 4 3| 3
Yhteensi 100 1,65 2,30 2,40 3,45 2,30 3,30

Kuva 7. Taulukko vaihtoehtojen arvioinnista.

Kuten taulukosta kdy ilmi, vaihtoehto 4 on paras vaihtoehto jatkokehittelyyn. Jatko-
kehittelyssé paneudutaan laitteen toimintojen saamiseksi toteutuskelpoiseksi.

4.3 Robotin tarttuja

Robotin tarttujan tehtdvd on ottaa Kiinni adapterista, mika on Kiinnitetty piippuun.
Taman jalkeen robotti siirtdd piipun hiekkapuhallukseen. Hiekkapuhalluksen jalkeen
robotti ottaa piiput pois hiekkapuhalluskoneesta ja siirtdd ne takaisin piippujen kan-

nattimeen.



20

Kuva 8. Robotin tarttuja.

4.4 Adapteri robotin tarttujalle

Robotin tarttujan adapterin tehtdva on pitédé piiput oikealla etdisyydelld toisistaan
kannattimessa, jonka seurauksena robotin tarttuja paasee ottamaan siita hyvin kiinni,
seka tarjota robotin tarttujalle mahdollisuus siirtaa piippu kannattimelta hiekkapuhal-
lukseen ja hiekkapuhalluksesta takaisin kannattimeen. Adapteri asetetaan piippuun
keskelld olevasta reidstd. Piiput roikkuvat adapterin varassa piippujen kannattimessa.

Ilman adapteria robotti ei pystyisi siirtdmaan piippua.

Adapterin suunnittelussa keskityttiin pitdamaéan adapterin muoto mahdollisimman yk-

sinkertaisena, mutta toimivana.
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Kuva 9. Robotin tarttujan adapteri.  Kuva 10. Piippu, adapteri ja robotin tarttuja.

Kuvassa 10 nakyy mill& tavalla robotin tarttuja ottaa adapterista kiinni ja missa koh-

taan adapteri on Kiinni.
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5 JATKOKEHITYS

5.1 Moottorien valinta

Moottorin valinta aloitettiin maarittamalla paattelemalla millaisen kulmakiihtyvyy-
den piippujen kannatin tarvitsee. Kuitenkaan kulmakiihtyvyys ei saisi olla liian suuri
tai piiput alkaisivat heilua sivusuunnassa. Kulmakiihtyvyyden jélkeen tarkastettiin
SolidWorksista millaisen hitausmomentin piippujen kannatin tuottaa. Saatujen tieto-
jen avulla pystyttiin laskemaan millaisen momentin moottorin on tuotettava ja mil-

lainen on tehon vaatimus. Momentti laskettiin kaavalla:

M=a*]

Tulokseksi saatiin, ettd suurin momentti on 100 Nm. Kyseistd tietoa hyoddyntéen

moottoriksi valittiin SEW:n moottori mallia FAF 37 DR 63L.

5.2 Piippujen kannake

Piippujen kannake suunniteltiin toteutettavaksi mahdollisimman helposti ja yksinker-
taisesti, jonka seurauksena turhalta ty6lta valtytaan. Jatkokehityksessa paadyttiin to-
teuttamaan kannake yhdesta osasta, joka valmistettaisiin 25mm paksusta teraslevysta
plasman avulla leikkaamalla ja viimeistely tehtéisiin CNC- koneella jyrsimalla.

5.3 Hitsin mitoitus

Levy joka kiinnittdd moottorin neliépalkkiin Kiinnitetddn hitsaamalla. Hitsaus teh-

daan pienahitsind. Vaadittava a-mitta saatiin kaavasta:

a=+t—05mm
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Laskennassa kéaytettiin yksinkertaistettua laskentatapaa, jossa lasketaan vaadittava
minimi a-mitta jolla saavutetaan riittdvén suuri l&mmontuonti. Vaadittavaksi a-

mitaksi tuli 3 mm.

6 LUUJUUSLASKENTA

6.1 FEM

FEM (finite element method) lujuuslaskenta ei ole uusi keksintd, rakenteiden lujuus-
analyysiin. Ensimmaiset merkittavat yritykset tehtiin 1950-luvun alkupuolella. En-
simmaisind kahtena vuosikymmenena sitd kaytettiin vain keskustietokoneilla yliopis-
toissa ja suurissa yrityksissd, joilla oli varaa kayttaa sitd jokapaivaisend tydkaluna

rasituksen laskemisessa. (Kahonen 1991, 7)

1960-luvun puolivélissa FEM menetelman ja klassisen Ritzin menetelméan samankal-
taisuus. Taman seurauksena luotiin matemaattinen pohja insindorien kehittamaélle
FEM laskennalle. (Hakala 1994, 13)

Vield myohdan 1970- luvulla keskustietokoneiden kéyttdmisessé oli useita haittoja,
silla tietojen esikasittely ja tulosten jalkikasittely oli hidasta ja vaikeaa, tuloksia ei
saanut varillisella grafiikalla ja laskenta oli erittdin hidasta, johtuen sen aikaisesta
tietotekniikan kehityksesta. (K&honen 1991, 7)

