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1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Esittely

Opinndytetyon aihe liittyy SGA- ja SG-annostelijoiden automaattisen testauslaitteiston
suunnitteluun. Toimeksiantajana on Oy SKF Ab Lubrication solutions Muuramesta.
Testauslaitteiston suunnittelu pitda sisalladn kaksi osa-aluetta, joista tehdaan erilliset
opinndytety6t. Aihe jaettiin automaatio- ja mekaniikkasuunnitteluun, joista
molemmista tehtiin erilliset opinndytetyot. Allekirjoittanut toteutti

mekaniikkasuunnittelun ja automaatiosuunnittelun tekijana oli Janne Suosalo.

1.2 Tavoitteet

Nykyinen SGA-annostelijoiden testausprosessi on tdysin manuaalinen ja mahdollistaa
vain yhden annostelijan testaamisen kerrallaan. Automatisoinnin puute sitoo
testaajan testilaitteiston ddreen koko testausprosessin ajaksi. Opinndytetyon
tavoitteena oli kehittda toteutettavissa oleva ratkaisu annostelijoiden testaukseen,

joka mahdollistaa testaajan siirtymisen muihin tyotehtaviin testauksen ajaksi.

Uuden testauslaitteiston on tarkoitus pienentda annostelijoiden lapimenoaikaa seka
parantaa laatua. Testilaitteiston tavoitteena oli pystya testaamaan annostelijoita
vahintaan 20 kpl erissa, vuotuisen testausmaaran ollessa noin 20 000 kpl. Laitteiston
budjetti on 50 000 €, joka sisadltda myos automaatiojarjestelmat.

Kehitystyébn runkona kaytettiin Karl Urlichin ja Steven Eppingerin vyleista
tuotekehitysmallia. Opinndytetyohon sisaltyi kehitystyon ohella mekaniikka- seka

hydraulisuunnittelua.



2  YRITYSESITTELY

2.1 SKF Group

SKF on Ruotsissa vuonna 1907 perustettu kansainvalinen teollisuusyritys, joka on talla
hetkellda maailman suurin vierintdlaakereiden valmistaja. Yhtion keskeisiin tuotteisiin
kuuluvat laakerit, tiivisteet, mekatroniikka, palvelut sekda voitelujarjestelmat

(KUVIO1).

Bearings Lubrication
and units systems

. N

Mechatronics‘ Services

Seals

KUVIO 1 SKF:n tuotteita

SKF Groupin liikevaihto oli vuonna 2013 noin 7 miljardia euroa. Liiketoiminta on
jaettu kolmeen osa-alueeseen: Automotive, Industrial Market — Strategic Industries ja
Industrial Market Regional Sales and Services. Automotive-toimialue tarjoaa tuotteita
ja palveluita autoteollisuuden tarpeisiin ja Industrial Market-toimialueet kattavat
muut teollisuuden osa-alueet. (SKF2013.)

SKF:lla on maailmanlaajuisesti 140 tuotantolaitosta 29 maassa. Yhtiélla on 15 000
jalleenmyyjaa yli 130 maassa. Vuoden 2013 lopussa yhtion palveluksessa tyoskenteli

48 401 tyontekijaa. (SKF 2013.)

2.2 Oy SKF Ab Lubrication solutions

Oy SKF Ab Lubrication solutions sijaitsee Muuramessa, noin 20 km paassa Jyvaskylasta

eteldadan. Muuramen yksikké pitdd sisdllaan voitelujarjestelmien suunnittelun,



valmistuksen ja huollon. Lisdksi Muuramessa toimii maailmanlaajuinen sellu- ja

paperiteollisuuden voitelujarjestelmien osaamiskeskus. (SKF 2013.)

Muuramen yksikko aloitti toimintansa alunperin vuonna 1972, jolloin perustettiin Oy
Safematic Ltd. Yritys valmisti tuolloin mekaanisia tiivisteitd, automaattisia
voitelujarjestelmia paperikoneisiin seka raskaiden ajoneuvojen voitelujarjestelmia.
Vuonna 1998 John Crane osti Safematicin ja myi voiteluliikettoimintansa edelleen
SKF:lle vuonna 2006. Samalla Safematicin tuotemerkki muuttui SKF:ksi. Muuramessa
tyoskentelee SKF:n palveluksessa talla hetkelld noin 100 tydntekijaa. Kuvio 2 esittaa

SKF Lubrication solutionsin keskeisia tuotteita. (SKF 2013.)

Ajoneuvojen keskus -

Teollisuuden voitelujarjestelmat a i =
voitelujarjesteimat

SKF DuoFlex
« Rasvavoitelujarjestelma

SKF Twin Heavy
» Rasvavoitelujdrjestelma

SKF Flowline
» Oljynkiertovoitelu -
jarjesteima

SKF Flowline monitor, SKF Heavy
SKF Safeflow m « Rasvavoitelujdrjestelma
* Oljynvirtausmittarit ja evevew.

oljynkunnon valvonta

KUVIO 2. SKF Lubrication Solutions tuotteita

3 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

3.1 SGA- ja SG-annostelijat

SGA ja SG-annostelijat ovat hydraulitoimisia voiteluannostelijoita, joiden tehtdvana

on syottdd halutun suuruinen annos voiteluainetta kohteeseen. Annostelijat



soveltuvat seka oljy- ja rasvavoideltuihin kohteisiin. SGA- ja SG-annostelijat ovat
toiminnaltaan samankaltaisia, mutta SG-annostelijat ovat suurempia. SGA-

annostelijat kattavat suurimman osan valmistettavista tuotteista.

SGA-annostelijat (KUVIO 3) liitetdan peruslevyyn, jonka vilitykselld annostelijat
syottavat ennalta maaratyn annoksen voiteluainetta kohteeseen.  Annostelija
koostuu kahdesta kammiosta, joista toinen ohjaa annostelijan toimintaa ja toinen
vastaavasti syottdd annoksen voitelulinjaan. Annostelijoiden toiminta muistuttaa
suuntaventtiilid, jossa oOljynvirtauksen suuntaa ohjataan luistilla. Luistin rakenne

maarittda, onko annostelija yksi- tai kaksitoiminen.

KUVIO 3 SGA-annostelijat

3.2 Nykyinen testausprosessi

Kun annostelijat saapuvat kokoonpanosta testaukseen, on testauslaitteen

tarkoituksena testata annostelijan oikeanlainen toiminta seka tarkastella oOljyn



lapivuodon maara. Viallisen tuotteen arvo ei itsessdaan ole merkittava, mutta viallisen
tuotteen paatyminen asiakkaan kayttokohteeseen saattaa rikkoa voitelukohteen.
Testilaitteisto koostuu hydraulikoneikosta, testipoydastda seka ohjauskeskuksesta.

(KUVIO 4).

KUVIO 4 Alkuperainen testilaitteisto

Ensimmaiseksi testaaja kiinnittda annostelijan laitteeseen ja sulkee suojalevyn.
Testaja ilmaa annostelijat tayttamallda ne oljylla. Annostelijan toimintaa ohjaavan
luistin asentoa muutetaan vaihtamalla vuorotellen tulolinjaa, jolloin 6ljya annosteleva
luisti tyontdaa annoksen kerrallaan voitelulinjaan. Testilaitteiston kayttaja vaihtaa
tulolinjaa manuaalisesti ja tarkkailee voitelulinjasta tulevan oljyn virtausta. Mikali
Oljya ei havaita voitelulinjassa, ovat annostelijan luistit todennakdisesti jumiutuneet ja

tuote on hylattava. Testausvaihe suoritetaan noin 50 - 70 bar paineella.

Toisessa  testausvaiheessa  testataan annostelijan  ldpivuotoa.  Annostelija
paineistetaan 170 — 200 bar ja testaaja seuraa ldapivuotoa avoimen voitelulinjan
kautta silmdmaardisesti. Testaaja hyvdksyy tai hylkdd annostelijan testausohjeissa
annettujen arvojen mukaisesti. Testaaja tekee hylatysta annostelijasta selvityksen ja
sen perusteella viallinen annostelija menee joko uudelleen koneistukseen tai

kokonaan hylkyyn.



4 TUOTEKEHITYKSEN TEORIAA
4.1 Yleinen tuotekehitysprosessi

Opinndytetyon runkona hyodynnettiin  Karl Ulrichin ja Steven Eppingerin
kuusivaiheista tuotekehitysmallia (KUVIO 5). Yleisen tuotekehitysprosessin vaiheet
ovat alustava suunnittelu, konseptin kehitys, jarjestelmatason suunnittelu,
yksityiskohtien suunnittelu, testaus ja viimeistely sekd tuotannon kaynnistys.
Tuotekehitysmallin kaksi viimeista vaihetta jaavat kuitenkin taman opinndytetyon

ulkopuolelle. (Ulrich ja Eppinger s.9)

Alustava Konseptien
. kEhitvs . »

KUVIO 5 Yleinen tuotekehitysmalli (Ulrich&Eppinger,2003)

Alustava suunnitteluvaihe sisdltaa niitd toimintoja, jotka edeltavat varsinaista
tuotekehitysprojektia. Suunnitteluvaiheessa tarkastellaan tuotekehitysprojektia myos
koko yrityksen kannalta. Tata kutsutaan strategiseksi tuotesuunnitteluksi, mika

kuuluu yritysjohdolle. (Ulrich ja Eppinger s.13)

Konseptivaiheessa tunnistetaan markkinoiden asiakastarpeet ja niiden pohjalta
luodaan vaihtoehtoisia konsepteja. Konseptivaiheen tarkoituksena on tuoda esiin
toimivimmat tuotevaihtoehdot, joita sitten kehitetddan edelleen ja testataan.
Vaiheeseen kuuluu myos tuotteen spesifikaatioiden maarittely. (Ulrich ja Eppinger

s.15)



Jarjestelmatason suunnittelussa luodaan tuotteelle tuotearkkitehtuuri ja tuote
jaetaan alijarjestelmiin ja komponentteihin. Vaiheeseen kuuluu geometrisen
pohjapiiroksen luonti tuotteelle ja toimintomaarittely jokaiselle alijarjestelmalle.

