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Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin hiomakone valmiin moottorin ymparille tytkaluineen
horisontaalisella akselilla ja valmistettiin ensimmaiset prototyypit ja tehtiin alustavat tes-
tit toiminnasta. Tyo tehtiin Picote Solutions Oy Ltd -yritykselle. Tydssa kaytettiin toimek-
siantajan patentoimia rakenteita ja asiantuntemusta koneenrakennuksessa. Tavoitteena
oli saada toimiva kokonaisuus, jota voidaan alkaa sarjavalmistamaan ja myymaan asi-
akkaille.

Tyon aloituksessa ideoitiin opinndytetyon tuloksena syntyvan hiomakoneen toimintape-
riaatetta, ulkonékda ja teknisia ratkaisuja muun henkilokunnan kanssa. Naiden ideoiden
pohjalta aloitettiin mallintamaan osia 3D-suunnitteluohjelmistolla. Tyoskentelyn aikana
mallia tarkasteltiin muiden yrityksen tydntekijéiden kanssa ja mietittiin osien valmistusta
ja kokonaisuuden kayttoturvallisuutta. Tarkastelun tuloksena tekniset ratkaisut hyvaksyt-
tiin ja yrityksen paattavat elimet antoivat hyvaksynnan turvallisuudesta. Kun malli ol
saatu haluttuun vaiheeseen, tehtiin osista alihankkijoille piirustuskuvat, joiden perus-
teella tilattiin osat prototyyppeja varten. Kun osat olivat valmiina, paastiin rakentamaan
ensimmaiset prototyypit hiomakoneesta ja sen tyOkaluista. Prototyyppien rakentamisen
jalkeen suoritettiin alustavat testit tuotteen toiminnasta ja tehtiin tarpeelliset muutokset
rakenteisiin taydellisen kokoonpantavuuden ja toiminnan mahdollistamiseksi.

TyoOn tuloksena syntyi tarvittavat dokumentit osien valmistukseen, toimiva prototyyppi
seka kasitys tyokalun tehosta ja toimivuudesta. Lopuksi pohdittiin muiden tyontekijoiden
kanssa tyokalun tulevaisuutta. Tyokalu todettiin tuotantokelpoiseksi ja sita aletaan mark-
kinoimaan urakoitsijoille alan messuilla.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on tehty Picote Solutions Oy -yritykselle. Yritys on erikoistunut viemarisa-
neeraukseen kaytettavien tyokalujen valmistukseen, suunnitteluun ja kehittdmiseen. Yri-
tys on yksi johtavimmista yrityksista alallaan, ja se on ollut kdynnistamassa Suomessa
kiinteistdjen sisaisten viemareiden sukitusta 1990-luvulla. Opinnaytetyén suunnittelu on
tehty tydsuhteessa Picote Solutions Oy:lle. Opinnaytetydn tekija toimii yrityksessa tuote-

kehityksessa suunnittelijana. (Lokkinen 2019.)

Tassa opinnaytetydssa kuvataan tuotekehitysprosessia, jossa suunnitellaan kulma-
hiomakoneeseen lisdosiksi kolme erilaista hiontatydkalua ja terdsuoja. Tuotteella tulisi
voida hioa erilaisia materiaaleja ja poistaa maalia ja muita pinnoitteita. Tuotteen tulisi olla
turvallinen kayttaa, tehokas ja tyylikas. Tyokaluissa kaytetaan toimeksiantajalle patentoi-
tuja tyokalujen toimintaperiaatteita.

Alustavien ideointien jalkeen jaetaan suunnitteluty6é osiin. Ensimmaiseksi tydssa mallin-
netaan valmistettavat komponentit Solidworks-ohjelmistolla ja todetaan niiden teoreetti-
nen toiminta. Taman jalkeen mallin perusteella tuotteelle tehdaan riskienarviointi ja mallin
muutosmahdollisuuksia pohditaan. Kun lopullinen malli on paatetty, tehdaan kaikista
osista ja kokoonpanoista 2D-piirustukset ja niiden perusteella tilataan prototyyppeja var-
ten osat. Osien valmistuttua suoritetaan kokoonpano ja tuotetta testataan kayttotarkoituk-

sessaan.

Suunnittelutyon ja testauksien paatyttya valmis laite esitellaédn toimeksiantajalle ja sen
tulevaisuutta pohditaan yhdessa. Valmista laitetta voidaan alkaa markkinoimaan urakoit-
sijoille ja sille voidaan etsid muita myyntikanavia. Tyon tuloksina syntyvat dokumentit luo-

vutetaan toimeksiantajalle.



