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Taman insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella testausvélineita sateilylahteiden tuotan-
nossa kayttdéon otettavaan testausrobottisoluun. Aiemmin sateilylahteiden testaus on suori-
tettu tuotantotydntekijoiden toimesta manuaalisesti. Automatisoituun testaukseen siirtymi-
nen on luonut tarpeen suunnitella uusia testausvélineitd, jotka soveltuvat teollisuusrobotin
kaytettavaksi.

Sateilylahteet kayvat lapi sarjan erilaisia testeja, joiden tarkoitus on varmistaa séteilylah-
teiden laatu ja turvallisuus seké viranomaisten vaatimusten tayttyminen. Eraassa testivai-
heessa sateilykeila peitetdan sateilysuojatulpalla, jotta voidaan mitata sateilylahteen kuo-
ren lapi tunkeutuvan hajasateilyn maara. Taman tyon tavoite on suunnitella eri sateilylah-
teisiin kiinnittyvat robottikayttoiset sateilysuojatulpat seka tulppatelineet, jotka mahdollista-
vat tulppien automaattisen kayton.

Aluksi perehdytaéan tydn teettdjan Planmeca Oy:n liiketoimintaan ja tuotteisiin, minka jal-
keen tutustutaan testausrobottisoluun ja kaydaan lapi pintapuolisesti rontgenséateilyn teori-
aa. Varsinainen suunnitteluty6 alkaa sateilysuojatulppien mekaaninen toimintaperiaatteen
hahmottelulla, jonka jalkeen keskitytaan sateilysuojatulppien tarttumismekanismeihin ja
sateilynestokykyyn. Taman jalkeen tutkitaan mahdollisia tulppatelineiden paikkoja testialu-
eella ja suunnitellaan telineet.

Ty6ssa jouduttiin kiinnittamaan erityista huomiota sateilysuojatulppien toimintavarmuuteen,
robotin liikkeiden luonteeseen ja testauskaappien varusteluihin. Automaattisen testauksen
aikana syntyvia mekaanisia vikatilanteita pyrittiin valttdmaan ja korjaamaan suunnittelun
keinoin. Suunnittelussa kaytettiin apuna 3D-mallinnusohjelmaa ja rakennettiin prototyyppe-
j&, joiden toimintaa testattiin k&sin, robotin kanssa ja sateilymittauksin. Tulppatelineen lu-
juus analysoitiin FEM-ohjelman avulla.

Tyoélle asetetut tavoitteet saavutettiin; nelja sateilysuojatulppaa ja tulppatelineet saatiin
suunniteltua. Valmiista suunnitelmista laadittiin valmistus- ja kokoonpanopiirustukset.
Suunnitellut testilaitteet tilattiin alihankkijalta ja ne tullaan asentamaan testausalueelle.

Avainsanat Mekaniikka, DFA, rontgen, sateilysuoja, sateilylahde, putkipaa,
testaus, robotti, FEM
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The objective of this Bachelor’s thesis was to design testing equipment for a new robotic
testing cell in the production line of radiation sources. Formerly the testing of radiation
sources was carried out manually by production line workers. Introduction of the robot cell
has created a need to redesign the testing equipment to be suitable for robot use.

Radiation sources go through a series of tests in order to ensure their quality and safety as
well as the compliance with authority requirements. At one testing phase, the radiation
beam is covered with a radiation protection plug so that the amount of leakage radiation
penetrating the casing of the radiation source can be measured. The goal was to design
these radiation protection plugs for all different radiation sources as well as the racks to
hold the plugs.

This thesis was commissioned by Planmeca Oy. After a short introduction of their business
operations and products, the robot testing cell and some theory of X-ray radiation were
reviewed. The design of radiation protection plugs began with sketching the mechanical
principles of operation, followed by the design of grabbing mechanisms and radiation pro-
tection properties of each plug. Finally, the optimal locations for the plug racks were studied
and the racks designed.

During the design process, special attention was paid to the reliability of operation, nature
of the robot’s movement and other equipment of the testing cabinets. Possible mechanical
faults were minimized by means of design. 3D CAD software was used to aid the designing
process and prototypes were built to verify the functionality of the plugs and racks. Proto-
types were tested manually and with the robot, and they were put to a radiation measure-
ment test. The strength of the plug rack was analyzed with FEM software.

As a result, four radiation protection plugs and three variations of plug racks were de-
signed. Manufacturing and assembly drawings were drafted. The designed equipment was
ordered from a subcontractor and the finished products are to be installed in the robot test-
ing cell area.

Keywords Mechanics, DFA, X-ray, radiation, protection, source, tube
head, testing, robot, FEM
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1 Johdanto

Taman insinddritydn on teettdnyt Planmeca Oy:n rontgendivisioona. Tyd liittyy rontgen-
kuvantamislaitteiden tuotannossa meneillaan olevaan séateilylahteiden laadunvarmis-
tuksen automatisointiprojektiin. Tahan mennessa sateilyldhteet on testattu ihmisten
toimesta testikaapeissa. Automatisointiprojektin tavoite on toteuttaa laadunvarmistus
automaatiojarjestelman avulla ja tehostaa néin testausprosessia. Automaatiojarjestel-
man keskidssa on teollisuusrobotti, joka kasittelee sateilylahteita. Aiheesta on aiemmin

tehty kaksi diplomityota.

Eraassa testivaiheessa sateilylahteen sadeikkuna peitetaan tulpalla ja mitataan rungon
lapi tunkeutuvan sateilyn maaraad. Tyon tavoitteena on suunnitella eri sateilylahteisiin
sopivat sateilysuojatulpat tata testivaihetta varten seka teline, joka pitelee tulppia.
Tulppien ja telineen suunnittelussa on huomioitava se, etta niita kasittelee teollisuusro-
botti ja etta tulppien kiinnittymisen on oltava ehdottoman toimintavarmaa, jotta testaus-
prosessi ei hairiintyisi. Suunnittelussa on otettava huomioon testauskaappien varus-

teet ja mahdolliset ongelmatilanteet.

Suunnittelu aloitetaan ideoinnista ja luonnostelusta kynalla ja paperilla. Ideoista vali-
taan parhaat, minka jéalkeen luodaan 3D-malleja kayttden Pro/ENGINEER 3D-CAD
ohjelmaa. Osien mittojen yhteensovittamiseksi 3D-malleista luodaan kokoonpanoja.
Mitoituksessa kaytetddn tarvittaessa apuna myos laskentaa ja simulointiohjelmia.
Suunnitelmien pohjalta rakennetaan prototyyppeja, joiden avulla suunnitelmien toimi-
vuutta voidaan arvioida kaytannodssa. Prototyyppien valmistuksessa palvelee Planme-
can oma protopaja. Prototyyppien mekaanisia ominaisuuksia arvioidaan kasin ja robo-
tin testiajojen avulla, kun taas sateilynestokykya arvioidaan testikaapissa oikeilla tes-
tiohjelmilla. Testauksesta saatavaa tietoa kaytetaan hyvaksi parempien suunnitelmien
aikaansaamiseksi. Kun suunnitelmat ovat valmiit, kaikista tulpista ja telineesta laadi-
taan valmistus- ja kokoonpanopiirustukset, minkéa jalkeen kaikki suunnitellut osat tila-

taan alihankkijalta.
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2 Tausta jatavoitteet
2.1 Planmecan esittely

Planmeca Oy perustettiin Helsingissa vuonna 1971. Ensimmaisia tuotteita olivat ham-
mashoitotuolit ja instrumenttikaapistot, joita valmistettiin aluksi vaatimattomasti autotal-
lissa. Ensimmaiset vuodet menivéat markkinoille asettumisessa ja tuoteryhmien suunnit-
telussa. Pian alkoi kuitenkin kansainvalinen laajentuminen; tytaryhtioita perustettiin
Yhdysvaltoihin, Ruotsiin ja Italiaan. (Planmeca Oy 2016.)

Nykyaan Planmeca Oy on yksi maailman johtavista hammashoitotuotteiden valmistajis-
ta. Perheyrityksen toimitusjohtajana toimii perustaja ja padomistaja Heikki Kydstila.
Yhtidn palveluksessa on noin 700 henkil6d ja p&ékonttori sijaitsee Herttoniemessa,
Helsingissa. Planmecan tuotteet valmistetaan Suomessa, ja yritys toimii tiiviissa yhteis-
tydssa yliopistojen ja korkeakoulujen kanssa. Planmeca Oy toimii emoyhtiéna Planme-
ca Groupille, jonka tytaryhtiéita ovat Planmed Oy, Plandent Oy, LM-Instruments Oy,
Opus Systemer AS, Triangle Furniture Systems Inc, E4D Technologies ja Nordic insti-
tute of Dental Education Oy. Vuonna 2014 Planmeca Groupin liikevaihto oli noin 740
milj. euroa ja se tyodllisti noin 2 700 henkea maailmanlaajuisesti. (Planmeca Group
2016.)

Planmecan kasvua ovat vauhdittaneet lukuisat hammashoitolaitteiden teknologiainno-
vaatiot. Vuonna 1983 Planmeca toi markkinoille maailman ensimmaisen mikroproses-
soriohjatun hoitotuolin ja kolme vuotta my6hemmin ensimmaisen rontgenlaitteensa,
jossa oli myds mikroprosessoriohjaus. Vuonna 1995 esiteltiin digitaalikuvantamisjarjes-
telmé ja nelja vuotta mydhemmin hammashoitolan integroitu IT-jarjestelma, joka mah-
dollisti kaikkiin digitaalisiin potilastietoihin pd&syn hoitokoneen nayttopaneelista. 2000-
luvulla hampaiden 3D-kuvantamisessa alettiin hyddyntdd kartiokeilatomografiaa ja
rontgenlaitteiden rakenteissa SKARA-robottimekanismia. Myds tuotteiden muotoiluun
ja kayttbergonomiaan tehtiin merkittavid panostuksia. Vuonna 2011 Planmeca esitteli
Digital perfection -konseptin, jossa potilaan valokuva, rontgenkuva ja digitaalinen jal-
jennés voidaan yhdistdad yhdeksi 3D-malliksi, mika helpottaa kliinista tydskentelya.
Planmecalla on tehty myos paljon tieteellistd tutkimusta rontgenkuvantamisen aiheut-

taman sateilyannoksen pienentamiseksi. (Planmeca Oy 2016.)
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3

Nykyinen Planmeca Oy:n tuotevalikoima koostuu rdntgenkuvantamislaitteista, ham-
mashoitotuoleista, hoitokoneiden ohjelmistoista seka hammasimplanttien CAD/CAM-
jyrsinkeskuksista. (Planmeca Oy 2016.)

2.2 Planmecan rontgenkuvantamislaitteet

Planmecan hammaslaaketieteellisia rontgenkuvantamislaitteita ovat ProMax, ProOne
ja ProX. Kaikki laitteet ovat digitaalisia, ja niissd on kosketusnaytté. ProMax on pano-
raamakuvantamislaite, joka kykenee lukuisiin eri toimintoihin. Siitd on olemassa useita
versioita erikokoisilla detektoripaneeleilla ja eri lisdvarusteilla. Pienimmilla detektori-
paneeleilla voidaan kuvata hampaita ja leukaluuta, mutta suurimmilla voidaan kuvantaa
koko paakallo kerralla. ProMax 3D-kuvantamislaitteet kykenevat ottamaan potilaasta
digitaalisia 3D-rontgenkuvia, perinteisia valokuvia ja kasvojen muodot ja korkeusdatan
skannaavia digitaalisia jaljenteitda ja yhdistamaan ne yhden 3D-mallin eri kerroksiksi.
Tastéa teknologiasta on huomattavaa hyotya esimerkiksi kasvojen rekonstruktointileik-
kauksissa. Skannatun 3D-mallin avulla tuhoutuneen luuston tilalle laitettava, taydelli-
sesti istuva implantti voidaan suunnitella ja valmistaa etukateen (kuva 1), mik& saastaa

leikkausaikaa ja pienentda potilaalle aiheutuvien komplikaatioiden todennékdisyytta.

Kuva 1. Potilaan vasen poskiluu on tuhoutunut sydpékasvaimen takia. Kallon 3D-mallin avulla
implantin suunnittelu on huomattavasti helpompaa kuin perinteisin menetelmin. (Planmeca
Intranet 2016.)
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4

ProMaxin Rungon SKARA-mekanismi mahdollistaa panoraamakuvien ottamisen; ku-
vantamislaite pyorahtaa potilaan paan ympari seuraten samalla vakioetéaisyydella poti-
laan hampaita. Nain saadaan tasoon taitettu 2D-rontgenkuva, jossa jokainen hammas
nakyy tarkasti. ProMax-tuotteisiin on saatavissa lisédvarusteena myos kefalometrinen

varsi, jolla potilaan kallo voidaan projektiokuvantaa (kuva 2).

AN

Kuva 2. Planmeca ProMax 3D -rontgenkuvantamislaite, johon on kiinnitetty kelometrinen lisa-
varsi (vasemmalla) kallon projektiokuvantamista varten. (Planmeca Intranet 2016.)

ProOne on ProMaxiin verrattuna pelkistetympi rontgenkuvantamislaite. Se kykenee
ottamaan yksittaisia rontgenkuvia seka panoraamakuvia. Laitteessa on automaattinen
tarkennus. Laitteen kayttoliittyman suunnittelussa on panostettu helppokayttodisyyteen.

ProOne on voittanut useita muotoilupalkintoja vuosina 2007—2009.
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ProX on intraoraalirontgenlaite eli kuvantaminen tapahtuu suun sisaisesti. Sateilylahde
on liikuteltavan varren paassa ja se asetetaan sopivalle etdisyydelle potilaan paan ul-
kopuolelle (kuva 3). Potilaan suuhun kuvattavan hampaan taakse laitetaan ProSensor
HD-anturi, jolle kuva valotettaessa muodostuu. Digitaalinen réntgenkuva on valmis

lahes heti valotuksen jalkeen (Planmeca Oy 2016). ProX on malliston edullisin ja eniten

myyty malli.