(Ulrich ja Eppinger s.15)

Yksityiskohtien suunnittelussa maaritetdan kaytetyt komponentit, materiaalit,
toleranssit ja mahdolliset kadytettavat standardiosat, kuten hydrauliikan komponentit.
Vaiheen tavoitteena on Iluoda vyksityiskohtaiset valmistusohjeet sisaltavat

ohjausdokumentit. (Ulrich ja Eppinger s.15)

Testaus- ja viimeistelyvaiheeseen kuuluu useiden prototyyppien valmistaminen ja
testaus. Ensimmaisilla prototyypeilld tarkastellaan ldhinnd konseptin toimivuutta.
Myohemmilla prototyypeilla voidaan testata esimerkiksi tuotteen luotettavuutta,
suorituskykyd  ja valmistettavuutta. Saatuja testituloksia kaytetdan lopullisen

tuotteen optimointiin ennen sen siirtymista tuotantoon. (Ulrich ja Eppinger s.15)

Tuotannon kaynnisysvaiheessa perehdytetdan tyontekijoita ja havaitaan loput
ongelmat tuotantoprosessissa. Tyypillisesti kdynnistysvaihe etenee portaittain, ennen
siirtymistda varsinaiseen tuotantovaiheeseen. Merkittavimmat ongelmakohdat
havaitaan yleensa heti tuotantoprosessin alussa ja niiden ilmeneminen harvenee

kdynnistysvaiheen edetessa. (Ulrich ja Eppinger s.15)

Tuotekehitysprosessin vaiheet eivat ole eristykssisa toisistaan vaan niiden valilla
tapahtuu iterointia, silla uutta tietoa keraantyy jatkuvasti tuotekehitysprojektin

edetessa. (Ulrich ja Eppinger s.15)

4.2 Konseptivaihe

Tuotekonsepti on suuripiirteinen kuvaus tuotteen kdyttamasta teknologioista,
toimintaperiaatteista sekd muodosta, jolla pyritdan tayttamaan asiakkaan tarpeet.
Useimmiten konsepti on sketsi tai karkea 3D-malli, johon useimmiten sisaltyy

kirjallinen kuvaus.
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Tuotekonseptin  luominen aloitetaan  selvittamalla  asiakkaan tarpeet ja
muodostamalla yleiskuvaus niista. Kun asiakkaan tarpeet ovat tiedossa, voidaan
aloittaa ratkaisuvaihtoehtojen ideointi ja taulukointi. Ideoita yhdistelemalla saadaan
aikaan  kokonaisratkaisuja, jotka pisteytetdan. Parhaat kokonaisratkaisut,
tuotekonseptit, siirtyvat jatkokehitykseen. Tuotekonsepteista voidaan muodostaa
esimerkiksi yksinkertaisia 3D-malleja, joiden ominaisuuksia voidaan kayda lapi
asiakkaan kanssa. Tuotekehitysprosessin aikana parhaat ideat jatkavat matkaansa,
huonompien karsiutuessa pois. Prosessin aikana tapahtuu kuitenkin iterointia

vaiheiden valilla. (Ulrich ja Eppinger s.15)

4.3 Suunnitteluvaiheet

4.3.1 Systeemisuunnittelu

Suunnitteluvaihe alkaa systeemisuunnittelulla, jossa muodostetaan tuotteen
kokonaisrakenne. Kokonaisrakenne pitda sisdlldan tuotteen rakenteen seka
kokoonpanot. Kokonaisrakenne pilkotaan pienemmiksi alikokoonpanoiksi, mika

mahdollistaa myos tuotteen modulaarisuuden. (Ulrich ja Eppinger s.15)

Alikokoonpanot voidaan jakaa eri kokoonpanotasoihin hierarkisesti, kunnes paastaa
osatasolle saakka (KUVIO 6). Eri kokoonpanotasojen valilla voidaan kayttaa erilaisia
liittamismenetelmia, kuten hitsaus- ja pulttiliitoksia. Systeemisuunnittelussa otetaan
kantaa myos tuotteen kaytettdavyyteen, valmistetettavuuteen ja turvallisuuteen.

(Ulrich ja Eppinger s.15)
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Tuote
I
[ |
Alikokoonpano Alikokoonpano
1 2
I_I_I I
1 1
Osall Osall Alikokoonpano Alikokoonpano
21 2.2
Osa2l11 Osa2l.2 Osz2.21 Osz222
KUVIO 6 Kokoonpanohierarkia
4.3.2 Yksityiskohtien suunnittelu

Yksityiskohtasuunnittelussa  keskitytdan nimensda mukaisesti  yksityiskohtien
hiomiseen ja tuote saakin siina lopullisen muotonsa. Vaiheessa maaritellaan tuotteen
eri osien valmistusmenetelmat seka materiaalit. Kaikille osille tulee olla valmistukseen

tarvittavat dokumentaatiot. (Ulrich ja Eppinger s.15)

5 SUUNNITTELU

5.1 Lujuustarkastelu

Lujuusoppi tarkastelee ulkoisten seka sisdisten kuormituksien vaikutuksia
kappaleeseen ja silla on keskeinen rooli koneensuunnittelussa. Kuormitusten
vaikutuksesta kappaleeseen syntyy voimia ja momentteja, jotka aiheuttavat
kappaleeseen jannityksia ja muodonmuutoksia. Lujuusoppia kaytetdan myos

rakenteen kestoidn maarittelyssa.

Lujuuksien maarittdminen perustuu todellisen rakenteen sijaan rakennetta kuvaavaan
abstraktiiviseen malliin, jonka pohjalta voidaan ennakoida rakenteen mekaanista

kayttaytymista laskentamallien avulla. Mikali laskentamalli ei ole simuloinnut
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rakenteen kdyttaytymistda tarpeeksi tarkasti, saattaa rakenne vaurioitua.
Epatarkkuuksista johtuvia vaurioita pyritaan valttamaan kayttamalla
varmuuskertoimia. Varmuuskerroin kuvaa kuormitusten aiheuttamien jannitysten
suhdetta materiaalin jannityksen kestokykyyn. Esimerkiksi jos vaadittu varmuusluku
on kaksi, voidaan sallia jannityksid, jotka ovat puolet materiaalille sallitusta

jannityksesta. (Koneenosien suunnittelu s.9-15)

5.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Computer Aided Design) on nykydan
keskeinen tydkalu teknisessa suunnittelussa. CAD-ohjelmistoja hyddynnetaan
jokaisella tekniikan alueella. Ohjelmistot voidaan jakaa karkeasti 2D- ja 3D-
ohjelmistoihin, joista 2D-ohjelmistot hyodyntavat vektorimalleja. 3D-ohjelmistot
perustuvat tilavuus- ja pintamalleihin. Ohjelmistoihin sisaltyy usein monipuoliset
simulointitydkalut, joiden avulla voidaan tarkastella esimerkiksi lujuusominaisuuksia tai

virtauksia.

Merkittavimmat edut tietokoneavusteisella suunnittelulla perinteisiin menetelmiin
ndahden ovat nopeus seka tarkkuus. Lisdaksi 3D-mallinnuksen avulla pystytdaan
havainnollistamaan suunniteltavien kappaleiden muotoja seka kokoonpanoja.
Mahdolliset ongelmat voidaan huomata jo mallinnusvaiheessa ja rakennetta voidaan

muokata vaivattomasti.