2 HHOMAKONEIDEN NYKYHETKI, PATENTIT JA RISKIT

2.1 Olemassa olevat hiomakoneet

Markkinoilla on monenlaisia kasikayttdisia hiomakoneita ja -tyOkaluja. Naista yleisimmat
lienevat porakoneeseen tai kulmahiomakoneeseen liitettavét tyokalut. Niiden etuna on
kayttolaitteena laajimmin esiintyvat sahkotyokalut, joita on hyvin monissa kotitalouksilta
ja lahes kaikista yrityksista. Huonona puolina mainittakoon voimakkaat tydstévoimat,

jotka voivat myds yllattaen vaihtaa suuntaa koneen asennon muuttuessa.

Markkinoilla on myds erityisesti hiomiseen tarkoitettuja tyokaluja. Naista yksi on epakes-
kohiomakone, jossa laakeroitua akselia liikutetaan pienella keharadalla, joka saa pyorean
hiomapaperin liikkumaan ikdan kuin pyorivin liikkein edestakaisin. Pyoriva likke hioo pin-
taa ilman, etta se aiheuttaa voimakkaita tydstévoimia tyokaluun tai epatoivottuja hionta-
jalkia tyostettavaan kappaleeseen. Epékeskohiomakoneella ei kuitenkaan voi hioa kuin
kohtuullisen tasaisia pintoja, eika se sovi kovin ahtaisiin valeihin. Epakeskohiomako-
neessa hiomapaperi on yleensa tarrakiinnityksella kiinni, jolloin se on nopeasti vaihdetta-
vissa. Laitteeseen voi myds kiinnittaa kiillotustyynyja, joilla voi kiillottaa metalleja tai maa-
lipintoja. (Savitie — Talvitie 2018.)

Toinen yleinen hiomakone on tasohiomakone. Siita on erilaisia versioita, joissa lahinna
hiomapaperin muoto vaihtelee. Hiominen perustuu tarisevadn hiomapaperiin. Osassa
naista laitteista hiomapaperi kiinnittyy tarrakiinnityksella ja osassa hiomapari leikataan
rullalta ja kiinnitetddn paistddn koneeseen. Yksinkertaisen rakenteensa vuoksi taso-
hiomakone on melko yleinen. Tasohiomakone sopii vain tasaisille pinnoille. (Savitie —
Talvitie 2018.)

Epakesko- ja tasohiomakoneita harvinaisempi hiomakonetyyppi on nauhahiomakone.
Sen etuna on tehokkuus ja yhdensuuntaiset tydstévoimat. Nauhahiomakoneita on kasi-
kayttoisia ja poytaan kiinteasti asennettavia, joissa tyostettavaa kappaletta pidetdan ka-
dessa hiomakoneen sijaan. Kone hioo tehokkaasti puuta ja muita pehmeitd materiaaleja,
joten lyhyenkin hetken jalkeen samalla paikalla ollessaan kone on hionut materiaalia jopa
millejd. Taman vuoksi kasikayttdisen nauhahiomakoneen kayttajan tulee olla varovainen

eika tata hiomakonetyyppia suositella aloittelijalle. Nauhahiomakone tekee voimakkaat,



yhdensuuntaiset hiomanaarmut. Tata hiomakonetyyppia kaytetaan lattian ja muiden suu-

rien pintojen hionnassa. (Savitie — Talvitie 2018.)

Ammattikaytt6én markkinoilla on myds horisontaalisella akselilla olevia hiomalaitteita,
joista esimerkkind kuvassa 1 ndkyva Makita 9741 -tyokalu. Horisontaalisella akselilla ole-
van hiomakoneen etuna on levea tyostopinta, vaihdettavat harjamateriaalit, yhdensuun-
tainen tydstévoima seka mahdollisuus epatasaisuuksiin hyvin muotoutuvat tyokalut. Va-

litusta harjatyypista riippuen hellavarainen tai tehokas. (Harjahiomakone 9741. 2018.)
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KUVA 1. Makita 9741 -hiomakone (Harjahiomakone 9741. 2018)
2.2 Patentoidut tydkalut

Picote Solutions Oy:lla ja sen omistajajasenilla on omistuksessaan patentteja tytkaluihin,
joilla saneerataan asuinkiinteistdjen viemariputkistoja purkamatta putkistoja tai raken-
teita, mika on normaalin putkiremontin vaatima tapa. Naita patentoituja tyokalutyyppeja



kaytetaan opinnaytetyon tuloksena syntyvan hiomakoneen tyokaluina. Patentoitujen tyo-
kalujen tuotanto on hyvassa kaynnissa, joten kulutusosien hinta pysyy alhaisena massa-
tuotannon avulla. Alkuperaisessa kayttotarkoituksessa naita patentoituja tyokaluja kayte-
ta&n taipuisan akselin paassa, mikd mahdollistaa niiden kayttamisen jopa yli 30 metrin

paahan putken sisdan lukuisien mutkien lavitse.