Kuva 3. ProX intraoraalirontgenlaite kaytdssa. (Planmeca Intranet 2016.)
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2.3 RoOntgensateily ja sateilylahteet

Rontgensateily on sahkdmagneettista sateilyd, kuten esimerkiksi nakyva valo ja radio-
aallot, mutta se tapahtuu lyhyemmalla aallonpituudella. Rontgenséateilya kuvaillaan joko
sen kvanttien (fotonien) energian tai aallonpituuden ja varahtelytaajuuden avulla. Nii-

den valinen yhteys on
E=hv=nh- @

missa E on fotonin energia, h Planckin vakio, v varahtelytaajuus, A aallonpituus ja c
valon nopeus. Fotonin energian yksikké on eV, elektronivoltti. Rontgendiagnostiikassa
energian suuruus on yleensa 10-150 keV. Mita suurempi sateilyn kvantin energia on,
sitd lyhyempi sen aallonpituus on ja sitd lapitunkevampaa eli kovempaa sateily on.
Suurienerginen sateily vaimenee valiaineessa huomattavasti vahemman kuin matala-
energinen eli pehmea séateily, joka absorboituu voimakkaasti valiaineeseen. (Pukkila
2004.)

Aalto-hiukkasdualismin mukaan sahkdmagneettisella sateilylla on sekd aalto- etta
hiukkasominaisuuksia. Koska rontgenséteiden kvanttienergia on niin suurta, etta niiden
hiukkasominaisuudet korostuvat aalto-ominaisuuksiin ndhden, niitd voidaan ajatella
yksittéaisind hiukkasina, fotoneina. Fotonit kulkevat suoraviivaisesti, kunnes ne vuoro-
vaikuttavat jonkin aineen kanssa, jolloin ne joko siroavat tai absorboituvat luovuttaen
energiaa aineeseen. Vuorovaikutuksen seurauksena fotonista irtoaa elektroneja, jotka
aiheuttavat vuorovaikutuskohdan ympaérille ionisoituneita ja virittyneita atomeja. Sirot-
tuaan fotoni jatkaa matkaansa uuteen suuntaan ja mahdollisesti siroaa uudelleen, kun-

nes se lopulta absorboituu. (Pukkila 2004.)

Sironnasta voidaan erotella koherentti sironta eli niin sanottu Rayleghin sironta seka
Comptonin sironta eli epakoherentti sironta. Koherentissa sironnassa energian luovu-
tus aineeseen ja sirontakulma ovat hyvin pienid, kun taas epékoherentissa sironnassa
fotonin suunta ja energia muuttuvat merkittavasti. Kun fotonin energia pienenee, sen
absorboitumisen todenn&kdisyys kasvaa. Absorptiossa fotoni haviaa ja sen energia

siirtyy vuorovaikuttavalle atomille. (Pukkila 2004: 18-28.)

Kun elektroni tormé&a atomiin, atomin alemmilta elektronikuorilta saattaa irrota elektroni.

Tatéa kutsutaan ionisoitumiseksi. Jos irronnut elektroni korvautuu ylemmalta elektroni-
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kuorelta tulevalla elektronilla, atomi nousee korkeampaan energiatilaan eli virittyy. Virit-
tyneet atomit palaavat normaaliin tilaansa emittoimalla ymparistoonsa karakteristista
sateilyd (Hatakka ym. 2007: 63). Karakteristisen sateilyn kvanttienergia on yhta suuri
kuin elektronikuorien energioiden erotus, joten se on riippuvainen aineesta, joka sen
emittoi. Karakteristinen sateily nakyy rontgensateilyn kvanttienergiajakaumassa eli
spektrissa piikkind. Karakteristinen sateily absorboituu yleensa lahella olevaan ainee-
seen (Pukkila 2004: 29).

lonisoituminen saattaa aiheuttaa elavissa soluissa DNA-muutoksia. Suurin osa naista
muutoksista korjautuu itsestaan, mutta osa muutoksista saattaa jaada pysyviksi ja pe-
riytya uusille soluille. Kun pysyvida muutoksia kertyy paljon, seurauksena saattaa olla
syOpakasvain tai muu terveyshaitta. Nain ollen runsas séteilylle altistuminen muodos-
taa terveysriskin (STUK 2015). Pienilla sateilyannoksilla haitalliset terveysvaikutukset

ovat kuitenkin hyvin epatodennékadisia.

Rontgensateilyn kayttd ladketieteellisissa ja teollisissa kuvantamissovelluksissa perus-
tuu sateilyn erisuuruiseen vaimenemiseen eri tiheyksisissa aineissa. Sateily vaimenee
tiheissé kudoksissa, kuten esimerkiksi luissa, huomattavasti enemman kuin kevyemmin
rakentuneissa kudoksissa, kuten esimerkiksi lihaksissa. Koska kuvattavan kohteen lapi
paasee luiden kohdalla vahemman séateilyd kuin lihan, muodostuu réntgenfilmille tai

detektoripaneelille sateilyn intensiteettieroista muodostuva kuva.

Sateily vaimenee vdliaineessa koherentin sironnan, Comptonin sironnan ja absorption
ansiosta. Naiden ilmididen yhteisvaikutusta voidaan nimittda kokonaisvaimennusker-
toimeksi. Kuvassa 4 on esitetty kokonaisvaimennuskertoimia seka eri ilmididen osuuk-
sia fotonin energian funktiona lihakselle ja lyijylle. Kuviosta nahdaan, etta lyijyssa ab-
sorptio on merkittdvin vaimenemismekanismi kaikilla réntgendiagnostiikassa kaytetta-
villa sateilyn taajuuksilla. Tasta syysta lyijya kaytetaan usein sateilysuojausmateriaali-
na. Lihaksessa sateilyn koherentti siroaminen on merkittavin vuorovaikutusmekanismi
alle 30 keV:n taajuuksilla ja Comptonin sironta sen jalkeen. Kuvista voidaan lukea
my6s matkavaimennuskerroin, mik& ilmaisee vaimennuksen maaraa sateilya vaimen-

tavan kerroksen lapi. (Pukkila 2004.)
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Kuva 4. Matkavaimennuskertoimia lihakselle ja lyijylle. Kokonaisvaimennuskerroin on va-
losahkoisen absorption, koherentin sironnan ja Comptonin sironnan summa. (Pukkila 2004:
30.)

Tietyn energisen réntgensateilyn eli niin sanotun monokromaattisen sateilyn vaimene-
mista valiaineessa voidaan kuvata yhtalolla

Pa = poe HH (2)
missa ¢, on fotonien kertymanopeus alussa, ¢4 fotonien kertymanopeus vdliaineen jal-
keen, d valiaineen paksuus ja y(E) valiaineen matkavaimennuskerroin. Valiaineen mat-
kavaimennuskerroin riippuu valiaineen materiaalista ja sateilyn aallonpituudesta eli
kvanttienergiasta. Kaava 2 voidaan kirjoittaa myds intensiteetin mukaan

I = Ije#E)M (3)

missa lp on sateilyn intensiteetti alussa ja |4 sateilyn intensiteetti valiaineen jalkeen.

Kaytannossa rontgensateily koostuu eri energiamaaran sisaltavista kvanteista, jolloin

lauseke pitaa integroida koko sateilyn energiajakauman yli. Kaava saa muodon

Emax —_—
Pa = J," @o(E)e M ENdE (4

)
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Kaavoissa 2, 3 ja 4 oletetaan, etta yksikaan vuorovaikuttunut fotoni ei paase mittaus-
pisteelle asti. Kaavat eivat huomioi valiaineessa syntyvaa sirontaa eivatka karakteristis-
ta sateilyd, joten ne eivat sovi kovin hyvin kuvaamaan tilannetta, jossa sateilya mita-
taan heti absorboivan véliaineen jalkeen. (Pukkila 2004: 26-32.)

Rontgensateilya voidaan tuottaa rontgenputken avulla. Rontgenputki on yleensa lasista
valmistettu tyhjioputki, jonka sisélla on anodi ja katodi. Katodissa on volframista valmis-
tettu hehkulanka. Kun hehkulangan lapi kulkee séhkdvirta eli hehkuvirta, hehkulanka
kuumenee ja emittoi elektroneja. Elektronien maaraa voidaan saadella hehkuvirran
avulla. Rontgenputken jannite muodostaa anodin ja katodin valiin sahkdkentén, joka
vetaa hehkulangasta irronneet elektronit anodia kohti. Tyhjién ansiosta elektronit saa-
vuttavat suuren nopeuden ja kun ne térmaavéat anodiin, syntyy lampda ja rontgensatei-
lya (kuva 5). Anodin vino pinta suuntaa sateilykeilan poikittain putkeen nahden. Satei-
lyn tuottaminen loppuu valittbmasti kun réntgenputken jannite kytketddn pois. Ront-

genputkea kutsutaan usein putkipaaksi.

hehkulangan

jannite
+ =
hehkulangasta
irronneita
elektroneja
\2\A
rontgen- HN ikkuna
putken - | H” (esim. ohut alumiinikalvo)
jannite T 21\ 3 —
uh rontgensateilya
VY —_—
T
metallianodi
tyhjié

Kuva 5. Roéntgenputken toimintaperiaate (Suvanto & Laajalehto 2011: 419).

Rontgensateilyd syntyy rontgenputkessa kahden eri mekanismin avulla. Jarrutussatei-
lyéa syntyy, kun elektronit hidastuvat anodin atomien ydinten lahellda menettden nopeasti
like-energiaansa. Karakteristista sateilyd taas syntyy, kun atomien viritystilat purkautu-
vat, eli kun atomin oma elektroni hypp&é elektronikuorelta toiselle. Karakteristisen sa-

teilyn kvanttienergia riippuu anodimateriaalista ja sita kutsutaankin ominaissateilyksi.

y =
e ——
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Rontgenputken anodi on usein valmistettu volframista sen korkean lampdkestavyyden
takia. Rontgenputket ovat paallystetty lyijyvaipalla, jossa on reika prim&aéarikeilan suun-
taan. Lyijyvaipan tehtdva on sateilylahteen kuorien kanssa estda sateilyn kulkeutumi-
nen muualle kuin primaarikeilan suuntaan. Primaarikeilan edesséa on ohut alumiinilevy,
joka suodattaa sateilyn pehmeimman, eli matalaenergisimman osuuden pois. Tama
tehdaan sen takia, etta pehmea rontgensateily ei kykene lapaiseméén potilasta, joten
se absorboituisi vain potilaaseen hyddyttdmaéttd kuitenkaan itse kuvantamistapahtu-
maa. Sateilylahteessa on myods ensiokaihdin, joka rajaa sateilykeilan halutun muotoi-
seksi.

Planmecan sateilylahteiden maksimikayttojannitteet vaihtelevat 70-120 kV valilla. Si-
sdisesti ne ovat hyvin samankaltaisia, mutta ulkoisesti poikkeavat toisistaan paljonkin.
Kewyin ja pienin sateilylahde on ProX, joka painaa noin 3,5 kg ja painavin on ProMax
120 kV, joka painaa yli 10 kg. Sateilylahteiden kuoret on valmistettu alumiinista, tina-
sinkkivalusta tai muovista ja ne on lisaksi vuorattu lyijylla osittain tai kokonaan. Sateily-
lahteen kuori on taytetty 6ljylla. Oljyn tehtava on siirtaa lampokuormaa rontgenputkesta
pois ja toimia sdhkoeristeena (Jokiaho 2014: 13). Sateilylahteiden ulkoiset eroavaisuu-
det ovat nahtévisséa kuvassa 6.

-

I
|

|

=%

i

Kuva 6. Planmecan rontgenkuvantamislaitteiden séateilylahteet vasemmalta oikealle: ProMax,
ProOne, Prox ja ProMax 120 kV. Kuvasta puuttuu ProMax 3D Max, joka on ulkoisesti sa-
manlainen kuin ProMax, mutta séateilyaukon kaula on jyrsitty lyhyemmaksi ja tilalle kierretty
messinkinen rengas. Sateilylahteet ovat kuvassa oikeassa mittakaavassa keskenaan.

£
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2.4 Sateilylahteiden laadunvarmistus

Rontgensateilyn terveydelle haitallisten vaikutusten vuoksi sateilyn kayttéa saadellaan
kansainvalisin standardein ja direktiivein. Laaketieteellisten réntgenkuvantamislaittei-
den on kaytava lapi erilaisia testausprosesseja, jotta niiden laadusta ja turvallisuudesta

voitaisiin varmistua. Suomessa sateilyn kayttéa valvoo Sateilyturvakeskus STUK.

Planmecalla séteilylahteet testataan ennen kuin ne kootaan osaksi kuvantamislaitteita.
Testaus koostuu kolmesta vaiheesta: kestotestista, sateilyntuottotestista ja vuotosatei-
lymittauksesta. Kukin testivaihe tapahtuu omassa lyijyvuoratussa kaapissaan, koska
testeissa tarvittavat mittalaitteet ovat hyvin erilaisia. Testien vaatimukset ovat osittain
standardien sanelemia ja osittain yrityksen sisaista laadunvalvontaa. Hyvaksymisrajat
on laadittu tiukimpien standardien mukaan, jolloin sateilylahteet ovat testit |apaistyaén

myds alemman vaatimustason standardien mukaisia.

Kestotesti on eraanlainen rasitustesti, jossa testataan sateilylahteen kykya tuottaa sa-
teilya sen kaikilla eri sateilytysasetuksilla. Kestotesti ei ole viranomaisten maaraama,
vaan se on Planmecan sisainen testi, jolla varmistutaan siita, etta sateilylahde on koot-
tu oikein ja sen komponentit toimivat moitteettomasti. Kestotestissa sateilylahteella
tuotetaan vaihtelevan pituisia sateilytysjaksoja nostaen samalla hehkuvirtaa ja
-jannitetta eli laitteen tehoa. Testin aikana sateilylahde myo6s lampenee suurimpaan
sallittuun kayttdélampdtilaansa. Jos testauksen aikana tapahtuu sahkaoisia lapilyonteja
tai muita virheitd, se johtaa sateilylahteen hylkdykseen. Lopuksi sateilylahde tarkaste-

taan viela silmamaaraisesti oljyvuotojen varalta. (Romppanen 2012: 15.)