Finite element method eli elementtimenetelma on lujuuslaskenta tyokalu, joka
perustuu kappaleen jakamiseen pienempiin, geometrisesti yksinkertaisempiin osiin.
Osat voivat olla esimerkiksi kolmio- tai nelibgeometrioita. Lujuusopin
differentiaaliyhtaloita voidaan soveltaa vain yksinkertaisiin geometrioihin. FEM-

analyysi on keskeinen tyokalu monissa 3D-ohjelmistoissa.
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6 HYDRAULIIKKA

6.1 Yleista hydrauliikasta

Hydrauliikalla tarkoitetaan nesteiden hydrostatiikan ja hydrodynamiikan teknillisia
sovelluksia. Hydrauliikassa neste toimii energiaa siirtdvana elementtind ja sen
kayttokelpoisuus perustuu nesteiden kokoonpuristumattomuuteen, paineen
tasaiseen jakautumiseen sekda nesteen muodottomuuteen. Kaytdnndssa kun
puhutaan hydrauliikasta tarkoitetaan tehonsiirtoa 6ljyn avulla. (Fonselius s.2)

Tyypillisessa hydraulijarjestelmassa sahkdmoottorilla tuotettu mekaaninen energia
muutetaan hydrauliseksi energiaksi pumpun avulla. Hydraulinen energia siirretdaan
putkien avulla toimilaitteelle, esimerkiksi sylinterille, joka muuttaa hydraulienergian

takaisin mekaaniseksi energiaksi. (Fonselius s.4)

Suunniteltaessa hydraulijarjestelmda on luotava selked kokonaiskuva tilanteesta.
Usein joudutaan miettimaan, kaytettaankd pneumaattisia vai hydraulisia menetelmia.
Merkittavin ero hydrauliikan ja pneumatiikan valilla on paineessa. Hydrauliikassa
kdyttopaineet ovat 10-35 MPa ja pneumatiikassa vastaavasti 0,5-1 MPa. Pneumatiikka
hyodyntda nesteen sijaan kaasua energian siirtamiseen ja se soveltuu kaytettavaksi
kun voimat ovat pienid. Kaasut ovat kokoonpuristuvia, joten pneumatiikkalla ei voida
toteuttaa jaykkia jarjestelmia. Pneumaattinen jarjestelma on hydraulista jarjestelmaa
halvempi toteuttaa, joten kannattaa tarkastella ensiksi onko pneumaattisen

jarjestelman kaytté mahdollista. (Koneenosien suunnittelu s. 692)

Hydraulijarjestelmien etuja ovat
. Kokoonsa ndahden suuret voimat
° Tehon hallinta on helppoa

° Sahkdhydrauliset komponentit mahdollistavat elektronisen ohjauksen
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° Jaykat valiasennot ovat mahdollisia

Hydraulijarjestelmien haittapuolia ovat

. Korkean paineen seka kayton aiheuttama huollon tarve
. Oljyvuodot ovat turvallisuus- sekd ympéristoriski

° Virtaushaviot putkistoissa rajoittavat tehonsiirtomatkaa
° Hydraulikoneikot aiheuttavat melua ymparist6on

° Hydraulikomponentit ovat arkoja epapuhtauksille

Hydraulijarjestelmat voidaan luokitella rakenteensa perusteella avoimiin- ja
suljettuihin jarjestelmiin. Avoimessa hydraulijarjestelmassa oljy palaa toimilaitteen
jalkeen sailioon. Suljetussa jarjestelmassa oljy kulkee toimilaitteen jalkeen suoraan

pumpun imupuolelle. (Fonselius s. 98)

6.2 Hydraulijarjestelman suunnittelun vaiheet

Hydraulijarjestelman suunnittelu alkaa I3htoétietojen, kuten kuormitusten ja
ympariston ominaisuuksien listaamisella. Lahtotiedoilla on erittdin suurimerkitys
loppukustannuksiin, silla  esimerkiksi ymparistotekijat vaikuttavat suoraan

komponenttien materiaaleihin ja sita kautta hintaan.

Seuraava vaihe on laatia jarjestelmdn toimintakaavio, joka kuvaa ajan funktiona
toimilaitteiden toimintaa ja ohjausimpulsseja. Toimintakaavion pohjalta voidaan
maaritelld nimellispaine seka esivalita sopivat komponentit ja laatia sen pohjalta
hydraulikaavio. Hydraulikaavion pohjalta voidaan maaritella komponenttien
parametrit, joiden avulla saadaan laskettua tarvittava tilavuusvirta. Kun tilavuusvirta
on tiedossa voidaan toimilaitteiden arvot maaritelld. Tilavuusvirran avulla voidaan

myos laskea sopivat putkikoot.

Seuraavana valitaan jarjestelmalle ohjaustapa, joka voi olla esimerkiksi sahkoinen.

Jarjestelmdan  soveltuvat komponentit valitaan valmistajan luetteloista.
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Komponenttien avulla voidaan edelleen maaritelld jarjestelmdn tehohavié ja

[ampodtasapaino.

Lopuksi tarkastellaan jarjestelman asennusnakokohtia, putkie- ja liittimien sijoituksia,
sekd tehdaan kustannuslaskelmat lopullisten osaluetteloiden pohjalta. (Fonselius

5.100-101)

6.3 Patruunatekniikka

Patruunatekniikan perusideana on, ettd hydraulijarjestelmdn suunnittelussa
erotetaan teho-ja ohjaussignaalipuoli toisistaan. Patruunaventtiilit ovat itsessaan
yksinkertaisia lohkoasenteisia venttiileita, mutta yhdistamalla useita
patruunaventtiileita lohkoihin saadaan aikaan monimutkaisia hydraulisia jarjestelmia.
Sijoittamalla useita venttiileitd samaan lohkoon, saadaan hydraulijarjestelma
pienempaan tilaan sekd saastytaan vahaisemmallad putkituksella. Patruunatekniikalla
toteutetun jarjestelman mitoituksessa kaytetddn samoja menetelmia, kuin

perinteisissa hydraulijarjestelmissa.

Patruunatekniikalla toteutetussa jarjestelmassa voidaan kayttaa erilaisia patruunoita,
ohjausventtiilien ollessa pienempda kokoluokkaa. Lohkojen sisdltamat poraukset
toimivat virtauskanavina patruunoiden valilla, eikd erillisia putkistoja tarvita. On
kuitenkin huomioitava, ettd jarjestelman monimutkaistuessa, lisdantyvat myos

valmistustekniset ongelmat.

Patruunaventtiilit voivat olla tyypiltdan luisti- tai istukkaventtiileita. Venttiilin
avautumiseen vaikuttavat paine-erot tyo-ja ohjausliitanndissa. Taman takia venttiilit
toimivat parhaiten kohtuullisen suurilla tilavuusvirroilla. Patruunoiden ulkomitat ovat
standardoituja, joten samat upotukset kdyvat erivalmistajien patruunoille. (Fonselius

5.132-135)
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7 KONETURVALLISUUS

Koneturvallisuuteen on jo suunnittelun alkuvaiheessa kiinnitettdava huomiota, silla
tyotapaturmista noin neljannes on koneiden aiheuttamia. Parhaimpaan tulokseen
padstaan kun rakenne suunnitellaan luontaisesti turvalliseksi ja vasta toissijaisena
keinona hyddynnetdaan suojaustekniikkaa. Toimeksiantaja painotti erityisesti
koneturvallisuutta uuden testauslaitteiston suunnittelukriteerina.

(Suojaustekniikan kasikirja s.3)

7.1 Konedirektiivi

Konedirektiivi on sdados, joka vyhteindistdd koneiden turvallisuus- ja
terveysvaatimukset. Konedirektiivin tarkoitus on taata koneiden koneiden korkea
turvallisuuden ja terveyden suojelun korkea taso seka tuotteiden vapaa liikkuvuus
Euroopan talousalueella. Nykyinen EU:n konedirektiivi 2006/42/EY otettiin kdyttoon

Suomessa 29.12.2009. (Koneturvallisuuden esite.)

Konedirektiivi 2006/42/EY  koskee varsinaisteen koneiden lisdksi myds
turvakomponentteja, nostoapuvilineitd, sekd osittain  valmiita  koneita.
Konedirektiivin vaatimusten tayttamiseksi voidaan apuna kayttda standardeja
Konedirektiivia sovelletaan ammatti- ja kuluttajakayttoon soveltuviin koneisiin.

Konedirektiivin liite | edellyttdaa, ettd koneen valmistaja tai markkinoille saattaja
suorittaa koneen turvallisuussuunnittelun. Turvallisuussuunnittelu pitaa sisallaan
kaikki koneen turvallisuus ja terveysriskit koko sen elinkaaren ajalta.
Turvallisuussuunnittelun tulisi ottaa huomioon myds ennakoitavissa olevat

vadrinkayttotilanteet. (Koneturvallisuuden esite.)

Standardien kaytto turvallisuussuunnittelussa ei ole valttamaténtd, mutta ne auttavat
suunnitelijaa tayttdmaan konedirektiivin vaatimukset. Standardeissa kdydaan lapi
turvallisuuteen ja terveyteen liittyvat asiat konedirektiivida yksityiskohtaisemmin.

(Koneturvallisuuden esite.)
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7.2 CE-merkinta

CE-merkita on valmistajan vakuutus siita, etta tuote tayttaa sille asetetut direktiivien
mukaiset vaatimukset ja on kdynnyt lavitse mahdolliset vaaditut tarkastukset.
Euroopan talousalueella CE-merkintd tulee olla koneissa, leluissa, sahkolaitteissa,
henkilonsuojaimissa, rakennustuotteissa ja painelaitteissa. Terveydenhuollon laitteet
ja tarvikkeet kuuluvat myos CE-merkinnan piiriin.

CE-merkintda haetaan valmistajan vakuutuksen pohjalta ja se voidaan kiinnittaa ilman
erillista testausta. Erdissa tapauksissa voidaan vaatia tuotteen
vaatimustenmukaisuuden arviointia kolmannella osapuolella. Talldisia laitteita ovat

esimerkiksi henkilosuojaimet, kuten kyparat ja suojalasit.