Tunnetuin vaijerin paéssa pyoritettavista tyokaluista viemarisaneerausalalla on kuvassa
2 oleva Smart Cutter ™. Sen tehokkuus perustuu karkeisiin hiomapaperipaneeleihin,
jotka pyorivat keskion mukana putken sisélla. Talldin hiomapaperi hankaa putken sisa-
pintaa puhdistaen ja hioen sieltd pois epapuhtauksia. Naita tyokaluja on saatavilla monille
eri kokoisille putkille 32 millimetrista aina 200 millimetriin asti. Keskiditd on erilaisia ja
erikokoisia, joista pienimmissa on vain kaksi hiomalehteé ja isoimmissa kahdeksan. (La-
teral Cutters. 2018.)



KUVA 2. Smart Cutter ™ (Lateral Cutters. 2018)

Toinen patentoitu tydkalu kuvassa 3 on The Smart Spider. Tama tytkalu on tarkoitettu
viemariputkien sisapinnan puhdistamiseen, kuten Smart Cutter™. The Smart Spiderissa
on keskion kehalle kiinnitetty muotoiltuja jousijalkoja, jotka puristavat putken sisdpintaan
ja hellavaraisesti hankaavat putkea puhtaaksi. Tama tydkalu on kehitetty puhdistamaan
vaurioituneita putkia, joista saattaa puuttua jopa kolmasosa seindmésta. Jousen muotoi-
lulla on saavutettu erittdin hyvin keskittdva ja hellavarainen tydkalu. Saatavilla olevien
rajumpien tyokalujen kanssa ongelmaksi muotoutuu tydkalun ajautuminen ulos reidsta.
Ulos ajautumisen seurauksena tytkalu jumiutuu ja pahimmillaan rikkoo putken entista

pahemmin. (Drain Cleaning. 2018.)
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KUVA 3. The Smart Spider (Drain Cleaning. 2018)
2.3 Riskien arviointi suunnittelussa

Riskeilla tarkoitetaan mahdollisia onnettomuuksia ja tapaturmia, joita voi aiheutua laitteen
vaaran kayton tai rikkoontumisen seurauksena. Riskien arviointi on naiden riskien tapah-
tumatodennakoisyyksien arviointia. Koska opinnaytetyon aihe on kéasikayttdinen tyokalu,
kasiteltiin koneturvallisuuden riskien arviointia ja niiden pienentamistd suunnittelun kei-

noin.

Kun suunnitellaan uutta laitetta, mietitdan aina suunnittelun yhteydessa mahdollisia lait-
teen aiheuttamia riskejd. Riskeja voivat olla loukkaantumiset, tulipalot, omaisuuden va-
hingoittuminen tai pahimmassa tapauksessa kuolema. Kun kyseessa on pyoriva kone,
on suurimmat riskit kayttajan vahingoittuminen teran tai sielta lentavan partikkelin osu-
essa kayttajaan. Myos ulkopuoliset henkilét ovat vaarassa saman riskin takia, etenkin jos
ymparilla olevat eivat huolehdi riittavasta etéisyydesta tyota tekevaan henkiloon. Suun-
nittelussa pyritddn aina minimoimaan syntyvéat onnettomuudet. Taytyy kuitenkin muistaa,
ettd hiomakone on tarkoitettu hiomiseen. Taman vuoksi tydkalussa on aina esilla hiova
pinta, mik& mahdollistaa vaarinkayton yhteydesséa tapahtuvat onnettomuudet. Kasityoka-

lua ei voi siis suojata 100-prosenttisesti.
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Koneelle maaritetaan alussa raja-arvot, joiden tayttamiseksi suunnittelija tekee tarvittavat
suojavarusteet tuotteeseen. Raja-arvojen maarityksessa taytyy miettia tyokalun kayttajia,
olosuhteita ja mahdollisen onnettomuuden seuraamuksia. On suuri ero tehda tuotetta
ammattilaiselle tyokayttoon kuin kodinkonetta jokaiselle perheenjasenelle. Ammattilaiset
ymmartavat koneen riskit ja he ovat harjaantuneet kayttamaan laitteita, joiden kaytdssa
voi tapahtua vahinkoja. Sahkolaitetta kotonaan kayttava lapsi on hyvin altis kaikille mah-

dollisille vaaroille, joita kone voi aiheuttaa.