FEM laskennan matemaattisten perusteiden ymmartaminen on kehittynyt 1960- lu-
vulta lahtien ja menetelmén sovellusalueet ovat laajentuneet. Téstd rakenteiden ana-
lysointiin tarkoitetusta menetelméstd on tullut aikojen saatossa tdrke&d menetelméa
osittaisdifferentiaaliyhtéldiden ratkaisemiseksi. Suomen ensimmaiset FEM laskenta
sovellukset otettiin kayttoon 1960- luvulla ja opetus korkeakouluissa aloitettiin 1970-
luvulla. (Hakala 1993, 14)

Tyossa kaytetty SolidWorks suorittaa FEM laskennan verkkogeneraattori tekniikalla,

jossa se jakaa monimutkaisen ongelman pieniksi kappaleiksi. Laskennan taustalla
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kaytetdan fysiikan yhtaloita, kuten Euler- Bernoulin palkkiyhtdlo. (Wikipedian

www-sivut 2014)

6.2 Piippujen kannatin

Piippujen kannatinta varten taytyi maarittaa kuinka paljon piiput ja piippujen adapte-
ri painaa, jotta pystyttiin ilmoittamaan SolidWorksille millainen kokonaisrasitus
piippujen kannattimelle syntyy ja kuinka suuri on kannattimen siirtymat.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
38
I 305
L 31
.28
L 25
| 22
18
l 16
L 1.3

. 09

06
03
0o

— Yield strength: 2206

Kuva 11. Piipun kannattimen jannitykset

Kuvasta 11 nékyy jannitykset jotka vaikuttavat kannattimeen rasituksessa. Suurin
jannitys, mika levyyn vaikuttaa rasituksen alaisena, on 3,8 MPa (N/mm?). Tamén

seurauksena kun rasitus poistuu, niin siirtymat palautuvat.
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URES (mm)
3.318e-002
I 3.0426-002
2.7656-002

. 2483-002

. 22126-002

_ 1.936e-002
1.659¢-002
1.3836-002
1.106e-002

| 52966003
5.531e-003
2.765¢-003

1.000e-030

Kuva 12. Piipun kannattimen siirtymat.

Kuvasta 12 kdy ilmi kannattimen suurimmat siirtymat, jotka jaavat todella pieniksi.
Suurin siirtyma, joka kannattimesta l8ytyy rasituksen alaisena, on 3,318*10% mm eli
0,03318mm (33.18 pum).

6.3 Moottorin kannatin

Moottorin kannatinta varten taytyi maarittda kuinka paljon piiput ja piippujen adapte-
ri ja piippujen kannatin painaa, jotta pystyttiin ilmoittamaan SolidWorksille millai-
nen kokonaisrasitus moottorin kannattimelle syntyy ja kuinka suuri on kannattimen

siirtymat.



26

von hises (Mimm”2 (MPa))
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l 1071
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. 8786
.74
. B34
. 984
. 487
. 3848

. 292

19.5
a7
oo

— ¥ ield strength: 2206

Kuva 13. Moottorin kannattimen jannitykset

Kuvasta 13 kay ilmi jannitykset jotka vaikuttavat moottorin kannattimeen rasitukses-
sa. Suurin jannitys, mika levyyn vaikuttaa rasituksen alaisena, on 116,8 MPa

(N/mm?), Taman seurauksena kun rasitus poistuu, niin siirtymat palautuvat.

URES {mm)
£.310e-001
l 5 764e-001
. 5.258e-001

. 47338001

. 4.207e-001

. 3681e-001

. 3.1558-001

. 26298-001

. 2403e-001

- 1.578e-001

1.052e-001
5.258e-002
1.000e-030

Kuva 14. Moottorin kannattimen siirtymat
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Kuvasta 14 kay ilmi moottorin kannakkeen suurimmat siirtymat, jotka jadvét todella
pieniksi. Suurin siirtymd, joka kannattimesta 10ytyy rasituksen alaisena, on 6,310*
10" mm eli 0,6310mm.

7 YHTEENVETO

7.1 Tavoitteiden tayttyminen

Tavoitteena oli suunnitella makasiini, joka vapauttaisi laitteen kayttajan muihin tyo-
tehtéviin tyokierron ajaksi. Suunnittelussa on otettu hyvin huomioon laitteen huolto-
ja yllapitovaatimukset, seké kéytossa oleva tila.

Lopullinen kokoonpano osoittautui lujuuslaskennassa kestavaksi konstruktioksi. Ta-
man seurauksena laitetta voi turvallisesti kéyttaa, eika tarvitse pelatéd piippujen kan-
nakkeiden hajoamista.

Kuva 15. Lopullinen kokoonpano



28

7.2 Loppusanat

Kokonaisuudessaan opinnaytetyo oli laaja ja mielenkiintoinen, seké tarjosi runsaasti
haasteita. Ty0ssé péasi soveltamaan konetekniikan koulutusohjelman oppeja. Tyo oli

hyvin selvapiirteinen ja tydn mitoitus onnistui hyvin.
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