7.3 Koneturvallisuuden standardit

Koneturvallisuuden standardeilla tarkoitetaan koneiden seka niissa olevien
jarjestelmien, laitteiden ja toisinaan myo6s komponenttien turvallisuuskysymyksia
kasittelevida standardeja. Nykyiset koneturvallisuuden standardit pohjautuvat EU:n
konedirektiiviin 2006/42/EY ja ne auttavat suunnittelijaa tayttdmaan sen vaatimukset.

(SFS-EN 1SO 12100)

Koneturvallisuuden standardeilla on kolmiportainen hierarkia ja se jakautuu A-, B- ja
C-tyypin standardeihin. A-tyypin standardit ovat turvallisuuden perusstandardeja.
Kaikki standardityypit perustuvat standardiin SFS-EN ISO 12100 , joka pitaa sisallaan
perusteet, terminologian ja tekniset perusteet. Toinen A-tyypin standardi on SFS-EN
ISO 14121, joka opastaa suunnittelijaa ISO 12100 —standardin soveltamisessa. (SFS-EN
ISO 12100 s.10)

B-tyypin standardit kasittelevat turvallisuusndakokohtia (B1) tai suojausteknisid

laitteita (B2). Turvallisuusnakokohtia ovat esimerkiksi melu, pintalampétilat seka



turvaetaisyydet. Suojausteknisia laitteita ovat kadsinhallintalaitteet,

toimintaankytkentalaitteet, rajakytkimet seka suojukset. (SFS-EN 1SO 12100 s.10)

A-TYYPIN STANDARDI SFS-EN ISO 12100

MATERIAALIT JA PAASTOT Tulipalo ja réjéhdys, hygienia

PAASTOIEN HALLINTA JA MITTALUS Melu, tirind, sateily, aineet

SUCJAUSTEKMISET LAITTEET Sucjukset, turvalaitteat

TEHONSYOTTOIAR JESTELMAT Sahks, hydraulikke jo preumatiikke

Rakennepericattest, odottamatioman
kaynnistyksen estaminen, halapysdytys

OHJAUSJARJESTELMAT

Ohjaus- ja nayttélaitteet, signaalit,

IHMISEM JA KOMNEEN VALINEN VUOROVAIKUTUS el !
merkinnat, ohjest

B-TYYPIN STANDARDIT

Ihmisen henkiset kywyt, Fyysinen ymparists,

ERGONGMIA aniropometria ja biomekaniikka

ETAISYYSSUOIAUS Turvaetdisyydet, puristumissuojoetdisyydet

KULKUTIET Tasot, kaiteet, portaat, tikkaat
L. vy

KUVIO 7 A- ja B-tyypin standardit (Koneturvallisuuden esite)

C-tyypin standardi on konekohtainen turvallisuustandardi, joka kasittelee koneen tai
koneryhman turvallisuusvaatimuksia. Talldisia koneryhmida ovat esimerkiksi
kuljettimet tai robotit. Suunnittelutilanteessa tulisi ensiksi selvittaa 16ytyyko
suunnitelukohteelle C-tyypin standardia. Mikali standardien vililla on ristiriitoja, tulee

noudattaa ensisijaisesti C-tyypin standardin asetuksia. (SFS-EN ISO 12100 s.10)

7.4 Suojusten suunnittelu

Suojuksella tarkoitetaan koneen suojauksesta vastaavaa fyysistd estettd. Suojukset
voidaan jakaa kiinteisiin ja avattaviin suojuksiin. Kiinteat suojukset ovat suojuksia,
jotka ovat kiinnitetty laitteeseen, siten ettd ne ovat irrotettavissa ainoastaan
tyokalujen avulla tai rikkomalla suojus. Avattavat suojukset voidaan avata ilman

tydkaluja. (SFS-EN 953 + Al 5.14-17)
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Suojusten suunnittelussa tulee ottaa huomioon koneen ymparistd ja kaytto koko
elinkaaren aikana. Suojukset on suunniteltava siten, ettd ne mahdollistavat toistuvat
saato ja huoltotoimet. Suojusten on kyettdvda estdamaan mahdollisten sinkoutuvien
osien tai vaarallisten aineiden padsyn ympardivaan tilaan. Lisaksi suunnittelun tulee
otta huomioon ergonomiset seikat suojusten sijoittelussa seka valitsemalla oikean

kokoiset suojukset kayttokohteeseen. (SFS-EN 953 + Al s.26-29)

8 TESTILAITTEISTO
8.1 Esisuunnittelu- ja tiedonkeruuvaihe
8.1.1 Voimien madarittdminen

Merkittavin  selvitettdva  suure  SGA-annostelijoiden  kiinnittdamiseen  on
vuototestauksen aikaisen paine-eron aiheuttaman voiman kumoamiseen vaadittava
puristusvoima. Annostelijan pohjassa oleviin kanaviin kohdistuu 200 bar suuruinen
paine. Voima riippuu kanavien poikkileikkauksen pinta-alasta, joka on yhteensa noin
90 mm? sekd kanaviin kohdistuvasta 200 bar paineesta. Kaavasta F = P * A saadaan
siis laskettua yhden annostelijan kiinnittdmiseen vaadittava voima, joka on noin 1,8
kN.

Annostelijoita on tarkoitus testata 24 kpl erissa, joten kokonaisvoima annostelijoiden
kiinnittdmiseen on noin 44 kN. Voimien suuruuden avulla voidaan myéhemmissa

kehitysvaiheissa esivalita tarvittavia komponentteja.

8.1.2 Vuodon suuruuden selvittdminen

Manuaalisessa testauksessa vuodonilmaus tapahtuu silmamaardisesti tyontekijan
tarkkaillessa voitelulinjan kanavia. Testattava annostelija hylatdan, mikali vuoto
voitelulinjaan on enemman kuin 10 tippaa minuutissa. Nykyinen hylkdysraja on hyvin
epamaarainen, silla se perustuu taysin tyontekijan arvioon eika esimerkiksi ajankulkua

mitata sen tarkemmin. Suurin sallittu vuoto oli mitattava kokeellisesti.
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Vuodon maaérittelemiseksi suoritettiin koe, minka tarkoituksena oli saada selville
annostelijan ldpi vuotavan Oljyn virtauksen maardaa. Kun tiedetdan vuotavan oljyn
massa seka tiheys, niin voidaan laskea vuotaneen 6ljyn tilavuus. Kokeessa vuotava
Oljy kerattiin esipunnittuihin mittakuppeihin. Punnitus suoritettiin vaa’alla, jonka
tarkkuus on +/- 0,01 g. Testin ensimmadisessa vaiheessa vuotavaa 0ljya kerattiin
minuutin ajan viallisiksi todetuista annostelijoista. Punnitsemalla vuotaneen o6ljyn
massa saatiin selville vuotaneen 06ljyn tilavuus. Vuotojen suuruudet olivat 0,0015

[/min ja 0,0011 I/min.

Testin toisessa vaiheessa mittakuppiin kerattiin 10 tippaa joka on suurin sallittu
vuotomaara minuutin aikana. Mittauksen jalkeen vuodon suuruudeksi saatiin 0,00036
I/min. Vuodot ovat suuruusluokaltaan sellaisia, ettd hammaspyoravirtausmittareiden

kaytto on epavarmaa.

8.1.3 Vaatimuslista

Liitteessa 1 on kuvattu testilaitteistolle asetetut vaatimukset. Vaatimukset muuttuivat
tyon aikana hieman, silla toimeksiantaja muutti toivottua erdkokoa. Uudistettu
vaatimus erdkoon osalta oli 12 kpl. Suunnitteluvaiheessa on kuitenkin ottettu

huomioon laitteiston laajentamismahdollisuudet.

8.2 Ideointi ja konseptivaihe

Konseptivaihe painottui erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen ideointiin. Kehitystyon alussa
testilaitteistolta vaaditut paatoiminnot eriteltiin ja niille kehitettiin mahdollisia
ratkaisuvaihtoehtoja, joita yhdistelemalld saatiin useita eri konsepteja. Paatoimintoja
oli nelja kappaletta: testikappaleen kiinnitys, kappaleen alusta, hydrauliikan

paineentuotto ja testaustapa. (KUVIO 8)
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Testikappaleen Testikappaleen Hydrauliikan
kiinnitys alusta paineentuotto

sl . — o Paineilmakayttoinen .
Hydraulisylinteri Testikelkka hydraulipumppu Paine

Testaustapa

.. . . Sahkétoiminen .
Paineilmasylinteri Baseplate .

Kiristysruuvi Kokoonpano jigi Optinen

havainto

KUVIO 8 Toiminnot ja ratkaisuvaihtoehdot

Testikappaleen kiinnityksen tarkoituksena oli estdd testattavan annostelijan
irtoaminen alustasta testauksen aikana. Testauksen aikana annostelijaan
kohdistuvaksi voimaksi maariteltiin 2 kN, jonka kiinnityksen tulisi kumota. Tarkastellut

ratkaisuvaihtoehdot olivat hydraulisylinteri, paineilmasylinteri seka kiristysruuvi.