Raja-arvojen maarittdmisen jalkeen suunnittelija suunnittelee laitetta siten, etta riskit py-
syvat nadiden raja-arvojen sisalla. Suunnittelun aikana tehdéaan Kuvan 4 mukaisesti poh-
dintaa ollaanko riskeja saatu pienennettya riittdvasti. Kuvan 4 polkua mennéaéan eteenpain

ja vastataan kysymyksiin, kunnes lopulta ollaan paadytty haluttuun lopputulokseen.
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i g . I‘— I RISKIN ARVIOINTI  kohdan 5 mukaisesti I
Koneen raja-arvojen maarittaminen

(ks. 5.3)

Vaarojen tunnistus
(ks. 5.4 ja lite B)

Tama serabivinen riskin pienentamisprosessi on
suontettava erikseen kunkin kayttotilanteen

‘ jokaiselle vaaralle ja vaaratianteelle
[ Riskin suuruuden arviointi (ks. 5.5) ¢ Riskianalyysi

Aee +

I Sanescomssansenenmasandt

Riskin merkityksen arviointi (ks. 5.5)

riittavasti? ® Aslakinat
—3p | LOPPU
(riittava riskin (ks. kohta 7)
pienentiminen
ks. kohta 6
Iterativisen prosessin jokaisella askeleella: nskin suuruuden arnviointi,
Voidaanko Kylla niskin merkityksen arviointi seka, soveltuvin osin, riskin vertailu
vaara .
poistaa? Akl 1
Riskin pienentaminen Onko
luontaisesti turvallisilla tavoitetty Kylla
suunnittelutoimenpiteilta riskin pinentyminen
Coidesnid (ks. 6.2) saavutettu?
rigkia pienentaid Kylla
luontaisesti turvallisiia |
suunnittelu-
toumenpiteilla?
Ashal 2
Riskin pienentaminen
Voxiaanko suojausteknisills Onko
riskia pienentds toimenpiteills “ l:‘volteﬂu : Kylld
suojuksila, Taydentivien nskin pinentyminen
i ? saavutettu?
turvalaittedla? suojaustoimenpiteich
toteuttaminen
(ks. 6.3)
Askel 3
Onko
Riskin pienentaminen tavoitettu Kylla
kiyttod ":r*m" riskin pinentyminen ]
“?:: P :) saavutettu?

KUVA 4. Kaaviollinen esitys riskin pienentdmisprosessista (SFS-EN 1SO 12100. 2010,
30)
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Riskeja voidaan estdd monilla eri tavoilla. Laitteeseen voidaan rakentaa suojat, jotka es-
tavat paasyn pydariviin, sahkoisiin tai muutoin vaarallisiin osiin laitetta. Jos laitteen raken-
teen tai toimintaperiaatteen vuoksi kaikkea ei voida suojata, suojauksen voi toteuttaa
myds asettamalla kytkimet siten, etta niitd painaessa ja laitteella tydskennellessa ei ole
mahdollisuutta paastaa kasiaan irti kahvoista. Tama estaa kayttajan kasia joutumasta
vaaroille alttiiksi. Viimeisin suojauskeino on varoittaa kayttajaa vaarasta niin kayttdohje-
kirjassa, kuin tarroina laitteen osissa. Varoituksilla suoritettu suojaus on tehottomin. Kay-
tettaessa laitetta pitk&dan saattaa ajatus herpaantua kaytdssa, jolloin ei varoituksia aktiivi-
sesti muista ja tekee virheen laitteen kaytdssa. Siksi tAman suojauskeinon kayttamista

tulee valttaa.

14



3 HHOMAKONEEN OSIEN JA KOKOONPANOJEN SUUNNITTELU

Suunnittelu toteutettiin Solidworks-3D-mallinnusohjelmistolla, jota toimeksiantaja kayttaa
tuotekehityksessd komponenttien mallintamiseen, kokoonpanojen muodostamiseen ja
mittakuvapiirustusten tekemiseen. Piirustuksien teossa noudatettiin Picote Solutionsin
kayttamaa tapaa. Piirustuksien teossa pyrittiin selkeisiin ja riittdvan informatiivisiin doku-
mentteihin, jotka tiedettiin kokemuksesta vastaavan valmistajan vaatimuksia. Tuloksina

syntyneet valmistuskuvat l16ytyvat luovutettiin toimeksiantajan kayttéon.

Kaikki hiomakoneen osat ja laitteet suunniteltiin Makita 9227CB -kiillotuskoneen rungolle.
Tama kone on erittain laadukas kulmavaihteellinen kone, joka on alkuperéiselta kaytt6-
tarkoitukseltaan kiillotuskoneeksi suunniteltu. Koneessa on kierrosluvun saato, jolla on
mahdollista saavuttaa portaattomasti kuvan 5 osoittamat kierrokset. Normaaleilla isoilla
220 mm laikan kulmahiomakoneilla on kierrokset noin 6 500 rpm ja pienemmilla 125 mm
laikoilla olevissa yli 10 000 rpm (Kulmahiomakoneet. 2019). Kaytettavan Makitan pienem-
mat kierrokset tuovat turvallisuutta koneen kayttéon, eikd suunnitelmien mukaisten tyo-

kalujen kaytossa suuremmista kierroksista olisikaan hyotya.

Makita kierrosten saato
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KUVA 5. Makitan kierroslukuasteikko
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3.1 Rungon suunnittelu

Runko haluttiin pitdéd mahdollisimman yksinkertaisena ja kestéavana. Valmistustavaksi va-
littin komponenteista hitsattu rakenne ja materiaaliksi alumiini. Picote Solutionsilla on
pitk& kokemus alumiinisten runkojen valmistuksesta ja lukuisia ammattitaitoisia hitsareita.