Sateilyntuottotestin tarkoituksena on testata sateilyn laatua. Sateilyn taytyy tayttaa
kolme standardeista tulevaa vaatimusta: sateilyn taytyy olla toistettavissa eli sen voi-
makkuus ei saa vaihdella liikaa eri toistoilla, sateilyn voimakkuuden on noustava line-
aarisesti putkivirran funktiona ja sateilyn laadun pitaa olla ladketieteellisen kuvantami-
seen sopivaa (Romppanen 2012: 15-17). Sateilyn laadun sopivuutta tutkitaan puoliin-
tumispaksuustestilla, jossa mitataan sen vaimenemista standardin mukaisen alumiini-
levyn lapi. Sateilyn on oltava koostumukseltaan sopivan korkeaenergista eli kovaa,
jotta se kykenisi lapaisem&éan potilaan. Se ei saa kuitenkaan olla liian kovaa, koska jos
sateilya ei absorboidu potilaan tiheisiinkdan kudoksiin riittavasti, detektoripaneelille ei

muodostu sateilyn intensiteettieroista muodostuvaa rontgenkuvaa.
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Vuotosateilymittaus eli hajasateilytesti on testi, jossa mitataan sateilylahteen rungon
lapaisevan hajasateilyn maaraa. Testin ajaksi sateilylahteen sadeikkuna peitetéd&n sa-
teilysuojatulpalla, jolloin primaarikeila estyy. Taman jalkeen laitteella tuotetaan sateilya
maksimikayttoarvoilla ja mitataan putkipaan rungon lapéisseen sateilyn maara. Vuo-
tosateilymittauksen tarkoituksena on varmistua siité, ettei sateilyd paase leviamaan
hallitsemattomasti ymparistéén. Nain varmistetaan sateilytyota tekevien ihmisten tyo-
turvallisuus. International Electrotechnical Commissionin standardin mukaan hajasatei-
lyn séateilyannosnopeus ei saa ylittdd 0,88 mGy/h keskiarvotettuna milla&an 100 cm?:n
kokoisella alueella 1 m:n etdisyydeltd mitattuna (IEC 60601-1-3 2008: 33). Standardin
noudattaminen kirjaimellisesti edellyttaisi halkaisijaltaan 2 m:n levyistd ympyran muo-
toista testaustilaa, jonka seinilla on toista tuhatta sateilymittausanturia. Tasta syysta
Planmecan on teettanyt diplomitydn, jonka tuloksena on kehitetty kaytanndéllisempi
vaihtoehto vuotosateilymittaukselle. Tassad mittaustavassa mittausetaisyys on 25 cm,
mutta vaatimus sama. Sateilyn intensiteetin ollessa kdantden etaisyyden neliddn ver-
rannollinen, testi on 16 kertaa tiukempi kuin standardin vaatimus. Nain ollen Planme-
can vuotosateilymittauksen lapaissyt putkipaa tayttdd varmasti IEC:n standardin vaati-
mukset (Tuulos 2001). Mittaus suoritetaan yhdella sateilymittausanturilla, joka kiertaa
putkipaata varren paassa vaakasuoran akselin ympari samalla, kun putkipda pyorii
oman pystysuoran akselinsa ympari. Nain saadaan mitattua vuotosateilyn maaréa joka

puolelta putkipaata.
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2.5 Laadunvarmistuksen automatisointiprojekti

Sateilylahteiden testaus on yksitoikkoista ja puuduttavaa tyota, silla tyd on enimmak-
seen odottelua. Sateilylahteet ovat raskaita kasitella ja jatkuva lyijylevyjen kanssa tyds-
kentely muodostaa terveysriskin, koska lyijy on myrkyllistd nieltynd ja hengitettyna.
Kaytossa olevat, vanhan malliset testauskaapit soveltuvat kukin vain tietyn sateilylah-
teen testaamiseen, mika on epakaytanndllista ja vie paljon tilaa. Liséksi testauslinjasto
on ainoa tuotantovaihe, jossa tydskennellaan osittain kahdessa vuorossa. Kyseessa on
siis erdanlainen tuotannollinen pullonkaula, joka vie paljon aikaa ja sitoo resursseja.
Samaan aikaan réntgenkuvantamislaitteiden tilauskanta on ollut jatkuvassa kasvussa
ja tuotantokapasiteettia pitéisi nostaa. Tasta syysta Planmeca on kaynnistanyt projektin

sateilylahteiden testauksen automatisoimiseksi teollisuusrobotin avulla.

Automatisointiprojekti alkoi vuonna 2012, jolloin aiheesta teetettiin Timo Romppasen
diplomityd. Tydsséa tutkittiin automatisointiprojektia konseptitasolla, tehtiin kustannusar-
vioita ja esiteltiin erilaisia layout-vaihtoehtoja automatisoidulle testausprosessille.
Vuonna 2014 teetettiin Jukka-Pekka Jokiahon diplomityd, joka jatkoi automatisointipro-
jektia siitd, mihin Romppasen tydssa oli jaaty. Tydssa suunniteltiin miten testilaitteiden
mekaniikka ja automaatio kaytdnndssa toteutetaan, tehtiin prototyyppeja ja arvioitiin
projektin kokonaiskustannuksia ja takaisinmaksuaikaa. Projektiorganisaatio koottiin
talon omasta henkildststa ja suunnitelmia alettiin toteuttaa kaytdnnossa. Automaatti-

nen testausjarjestelma on maara ottaa kayttoon kesalla 2016.

Talla hetkella projekti on mekaanisesti loppusuoralla. Testausalue koostuu 4x6 m tur-
vapleksilld aidatusta alueesta, jonne vie kaksi hihnakuljetinta (kuvat 7 ja 8). Keskella
testausaluetta on robotti ja sen ymparilla testauskaapit. Kullekin testausvaiheelle on
omat kaappinsa erilaisine varusteluineen. Testauskaappien kehikot ovat alumiiniprofii-
lia, ja niihin kiinnittyvat alumiini- ja lyijylevyt. Kussakin testauskaapissa on paallekkain
kaksi testauspaikkaa, joissa on molemmissa omat ovet. Testikaapin ovet liikkuvat pys-
tysuunnassa sahkoémoottorin pydrittaman trapetsiruuvin varassa kayttden kiskoinaan
testikaapin rungon alumiiniprofiileja. Automaatiojarjestelma havaitsee oven olevan ko-
konaan auki tai kiinni, kun ovi painaa rullakytkimen pohjaan, jolloin séhkdmoottorin

ajaminen lopetetaan.
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Kuva 7. Layout-kuva automatisoidusta testialueesta.

KT=kestotestikaappi
HS=hajasateilytestikaappi
ST=sateilyntuottotestikaappi
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Kuva 8. Automatisoitu testialue. Ovessa on turvakytkin, joka keskeyttédé robotin liikkeet ja sa-
teilyn kaytdn, jos ovi avataan.

-
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Robotin tehtava on poimia hihnakuljettimella olevia sateilylahteitd ja vieda niita testi-
kaappeihin. Robotti tarttuu sateilylahteisiin valmiiksi kiinni ruuvattuun jigiin ja vie sen
viivakoodin lukijalle, joka tunnistaa sateilylahteen. Taman jalkeen robotti vie sateilylah-
teen vuorotellen kuhunkin kaappiin. Kaapissa jigi, joka on samanlainen kaikissa sateily-
lahteissa, kytkee sahkot sateilylahteeseen. Testien jalkeen robotti palauttaa sateilylah-
teen toiselle hihnakuljettimelle, joka vie sateilylahteen pois testialueelta.

Robotiksi valittiin kilpailutuksen seurauksena Yaskawa Motoman MH50. Kyseessa on
6-akselinen tuotantorobotti, jonka massa on 550 kg. MH-50 kykenee kasittelemaan
maksimissaan 50 kg:n painoisia kappaleita ja sen liikkkeen tarkkuus on 0,07 mm (Yas-
kawa 2015). Robotin ohjelmointi tapahtuu opettamalla sille pisteita ja maarittamalla
pisteiden valisen reitin interpolointitapa ja likenopeus. Pisteiden opettaminen tapahtuu
siirtAmalla robottia kauko-ohjaimella haluttuun paikkaan. Robottiin on mahdollista maa-
rittaa tormayksenesto siten, etté robotti pysahtyy kohdatessaan riittdvan suuren, liiketta

vastustavan voiman.

2.6 Tyon lahtdtilanne ja tavoitteet

Vanhanmallisessa sateilylédhteiden testauksessa hajasateilytestiin meneviin sateilylah-
teisiin on Kiinnitetty sateilysuojatulpat manuaalisesti sormiruuvein tai jousitetun levyn
puristamana. Testauksen automatisointiprojekti on luonut tarpeen suunnitella tulpat
uudelleen, koska robotilla ei ole samanlaista kappaleenkasittelykykya kuin ihmisella.
Ruuvaustapahtuman toteuttaminen robotilla on vaativa tehtava, eikd automatisoidun
ruuvikiinnityksen toimintavarmuus ole riittavan hyva. Robotti ei mydskaan osaa sopeu-
tua poikkeaviin tilanteisiin ja saataa voimaa sopivaksi, vaan noudattaa sokeasti ja tun-

nottomasti sille ennalta opetettuja liikeratoja.

Testauksen automatisointiprojektissa oli aiemmin mukana mekaniikkasuunnittelija Juk-
ka Nenonen, joka oli aloittanut sateilysuojatulppien suunnittelun ja kehittanyt tavan,
jolla tulpat roikkuivat telineessa, josta robotti kykenisi poimimaan tulpat ilman muita
voimanlahteita kuin robotti itse (kuva 9). Nenonen joutui kuitenkin vetaytymaan projek-
tista ja suunnitteluty® jai kesken. Kayttokokeet osoittivat, etta tulpat eivat olleet riittavan

toimintavarmoja kaytettavaksi automaattisessa testauksessa.
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Kuva 9. Nenosen suunnittelun tuloksia. Etualalla on tulpat vasemmalta lukien: ProX, ProOne
ja ProMax. Ristimdinen kappale on tulppien lukitusadapteri, joka kiinnittyy taka-alalla ole-
vaan tulppatelineeseen.

Taman insin00rityon tavoitteeksi maariteltiin joko vieda loppuun Nenosen keskenerai-
set suunnitelmat tai suunnitella puhtaalta poydéalta kolme robottikayttoista sateilysuoja-
tulppaa seka niiden teline. Suunniteltavat sateilysuojatulpat olisivat ProMax, ProOne ja
ProX -sateilylahteille, koska niité valmistetaan eniten. Jos aikaa jaisi yli, suunniteltaisiin
my6s ProMax 120 kV ja ProMax 3D Max —séteilylahteiden suojatulpat. Tyo6lle annettiin
aikaa kolme kuukautta.

Sateilysuojatulppien on tartuttava sateilylédhteisiin luotettavasti kiinni joka kerta, kun
tulppa noudetaan tulppatelineestd, ja pysyttava kiinni koko testin ajan. Kun tulppa pa-
lautetaan testin jalkeen tulppatelineeseen, tulpan taytyy jaada telineeseen samaan
asentoon kuin mista se otettiin. Tulppien kiinnitystapojen taytyy olla erittdin toiminta-
varmoja, koska jos tulppa tipahtaa pois sateilylahteesta, niin testikaappi, johon kysei-
nen tulppa kuuluu, hylkda sen jalkeen kaikki siind testattavat sateilylahteet, kunnes
robottisolun toiminta keskeytetéén ja tulppa nostetaan takaisin telineeseen. Tasta syys-
ta tulppien tarttumismekanismit eivat saa perustua pelkkaan kitkaan.
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Kaikki sateilylahteet ovat ulkoisesti erilaisia ja vaativat erilaiset tartuntamekanismit.
Joka testikaapille tulee omat tulppansa, yksi kutakin lajia. Tulppatelineen taytyy pidella
tulppia hyvin robotin saatavilla ja omalta osaltaan edesauttaa tulppien luotettavaa toi-
mintaa. Suunnittelussa on huomioitava testikaappien muu varustelu, testauksen aikana

mahdollisesti syntyvéat vikatilanteet ja robotin liikkeiden luonne.

Tulppien sateilynestokyvylle ei méaaritelty selkeda rajaa, mutta tulppien pitaa kyeta es-
tamaan sateilya niin, etta sateilylahde, joka on hyvaksytysti l[&paissyt vuotosateilymitta-
uksen vanhanmallisen manuaalisen tulpan avulla, lapaisee sen myés uudella tulpalla.
Uuden tulpan sateilynestokyky ei saa olla mydskaén merkittavasti huonompi kuin van-
han.

Kun suunnitelmat ovat valmiita, laaditaan kaikista osista 3D-mallit step-tiedostoina,
valmistus- ja kokoonpanopiirustukset, ja mahdolliset vesi- tai laserleikkausprofiilit dxf-
tiedostoina. Osat tilataan alihankkijalta. 3D-mallit ja piirustukset ladataan Planmecan
PLM-jarjestelmaan. Myos kaikki tarvittavat osat kirjataan robottisolun osaluetteloon.
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3 Sateilysuojatulppien lukitusadapteri

Lukitusadapteri on osa, joka ruuvataan jokaisen sateilysuojatulpan takapintaan kiinni.
Adapterin tehtava on tarjota tarttumapinta tulppatelineen ja tulpan valille. Jokaisessa
tulpassa kaytetadn samanlaista lukitusadapteria, jotta tulpat voidaan asetella myo-
hemmin mihin tahansa jarjestykseen tulppatelineissd. Modulaaristen osien kaytto alen-

taa myds kustannuksia suurempien valmistuserien ja vahempien piirustuksien kautta.

Nenosen suunnittelema ristiméinen lukitusadapteri (kuva 10) oli mittasuhteiltaan sopi-
van kokoinen siihen nédhden, minka kokoisiksi sateilysuojatulppien voi olettaa tulevan
eri putkipdiden sateilyikkunoiden koon perusteella. Lisaksi sen muoto on symmetrinen
90°:n valein, joten tulpan voi tarvittaessa aina kaantaa 90° tai 180° toiseen asentoon.
Kaannettavyys nahtiin hyvana ominaisuutena, koska tulpan ja sateilylahteen valiseen
lukitusmekanismin toteuttamiseen ja robotin liikeratojen ohjelmoimiseen jaisi enemman
vaihtoehtoja vapaaksi. Paatettin kayttdd Nenosen suunnittelemaa lukitusadapteria

sellaisenaan.

Kuva 10. Lukitusadapteri koostuu tukilevysta ja lukitustapista.