Testikappaleen alustalla tarkoitetaan menetelmda jolla testattava annostelija
yhdistetdadan testaushydrauliikkaan. Tarkasteltavia menetelmia olivat testikelkka,
peruslevy seka nykyinen kokoonpanojigi. Kokoonpanojigi ei itsessdaan sisalla
hydrauliikkaa, vaan se vaatisi erilliset vastakappaleet, jonka avulla annostelija

pystyttaisiin testaamaan.

Testaustavalla tarkoitetaan menetelmaa, mika ilmaisee annostelijassa tapahtuvan
vuodon. SGA-annostelijan toiminta perustuu liikkuvaan luistiin, joten ldpivuotoa
syntyy jokatapauksessa rungon ja luistin valissa. Annostelija hylataan vuodon

ylittdessa asetetut raja-arvot.

Konseptien pohjalta luotiin matriisi, jossa yhdistettiin eri ratkaisuvaihtoehtoja
toisiinsa. Matriisin pohjalta luotiin pisteytystaulukko, josta kolme parasta konseptia

otettiin jatkotarkasteluun.
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Testikappaleen Testikappaleen Hydrauliikan

kiinnitys alusta paineentuotto Testaustapa

Paineilmakiyttdinen P

o M o
. . Hydraulisylinteri e hydraulipumppu

hydraulipumppu

Paineilmasylinteri \ Baseplate l PRSI Virtaus

Optinen

Kiristysruuvi Kokoonpano jigi :
y P Jig havainto

KUVIO 9 Konseptimatriisi

A B C D E F

Kriteeri

Testikappaleiden kasittely 1 -1 0 1 -1 -1
Testikappaleiden kiinnityksen helppous 1 0 1 1 1 1
Testin nopeus 1 0 0 1 0 1
Testin luotettavuus 0 1 0 -1 1 1
Siisteys -1 1 0 -1 1 1
Turvallisuus 0 1 1 -1 0 1
Hinta -1 0 -1 -1 -1 1
"Talon komponentit" 1 1 0 -1 -1 1
PISTEET: 3 1 -2 0 6

TAULUKKO 1 Konseptien pisteytys

Konseptien pisteytys toteutettiin vertailemalla vaihtoehtoja ja arvoimalla niista
saatuja hyotyja toisiinsa nahden. Asteikkona on vyksinkertaisesti negatiivinen,

neutraali ja positiivinen. Saadut pisteet summattiin yhteen.

Parhaista konsepteista luotiin karkeat 3D-mallit SolidWorksilla, minka avulla pystyttiin
havainnollistamaan niiden toimintaa. Konsepteja arvioitiin toimeksiantajan seka
automaatiosuunnittelijan kanssa ja parhaimmaksi vaihtoehdoksi kiinnitykselle valittiin
hydraulisylinteri. Nykyiset voiteluannostelijoiden peruslevyt eli baseplatet arvioitiin
parhaimmaksi testialustaksi yksinkertaisuutensa vuoksi ja ne ovat SKF:n itsensa
valmistamia. Ajansaasto erillisen testikelkan ja kiinteasti asennettujen pohjalaattojen

valilla arvioitiin merkityksettomaksi.
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Hydrauliikan paineentuottoon valittiin paineilmatoiminen hydraulipumppu, jonka
merkittdvin etu on viahdinen limméntuotto. Oljyn lampétilanvaihtelut saattavat
vaikuttaa testaustuloksiin. Testilaitteisto kdytanndssa vaatii kaksi hydrauliikkapiiria,
joista toinen ohjaa kiinnittimien hydraulisylintereita ja toinen tuottaa itse testaukseen

vaadittavan 6ljynpaineen.

Sulkemalla annostelijan hydrauliikkapiiri ja mittaamalla paineen laskua, voidaan
arvoida vuodon madraad. Jarjestelma vaatii kuitenkin suljetun hydrauliikkapiirin
erikseen jokaiselle annostelijalle, joten esimerkiksi kuuden annostelijan peruslevya ei

voida hyddyntaa jarjestelmassa.

KUVIO 10 3D-luonnoksia konsepteista

Jatkokehitykseen paatyi lopulta konsepti B, joka eroaa vain hieman parhaiten
pisteytetystd F-konseptista. B-konsepti muodostui hydraulisesta puristimesta joka
kiinnittda testattavat annostelijat baseplatea eli peruslevya vasten. Testaustavaksi
valittiin virtausmittaus paineen mittauksen sijaan, silla virtausmittauksen arvioitiin
yhdessa toimeksiantajan olevan helpoin toteuttaa erdkokojen ollessa suuria.
Laitteiston layouttia kehitettiin edelleen ja annostelijoiden kiinnittamiseen
vaadittavan runkorakenteen mitoitusta tarkasteltiin hyodyntamalla 3D-malleja.
Rakennetta pystyttiin optimoimaan tehokkaasti luomalla karkeita 3D-malleja
laitteiston eri osille ja siirtelemalla niitd. Testilaitteiston muoto alkoi hahmottua ja

siita pystyttiin erottelemaan osakokoonpanoja systeemisuunnitteluvaihetta varten.
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8.3 Systeemitason suunnittelu

8.3.1 Osakokoonpanot

Testauslaitteisto jaettiin kolmeen osakokoonpanoon: kiinnittimiin, testauslaitteistoon
sekd  suoja-ja  runkorakenteisiin.  Kiinnittimien = osakokoonpanoon  kuuluu
kiinnitinsylinterit seka niihin sisaltyva hydrauliikka, kehdrakenne joihin sylinterit
kiinnitetaan. Testauslaitteisto pitaa sisalladan ne komponentit, jotka suorittavat itse
testausprosessin. Suoja- ja runkorakenteisiin kuuluvat mm. laitteiston kotelointi,

turvarajat seka runkorakenteet.

8.3.2 Annostelijoiden kiinnitys

Kiinnittimen rakenne voidaan jakaa edelleen kolmeen osakokoonpanoon:

kiinnitinsylintereihin, runkorakenteeseen seka hydrauliikkaan.

SGA-annostelijoiden kiinnitys tapahtuu hydraulisylinterin painaessa annostelijaa
baseplatea vasten. Hydraulisylintereiksi  valikoitui  Rexrothin  valmistavat
laippakiinnitteiset CDL2-malliset sylinterit. Etuina CDL2-sylintereilld on kohtuullisen
halpa hinta, sekda monipuolinen valikoima sylintereitd standardimitoituksilla. Jokaista
peruslevyda kohden on kaksi hydraulisylinterid, jotka yhdessa painavat erillista

kiinnitinlevya annostelijoita vasten.

Sylinterien kiinnys tapahtuu pultein UPE 120-palkista hitsattuun runkorakenteeseen.
Runkorakenne koostuu neljasta UPE 120-palkista seka kahdesta
suorakaideputkipalkista, jotka toimivat valitukina. Liitteessa X on mitoituskuva
runkorakenteesta. Hydraulisylintereitd sekd antureita varten on UPE 120-palkkeihin
porattu reidt. SolidWorksin FEM-analyysia hyodynnettiin palkkien alustavassa

mitoituksessa (LIITE 2).
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Kiinnittimien hydrauliikka on erillisessa piirissa ja jokaiselle sylinteriparille on oma
ohjausventtiilinsd. Taman avulla annostelijoita pystytaan testaamaan kuuden
kappaleen erissd. Ohjausventtiili on 4/3-solenoidisuuntaventtiili, mitd ohjataan

laitteiston logiikalla. Kiinnityslaitteiston kokoonpanokuva I6ytyy liitteesta 3.

8.3.3 Testauslaitteisto

Testauslaitteiston suunnitelun tavoitteena oli tuottaa toimiva menetelma SGA-
annostelijoiden toiminnan seka vuodon testaukseen. Lisdksi laitteiston oli pystyttava
tunnistamaan onko testattava annostelija SGA-11 vai SGA-12, koska annostelijoiden

rakenteet eroavat toisistaan.

Laitteistolle tarkeimpana tavoitteena oli tarkastella annostelijoiden vuotoa.
Vuotomadadrien havaittiin olevan niin pienid, etta laitteiston omille komponenteille
vaaditaan myos tiiviyttad, etenkin venttiilien osalta. Taman takia kaikki testauspuolen
venttiilit ovat rakenteeltaan 2/2-istukkaventtiileitd, joiden avulla saavutetaan

kdaytanndssa vuotamaton rakenne.

Toinen merkittdava tekija on venttiilien lukumaara, silla testattavia annostelijoita on
tarkoitus testata 24 kpl kerrallaan, jokaisen annostelijan vaatiessa oman
testauslinjansa. Taman seurauksena venttiilien lukumaadra kasvaa jarjestelman
monimutkaistuessa huomattavasti. Kayttamalla  patruunatekniikkaa voidaan
hyodyntda useita toimintoja samoilla venttiileilla sekd asentaa useita venttiileita

samaan venttiilirunkoon.

Testauslaitteisto koostuu kolmesta osasta, jotka ovat erotettu toisistaan putkistoilla.
Ensimmainen osa on peruslevy, johon annostelijat kiinnitetddan ja jonka kautta
testilaitteistoon tuodaan testausoljy. Lisdksi peruslevyyn on asennettu anturointi, joka
on sama mita SKF:n SGA-annostelijoissa kaytetdan toiminnan valvontaan. Anturoinnin
tarkoitus on tunnistaa, kumpi runko testattavassa SGA-annostelijassa on kdytossa.