Hitsattu rakenne on luja ja se on edullinen materiaali- ja valmistuskustannuksiltaan.

Rungon suunnittelu aloitettiin kahvasta, josta kayttdja saa tukevan otteen. Picote Soluti-
ons kayttaa koneissaan yleensa kahden paksuisia alumiiniputkia, 25 mm tai 30 mm hal-
kaisijaltaan, joista valittin 25 mm paakaareksi. Alussa oli idea kayttda rungossa 22 mm:n
putkea, joka on yleisesti kaytdssa polkupydrien ohjaussarvissa ja siksi tahan kokoon on
hyvin saatavilla erilaisia tangonpehmusteita. Alihankkijalla ei kuitenkaan ollut putken-
taivutuskoneeseen lesteja tata kokoa varten, joten paatettiin valita 25 mm:n paksuinen
putki. Tassakin koossa on saatavilla pehmusteita hyvin, koska tdma koko on yleinen
moottoripydrien ja mopojen kaasukahvan kokona.

Liitanta koneeseen tapahtuu sen alkuperaisen kasikahvan kiinnityskierteisiin M8 DIN912
-kuusiokoloruuvilla. Kiinnityslaippa valmistettiin koneistamalla ja siihen jatettiin pieni
uloke, joka asettuu Makita-kulmahiomakoneessa olevaan koloon estaen kasikahvan pyo-
r@htdmisen vaaraan asentoon. Suunnitellun kahvan paahan piirrettiin holkki sisékier-
teelld, milla mahdollistettiin pulttikiinnitys putken paéahan. Kiinnitykseksi suunniteltiin myos
niin sanottua kapymutteria, joka on putken sisdén eraanlaisella koveralla prikalla lukittuva
mutteri. Tamanlaista mutteria ei kuitenkaan etsinndistéa huolimatta 16ytynyt. Képymutterin
avulla paastaisiin eroon yhdesté koneistetusta osasta seka hitsaussaumasta.

Rungon liséksi tuotteeseen tarvittiin suoja, joka estaa hiomapartikkeleiden sinkoutumisen
kohti kayttajad. Suojasta tehtiin 20 mm leveampi kuin suunnitelluista ty6kaluista. Muutoin
suoja jatettiin avonaiseksi hyvan ulottuvuuden ja yksinkertaisuuden takia. Suojan materi-
aalipaksuudeksi valittiin 4 mm, jotta se pysyy reunoistaan riittavan jaykkana. Ohuemmalla
materiaalilla voisi suoja vaantya esimerkiksi pudotessaan maahan, jonka seurauksena
tyOkalu voisi osua suojaan. Suunnittelussa otettiin huomioon my6s hitsauksen vaikutus
suojan ulkondkdon. Kun ohueen levyyn hitsataan jotain kiinni, voi ohut levy muuttaa toi-
selta puoleltaan muotoaan tai taipua kokonaisuudessaan lammon vaikutuksesta (JKi

2018). Kokemuksesta kuitenkin tiedettiin, ettei suojaan muodostu nakyvia virheasentoja
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tai pinnanlaatuongelmia. Suoja jaykistettiin kahvaan pultattavalla alumiinilevylla, joka toi-

mii myoOs tukena ja suojana kadelle.

Riskien arvioinnin jalkeen pohdittiin suojan tekemista umpinaisemmaksi. Suojan olisi
hyvéa suojata kattavammin mahdolliset pois lentavat osat tyokalusta. Naita ovat esimer-
kiksi hiomapartikkelit, rikkoontuneet tydkalun osat tai virheellisesti tielle tulleet esineet.
Haittavaikutuksina kattavammasta suojasta tulisi tydkalun vaivalloisempi vaihto, useam-
pia osia kokoonpanoon, ylimaaraisia hitsaussaumoja seka kohonnut paino. Taman
vuoksi toimeksiantaja hyvaksyi suojan sellaisena kuin ensimmaiseksi oli suunniteltu.
Suoja ei suojaavuudeltaan poikkea juurikaan jo kaupallisissa hiomakoneissa olevista. Ku-

vassa 6 on esitetty kahvasuojan kokoonpanon osat.