Lukitusadapteri koostuu ristimaisesta tukilevysta ja lukitustapista, jotka kiinnitetdaan
DIN7991 M8x12 -kuusiokololuppokantaruuvilla yhteen. Tukilevy on valmistettu alumii-
nista jyrsimalla ja lukitustappi austeniittisesta ruostumattomasta terdksesta sorvaamal-
la. Tukilevyn paissa on nelja DIN7991 M4x10- tai M4x12-uppokantaruuvia, joilla luki-
tusadapteri kiinnittyy sateilysuojatulppaan. M4-ruuvien materiaali paatettiin vaihtaa sin-
kitysta, ferriittisesté teréksesta ruostumattomaan, austeniittiseen A2-terakseen, jotta

viereisten tulppien magneetit eivat vetaisi niitd puoleensa. Lampokasiteltyjen austeniit-
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tisten terdsten magneettisuus on hyvin heikkoa (Carpenter Technology Corporation
2006).

Lukitusadapteri toimii siten, ettd sateilylahde painetaan tulppaa vasten tulppatelineen
pidikelevyyn ndhden kohtisuoraan. Tulppa tarttuu sateilylahteeseen, minka jalkeen
sateilylahde ja tulppa nostetaan pidikelevyn suuntaisesti yléspain. Tulpan tapissa oleva
kavennus paasee pidikelevyn loven haarukkaotteesta irti ja séteilylahde tulppineen
voidaan vieda hajasateilytestiin. Tulpan palautus tapahtuu péainvastaisessa jarjestyk-
sessd. Sateilylahde tulppineen tuodaan pidikelevyn ylapuolelle ja lasketaan alas niin,
ettd lukitustapin kavennus jaa pidikelevyn loven haarukkaotteeseen. Sateilylahdetta
vedetaan kohtisuoraan ulospain, jolloin tulppa irtoaa siita ja jaa telineeseen. Kuva 11

havainnollistaa lukitusadapterin toimintaa.

Kuva 11. Kuvassa ndkyy Nenosen suunnittelema lukitusadapteri ja pidikelevy. Lukitusadapteri
ruuvataan sateilysuojatulppaan kiinni ja pidikelevy kiinnitetddn johonkin pystysuoraan pin-
taan. Nostamalla lukitusadapteria se vapautuu pidikelevyn loven haarukkaotteesta.
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4 Sateilysuojatulppien suunnittelu

4.1 ProMax-tulppa

4.1.1 Lahtotilanne

ProMaxin sateilylahteen kuori on valmistettu tina-sinkkiseoksesta valamalla. Kuori on
maalattu valkoiseksi ja runkoon on tehty pienié koneistuksia. Sadeikkunan korotukses-
sa on pieni koneistus, jonka tehtava on vaistaa kaihdinlaitteistoa (kuva 12).

sadeikkuna

koneistettu pinta

sddeikkunan korotus

Kuva 12. Kuvassa on selitetty ProMax-sateilylahteen ulkokuorten tulpan kannalta keskeisimmat
piirteet, joihin viitataan tekstissa usein.

Nenosen suunnittelema ProMax-tulppa on alumiinirunkoinen. Sateilyn absorbointi ta-
pahtuu tulpan sisalla olevan lyijykiekon avulla. Alumiinirunko tulee kuppimaisesti satei-
lylahteen korotuksen paalle. Tulppa kiinnittyy séateilylahteeseen jousilevyilla, jotka puris-
tavat sddeikkunan korotuksen koneistettuja pintoja. Jousilevyjen jaykkyytta on lisatty
asettamalla niiden alle kuulap&éjousipainimia, siten etta jousilevyt ja jousipainimet toi-
mivat rinnakkain kytkettyna jousikokonaisuutena. Tulpan kiinnitys on todettu testeissa

epéaluotettavaksi.

y =
e —
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4.1.2 Tartuntamekanismin suunnittelu

ProMaxin sateilysuojatulpan suunnittelu aloitettiin ideoimalla ja luonnostelemalla erilai-
sia tartuntamekanismeja. Erilaisia ideoita olivat lukkiutuva vipumekanismi, joka ei paa-
se kohokohtansa yli ja avautuu oikeasta kohdasta painamalla, puristavat kumiset pin-
nat seka terdvareunaiset jouset, jotka pureutuvat sédeikkunan kaulaan. Nama ideat
kuitenkin hylattiin, koska ne perustuivat kitkaan, eik& niiden toiminta olisi riittavan luo-
tettavaa. Myos kuoren yli ulottuvaa joustavaa pantaa mietittiin, mutta se hylattiin, koska
panta saattaisi absorboida sateilya ja vaaristdd nain vuotosateilymittausta. Tehtavan
haastavuutta lisasi se, ettd kuoressa oli ainoastaan paastavid muotoja. Kuoressa ei

my6skaan ollut mitddn magneettista.

Tartuntamekanismiksi ideoitiin s&deikkunan korotukseen koneistettava ura, johon tul-
pan runkoon Kiinnitetyt kuulapaajousipainimet lukittuisivat (kuva 13). Uran koneistami-
sesta olisi hydtyd myos tuotannon myohemmissa vaiheissa, koska sadeikkunaan tart-
tuminen testilaitteilla on ollut ongelmallista myos esimerkiksi kohdistuksessa (Jokiaho
2016). Ura paatettiin jyrsia sadeikkunan korotuksen vastakkaisin puolin koneistettuihin
pintoihin, koska koneistuksen ansiosta pintojen valinen etdisyys tunnetaan melko tar-
kasti. Pintojen véliseksi etdisyydeksi on piirustuksissa ilmoitettu 52 mm. Kappaleen
yleistoleranssin mukaan pintojen vélinen etédisyys voi vaihdella £0,3 mm (ISO 2768-1
1989: mK).

tulpan runko

jousipainin

i sadeikkuna
|

sateilylahteen kuori

Kuva 13. ProMax-tulpan tartuntamekanismin periaatekuva.
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Uran koneistamiselle saatiin alustava lupa tuotekehityksen suunnittelupaallikélta ja
konepajan verstaspaallikdltd. Uran muodon valitsemiseksi kaytiin tutustumassa kone-
pajan tydkaluvalikoimiin. Uran muodoksi valittin suorakulmainen V-ura, jonka syvyy-
deksi paatettiin 0,9 mm mitoituslaskujen perusteella. Uran toimivuudesta varmistuttiin
koneistamalla testikappale, joka simuloi ProMaxin sddeikkunan korotusta toleranssin
yla- ja alarajoilla. Testikappaletta testattiin tulpan prototyypin kanssa ja kiinnitysmeka-

nismi todettiin toimivaksi ja toimintavarmaksi. Urasta laitettiin tuotemuutos vireille.

ProMax-sateilysuojatulpassa on nelja kuulapaajousipaininta. Ne sijaitsevat pareittain
vastakkaisilla puolilla tulppaa, riittavan etaalla toisistaan. Nain tulppa pysyy parhaiten

tasapainossa ja kykenee ottamaan vastaan pienia asentovirheita.

4.1.3 Jousipainimen mitoitus

Kuulapéaajousipainin on kierteitetty holkki, jonka paassa on laakerinkuula ja sisélla jou-
si. Kuula péasee painumaan holkin sisdédn jousen vastustamana. Kuulapaa-
jousipainimia valmistetaan kaikille yleisimmille metrisille kierreko’oille. Kierrekoon myo-
ta kuulan koko ja jousen jaykkyys kasvavat. Jousipainimen keskeiset mitat on esitetty

kuvassa 14.

Kuva 14. GN 615 kuulapaajousipainimen rakenne ja suunnittelutekniset mitat (Elesa+Ganter
2016).

Keskeinen mitoitusperuste sateilysuojatulpassa on joustomatka. Kuulan joustomatkan
tarve riippuu uran syvyydesta ja kuulan halkaisijasta, sateilylahteen kaulan koneistuk-
sen toleranssivaihtelusta seka kaulan ja tulpan valisesta valyksesta. Naiden yhteenlas-
kettu mitta ei voi ylittdd kuulan maksimijoustomatkaa |;. Jousen pitaa olla puristuksissa

myds silloin, kun kuula on uran pohjassa, ettei tulppa p&aése heilumaan.

y =
e ——
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Lasketaan jousipainimen joustomatkan tarve vertailemalla eri jousipainimia Excel-
taulukossa. Pidetaan joustomatkaan vaikuttavat tekijat muuttujina mahdollisimman pit-
kaan, jotta niitd voi taulukossa muokata paremmin yhteensopiviksi. Taulukon suuruu-

den takia esitellaan tassa vain mitoituksessa kaytetyt kaavat.

Piirretdan kuva kuulasta ja urasta geometristen riippuvuuksien hahmottamiseksi (kuva
15). Kuvassa uran syvyys on h ja leveys 2h. Kuulan séde on r ja kosketuskulma uran

reunaan on . Kuulan painuma uraan on Xx.

Kuva 15. Kuulan ja uran geometriset riippuvuudet.

Kuulan kosketuskulma B voidaan laskea trigonometrian avulla
sinf = % (6)

1h

B =sin™"— (7)

y =
e ——

.
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Kosketuskulman (3 avulla voidaan laskea kuulan painuma x

rcosf=r—x (8)
x=71—rcosf (9)
x =7(1—cosp) (10)
x =7(1 - cos(sin"12)) (11)

Nyt kun tunnetaan kuulan painuma uraan, joka on kuulan sateen ja uran syvyyden
funktio, voidaan laskea se taulukossa yhteen muiden vaikuttavien tekijoiden kanssa ja
vertailla kunkin jousipainimen maksimijoustomatkaan |, (taulukko 1). Koneistuksen tole-
ranssivaihtelun suuruus on Kkiintedsti 0,6 mm. Tulpan ja sateilylahteen kaulan véliin

halutaan vahintaan 0,5 mm valystd, mutta mielellaan enemman.

Taulukko 1. Taulukossa on vertailtu jousipainimien joustomatkojen tarvetta rakenteellisiin

maksimijoustomatkoihin 11. Taulukko on supistettu versio laskentataulukosta.

Koko h (mm) ()r:m) To:::::;ss' Vilys (mm) Jc;::t’c;n(\;t:‘a)m 11 (mm)
M6 1,00 0,3139 0,6 0,5 1,41 1
M8 1,00 0,2344 0,6 0,5 1,33 1,5
M10 1,00 0,1716 0,6 0,5 1,27 2
M12 1,00 0,1270 0,6 0,5 1,23 2,5

M6-jousipainimen rakenteellinen maksimijoustomatka on liian lyhyt, joten se hylataan.
M12-kokoa ei mielelladn kaytettaisi, koska sadeikkunan korotuksen koneistettu osuus
on 11 mm pitka. Jaljelle jaavat M8 ja M10. Valitaan M10, koska sen rakenteellinen

joustomatka on niin suuri, etta valysta voidaan kasvattaa.

Arvioidaan tulpan ulosvetovoiman suuruutta laskemalla. Tulpan ulosvetovoiman eli
maksimi Kiinnipysymisvoiman on oltava riittdvan suuri, jotta tulppa pysyy paikallaan
robotin suurillakin liikenopeuksilla. Ulosvetovoima tarvitsee selvittdd myos tulppateli-
neen lujuusanalyysia varten. Tulpan ulosvetovoima riippuu kuulan kosketuskulmasta 8
ja jousivoimasta F;. Kohtaa, jossa jousivoima on suurimmillaan ei tiedeta, koska tulp-
paa ulos vetdessa jousivoima suurenee, kun kuula kiipeda urasta ylds. Toisaalta sa-
malla kosketuskulma pienenee, mika pienentaa kuulan uran reunasta saamaa tukivoi-

=
e ——
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maa. Piirretaén uusi kuva kuulasta, joka on kipeamassa ylos urasta (kuva 16). Kuvas-
sa kuulan asento on ilmoitettu x ja y-suuntaisina siirtymina. Kuulan asema maaraytyy

muuttujan y perusteella, koska jousi painaa kuulan x-suunnassa uraa vasten.

h-y h

Kuva 16. Kuula on kiipeamassa pois urasta. Kuulan asema on ilmoitettu x ja y-suuntaisina siir-
tymina.

Kuulan kosketuskulma B tulee riippuvaiseksi y:sta ja saa muodon

B = sin1222 (12)

T

Vastaavasti kuulan x-suuntainen siirtyma riippuu y:sté voidaan lausua

x=r(1- cos(sin‘lh_Ty)) (13)
Kuulaa painava jousivoima noudattaa jousiyhtaloa

F; = ku (14)

misséa F; on jousivoima, k jousen jousivakio ja u siirtyma.

y =
e ——
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Piirretdan kuulasta vapaakappalekuva ulosvetohetkelld, jolloin kuula ottaa tukea vain

uran toisesta kyljesta (kuva 17). Oletetaan kuula massattomaksi ja kitkattomaksi.

Kuva 17. Vapaakappalekuva kuulapaajousipainimen kuulasta. Kuulaan vaikuttavat jousivoima
Fj, ulosvetovoima T ja uran reunan tukivoima F.

Ratkaistaan ulosvetovoima T statiikan lakien avulla

YXFE =F —F,cosp=0 (15)

XE =T—Fsing=0 (16)

Yhtéalosta 15 saadaan

Fj

ko= (17)

cosf

Yhtalosta 16 saadaan

T = E,sinf (18)

johon sijoitetaan 17

_ Fjsinp (19)

cosf

T = Fjtanp (20)

)
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Jousen siirtyma u muuttuu x:n verran kiivetessaan ylés urasta, mutta u voi vaihdella 0,6
mm:n verran toleranssivaihtelun takia. Liséksi jousen pitda olla jannittyneend myos
uran pohjassa, joten jannitetdéan sita ylimaaraiset 0,1 mm. Lasketaan kaksi eri esijanni-

tysvoimaa.
F = Fpre + k(0,1 + (Xmax — x)) (22)
F, = Fpre + k(0,1 + 0,6 + (Xymax — X)) (23)

missé Fye On valmistajan ilmoittama jousipainimen oma esikiristysvoima, Xmax 0N suurin
mahdollinen kuulan painuma uraan ja x kaavan 13 mukaisesti y:stad riippuva x-
suuntainen siirtyma, joka saa arvoja valilla [0; Xma]. Lasketaan koordinaattipisteité ja
niista riippuvia jousi- ja ulosvetovoimia 0,01 mm:n valein ja piirretdan kuvaajat molem-
milla esijannitysvoimilla (kuva 18). Kuvaajista nahdaan, ettéa ulosvetovoima on suurim-
millaan kuulan ollessa aivan uran pohjalla. Esijannitysvoimalla F; suurin ulosvetovoima
on noin 8,9 N ja esijannitysvoimalla noin F, 11,1 N. Lasketaan naiden keskiarvo

89 N+11,1 N
T=——7—"

=10N (24)

Yhden jousipainimen keskim&arainen ulosvetovoima on 10 N. Koska jousipainimia on
tulpassa nelja, koko tulpan ulosvetovoima on suuruusluokaltaan noin 40 N. Vastaavia
kaavoja kayttden laskettiin tulpan keskimaaraiseksi kiinnilaittovoimaksi 41,5 N. Las-
kennassa ei huomioitu kitkaa, joten voimat ovat todellisuudessa hieman ilmoitettua
suurempia. Laskenta perustuu siihen, ettd kuula on niin iso uraan nahden, etté koske-

tus on aina uran reunalla. Tama toteutuu aina kun p<45°.