Toinen osa testauslaitteistoa on venttiilirunko, johon 2/2-istukkaventtiilit asennetaan.

Venttiillit ovat tyypililtddn EDIl:n solenoidiventtiileitd, joita SKF kayttdd omissa
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jarjestelmissaan. Venttiilirungon venttiilien avulla ohjataan testiputkeen kulkevaa
Oljya. Venttiilirunkoon on porattu onkalot suodattimia varten, silla testaukseen

tulevat annostelijat sisaltavat metallijaamia valmistusvaiheesta.

Oljyn kulku

) $liodai ¢

KUVIO 11 Venttiilirungon toiminta

SKF valmistaa Muuramessa SF10-virtausmittareita, jonka runkoa hyddynnettiin
testauslaitteistossa. SF10:n runko on pursotettu alumiiniprofiili, johon on tehty
porauksia hydraulilinjoja varten. Runkoa muokattiin tekemalla siihen poraukset 2/2-
venttiilia varten. SF10 oma anturointi korvattiin induktiivisella anturilla seka
metallisella mannalla, jonka tarkoitus on liikkua 6ljyn virratessa lasiputkeen. Mannan
lilkkumista tarkkaillaan kahden anturin avulla, joista toinen on testiputken ylapadssa
oleva kierrekiinnitteinen iduktiivinen anturi. Toisen anturin on tarkoitus toimia

rajakytkimena tilanteessa, jossa testiputki tayttyy oljysta.
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Anturi ldhettda signaalin logiikalle, joka avaa 2/2-venttiilin ja paastaa oljyn

tankkilinjan.

N

Induktiivinen
anturi 2

KUVIO 12 Testiputken toimintaa

Mannan paluuliike suoritetaan paineilmalla. Kaytannossa kaikki testiputken
materiaalit ovat SKF:n omia tarvikkeita, joten mahdollisten varaosien saatavuus on
hyva. Lasiputkelle suurin sallittu paine on 30 bar ja paineennousun varalle

jarjestelmaan on asennettu varoventtiilit.

8.3.3.1 Toimintakuvaus

Testausprosessi alkaa annostelijoiden tunnistuksella. SGA-11 ja SGA-12 runkoihin on

tarkoitus porata reidt, joista peruslevy-asenteiset anturit tunnistavat kumpi
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annostelija on kyseessa. Testilaitteiston logiikka saa tiedon annostelijan tyypista.

Taman jalkeen annostelijat kiinnittyvat peruslevyihin ja testauslinja ilmataan.

Seuraavana vaiheena testataan annostelijoiden toimintaa vaihtelemalla tulolinjaa 20-
40 kertaa, riippuen siitd, kumpi annostelija on testattavana. Paine
toiminnantestausvaiheessa on 30 bar. Vaiheen tarkoituksena on lahinnd maarittaa

onko annostelijan luisti jumiutunut.

Toimivuuden testauksen jalkeen tarkastetaan onko annostelijan luisti oikea. Tama
tapahtuu ohjaamalla testipuolen 2/2-venttiileitd oikessa jarjestyksessd, niin ettd
annostelijan annos siirtyy oikeaan aikaan testiputkeen. Testiputkeen siirtyva annos
irrottaa mannan anturista, joka lahettda signaalin testilaitteiston logiikalle. Logiikkan
tehtdava on maarittaa, vastaako annostelijan luisti runkoa. Mikali annostelijan runkoon

on asennettu vaara luisti, testiputken manta ei irtoa eika signaalia tule logiikalle.

Viimeisena testausvaiheena on vuodontestaus 200 bar paineella, jossa testataan
annostelijan luistin ldpivuotoa. Testaus aloitetaan tyhjentamalla testiputket
sailidlinjaan. Taman jalkeen testattavan annostelijan luisti ajetaan ulos-asentoon, ja
tulolinja paineistetaan. Testipuolen kaikki 2/2-istukkaventtiilit ovat suljettuna,
poislukien testattavan vuotolinjan venttilit. Vuotava 0ljy ohjataan testiputkeen
lilkuttaen mantdaa. Kun manta on siirtynyt tarpeeksi kauas anturin pinnasta, anturi
lahettda signaalin logiikalle. Mannan liikkkumisnopeus testiputkessa on verrannollinen
vuodon suuruuteen. Liilan nopea manndn irtoaminen johtaa annostelijan
hylkdaamiseen. Testauksen paatteeksi linjat sdilioon avataan ja testiputki tyhjentyy

Oljysta.

8.34 Suoja- ja runkorakenteet

Runkorakenteet ovat kantavia rakenteita, joiden varaan testauslaitteisto asennetaan
pulttiliitoksin.  Runko toimii myds alustana laitteiston koteloinnille seka
ohjauselektroniikalle. Itse testilaitteiston runkorakenne koostuu yhteen hitsatuista

rakenneputkista. Lisaksi runko toimii poytdna, jonka pdalle annostelijat voidaan
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nostaa, ennen niiden asettamista pohjalaatan paalle. Runkorakenne voidaan jakaa

kahteen osaan, poytaan seka suojakatteeseen.

Péydan tarkoitus on toimia runkona, jonka yhteyteen kaikki testilaitteistoon kuuluvat
komponentit on asennettu. Péydan rungon muodostavat rakenneputket, jotka on
hitsattu yhteen. Rungossa on vdlitasoja, joihin testilaitteiston hydrauliikka
kiinnitetdan. Ulkomitoiltaan pdyta on noin 1500 mm leved ja 800 mm syvd, mika
vastaa normaalin tyopdydan mittoja. Poydan tyoskentelytason korkeus on noin 800
mm ja testilaitteiston peruslaatat sijaitsevat noin 250 mm etadisyydelld pdydan
reunasta. Poydan alapuolella on tilaa erilliselle vuotokaukalolle. Runkorakenteen
stabiliteettia tarkasteltiin alustavasti SolidWorksin FEMilla, asettamalla siihen 2000 N
suuruinen kuormitus. Alustavaksi materiaaliksi runkorakenteelle valittiin 40x40x4

nelidputkipalkki, jonka materiaali on S235.

KUVIO 13 Runkorakenne

Suojakate on erillinen poydan vylapuolelle sijoitettava suojarakenne, johon
kiinnitetaan testilaitteiston kaytto- seka huoltoluukut. Suojakatteen runkona toimii
kulmatangoista hitsattu rakenne, joka on liitetty ruuviliitoksilla poytdaan. Suojakatteen
etupuolelle on ruuviliitoksin liitetty liukuovi, joka toimii testilaitteiston

kayttoluukkuna. Takapuolella on huoltoluukku. Suojakatteeseen kuuluu myos
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akryylipaneelit, jotka on leikattu runkorakenteen muotoihin sopiviksi. Tayttéluukkuna

kaytetdan valmiita liuku-oviprofiileja.

8.3.5 Testilaitteiston hydrauliikka

Testilaitteistoon kuuluu kaksi erillistd hydrauliikkapiiria, joista toinen kiinnittaa
annostelijat testilaitteistoon ja toinen suorittaa testauksen. Kahdella piirilla on hyvin
erilaiset toimintavaatimukset, silla kiinnityksessa tilavuusvirran tuottoa tarvitaan
ainoastaan liikuttamaan mantaa, mutta testauspuolella virran tuotto on paljon
epdsaannodllisempaa. Esimerkiksi painetta tarvitsee muuttaa useita kertoja
testausprosessin aikana.

Testattavien annostelijoiden kiinnitys tapahtuu hydraulisylinterien avulla. Mitoituksen
ainoa kriteeri oli tarvittava voima. Sylinterien mannan liikenopeus tuli olla kuitenkin
alle 1 cm/s, joka on turvallisuusstandardin mukainen ldhestymisnopeus puristimille.
Hydraulipuristimien paineentuotto suoritetaan erillisellda pienkoneikolla, joka
asennetaan vuotoaltaan paadlle. Paineakkuja kaytetdaan pitdamaan annostelijat
lukittuna pumpun ollessa lepotilassa, silld tilavuusvirtaa ei tarvita enda sylinterien

ollessa dariasennossa. (ks. LITE 7).

Sylinterien toimintaa ohjataan 4/3-solenoidiventtiileilld, joiden valmistaja on Rexroth.
Yhté sylinteriparia kohden on yksi 4/3-venttiili ja liikenopeuden tasaus tapahtuu
virtauksenjakoventtiileilld. Venttiilien ja sylinterien valilla on letkuliitos. Suodatus
tapahtuu seka paine- ettd paluupuolella. Painelinjan hydrauliputkien halkaisijaksi

saatiin 6 mm ja imulinjan 9 mm (ks. LITE 5).