KUVA 6. Kahvasuojan kokoonpano

3D-mallinnuksen jalkeen malleista tehtiin 2D-piirustukset jokaisesta osasta erikseen ja

hitsauskuvat kokoonpanosta. Hitsauskuviin toleroitiin kolme merkittavaa mittaa: pultatta-
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van tuen kiinnityspintojen samansuuntaisuus, kiinnitysreikien valinen etaisyys ja kulma-
hiomakoneeseen tulevan laipan ja rungon kaaren suorakulmaisuus. Kiinnitys pintojen ol-
lessa erisuuntaiset ei pultattava osa olisi istunut siististi paikalleen, vaan olisi rakoillut
laidoistaan. Kiinnitysreikien ollessa liian kaukana suunnitellusta olisi laippaa taas ollut
mahdoton asentaa. Jos taas runko ei olisi ollut suorakulmainen kiinnityslaippaan néhden,
olisi tyokalu voinut osua terasuojaan tai teréasuoja olisi ollut liian kaukana tyokalusta teh-

den siita vaarallisemman.
3.2 Tyokalut

Laitteeseen suunniteltiin kolme tydkalua ja niiden muunnelmat. Kaksi ensimmaista ovat
mekanismeiltaan patentoituja toimeksiantajalle. Tydkalut kiinnitetddn Makita-kiillotusko-
neen akseliin alkuperéisella tavalla M14-kierteella. Kiillotuskoneen akselin laakeroinnin
rasitus muuttuu ndilla tyokaluilla alkuperaisestd poikkeavaksi. Taman laakerin kesta-
vyytta pohdittiin ja siita tehtiin kdytannon testausta, joissa todettiin laakerin kestoian py-
syvan riittdvan hyvana. Laakerointi tamankaltaisessa kulmahiomakoneessa on mitoitettu
kestamaan hyvin pitkaan ja yleensa tydkalusta loppuu hiilet paljon ennen muiden kuluvien
osien loppumista. Tamé& on testattu sadoilla Picote Solutionsin viemarin puhdistuskayt-
t6on myymilla koneilla, joissa kaytetdan juuri samaa kiillotuskonetta moottorina.

3.2.1 Paneelinpidin

Paneelinpitimen lahtokohtana oli toimeksiantajalle patentoitu Smart Cutter™ -tydkalu.
Toimintaperiaate pidettiin samana, mutta paneelien maaraéa kasvatettiin 13 kappaleeseen
ja rungon halkaisijaa suurennettiin. Talla saavutettiin tasaisempi kosketus tyostettavaan
kappaleeseen ja hiomalehtien pidempi kestoikd. Kuvassa 7 nakyvan rungon materiaaliksi
valittiin tyokalualumiini. Halkaisijan ollessa 80 mm olisi osan paino noussut korkeaksi,
joten siihen suunniteltiin kolme isoa uraa materiaalin poistamiseksi. Lopullinen paino oli
700 g ja ilman uria se olisi ollut 1 300 g. Kiinnitysta varten toiseen paahan tehtiin M14-
sisékierre. TyOkalusta taytyy pystya pitamaan kiinni sitd koneesta irrottaessa, joten kier-
teen puoleiseen paahan tehtiin uloke, josta saa kiinni 30 mm kiintoavaimella, jakoa-

vaimella tai pihdeill&.

18



KUVA 7. Paneelinpitimen runko

Paneeleiksi valittin 100x40 mm:n kokoiset hiomalehdet karkeudeltaan 25. Pienehkén
korkeuden syyna oli rajoitettu maksimihalkaisija terasuojan takia. Keskion suurempi koko,
paneelien maaré ja niiden koko ovat kuitenkin tarkasti mietitty kompromissi. Testien pe-
rusteella kaytettdessa pitkia paneeleita taittuvat paneelit jo pienella kuormalla keskitta
vasten. Lisdaamalla maaraa ja pienentamalla paneeleiden kokoa on lehtien kosketuksia
enemman tyokalun pyorahdyskierroksella. Tallbin tyokalu pyoriessdén pyrkii voimak-
kaammin tyontamaan hiomakonetta kauemmas kappaleesta. Hiomalehtiin kiinnitettiin
alumiinista pursotettua U-profiilia, joka puristettiin prassissa lehteen kiinni. Téméa mahdol-
listaa erittdin nopean ja luotettavan kiinnityksen liu’uttamalla se rungossa oleviin uriin.
Kyseisia paneeleita tuotetaan satojentuhansien vuosivauhdilla, joten niiden tuotantolinjat
ovat kehittyneet ja hinta alhainen (Lokkinen 2019).

Valitulla muodolla on mahdollista asentaa paneelit myds vaarin péin rungolle, jolloin hio-
malehden selkapuoli osuu tyostettavaan kappaleeseen. Taman mahdollisuuden esta-
miseksi mietittiin mahdollisuutta epasymmetriseen kiilaan ja uraan, jolloin kayttaja ei voi
tyontad paneelia paikalleen vaarinpain. Tama idea kuitenkin hylattiin, koska toimeksian-
taja on jo teettanyt alumiiniin pursottajalle suuttimen Smart Cutter™ tydkalun paneelien
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kiinnityskiiloja varten. Uuden suuttimen teettaminen olisi tullut kohtuuttoman kalliiksi.
Myds keskion uran tekemiseen on toimeksiantajan kayttamalle konepajalle teetetty eri-

koisjyrsintappi, jollaisen tekeminen maksaa satoja euroja.