A
e ——

e
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Kuva 18. Jousi- ja ulosvetovoimien kuvaajat y-suuntaisen siirtyméan funktiona kahdella eri esi-

jannitysvoimalla.
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4.1.4 Tulpan rungon suunnittelu

Tulpan runko on alumiinia, jossa on Kierteitetyt reiét jousipainimien kiinnitysta varten
(kuva 19). Runkoa on jatkettu jousipainimien kierteiden kohdalta riittavan jaykkyyden
takaamiseksi. Sadeikkunan korotukselle on tasku, jonka reunoilla jousipainimien kuulat
ovat. Taskun reunoilla on ohjaavat viisteet, joiden tehtavd on auttaa tulppaa asettu-
maan oikein. ProMax-tulpan sateilysuojaus perustuu tulpan rungon sisalla olevaan 6

mm paksuun lyijykiekkoon, joka absorboi sateilya. Lyijykiekolle on koneistettu myos

tasku, joka ja& kansilevyn alle piiloon. Kansilevy kiinnittyy runkoon lukitusadapterin

kiinnitysruuveilla.

kansilevy

lukitusadapterin

tulpan runkc

Kuva 19. ProMax-tulpan kokoonpanoon kuuluvat osat seké valmis tulppa eri suunnista kuvattu-
na.

|
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4.2 ProOne-tulppa

4.2.1 Lahtotilanne

ProOne-sateilylahteen kuori on valmistettu valamalla. Kaikki muodot ovat paastavia.
Sadeikkunan korotusosa on pitka ja poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen (ku-
va 20). Kaulan sisélla on ontto tila, jonka pohjalla, sddeikkunan edessé, on pieni alu-

miinilevy, joka on kiinnitetty yhdella DIN 912 M4x6 Zn -ruuvilla.

sadeikkuna

sadeikkunan korotus

Kuva 20. ProOne séateilylahteen ulkokuoret ja tulpan kannalta keskeiset piirteet.

Nenosen suunnittelema ProOne-tulppa on valmistettu messingistd. Se koostuu pyére-
asta kiekosta, johon lukitusadapteri kiinnitetddn, seka kilamaisesta sarmitsta, joka
mahtuu sé&deikkunan korotuksen sisélle. Kiilamaisen sarmion muoto on kopioitu sateily-
lAhteen kuoren 3D-mallista. Sarmion paasséd on magneetti, joka tarttuu sédeikkunan
vieressa olevaan ruuviin. Séateilyn absorbointi perustuu messingin seosaineiden kupa-

rin ja sinkin kohtuullisen hyvaan sateilyn absorptiokykyyn. Tulpassa ei ole lyijya.

)
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Nenosen tulppa toimi kohtuullisen hyvin, mutta tulpassa havaittiin vakava ongelma.
Koska kiilamaisen sarmién muoto oli tdsmélleen sama kuin sen vastinpinta sateilylah-
teen rungossa, tarttuu tulppa tiukasti kiinni, jos sité painaa vahan kovempaa. Robotti ei
tunne mitédan, joten on taysin mahdollista, etta tulppa jumittuu sateilylahteeseen lujasti
kiinni. Kiinnitysta voi verrata esimerkiksi tydstokoneiden kartioliitoksiin. Toinen ongelma
oli se, ettd magneetti oli kiinte&sti kiinni tulpassa. Valukappaleen mitoissa esiintyy aina
pienté vaihtelua johtuen esimerkiksi muottien kulumisesta ja vaihtelevasta valuhiekan
tayttymisestd. Kiilamaisesti kapenevassa kolossa, jonka kaltevuus on noin 2 %:n suu-
ruusluokkaa, 0,01 mm:n lisdys rajapinnan korkeudessa voi estaa kiilamaisen sarmion
uppoamisen koloon 0,5 mm aiemmin. Koska magneettien vetovoima heikkenee voi-

makkaasti etadisyyden kasvaessa, ei tulpan Kiinnittyminen ole riittdvan luotettavaa.

4.2.2 Tartuntamekanismin suunnittelu

Tartuntamekanismin suunnittelu aloitettiin tutkimalla sateilylahteen kuoren mahdollisia
kiinnityskohtia. Erilaisia tartuntamekanismeja ideoitiin ja luonnosteltiin, mutta sadeikku-

nan juurella olevaan ferriittiseen ruuviin (kuva 21) tarttuminen magneetilla vaikutti par-

haalta vaihtoehdolta.

Kuva 21. Sadeikkunan edessa on pieni alumiinilevy, joka on kiinni ferriittisella ruuvilla.
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Magneetti paatettiin sijoittaa jousitetun karan paahan (kuva 22). Jousituksen avulla
tulppa kykenee sopeutumaan sateilylahteen valetun kuoren toleranssivaihteluihin. Kara
on jousitettu molempiin suuntiin. Kuvassa ylempi jousi puristuu kasaan, kun magneetti
kurottaa ruuviin kiinni. Alemman jousen tehtédva on estaa tulppaa rikkoutumasta, jos

kara tormé&é johonkin.

kara

tulpan runko

holkki

puristusjousi

magneetti
alumiinilevy

ruuvi

sateilylahteen kuori

Kuva 22. ProOne-tulpan tartuntamekanismin periaatekuva.

Kara liikkkuu kahden holkin varassa, tulpan rungossa olevan reian sisalla. Holkki on
POM-muovista valmistettu rengas, jonka ulkoreunalla on M12-kierteet. Vastaavasti
reiassa on myos M12-kierteet. Kierteiden etuna on jousituksen portaaton saato ja help-

po valmistettavuus. Holkissa on ura ruuvimeisselille sdatamista varten.

Kara valmistetaan sorvaamalla austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd. Karan
liukupintojen pinnanlaadun on oltava riittdvan hyva, jotta se ei kuluttaisi muovisia holk-
keja likkuessaan. Liukupinta on hidasliikkeinen ja pienikuormitteinen pinta, joten pin-
nanlaaduksi valittin R, 1,6 kayttden apuna erdan koneteknisen kirjan taulukon ohje-
arvoja (Hasari & Salonen, 2011: 169).
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Kara on mitoitettu niin, ettd jouset eivat kokoonpanossa padse vapaaseen pituuteensa,
vaan niihin muodostuu esikiristysta. Esikiristyksen ansiosta voidaan valita jousi pie-
nemmalla jousivakiolla ja saadaan jousen jaykkyys toiminta-alueella tasaisemmaksi
kuvan 23 mukaisesti. Nain karan jaykkyys ei ole alussa lilan 10ysé ja lopussa liian
jaykka.

F/MN| feiminta-alue F/N

—_——

u/mm w/mm

Kiristamaton jousi Esikiristetty jousi

Kuva 23. Kiristamattoman jousen voima alkaa nollasta, kun taas esikiristetylla jousella ei.

Karan paasséa on voimakas neodyymimagneetti, joka kiinnittyy kierrepuikolla. Valmista-
ja ilmoittaa magneetin vetovoimaksi 60 N (Bauer & Bdcker 2016). Kyseinen magneetti
valittiin sen sopivan koon ja vetovoiman perusteella seka sen takia, ettéd se on Planme-

can varastonimike, mika helpottaa saatavuutta.

Magneetin vetovoimaa parannettiin vaihtamalla ruuvi, johon magneetti tarttuu. Magnee-
tin vetovoimaa arvioitiin kasin vertaamalla kaikkiin saman kokoluokan ruuveihin, mita
oli varastonimikkeena. Havaittiin, ettd magneetti tarttui paremmin DIN 7984 M4x6 Zn
-ruuviin, kuin alkuperaiseen ruuviin. Kyseinen ruuvi on alkuperaisen ruuvin matalakan-
tainen versio, jolloin sen kanta on myds leveampi. Magneetti tarttui viela paremmin DIN
7991 -kuusiokoloiseen uppokantaruuviin, mutta se ei soveltunut alumiinisen suodinle-
vyn kiinnitykseen, joten sité ei voitu kayttdd. Uusi ruuvi paivitettiin tuotteen kokoonpa-

no-ohjeisiin.

Jousien valinta jouduttiin tekemaan manuaalisten testien perusteella, koska magneetin
vetovoiman laskeminen vaatii asiantuntemusta. Magneetin ja ruuvin valinen vetovoima
riippuu mm. molempien kappaleiden koosta ja muodosta, vedon kohtisuoruudesta,
materiaaleista, magneetin laadusta ja permeabiliteetista (Goodier 2014). Tarvittavien

jousien jaykkyyksien suuruusluokka arvioitiin karkeasti kdsin ja yhtalon 14 perusteella.

y =
e ——
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Taman jalkeen tilattiin pieni lajitelma eri vahvuisia, jaykkyydeltdan kyseisen suuruus-
luokan jousia, ja etsittin manuaalisesti kokeilemalla paras jousiyhdistelma. Karan ulos-
vetamista vastustavaksi jouseksi (kuvassa 22 ylempi jousi) valittiin Lesjofors 0,75x15x7
-puristusjousi ja iskuja vaimentavaksi jouseksi Lesjéfors 0,75x10x7 -puristusjousi. Jou-
sien valinnan jalkeen karan mittasuhteet oli tarkistettava uudelleen sopivan esikireyden

saamiseksi.

4.2.3 Tulpan rungon suunnittelu

Samojen rajapintojen takia uuden tulpan ulkomuoto muistuttaa Nenosen suunnittele-
maa tulppaa. Kiilautumisen estamiseksi kiilamaisesta sarmidsta tehtiin suorakulmainen
sarmio, eli siitd poistettiin kaltevuus. Sarmion pituutta lyhennettiin samalle tasolle
etummaisen holkin kanssa, jolloin kierteitetty reikd on mahdollisimman lyhyt. Tulpan
jousitus on sdadetty sellaiseksi, etta tulppaan jaa aina pieni vetojannitys, kun magneetti
on tarttunut ruuviin. Testeissa kavi ilmi, ettei magneetti jaksanut kannatella tulppaa
suorassa, vaan tulppa nojasi sateilylahteen kauluksen reunaa vasten. Tasta syysta
sarmion juureen liséttiin paksunnos, joka ottaa tukea sateilylahteen kuoren reunasta
pitden tulpan suorassa ja keskittden sen oikeaan asentoon (kuva 24). Paksunnuksessa

on ramppi tulpan vaivatonta paikalleen liukumista varten.

sateilylahteen kuori lukitusadapteri

suorakulmainen

.y o e aksunnos
sadeikkuna sarmio P

Kuva 24. Vasemmalla tulpassa oleva sarmid on suora, oikealla sarmién juureen on lisatty pak-
sunnos, joka tukee tulpan sadeikkunan korotuksen reunaan. Paksunnoksen kokoa on liioi-
teltu kuvassa.
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Tulpan runko on valmistettu alumiinista. Messingin kaytto ei ole mahdollista tulpan lapi
menevan reidn takia. Sateilynsuojaus perustuu samaan lyijylevyyn kuin ProMax-
tulpassa. Lyijylevy on samalla tavalla omassa taskussaan kansilevyn alla, jonka luki-
tusadapteri sulkee kiinnitysruuveillaan. Samojen, modulaaristen osien kayttd on jarke-
vaa, koska suunnitelmia tarvitaan vahemman ja suuremmilla tuotantomaarilla paastaan

pienempiin kustannuksiin. ProOne-tulpan osat ovat nahtavissa kuvassa 25.

magneetti kara lyijykiekko

kansilevy

lukitusadapterin

holkki

tulpan runko

Kuva 25. ProOne-tulpan kokoonpanoon kuuluvat osat ja valmis kokoonpano eri suunnista ku-
vattuna.
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4.3 ProX-tulppa

4.3.1 Lahtotilanne

ProX séateilylahteen kuori on muovia, joka on vuorattu suojamaalatulla lyijylla (kuva 26).
Sateilylahteen etupinnassa on sinkitysta teraslevysta valmistettu etupelti, josta sateily-
lahde Kiinnitetdan testin ajaksi erillisen kannatinpellin avulla jigiin. Sadeikkunaa kehys-
taa etupellin alla oleva messinkinen kollimaattori, jonka reikd on kartiomainen. Kuvaan

merkityt johtojen liittimet yhdistyvét toisiinsa johdoilla. Sadeikkunan edessa on alumiini-

levy.

johtojen liitimet

etupelti

kollimaattori

sadeikkuna

Kuva 26. ProX sateilylahteen ulkokuoret ja tulpan kannalta keskeiset piirteet.

Nenosen suunnittelema tulppa on valmistettu alumiinista, ja se kiinnittyy kahdella mag-
neetilla etupeltiin. Tulpan muotoon oli kopioitu etupellin piirteitd vastamuotoina siten,
ettd ne tarjoavat tukea sivusuunnassa. Sateilyn absorbointi hoituu samanlaisen, rungon

sisélla olevan lyijykiekon avulla kuin ProMax-tulpassa.