Testipuolen hydraulilkan paineentuotto tapahtuu SKF:n paineilmatoimisella
rasvapumpulla. Etuja paineilmapumpun kadytéssa on hiljaisuus, alhainen

[ammontuotto seka hyvat paineensaatomahdollisuudet. (ks. LIITE 20)
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8.4 Yksityiskohtien suunnittelu

8.4.1 Kiinnittimen runkorakenne

Kiinnittimen runkorakenteen tarkein tehtava on toimia alustana hydraulisylintereille
sekd peruslevyille. Hydraulisylinterit aiheuttavat yhteensd noin 48 kN suuruisen
voiman, joka pyrkii erottamaan palkit toisistaan.Hydraulisylinterien kiinnitykset
tapahtuvat ylemman runkopalkin porauksiin (LITE 8). Hydarulisylinterien
ohjaushydrauliikka kiinnitetdaan reikdlevyyn, joka sijaitsee itse kiinnittimen takana.
Alempaan runkopalkkiin tulevat poraukset peruslevyille, sekd naiden antureille (LITE
9). Runkorakenteen lujuustarkastelun kohteena olivat jannitykset seka

muodonmuutokset. Lisaksi tarkastettiin hitsausliitosten mitoitukset.

Runkorakenteen kayttaytymista aaritilanteissa tarkasteltiin SolidWorksin FEM-
ohjelmalla (LITE 2) luomalla rakenteesta palkkimalli seka tilavuusmalli (LIITE 10-12).
Palkkimallia kadytetaan erityisesti keharakenteiden tarkastelussa, mutta se ei anna
tarkkaa kuvaa jannitysten sijainneista. Palkkimalli antaa tilavuusmalleja

realistisemman kuvan, kun sita kdytetaan pitkiin palkkimaisiin rakenteisiin.

Tilavuus- eli solidimallin avulla pystytaan tarkemmin paikallistamaan jannitysten
sijainnit. Suurimpien jannityskeskittymien havaittiin olevan hydraulisylinterien pulttien

kiinnityskohdissa noin 136 Mpa. (ks. KUVIO 15).
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KUVIO 14 Jannityskeskittymien tarkastelua

SolidWorksin avulla voidaan tarkastella rakenteen varmuuskertoimia tietyilld alueilla,
ohjelmiston verratessa saatuja jannityksida asetetun materiaalin myd6torajaan.
Runkorakenteen materiaalina kdytetyn S355J2-rakenneterdaksen myotoraja on 275
Mpa ja suurimman jannityksen arvo on 136 Mpa, joten varmuusluvuksi tulee 2.

Ohjelmisto antaa FOS-arvoksi 2,2(LITE 11).

Hitsaukset mitoitettiin liitoskohtiin vaikuttavien voimien perusteella (LIITE 12 ja 13).

8.4.2 Venttiilirungon suunnittelu

Venttiilirunko on patruunaventtiililohko, johon on venttiilien ohella yhdistetty myos
suodatus. Oljyn virtausta venttiilirungon ldvitse ohjataan 2/2-patruunaventtiileill3,
joita on yhteensa 12 kpl jokaista venttiilirunkoa kohden. Testausprosessi perustuu

2/2-venttilien toimintaan tietyissd sekvensseissa.

Oljy kulkeutuu heti peruslevyltd 100 pm suodattimeen, joka erottelee suurimmat
hiukkaset 6ljysta. Suodatin on malliltaan rasvasuodatin, jossa suodatinelementtina on
metalliverkko. Suodatuksen jalkeen 6ljy kulkeutuu 2/2-venttiilille, joka paastaa oljyn
kulkeutumaan testiputkeen. Venttiililohko on valmistettavissa toimeksiantajan omilla

tyostovalineilla (ks. LIITE 18)
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8.4.3 Testilaite

Testilaite koostuu muokatusta SKF:n omasta SF10- virtausmittarin rungosta seka
sithen liittyvistd komponenteista. Testilaitteen tavoitteena on tarkastella mannan
lilkkumista lasiputkesta oOljyn tilavuusvirran vaikutuksesta. Jokaisen testiputken
yhteydessa on kaksi induktiivista anturia, joista toisen tehtdva on toimia ylarajana
mannalle ja toisen tarkoitus on ilmoittaa mannan irtoamisesta paatyrajasta. Liitteessa

21 on kokoonpanopiirros testilaitteesta.

SF10-runkoon suunniteltiin pesa EDI:n valmistamalle patruunaventtiilille, joita SKF
kdyttaa omissa jarjestelmissaan. Kyseinen patruunaventtiili on tyypiltddan NO-venttiili,
eli venttiilin kelan olessa virrattomana, venttiilin [api paasee kulkemaan virtaus.
Patruunaventtiilien pesat ovat standartoituja ja mitoitukset 16ytyivat tyopiiroksesta

(ks. LHTE 19). Mitoituksessa on otettu myods huomioon kelan koko.

Rajoittava tekija testilaitteen suunnittelussa oli lasiputken paineenkestokyky, joka oli
30 bar. Paine ei kuitenkaan nouse testiputkessa koskaan yli tdman, silla putkessa oleva
manta vaatii noin 3 bar paineen liikkuakseen. Testiputken tdyttyessa toinen
induktiivisista antureista ldhettda signaalin logiikalle, joka avaa tankkilinjaa
kontrolloivan patruunaventtiilin. Lisaksi testilinjaan on asennettu

paineenrajoitusventtiili logiikan toimintahairdiden varalle.

Testiputken manta on terdksestd sorvattava lierio (LITE 22), johon asennetaan

kaksinkertaiset huulitiivisteet.

8.5 Turvallisuussuunnitelu

8.5.1 Testilaitteiston riskianalyysi

Riskien arvioinnin tarkoituksena on tunnistaa koneen toimintaan liittyvat riskit, jotka

voivat olla koneen normaalista toiminnasta tai vikaantumisen yhteydessa aiheutiva

vaaratilanteita. Riskien suuruuteen vaikuttavat niiden vakavuus seka todennakaoisyys.
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Testilaitteiston riskianalyysissa on kaytetty SKF:n omaa riskianalyysipohjaa.
Merkittavimmat riskit liittyivat oljyn padsyyn ulost testilaitteistosta seka

puristumisvaaraan. Riskin analysointi liitteet 23-25.

8.5.2 Turvallisuustekniset laitteet

Puristimissa on vaarana, ettd kayttdjan kadet voivat jaada koneeseen puristuksiin.
Puristuminen voidaan estda kayttamalld kotelointia. Testilaitteisto on ymparoity
suojuksilla, jonka etuosassa on kasin operoitava liukuva suojus ja toimii samalla
syottoluukkuna. Hydraulisylinterien liikematka on mitoitettu siten ettad puristimen ja

aluslevyn valiin jaa noin 20 mm turvavali, joka pienentaa puristumisriskia.

Hydraulijarjestelma sisaltda paineistettua 6ljya, joka vuodon yhteydessa saattaa
aiheuttaa vakavia vammoja kayttajalle. Hydraulisylinterien ja kayttohydrauliikan valiin
asennetaan letkut, jotka vahentdavat samalla paineiskujen vaikutusta. Letkujen
yhteyteen kiinnitetdadn rajahdyssuojat sekd letkurikkoventtiilit. Testilaitteiston
kotelointi estdda mahdollisen korkeapaineisen vuodon paasyn ymparoivaan tilaan ja

kerda vuotavan 6ljyn vuotoaltaaseen.

Hata-seis kytkin asennettiin  nadkyvalle paikalle, ohjauspaneelin ylapuolelle.
Ohjauspaneelin sijoittelussa, on otettu huomioon kayttdjan tyoskentelykorkeus, niin

ettei han térmaa hallintalaitteisiin annostelijoita siirrettdaessa.

Testilaitteiston avattavat suojukset, kuten huolto- ja sy6ttoluukku ovat turvalukittuja.

Turvalukkona kdytetdaan Leuzen L10-sarjan turvalukkoa.

9 TULOKSET

Kehitysprosessin lopputuloksena saatiin alustavat tyo- ja kokoonpanopiirustukset (ks.
liitteet) voiteluannostelijan testauslaitteistosta. SolidWorksilla tehdyista piirustuksista
tehtiin dwg-tiedostot, joiden avulla suunniteltuja 2D-geometrioita voidaan helposti

muokata. Laitteiston valmistusta ei ole kuitenkaan viela lyéty lukkoon.
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Hinta-arvio on hyvin suuntaa antava, mekaniikkapuolelta noin 15 000 — 20 000 €.
Tahan tulee vield lisdksi elektroniikkapuolen kustannukset, jotka ovat noin 10 000 €.
Testilaitteiston kokonaiskustannusten voidaan olettaa jaavan alle budjetoidun

50 000€.

KUVIO 15 Testilaitteisto

Testilaitteiston laajennukset nostavat hintaa merkittavasti, silla suurinosa
mekaniikkapuolen komponenttien kustannuksista tulee hydrauliikkapuolelta. Mikali
testattavien annostelijoiden maara kaksinkertaistuu, kaksikertaistuu  myos
komponenttien madara. Kayttamalla SKF:n omia komponetteja saadaan laskettua
hintaa entisestadn, silld hinta-arviot on laskettu listahinnoin. Liitteessd 26

kokoonpanopiirros koko laitteistolle.
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Testilaitteistolle tehtiin myos alustavat kdytto- ja huolto-ohjeet. (LIITE 27)

10 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittda sekd suunnitella SGA-annostelijan
automaattinen testauslaitteisto. Laitteistosta tuli myo6s tuottaa valmistukselle
tarpeelliset dokumentaatiot, kuten tyo- ja kokoonpanopiirustukset. Testilaitteiston

suunnittelun punainen lanka oli turvallisuus.