Paneelit lukitaan kuvassa 8 nakyvassa kokoonpanossa paikalleen koneistetulla alumiini-
levylla, joka kiinnitetd&n neljalla erikoisruuvilla keskioon. Ruuveista tekee erikoisen niiden
sorvaamalla ohennettu varsi. Kierrettd on siis vain ruuvin karjessa ja muulta matkalta
varsi on ohennettu valjaksi kierteisiin. Paatykiekkoon teetetty sama kierre kuin rungossa
pitda kaikki nelja ruuvia kiinni kiekossa sen ollessa irrotettuna keskiosta. Tama on tarkea
ominaisuus tydmaaolosuhteissa, joissa pienet ruuvit tippuisivat ja hukkuisivat herkasti.
Tama paneelihiomatydkalu suunniteltiin hiomiseen. Kayttékohteita ovat esimerkiksi maa-

lin poisto, puun hionta ja materiaalien karhennus.

KUVA 8. Kokoonpantu paneelinpidin
3.2.2 Raappa

Toinen patentoitu tyokalutyyppi oli The Smart Spider -jousiraappatytkalu. Teoriaosiossa

esitetty toimintaperiaate skaalattiin tahan raappatydkaluun. Putkistossa kaytetty tydkalu
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on vain kaksirivinen, jotta se pystyy kulkeutumaan hyvin mutkissa. Suunniteltuun laittee-
seen kuitenkin sopii turvallisesti jopa 120 mm leveat tydkalut, joten jousirivien maara nos-

tettiin viiteen suuremman tydstdpinnan saavuttamiseksi.

Alussa rakenteessa kaytettiin luonnonkumista tehtya iskunvaimenninkumia jousen alla,
kuten The Smart Spider -tydkalussa. Tall6in kuvan 9 keskion sorvattuihin uriin asenne-
taan luonnonkumista leikattu tdhden muotoinen osa, joka vaantaa jousta ulospain. Ta-
man jalkeen jouset asennetaan lieridtapeilla kiinni. Ensimmaisissa testeissa, joissa kay-
tettiin alkuperdaista kapeaa The Smart Spiderid, huomattiin kuitenkin kumin lyhyt kayt-
toik&. Jousen osuessa tyostettdvaan kappaleeseen, tuottaa se iskuja kumista osaa vas-
ten. Nama iskut hajottavat kumin hyvin nopeasti. Naita iskuja ei putkiston sisalla tydsken-

nellessa tule, koska jouset koskettavat pydreén putken pintaa jatkuvasti.

KUVA 9. Ensimmainen malli raappatytkalun keskitsta

Kun ongelma oli tullut esiin, pohdittiin vaihtoehtoisia tapoja kiinnittaa jousi. Mietittiin kumin
muodon kopioimista keskitéon. Tassa ratkaisussa olisi vain tullut ongelma jousen taittu-

minen vaaraan suuntaan. Alkuperaisessa rakenteessa kumi on tiukka jousen valiin, jolloin

21



jousi pysyy heilumatta paikallaan. Kumin korvaaminen keskion muodolla, olisi muoto pi-

tanyt jattda valjaksi, jolloin jouset paasevat heilumaan hallitsemattomasti. Lopputulok-

sena runkoon paatettiin jyrsia koloja, jotka nakyvat kuvassa 10.

KUVA 10. Uudelleen suunniteltu runko

Jyrsittyihin koloihin jouset painuvat juuri ja juuri kuvan 11 osoittamalla tavalla. Muutoin

kiinnitys hoidettiin samalla tavalla kuin ensimmaisessa versiossa, eli lieridtappi tydnnettiin

jousen valista lukiten sen paikoilleen.
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KUVA 11. Jousi uudessa rungon muodossa lukittuna

Tapit lukittiin paatylevylla keskioon kiinni. Tassa paatylevyssa kaytettiin myés samoja eri-
koisruuveja kuin paneelinpitimessa. Tyokalun kiinnitys kiillotuskoneeseen toteutetaan sa-
malla tavalla M14-sisakierteelld, kuten muissakin tydkaluissa. Lukitus irrottaessa hoide-

taan keskidon jyrsitystd 21 mm kuusiokannasta kiinni pitamalla.