Nenosen tulppa istui hyvin etupeltiin kiinni, mutta kun etupelti yhdistettiin sateilylahtee-
seen, tulppa ei enda mahtunut paikalleen. Kollimaattorin erds muoto jaa kokoonpanos-
sa etupeltia korkeammalle, mikd estdd tulppaa paasemasta kosketuksiin etupellin

kanssa.
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4.3.2 Tartuntamekanismin suunnittelu

Tutkittaessa ProX-sateilylahteen mahdollisia tarttumapintoja havaittiin, ettd on helpoin-
ta tarttua magneeteilla ferriittiseen etupeltiin. Magneetin pitovoima on suurimmillaan
tilanteessa, jossa sita vedetaan kohtisuoraan pinnasta poispain. Pinnansuuntaista leik-
kauskuormitusta se kestdd huonommin ja taivutusmomentilla kuormitettu magneetti
irtoaa helposti. ProX-tulpan tapauksessa magneettia ei voi sijoittaa lahelle tulpan kes-
kiakselia, koska sadeikkunan kohdalla ei ole etupeltia. Yksi epékeskeisesti sijoitettu
magneetti altistuu puolestaan taivutusmomenttikuormitukselle esimerkiksi painovoiman
ja robotin liikkeiden vuoksi. Tasté syysté tulppaan tarvitaan kaksi magneettia sadeikku-
nan vastakkaisille puolille.

Tulppaa varten tilattiin aluksi magneetteja, joiden pitovoimaksi ilmoitettiin noin 35 N,
mutta magneetit osoittautuivat huomattavasti ilmoitettua voimakkaammiksi ja huonolaa-
tuisiksi. Hyvan laadun ja saatavuuden takia paatettiin kayttaa samoja magneetteja kuin
ProOne-tulpassa. Tulpan irrotusvoima on siis 120 N. Tulppatelineeseen syntyvaa
kuormitusta voidaan kuitenkin vahentad merkittavasti ohjelmoimalla robotti irrottamaan
tulppa pienella kaantoliikkeelld, joka saa aikaan magneetteihin kohdistuvan momentti-

kuormituksen.

4.3.3 Tulpan rungon suunnittelu

Tulpan runko on valmistettu alumiinista. Keskella tulppaa on kartiomainen lierid, joka
hakeutuu kollimaattorin kartiomaiseen reikaan. Lieridn ja reidn valiin on jatetty valys,
joka huomioi valmistusteknisen toleranssivaihtelun. Kartiomainen lierié hoitaa tulpan

etulevyn suuntaisen asemoitumisen ja magneetit oikean korkeuden.

Tulpan runkoon on koneistettu vaistd kollimaattorin ulostydntyvdd muotoa varten. Ra-
kenne on porrasmainen, jotta séadeikkunan vieressa olevat johdot eivat joutuisi puris-
tuksiin, mutta tulppa olisi kuitenkin riittdvan leveéd lukitusadapterin kiinnitysta varten.
Sateilyn absorbointi tapahtuu lyijykiekon avulla, mutta lyijykiekko on pienempi kuin
ProMax- ja ProOne-tulpissa, koska kiekon on oltava riittavan lahella sddeikkunaa, ettei
sateily siroa alumiinirungossa liikaa, ennen kuin se saavuttaa lyijykiekon. Tulpan runko

ja muut tulppaan tarvittavat osat on esitelty kuvassa 27.
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magneetit lyijykiekko

kansile
W lukitusadapterin

Kuva 27. ProX-tulpan kokoonpanoon kuuluvat osat ja valmis kokoonpano eri suunnista kuvat-
tuna.
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4.4 ProMax 120 kV -tulppa

4.4.1 Lahtotilanne

ProMax 120 kV -sateilylahteen kuoret on valettu, mutta sateilylahde koteloidaan li-
sasuojan sisaan, joka on valmistettu alumiini- ja lyijylevysta. Sadeikkunaa kehystaa
noin 8 mm paksusta, ferriittisesta teraslevysta valmistettu kollimaattorin tukilevy (kuva
28). ProMax 120 kV on Planmecan tuotannossa olevista sateilylahteista voimakaste-
hoisin. ProMax 120 kV -sateilylahteeseen ei ole aiemmin suunniteltu robottikayttoista

tulppaa.

[ S |( ﬂ

sadeikkuna @ |
|

tukilevy - O L

Kuva 28. ProMax 120 kV -sateilylahteen ulkokuoret ja tulpan kannalta keskeiset piirteet.

4.4.2 Tulpan rungon ja sateilyominaisuuksien suunnittelu

Tartuntamekanismiksi ideoitiin magneettikiinnitystd ProX-tulpan tapaan tai kynsia, jotka
tarttuisivat sadeikkunan koloon, joka on kotelon sisépuolelta paikoitellen levedmpi.
Magneettikiinnitys vaikutti lupaavammalta, joten se valittiin kiinnitystavaksi. Tulpassa
on kaksi magneettia, jotka tarttuvat ferriittiseen kollimaattorin tukilevyyn sadeikkunan

vastakkaisilta puolilta.

Tulpan rungon perusmuotona on lukitusadapterin levyinen kiekko, jonka etupintaan on
lisatty pyoristetyn suorakaiteen muotoinen korotus, joka mahtuu tukilevyn aukkoon.

Korotuksessa on viisteet, jotka auttavat tulpan asettumista oikealle paikalleen.
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Tulpan sateilyn absorbointia yritettiin aluksi toteuttaa samaan tapaan kuin aiemmissa
tulpissa alumiinirungon sisalla olevan lyijykiekon avulla. Vuotoséateilytestit antoivat kui-
tenkin jatkuvasti hylatyn tuloksen. Tulpasta tehtiin useita prototyyppeja, joissa lyijykiek-
koa paksunnettiin ja tuotiin lahemmas tukilevya ja jopa sadeikkunaan kotelon sisé&puo-
lelle tulpassa olevan puikon avulla. Testitulokset olivat silti hylattyja, joten alettiin epail-
&, sateilylahteen rungon vuotavan sateilyd. Vanhanmallisessa, manuaalisessa satei-
lysuojatulpassa lyijykiekko laitetaan saddeikkunaan kotelon sisééan, jolloin se estaa sa-
teilyn laajan avaruuskulman alueelta. Vuotokohtaa yritettiin paikallistaa perinteisten
rontgenfilmien avulla kuvan 29 mukaisesti. Sateilylahde laitettiin vuotosateilytestikaap-

piin ja silla tuotettiin sateilya tulpan ollessa paikallaan.

Kuva 29. Testiasetelma. Rontgenfilmi on kasetin sisalld, joka on teipattu paikoilleen.

Valotuskokeiden avulla ei 16ytynyt selkedd vuotokohtaa. Filmien perusteella sateily tuli
suoraan tulpan lapi, kun valotusaika saadettiin riittavan pitkaksi. Sateilylahteella tehtiin
vuotosateilymittaus ilman tulppaa siten, etta absorboivat lyijylevyt teipattiin suoraan
kollimaattorilevyyn kiinni, jolloin testitulos oli hyvaksytty. Sateily ei siis vuotanut rungon

l&pi, vaan sirosi tulpan alumiinisessa rungossa ennen lyijykiekkoa. Taman paateltiin

-
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johtuvan ProMax 120 kV:n tuottamasta, kvanttienergialtaan muihin sateilylahteisiin ver-

rattuna voimakkaammasta sateilysta.

Tulppa paatettiin valmistaa kokonaan messingista ilman taskua ja lyijykiekkoa, minka
jalkeen vuotosateilymittaus tuotti hyvaksytyn tuloksen. Kokonaan messinkisen rungon
etu on vahempien osien méaara, mutta tulppa on painavampi kuin alumiinirunkoiset tul-

pat. Tulpan kokoonpanoon tarvittavat osat on esitelty kuvassa 30.

tulpan runko
lukitsadapterin

RN

magneetit \
o

Kuva 30. ProMax 120 kV -tulpan kokoonpanoon tarvittavat osat ja valmis kokoonpano kuvattu-

na eri suunnista.
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5 Tulppatelineen suunnittelu
5.1 Tulppatelineen vaatimukset

Tulppatelineen suunnittelu aloitettiin miettimalla, mit& ominaisuuksia tulppatelineelta
vaaditaan. Vaatimuksista muodostettiin vaatimuslista, joka ohjasi tulppatelineen suun-
nittelua (taulukko 2).

Tulppatelineen tulee olla hyvin robotin ulottuvissa ja helposti kaytettavissa. Satei-
lysuojatulppien on tartuttava luotettavasti sateilylahteeseen joka kerta, kun tulppa nou-
detaan telineesta ja jaatava tulppatelineeseen joka kerta, kun tulppa palautetaan teli-
neeseen. Toiminnan luotettavuus on valttamatontd, koska testaus epaonnistuu, jos
tulppa ei ole siella missa sen pitdisi olla. Tulppatelineen on kyettava ottamaan vastaan

valmistus- ja kokoonpanoteknisia toleranssivaihteluita.

Jokaista hajaséateilytestikaappia kohden tulppatelineisséa tai -telineessa tulee olla paikat
kuudelle sateilysuojatulpalle. Ulkoisesti erilaisia sateilylahteita on tuotannossa talla
hetkella viisi. Telineessa pitaa olla yksi ylimaarainen paikka, jotta sen kapasiteetti ei
heti loppuisi kesken, kun uusi rontgentuote otetaan tuotantoon. Tulpat on voitava laittaa
telineeseen mielivaltaiseen jarjestykseen ilman, etta tulppaa noutavat sateilylahteet
tormaavat viereisiin tulppiin. Yhdessa tulppapaikassa pitdd olla enemman tilaa kuin
muissa silté varalta, etté tuotantoon otetaan uusi sateilyldhde, joka on suurempi kuin
muut sateilyldhteet. Koska joissain tulpissa kaytetddn magneetteja, tulppatelineen ma-

teriaali ei saa olla magneettinen.

Tulppatelineen tulee olla riittdvan luja kestaakseen kaytostd aiheutuvat rasitukset.
Normaalista kdyttsta aiheutuvien jannitysten on oltava niin pienia, etta rakenne ei vau-
rioidu heti, vaikka tulppa olisi esimerkiksi likahtanut testauksen aikana ja tulpan palau-
tus telineeseen tai ulosveto vaatisi tavallista enemman voimaa. Myds robotin mahdolli-
seen tormayksen takia on varattava varmuuskerrointa myotérajaan nahden. Raken-
teessa ei saa esiintyd suuria siirtymia normaalin kdytdn seurauksena, koska tulppa
saattaa kiilautua kiinni myotaavan rakenteen ja sateilylahteen véliin. Materiaalin luon-

tainen iskusitkeys olisi hyvd ominaisuus mahdollisen térmayksen varalta.
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Tulppatelineen olisi hyva olla kohtuullisen helppo ja edullinen valmistaa. Edullisuus ei

kuitenkaan ole ehdoton vaatimus, koska telineita valmistetaan vain muutamia kappalei-

ta. Pintakasittelyd tulppateline ei tarvitse, koska sita kaytetaan vain sisatiloissa. Asen-

nettavuus on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa, koska kaappeja ei ole mah-

dollista siirtdé tulppatelineitéd asennettaessa. Ruuvikiinnitteisena tulppateline olisi help-

po asentaa seka vaihtaa siina tapauksessa, etté se rikkoutuu kayttokelvottomaksi.

Taulukko 2.  Tulppatelineen vaatimuslista. Vaatimukset ja toiveet on esitetty kategorioittain.

Symbolit V (=vaatimus) ja T (=toive) iimaisevat vaatimuksen tarkeyden.

Kategoria

Vaatimus tai toive

<
\
=

Sijainti

Telineen on oltava hyvin robotin ulottuvissa.

Telineen on oltava lahella testikaappia.

Dimensiot

Telineessa pitaa olla kuusi tulppapaikkaa.

Tulppien jarjestys voi olla mielivaltainen.

Yhdessa paikassa oltava muita enemman tilaa.

Muotoilu

Pidikelevyn on kyettava ottamaan vastaan toleranssivaih-
teluita.

Muotoilun on oltava virheasentoja korjaava.

Lujuus

Varmuusluku myotorajaan nahden: n=3

Kuormituksen aiheuttamat siirtymat:
Unax< 0,5 mm

Materiaali

Telineen materiaali on iskunkestavaa.

Telineen oltava lahes ei magneettinen.

Konstruktio

Telineen rakenteen on oltava yksinkertainen.

Telineen on oltava edullinen valmistaa.

Asennettavuus

Telineen on oltava asennettavissa ahtaassa tilassa.

Teline kiinnitetaan ruuveilla.
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5.2 Tulppatelineen rungon suunnittelu

Ennen kuin tulppatelinetta voi luonnostella ja suunnitella tarkemmin, on paatettava mi-
hin tulppateline tai -telineet sijoitetaan. Alkuvaiheessa harkittiin suurta, keskitettya tulp-
patelinetta, joka pitelisi kaikkien hajasateilytestikaappien tulpat. Testausalueella ei kui-
tenkaan ollut riittavasti tilaa niin suurelle tulppatelineelle. Robotti joutuisi myds teke-
maan suuremman matkan noutaessaan ja palauttaessaan tulppia, mika ei olisi jarke-

vaa. Tasta syysta tulppatelineita tarvittaisiin useita.

Tutkittaessa robottisolussa mahdollisia tulppatelineiden sijoituspaikkoja vaihtoehdoiksi
muodostuivat testikaappien kyljet, testikaappien ovet ja lattia. Ovi hylattiin sijoituspaik-
kana, koska tulppien poimiminen vaatii kohtalaista tarkkuutta. Oven avausmekanismia
ei ole suunniteltu tarkkoihin liikkeisiin, joten ovi saattaa pysahtya hieman eri kohtaan
joka kerta, kun se avataan tai suljetaan. Lisaksi tulppia poimittaessa oven pitéisi olla
aina siind asemassa, jossa robotti on opetettu tulppia poimimaan. Automaation kannal-
ta on jarkevaa pitaa tarpeettomat muuttujat ja epavarmuustekijat minimissdan. Lattia
hylattiin myos sijoituspaikkana, koska osa tulpista on magneettikiinnitteisia ja ne saat-
tavat ruveta kerddmaan magneettista roskaa, kuten esimerkiksi pienid metallipartikke-
leita, jotka heikentdvat magneettien toimintaa. Lattialla oleva teline olisi myds tiella kun
testausalueella tehdaan esimerkiksi huoltotditd. Edella mainitut seikat huomioon ottaen
paras paikka tulppatelineelle on testauskaapin kyljessa. Kaappien oikealla puolella on
oven avausmekanismi, joten tulppatelineelle sopiva paikka on kunkin testauskaapin
vasemmassa kyljessa. Tulppatelineet voidaan kiinnittaa testikaappien alumiiniprofiilei-

hin ruuveilla.