Opinndytetyossa hyodynnettiin monia opintojen aikana hankittuja taitoja, kuten
lujuuslaskentaa, 3D-mallinnusta, FEM-analysointia, tuotekehitysta ja
hydraulijarjestelman suunnittelua. Opinndytetyossa ei kuitenkaan paneuduttu
taloudellisiin nakdkulmiin, mika ndin jalkikateen olisi ollut perusteltua. Kyseessa on

kuitenkin aika suuri investointi.

Kehitysprosessi alkoi ldhtotietojen projektisuunnitelman tekemiselld ja lahtotietojen
kirjaamisella. Aikataulussa pysyminen tuotti ongelmia loppua kohden. Aiheeseen
sisdltyi monipuolisia ongelmia, joiden ratkaisu vaati myds luovuutta. Yleinen
tuotekehitysmalli tarjosi monipuoliset tydkalut ideointiin seka eri tuotekonseptien

arviointiin. Lopulliset ratkaisumallit pyrittiin pitdmaan yksinkertaisina.

Laitteistolle alunperin vaadittu yli 20 annostelijan testierd aiheutti suurimmat
ongelmat suunnittelun kannalta, silla testilaitteiston ulkomitoille asetetut rajoitukset
olivat tiukat. Kehitystyon varrella paadyttiin kompromissiratkaisuun ja erdkooksi
valittiin alustavasti 12 annostelijaa. Laitteisto on kuitenkin modulaarinen ja

mahdollistaa laajentamisen aina 24:lle annostelijalle.

Laitteiston tuli olla helposti huollettavissa, joten yksinkertainen rakenne oli suotavaa.
3D-mallien avulla komponenttien ja osakokoonpanojen paikkojen vaihtaminen oli

helppoa, mika auttoi layoutsuunnittelussa.
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Laitteiston mekaniikkaa ei ole kdytanndssa testattu, joten Iluotettavuus on
kyseenalaista. SKF:Itd 16ytyy kuitenkin itseltddan menetelmat valmistaa annettujen
tietojen pohjalta esimerkiksi testilinja yhden annostelijan testausta varten.
Merkittavimmat kysymysmerkit ovat venttiilien toiminta pienilla virtausmaarilla seka
vuodonilmauksen luotettavuus. Kiinnittimen rungon lujuuslaskennassa on kaytetty
pelkdstaan SolidWorksin FEM-simulaatiosta saatuja tuloksia ja sen pohjalta tehdyt

materiaalivalinnat voidaan ainakin teoriassa asettaa kyseenalaiseksi.

Yhteisty0 toimeksiantajan kanssa ainakin aluksi hyvin tiiviisti ja yritykseen tehtiin
useita vierailuja, joiden aikana kaytiin lapi eri kehitysideoita. Yritysvierailut toteutettiin
noin 1-2 viikon viélein, riippuen saaduista tuloksista. SKF:n henkilékunta oli hyvin
asiantuntevaa ja toivat omat nakodkantansa esille. Padosin yhteydenpito tapahtui

sahkopostitse.

Jatkotoimina ovat testauslinjaprototyypin valmistaminen seka testaus. Valmistuksen
alustaminen on myds ajankohtaista, mikali testauksesta tulee hyvia tuloksia.
Laitteiston budjetti on myo6s tarkistettava toimeksiantajan omien hankintalinjojen

hintojen pohjalta.
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LITTEET

LITE 1 Vaatimuslista

Vaatimuslista testilaitteistolle
KV=Kiinteavaatimus, VV=Vahimmaisvaatimus, T=toivomus
Tyyppi Vaatirmus Huomioita
Kapasiteetti
v Vahintaan 20 kpl kerrallaan
T Testierd &:1la jaollinen
LY Vuodessa 20 000 kpl
Paine
KW Testipaine 200 bar
KW lImauspaine 50 - 70 bar
Testattavat parametrit
KV Vuoto maksimissaan 5-10 tippaa
Oljy
KW Viskositeetti maaritellyissa rajoissa
KW Puhtaus
Testaustapahtuma
KW Ei tydntekijan ldsndoloa testauksen aikana
KV Ei kasin siirreltavia raskaita kuormia
KV Kayttoliittyma katettavissa hanskoilla
T Yksinkertainen kayttaliittyma
Geametria
KV Pohjapintala 1500 mm x B00mm
T Normaali tybskentelykorkeus
Turvallisuus
KV CE-merkinta
KN Konedirektiivi
KW Eotelointi/likkuvien osien suojaus
KWV Oljyvuodot pysywvit laitteen sisdlld
Voimat
W Kiinnityksen voima 2 kN/ annostelija
Komponentit
T Standardiosien kayttd
T Yritykselta loyvien komponenttien hyddyntaminen
Budjetti
KV alle 50 OO0E
Dokumentointi
KW Tyopiirustukset
KV Osaluettelot
KV Kustannusarviot
KW Testaus-ja tybohjeet
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LITE 2 SolidWorks FEM, muodonmuutokset palkkimallissa

0£0-3000°T
£00-2958'F

£00-3ETL'6

200-3256T
Z00-3Ep6T
200-3826'2 T
200-3p16'

200-3665°E -
200-3589°€ -
200-3TL6
200-3958'%
200-32bE'S
200-3828'5

(wuw) 5340
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LITE 3 Kiinnittimen kokoonpano
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LITE 4 Sylinterin mitoitus
Sylintenn mitoitus

P, := 200bar =2 x 107Pa
2

(1075 \° 2
Ay :=l ——mm | -7 =90.763 mm
/

Fl = Pl-l-Al =1815x% 103'N

F, =1815kN
Voima mika pyrkii irroittamaan annostelijan aluslevysta korkeapainetestauksessa on noin
1,8 kN. Kaytannossa tama voima on kuitenkin pienempi, koska valiin tulee viela
tilvisterengas.

Hydraulisylintereilta vaadittava kokonaisvoima on

F;-6 = 10.892-kN

Kun kaytetaan kahta sylintena yhta pohjalaattaa kohti, vaaditaan s sylintenilta 5,5 kN
puristusvoima.

Suurin sallittu korkeus sylinterilta kun se on pohjattuna on 110 mm. Tydliikkeen pituus 60
mm.

Mannan likkenopeudelle ei ole asetettu vaatimuksia.

Foytinter = 3'F1
P;=2x10 Pa

F..1; )
B i O R

2 P,
Sylintenin mannan vahimmaishalkaisijan on oltava 19 mm,
: Ay P mikali kaytetaan 200 bar painetta.
| e
Y

42



LIITE 5 Putkiston mitoitus

1800 N on yhden annostelijan kiinnitysveima, yksi sylinteripan yhta

Foylinteri = 1800N3 ) clevya kohti. Eii sylinteriltd vaadittu voima on 1800 N * 3

vy = 001 = 1 cm/s kinstysliike kestaa silloin noin 6s

S

Poylinteri = Foylinteri V1

Psyiimeri =54W

Py okonais = 8 Peylinteri = 0.4325W
=085

Tlpumppu *

2 2
A = (16mm) ™7 = 804.248- mm™

A
P} = ﬂl—- = 7.899.-MPa
Tpumppn 41
P} =78.992-bar
L
=vy-A; =0483—
a1 ) gt | i
Qgot = 8-q) =3.86.— Madollistaa pienkoneikon kayton.
mun

Hydrauliputken mitoitus
Paineputkien suositeltu vitausnopeus kun p < 160 bar ja g < 10 Umin 1-2 m/s

Imuputkelle suositus 0.5 - 1.5 m/s
Paluuputkelle 1 - 3 m/s

=22

Vpaineputkl %

- — 1 m
Vimuputki = *

= g
Vpaluuputki = 1 s

Ohuemmat putket sylintereille

= 2263-mm
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LIITE 6 Testipuolen hydraulikaavio

L PRODUCT

~] ~]

Testiputki |V \ 4 Patruunaventtiili

SKF SF10 EDIOD,15,06,18—1A—S0
—O —

Mdnnan yldaraja <i> :ﬁ

Mdnndn alaraja <]

—
| E
7T va NI
Patruunaventtiili

EDIOD,15,06,18—1A—-S0 N

Baseplate

@ O Y

]

T T
£ ] / /] 3/2 Venttiili Bosch—Rexroth
3WE 6 ABX/EG24NIK4|

Paine

anturi/mittari
Bosch—Rexroth (%)
max. 300bar

10NAao¥d TVNOILYIN@d3 ¥S3A0LNV NV A9 d30NAO0Hd



45

LITE 7 Kiinnittimen hydraulikaavio

ED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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LIITE 8 Ylemman runkopalkin poraukset
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LIITE 9 Alemman runkopalkin poraukset
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LITE 10 Tilavuusmalli jannityksista
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LITE 11 Varmuusluku
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LITE 13 Muodonmuutokset tilavuusmallissa
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LITE 27 Huolto- ja kdyttoohje

Poistettu julkisesta raportista.
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