Tulppatelineen sijainnissa tuli huomioida myés robotin ulottuvuus. Kokeiltaessa robotin
likerajoja havaittiin, ettd robotti ei ylld vasemmanpuoleisen vuotosateilytestikaapin va-
semmalle puolelle, joten sinne ei voi sijoittaa tulppatelinettd. Testikaappien siirtdminen
ei ole mahdollista enda tassé vaiheessa projektia, koska kaapit on pultattu kiinni latti-
aan ja robotille on opetettu paljon liikeratoja, jotka perustuvat kaappien sijainteihin.
Tulppateline on jarkevaa sijoittaa mahdollisimman lahelle testikaappia, jota se palvelee,
jotta robotin liikematka olisi mahdollisimman lyhyt. Naista syista johtuen paatettiin, etta
kukin tulppateline sijoitetaan oman testikaappinsa oikeanpuoleisen kaapin vasempaan
kylkeen. Oikeanpuoleisen vuotosateilytestikaapin oikealla puolella on sateilyntuottotes-
tikaappi. Koska sateilyntuottotestikaapin mittasuhteet ovat erilaiset verrattuna vuo-
tosateilytestikaappeihin, siina ei voida kayttdd samaa tulppatelinemallia. Lisaksi yla- ja
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alakaapille on suunniteltava erilaiset telineet hyvan tuennan takaamiseksi. Nain ollen

tulppatelineesta oli suunniteltava yhteensa kolme erilaista mallia (kuva 31).

Tulppatelineen muotoon vaikutti merkittéavasti se, ettéa jigit, joista putkipat roikkuvat,
ulottuvat etupuolella pidemmalle kuin sateilylahteiden saddeikkunoiden korotus. Tulppa-
telineen pidikelevyt eivét voi siis olla samassa tasossa, koska muuten jigi tormaa tulp-
patelineeseen ennen kuin tulppa kiinnittyy sateilylahteeseen. Ongelma korjattiin porras-
tamalla ja kaantamalla kallelleen tulppatelineen pidikelevyjen tasot. Koska tulppateli-
neet kiinnitetdan eri testikaappeihin kuin mita ne palvelevat, on niiden oltava riittdvan
ulkonevia, jotta niiden toiminta ei ole riippuvainen testikaapin oven asennosta. Jigi tai
sateilylahde ei saa térmata kiinni olevaan oveen tulppaa noudettaessa. Hajasateilytes-
tikaappien valisséa on vain noin 22 cm tilaa. Samassa valissa on myds oven nostome-
kanismi, joka vie korkeudesta riippuen noin 6...10 cm tilaa. Paatettiin, etta tulppateline

saa olla maksimissaan 10 cm levea4, jotta se voitaisiin asentaa kaappien valiin.

Luonnoksien myo6ta tulppatelineen konstruktio hahmottui kahdesta erilaisesta reisipa-
lasta ja kuudesta pidikelevysta hitsatuksi rakenteeksi. Reisipalat valmistettaisiin vesi-
leikkaamalla levysta ja toinen niista kantattaisiin niin, ettd sen kiinnitysreiét tulevat sa-
malle tasolle ensimmadisen kanssa. Pidikelevyt hitsattaisiin molempiin reisipaloihin pie-
nahitsilla takapuolelta. Ensimmainen reisi kiinnittyisi pystysuoraan alumiiniprofiiliin kuu-
della ruuvilla ja toinen reisi kiinnittyisi taaempaa testikaapin vaakasuoriin alumiiniprofii-
leihin. Asennuksen helpottamiseksi myos toiseen reisipalaan suunniteltiin reiat, jotta
ruuvimeisselin voisi tyontaa reidsta lapi ja ruuvata kiinnitysruuvit tulppatelineen ulko-
puolelta k&sin. Lisaksi taaemmista rei’ista tehtiin pitkulaiset, jotta ruuvin reian poraami-

sen vaikeissa olosuhteissa ei tarvitsisi olla niin tarkkaa.

Tulppatelineen materiaaliksi valittin EN AW-5083 -alumiinilevy sen hyvan hitsattavuu-
den ja lujuuden vuoksi (Vartiainen 2014). Materiaalivalintaa puolsivat myos alumiinin
iskusitkeys ja ei-magneettisuus. Levyn paksuudeksi valittin 5 mm FEM-analyysin pe-
rusteella ja siksi, etta kierteitetyille rei’ille saataisiin riittdvan pitkat kierteet. Levyn halut-
tiin myos olevan sopivan jaykk& vastustaakseen hitsauksen lAmpolaajenemisvaikutuk-

sesta johtuvaa vetelya.
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Kuva 31. Vasemmalla on hajaséteilytestikaappi ja oikealla séateilyntuottotestikaappi. Hajasétei-
lytestikaapissa voidaan kayttda samaa tulppatelinemallia (malli A) seka yla- ettd alakaapin
kohdalla, mutta sateilyntuottotestikaapissa yla- ja alakaapeille tarvitaan omat telinemallinsa
(ylhaalla malli B ja alhaalla malli C) erilaisista mittasuhteista johtuen. Lyijy- ja alumiinilevyt
on piilotettu kaappien vasemmista kyljist&, jotta alumiiniprofiilit, joihin tulppatelineet kiinnitty-
vat, nékyisivat.
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Testikaappien lyijy- ja alumiinilevykuoriin oli tehty sahkojohtojen lapivientejd, joiden
siirtaminen ei ollut end& mahdollista. Lapivienti koostuu reiasté ja sen peittavasta koro-
keruuveilla olevasta lyijyalumiinilevysta, joka absorboi reiastad tulevan sateilyn. L&pi-
viennin suojalevyn korokeruuvit piti huomioida tulppatelineessa muutamalla ylimaaréai-

sella reialla (kuva 32).

pystyprofiiliin
kiinnittyvien
ruuvien reiat

vaakaprofiileihin
kiinnittyvien ruuvien o _
pitkulaiset reiat lapiviennin suojalevyn

korotusruuvien reiat

kKierrereiat
pidikelevyn
muoviosalle

ruuvaamista
avustavat lapireiat

Kuva 32. Tulppatelineen runko on koottu hitsaamalla. Kuvasta puuttuvat pidikelevyjen muo-
viosat.

Tulppatelineen pidikelevyt ovat vakioetaisyydella toisistaan. Yhden tulppapaikan suu-
rempi tilantarve huomioitiin muuttelemalla tulppateline malli A:n mittoja ja tuentapisteita
siten, ettd ylemman telineen alimman pidikelevyn jalkeen on pidempi etaisyys alemman
telineen ylimpé&éan pidikelevyyn ndhden. Nain ylimpéana tai alimpana olevaan pidikele-
vyyn voi sijoittaa suuremman séteilylahteen tulpan. Malleihin B ja C tata ei tehty, koska

telineet ovat valmiiksi etaalla toisistaan.
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5.3 Pidikelevyn suunnittelu

Pidikelevy on se osa tulppatelinetta, johon tulpan lukitusadapteri tarttuu. Pidikelevy
koostuu muovisesta osasta, johon on koneistettu lukitusadapterin tukilevyn ristiméinen

muoto, seka metallilevysta, jonka loveen lukitustappi jaa haarukkaotteeseen.

Pidikelevyn toimintaperiaate paatettiin pitdd samana kuin Nenosen suunnittelemassa
pidikelevyssa, mutta sitd kehitettiin vaatimuslistan mukaisesti. Nenosen pidikelevy oli
lian leved, joten uusi pidikelevy suunniteltin 200 mm levedksi. Vanhassa pidikelevys-
séa oli tarpeettoman paljon ruuveja, joten niité karsittiin. Pidikelevyyn lisattiin muotoja,
jotka ohjaavat lukitusadapterin oikealle paikalleen, vaikka tulppa pé&éatyisi jostain syysta
lievasti virheelliseen asentoon. Osien valmistus- ja kokoonpanoteknisten toleranssi-
vaihteluiden vastaanottamiseksi pidikelevyn ja lukitusadapterin vdliseksi valykseksi
valittiin 0,25 mm joka suuntaan. Vanhan ja uuden pidikelevyn eroavaisuudet nékyvat
kuvasta 33.

Kuva 33. Vanhan ja uuden pidikelevyn eroavaisuudet.

Vanhassa pidikelevyssa on muovinen korotusosa, jonka avulla pidikelevy voidaan kiin-
nittdd pystysuoraan tasoon kiinni ruuveilla. Lukitusadapterin toiminnan kannalta kysei-
nen osa on taysin tarpeeton. Korotusmuovipala poistettiin pidikelevysta, koska uudessa

tulppatelinesuunnitelmassa lovettu metallilevy on osa tulppatelineen kantavaa raken-
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netta. Pidikelevyn muoviosat ruuvataan kiinni lovettuihin metallilevyihin kuvan 34 mu-

kaisesti.

Metallilevyn materiaali oli alun perin 6 mm paksu rakenneteras, joka vaihdettiin 5 mm:n
alumiinilevyksi. Jotta tulppatelineen kokoaminen hitsaamalla olisi mahdollista, materi-
aalien pitéaa olla samoja. Alumiini ei ole magneettista, joten se soveltuu pidikelevyyn
paremmin kuin ferriittinen rakenneteréas. Myos ruuvien materiaaliksi valittin austeniitti-
nen ruostumaton A2-terds sen vahaisen magneettisuuden vuoksi. Muoviosan materi-
aaliksi valittiin polyoksimeteeni eli POM, koska se kestda hyvin kulutusta ja iskuja, on
jaykkaa ja erittdin joustavaa (Kotamies 2013: 26). POM:id kaytetdan yleisesti esimer-

kiksi hihnakuljettimien tormayslevyjen materiaalina.

Kuva 34. Pidikelevyjen muoviosat ruuvataan DIN7991 M4x16 A2-70 -ruuveilla kiinni tulppateli-
neen runkoon. Lovetut alumiinilevyt ovat kiinted osa tulppatelineen rakennetta. Muoviosien
kiinnittdmisen jalkeen tulppateline on valmis asennettavaksi testikaapin kylkeen.
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5.4 FEM-analyysi

Jotta tulppatelineen rakenteen riittavasta lujuudesta ja jaykkyydesta voitiin varmistua,
rakennetta tutkittiin elementtimenetelmdn avulla. Laskennassa kaytettiin kaupallista
FEM-ohjelmaa Abaqusta. Ensin tutkittiin tulppatelineen rakenteen yleinen lujuus mallin-
tamalla koko rakennetta kuorielementein. Tuloksia kaytettiin tulppatelineen levyn pak-
suuden ja materiaalin valinnan tukena. Kun levyn paksuus ja materiaali oli paatetty,

tutkittiin kriittisten alueiden jannitykset ja siirtymat erillisella laskentamallilla.

5.4.1 Rakenteen yleinen lujuus

Mallinnetaan tulppatelineen rakenne kuorimallina. Kiinnitetdan rakenne jaykasti kiinni-
tysruuvien reikien reunoista. Suurin tulpan irrotusvoima on 120 N. Oletetaan lasken-
nassa, etta pidikelevyjen POM:ista valmistetut osat eivat vaikuta telineen rungon lujuu-
teen. Kuormitetaan rakennetta ylimman pidikelevyn loven pohjalta viivamaisella kuor-
mituksella, jonka kokonaissuuruus on 120 N (kuva 35). Kuormituksen tulee olla vetoa,
ei puristusta, koska tulpan magneettinen kiinnitys aiheuttaa rakenteeseen vetoa niin
kiinnittaessa kun irrottaessakin. Ylin pidikelevy on kriittisin, koska sen tuenta on huo-
noin. Asia tarkistettiin siirtAmall& kuormitus vuorollaan kuhunkin pidikelevyyn.

Mallinnetaan tulppatelineen rakenne nelidllisin, 8-solmuisin kuorielementein. Kaytetaan
redusoitua integrointia. Elementin tyyppi on S8R5. Elementin paksuus on 5 mm. EN
AW-5083 -alumiinin kimmokerroin on 70 GPa ja Ry .-raja 115...125 MPa (Gleich Alu-
miniumwerk GmbH & CO 2015). Suppeumakerroin on 0,33. Tulppatelineen vaatimus-
listassa maariteltiin varmuusluvuksi myoétdrajaan ndhden n=3. Varmuusluku maaritel-

|aan seuraavasti

n = ko (25)

Osall

missa n on varmuusluku, oy on kriittinen jannitys eli tdssa tapauksessa myoétoraja ja
Osan Sallittu jannitys. Koska tulppatelineen materiaalille ei ole maaritelty myotorajaa,

kaytetaan sen sijaan alinta Ryo.-rajaa. Sallittu jannitys on

R 115 MPa
Osan < 25 =——— ~ 383 MPa (26)

n

y =
e ——
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Kuva 35. Reunaehdot. Rakenne on kiinnitetty jaykasti ruuvin reikien reunosta ja kuormituksena
on 120 N:n viivakuorma ylimmasséa pidikelevyssa.
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Tutkitaan laskennan tuloksia. Piirretddn von Misesin vertailujannitykset tasa-
arvokayrastolle (kuva 36). Havaitaan etta vertailujannitykset ovat sallitun suuruisia ja
yleisesti ottaen hyvin pienié rakenteen koko alueella. Suurimmat jannitykset ovat kuor-
mitusten ja tukireaktioiden kohdalla. Saint Venantin periaatteen mukaisesti tulokset
tukireaktioiden ja kuormitusten valittbmassa laheisyydessa eivat kuitenkaan vastaa
todellisuutta niiden ideaalisesta luonteesta johtuen. Kiinnitysruuvien aiheuttamat janni-
tykset ovat todellisuudessa pienemmat, koska ruuvien kanssa kaytetdan aluslevyja,
jotka jakavat jannityksen suurelle alueelle. Pidikelevyssa tapahtuvia jannityksia tutki-

taan myohemmin hieman tarkemmin.

ODB: Lujuuslaskenta.odb AbaqusfStandard 6.14-1  Tue Mar 08 12:50:29 FLE Standard Time 2016

: Kuormitusaskel
ent St

Kuva 36. Kuvaan on piirretty von Misesin vertailujannitykset tasa-arvokayrastolle. Yksikot ovat
megapascaleina.
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Tutkitaan my6s kuormituksen aiheuttamia siirtymia tulppatelineessa (kuva 37). Suu-
rimmat siirtymét ovat suuruudeltaan noin 0,15 mm, mika tayttaa vaatimuslistassa maa-
ritetyt vaatimukset. Pidikelevy taipuu oletetusti kuormituksen suuntaan. Suurin siirtyma

tapahtuu tukivarressa, joka taipuu sisaanpain eli Z-akselin miinussuuntaan.

+
+
+
—+
—+
+
—+
+
+
+1.
+
—+

ODB: Lujuuslaskenta.odb AbagusfStandard 6.14-1  Tue Mar 08 12:50:29 FLE Standard Time 2016

Step: Kuormitusaskel
Increment  1: Ste
Primary Var: L

Kuva 37. Kuvaan on piirretty siirtymien suuruudet millimetreind tasa-arvokayrastolle. Kuvassa
ei oteta kantaa siirtymé&n suuntaan.
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5.4.2 Kosketuspaine ja hitsisauman lujuus

Tutkitaan lukitustapin ja pidikelevyn valista kosketuspainetta ja hitsisauman jannityksia.
Luodaan laskentaa varten kiintea 3D-malli, jossa pidikelevy, reisipalojen osat ja hit-
sisauma on mallinnettuna yhdeksi, kiinteaksi kappaleeksi. Hitsisauman teoreettinen a-
mitta on 3 mm. Oletetaan hitsisauman tunkeumaksi 0 mm. Jatetdan pidikelevyn ja rei-

sipalojen valiin 0,5 mm rako niin, ettd pelkk& hitsisauma kannattelee pidikelevya.

Tehddan laskentaa varten luodusta kappaleesta ja lukitustapista kokoonpano (kuva
38). Luodaan kitkattomat kosketusparit pidikelevyn takapinnan ja lukitustapin kaven-
nuksen otsapinnan seka pidikelevyn loven pohjan ja lukitustapin kavennuksen pohjan
valille. Kiinnitetddn reisipalat jaykasti leikkauspinnoista. Kuormituksena vedetdan luki-

tustappia 120 N:n voimalla poispéain pidikelevysta.

Kuva 38. Kosketuspaineen tutkimiseksi lukitustapista ja pidikelevysta taytyy tehda kokoonpano.
Kuormitus on annettu tasaisena paineena ruuvin poikkileikkauksen kohdalta. Paineen vai-
kutusalan pintaan aiheuttaman voiman summa on 120 N.
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Lukitustappi on EN-10088-3 1.4305 ruostumatonta terastéa ja sen kimmokerroin on 193
GPa, myotoraja on alimmillaan 190 MPa ja suppeumakerroin 0,3 (Aalco Metals Ltd
2016). Pidikelevylle kaytetaan samoja arvoja kuin koko rungon lujuutta laskettaessa. .
Lasketaan lukitustapin sallittu jannitys

R, _ 190 MP
Osan < f = Ta ~ 63,3 MPa (27)

A

missa R, on myodtoraja.

Kaytetdadn pidikelevyosassa 8-solmuisia 3D-elementteja redusoidulla integroinnilla.
Elementin tyyppi on C3D8R. Lukitustapissa kaytetddn modifioituja, 10-solmuisia, neli6l-

lisia tetraedrielementteja, joiden tyyppi on C3D10M.

Tutkitaan ensin lukitustapin vedosta pidikelevylle aiheutuvia jannityksia. Piirretd&n von
Misesin jannitykset tasa-arvokayrastolle (kuvat 39—41). Kaikki jannitykset koko kappa-
leen alueella ovat sallitun suuruisia. Suurimmat jannitykset ovat suuruudeltaan noin
11,6 MPa, ja ne esiintyvéat hitsisaumassa ja pidikelevyn etupuolella, loven juuressa.
Hitsisauman suurin jannitys on ylapaassa. Pidikelevysséa ja reisipaloissa jannitykset
ovat kohonneet hitsisauman kiinnityspinnan laheisyydessa hitsisauman valittaman ve-

don ja momentin takia.

y =
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CDB: lujuusanalyysi.odb Abaqus/Standard €.14-1  Fri Apr 01 09:45:37 FLE Daylight Time 2016

Step: kuormitus

Increment  7: Step Time = 1,000

Primary Var: S, Mises '
Var; U Defo

Kuva 39. Pidikelevyyn muodostuvat von Misesin jannitykset. Yksik6t ovat megapascaleita.
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ODB: lujuusanalyysi.odb Abaqus/Standard 6.14-1  Fri Apr 01 09:45:37 FLE Daylight Time 2016

Step: kuormitus
I 7: Step Time = 1,000
Mi

Kuva 40. Pidikelevyyn ja reisipaloihin muodostuvat jannitykset.
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Kuva 41. Hitsisauman von Misesin jannitykset.
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Tarkastellaan myds lukitustapin jannityksia (kuva 42). Suurimmat jannitykset ovat suu-
ruudeltaan noin 34,5 MPa ja ne esiintyvat kantavan pinnan ulkoreunoilla, vaakasuun-
nassa vastakkaisilla puolilla. Tasta voidaan paatelld, etta pidikelevyn loven reuna myo-
tda kuormituksen seurauksena, jolloin kosketus pidikelevyssa siirtyy kauemmas reu-
nasta. Lukitustapissa esiintyvat jannitykset ovat sallitun suuruisia.

Fri Apr 01 0

Kuva 42. Lukitustapin kosketuksesta aiheutuvat von Misesin jannitykset.

)
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5.4.3 Paatelmat

Tulppateline tayttda hyvin sille asetetut lujuusvaatimukset niin jannitysten kuin siirty-
mienkin osalta. Tulppatelineen jannitykset ovat todellisuudessa todennékdisesti lasket-
tua suuremmat, koska hitsisaumoja ei lampokasitella. Rakenteeseen jaa hitsaustapah-
tuman lampolaajenemisesta aiheutuvia jannityksia, jotka korostavat etenkin hit-
sisaumojen vetojannitysta. Varmuusluku on kuitenkin niin suuri ja lasketut jannitykset
niin pienia, etta tasta tuskin on haittaa. Tulppatelineen olisi voinut valmistaa ohuem-
mastakin levystd, mutta 5 mm:n alumiinilevy valittiin lopulta muiden ominaisuuksien

sanelemana.

Lasketut tulokset perustuvat staattiseen voimaan. Robotin likenopeus on ohjelmoitava
riittdvan pieneksi tulppatelinetta lahestyessa, ettei rakenteeseen synny merkittéavan
suuruista dynaamista kuormitusta. Rakenne kykenee ottamaan vastaan pienia torma-
yksia.

Muita tulppatelineen versioita ei ole tarpeen tutkia, koska versiot ovat tuentapisteita
lukuun ottamatta samanlaisia keskendan. Tutkitun tulppatelineversion (malli A) tuenta
on huonompi kuin muissa versioissa, koska tukipisteet sijaitsevat kauimpana kuormi-

tuksen suuntaisesta suorasta.
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6 Lopputulokset ja kayttoonotto

6.1 Tyon tulokset

Tyo6n lopputuloksena saatiin suunniteltua nelja sateilysuojatulppaa seka tulppatelineet.
Tulppatelineista on kolme eri variaatiota johtuen eri kiinnityspaikoista. Tulppien ja teli-
neiden suunnitelmat verifioitiin testaamalla niiden mukaan valmistettuja prototyyppeja.
Kaikkien tulppien sateilynestokyky todettiin riittdvaksi vuotosateilytestikaapeissa. Tulp-
pia testattiin myds robotin testiajoissa ja tulpat kiinnittyivat sateilyléhteisiin ja palautui-
vat telineeseen ilman ongelmia. Sateilysuojatulppien viimeisimmat prototyypit ovat nah-
tavissé kuvassa 43.

Kuva 43. Viimeisimmat sateilysuojatulppien prototyypit vasemmalta lukien: ProMax, ProOne,
ProX ja ProMax 120 kV.

Sateilysuojatulpista ja tulppatelineista laadittiin kokoonpanopiirustukset seka tarvittavis-
ta osista valmistuspiirustukset. Kappaleista, jotka on tarkoitettu valmistettavaksi vesi-
leikkaamalla, laadittin myos 1:1 vesileikkausprofiilikuvat. Osat tilattiin alihankkijalta.

Kun osat ovat valmiita, ne kootaan ja asennetaan testialueelle.
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6.2 Asennusohjeita

Tulppia kootessa kaikissa kierteissa tulee kayttaa kierrelukitetta. ProMax-tulpassa vas-
takkaisten kuulapdajousipainimien laskennallinen asennusetdisyys kuulien karjesta
kérkeen kuormittamattomana on 51,1 mm. ProOne-tulpan jousimekanismi kannattaa
koota siten, etta karaan laitetaan jouset, holkki ja magneetti kiinni ennen kuin karapa-
ketti kierretaan paikalleen. Etummainen holkki tulee etupinnan tasoon ja taaempi ase-
tetaan siten, etta karalla on muutama millimetri likkumavaraa molempiin suuntiin. Tul-

pan kuuluu olla aina vetojannityksen alaisena kiinni olleessaan.

Tulppatelineet asennetaan testikaappien kylkiin ruuveilla. Yhden tulppatelineen asen-

nukseen tarvitaan seuraavat tarvikkeet:

o 6 kpl DIN 912 M8x25 Zn -kuusiokoloruuveja

. 6 kpl M8- alumiiniprofiilin kiskomuttereita

° 2 kpl DIN 912 M8x70 Zn -kuusiokoloruuveja (3 kpl malli B)
° 2 kpl DIN 934-8 M8 Zn -kuusiomuttereita (3 kpl malli B)

° 10 kpl DIN 9021 M8 Zn -korialuslaattoja (12 kpl malli B)

Tulppatelineen asennus aloitetaan reikien paikkojen merkitsemiselld. Tulppatelineen
oikea korkeus maaraytyy vaakasuuntaisten profiilien mukaan siten, ettd takakiinnitys-
reiat tulevat vaakaprofiilien urien kanssa kohdakkain. Jos tdma ei onnistu, tulppateli-
neen malli on todennédkoisesti kyseiselle testikaapille vaard. Etumaiset kiinnitysreiat
tulevat pystysuuntaisen alumiiniprofiilin uran kanssa samaan linjaan. Telineiden oikeat
paikat ovat nahtavissa kuvassa 31 sivulla 46. Porataan merkatut reiat 8,5...9,0 mm:n
poranteralla. Ahtauden vuoksi takakiinnitysreidt saattaa joutua poraamaan kaapin sisa-
puolelta. Talldin kannattaa porata takaoven kautta. Etumaiset reidt porataan vain alu-

miini- ja lyijylevyista lapi, kun taas taaemmat reiét porataan myoés alumiiniprofiilin l1api.

=
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Testikaapin alumiini- ja lyijylevyt ruuvataan irti etureunasta ja taivutetaan hieman. M8
kiskomutterit pujotetaan alumiiniprofiilin kiskoon reikien kohdille. Ruuvataan tulppateli-
ne etukiinnitysrei'istd alumiiniprofiiliin kiinni M8x25-kuusiokoloruuveilla kayttaen alusle-
vyja ruuvien kannan alla. Takakiinnitysrei&t ruuvataan M8x70-kuusiokoloruuveilla vaa-
ka-alumiiniprofiilien lapi. Sis&puolelle laitetaan kuusiomutterit. Molemmilla puolilla kay-
tetdan aluslevyja. Kun kaikki ruuvit ovat paikoillaan, kiristetdan kaikki kunnolla. Kuvas-

sa 44 nakyy testikaapin kylkeen asennettu tulppatelineen prototyyppi.

Kuva 44. Tulppatelineen prototyyppi asennettuna testikaapin kylkeen. Vasemmalla on kuva
testikaapin ulkopuolelta ja oikealla sisdpuolelta.
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6.3 Kunnossapito

Sateilysuojatulppien ja tulppatelineiden kuntoa on tarkkailtava robottisolun kayttéon-
oton aikana usein. Jos suurempia ongelmia ei ilmene, kunnossapitotoimien taajuus
harvenee kayttoonoton jalkeen merkittdvasti. Oikea taajuus maaraytyy kokemuksen

perusteella.

Sateilysuojatulppien ja tulppatelineiden kaikkien ruuviosien kireys on tarkistettava maa-
réaajoin. Tulppien magneetit on puhdistettava mahdollisesta magneettisesta roskasta.
Magneettien vetovoiman mahdollista heikkenemista pitkalla aikavalilla on myods seurat-
tava, koska séateilylla on demagnetoiva vaikutus (Goodier 2014). Ilmion syita ei taysin

tunneta. Testien aikana magneettisuuden vahenemisté ei havaittu.

Tulppien ulosvetovoiman mahdollista heikkenemistd ajan my6ta voidaan mitata esi-

merkiksi jousivaa’an avulla.
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7 Yhteenveto

Insindoritydn aikana suunniteltu testilaitteisto mahdollistaa neljan eri sateilylahdetyypin
vuotosateilymittaukset testausrobottisolussa. Kun tulppatelineet ja sateilysuojatulpat on
asennettu paikoilleen, sateilyldhteita voidaan testata kaikissa vuotosateilytestikaapeis-

sa.

Vaativasta toimintaymparistosta huolimatta séteilysuojatulpat ja tulppatelineet kyettiin
toteuttamaan suhteellisen yksinkertaisin ratkaisuin. Kaikki tarvittavat osat voidaan
valmistaa melkein missa tahansa nykyaikaisessa konepajassa. Prototyypeilla suoritetut
testiajot osoittivat, ettd tulppien ja tulppatelineiden toiminta on riittdvan luotettavaa ja
toisiinsa liittyvien pintojen muotoilu kykenee korjaamaan pienia virheasentoja. Myds
automaatio ja testikaappien muut varusteet otettiin suunnitelmissa hyvin huomioon.
Vaikka yksi sateilysuojatulppa jai ajan puutteesta johtuen suunnittelematta, saatiin insi-

nodritydssa kuitenkin alkuperdista tavoitetta enemman testilaitteistoa suunniteltua.

Kun tulppatelineet ja sateilysuojatulpat ovat asennettu paikoilleen, robottisolu on me-
kaanisten osien puolesta valmis toimimaan. Automaatiojarjestelman valmistuttua robot-
tisolu voi aloittaa toimintansa, jolloin kay ilmi sateilysuojatulppien toimivuus pitkalla ai-

kavalilla.
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