Raappatyokalu suunniteltiin hakkaavaan muttei kovin hiovaan ty6stoon. Mahdollisia kayt-
tokohteita ovat ruosteen poisto, puun tydsto ja esimerkiksi betonin karhennus. Tuottee-
seen suunniteltin myds mahdollisuus kiinnittda kovametalliset terapalat jousien paihin
tehon lisdamiseksi. Nama kovapalat kiinnitetdan tyontamalla niissé olevaan reikaan jou-
sen paa, jonka jalkeen jousen paata lammitetdan sulamispisteeseen. Td&méan seurauk-
sena paadhan muodostuu sulanut metallipallo, joka estdd kovapalan irtoamisen jousesta.
Kovapaloja kaytetaan putkistoissa olevissa samantyyppisissa tyokaluissa. Siind kaytossa
palat eivat hakkaa putken pydredn muodon takia, joten ne toimivat hyvin. Tasséa kaytossa
taas iskut kovapaloille olisivat niin voimakkaat, etteivat ne sita kestaisivat, vaan halkeai-

sivat hyvin nopeasti. Kuvassa 12 on kokoonpantu 3D-malli.
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KUVA 12. Kokoonpantu raappa
3.2.3 Lanka

Kolmas suunniteltu tydkaluidea oli lieri¢, johon porataan reikia ja niihin tydnnetaan teras-
lankatupsuja. Tama rakenne on melko yleinen hionnassa kaytetty tydkalutyyppi. Keskion
materiaaliksi oltiin valitsemassa alumiinia, mutta tupsujen asentajayrityksen kanssa kom-
munikoidessa tuli esille, ettd alumiiniseen keskioon ei heidan tekemallaan tyylilla voi tup-
suja asentaa. Taman takia keskién materiaaliksi jouduttiin valitsemaan POM-muovi. Kes-
kioon tehtiin poraukset hieman kaarevalle linjalle. Talla saadaan jokainen tupsu osumaan
pyoriessaan tyostettavaan kappaleeseen eri aikaan. Tama vahentaa tyokalun tarinda
kaytettdessa. Kuvassa 13 on Solidworksissa kokoonpantu harja. Tupsujen mallintaminen
ohjelmistossa oli ainoastaan visuaalinen ominaisuus, niiden valmistus ja asennus hoidet-
tiin kommentilla valmistuskuvissa. Tupsujen materiaaliksi valittin 0,25 mm ruostumaton

teraslanka.
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KUVA 13. Visuaalisesti kokoonpantu harja

Harjatyokalun kiinnitys hoidettiin jalleen M14-sisakierteelld, joka tassa tyokalussa tehtiin
mya0s lierion toiseen padhan. Talla mahdollistetaan tydkalun pydritys molempiin suuntiin
ja nain ollen tasainen kuluminen. Harjatytkalun kiinnitys ja avaus hoidetaan kulmahioma-
koneeseen tarkoitetulla tyokalulla, joka pitaa kiinni tyokalun paissa olevista kahdesta rei-
asta. Harjatyokalu on tarkoitettu erityisesti maalin poistoon ja puun hiontaa. Puuta hiotta-

essa puun syitten kuviointi nousee talla tydkalulla hienosti esiin.

Harjatyokalusta teetettiin myds tihedmmalla harjoituksella ja erilaisella tupsulla tehty ver-
sio. Tupsuna kaytettiin nylonista perusainetta, johon oli liimattu zircon-murusia. Ne ovat
itseteroittuvia Kiviainesrakeita, joita kaytetaan yleisesti hiomatytkalujen hiovana materi-
aalina (Keskinen 2017).
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4 PROTOTYYPPI

4.1 Osien valmistus

Osat valmistettiin yrityksill&, jotka ovat ennestaan toimeksiantajan alihankkijoita, joten nii-
den valinta ja niiden kanssa tydskentely oli luontaista ja helppoa. Valmistusta varten jo-
kaisesta osasta tehtiin valmistuspiirustukset. Nailla kuvilla konepajan on helppo tehda
tydstokoneisiin ohjelmat, joilla osat valmistetaan. Konepajojen tyéjonon takia osia joudut-
tiin odottamaan viikkoja, mika on melko normaali toimitusaika tuotteille, joissa tarvitaan

koneistusta, hitsausta ja maalausta.

Osien mitoitus ja muu suunnittelu oli onnistunutta. Ainoastaan rungon tuessa oli toinen
ruuvin upotus sen verran pieni, ettei sinne mahtunut jousialuslevya. Mallinnuksessa kay-
tettiin Solidworksin Hole Wizard -ty6kalua, joten oli yllattavaa, ettd reian halkaisija oli n&in
tiukka. Prototyyppivaiheessa télla ei ollut suurta vaikutusta kokonaisuuteen, koska ruuvi
saatiin lukittua luotettavasti paikalleen kierrelukitelimalla. Sarjatuotantoa silmalla pitéden

jousialuslevy on kuitenkin parempi vaihtoehto, joten piirustus paivitettiin sille sopivaksi.
4.2 Kokoonpano

Rungon hitsauskokoonpano suoritettiin alihankkijalla. Hitsaus oli suoritettu kuvien mukai-
silla toleransseilla, joten kokoonpano sujui vaivatta ja runko oli juuri halutunlainen. Suo-
japellin ulkopintaan ei myodskaan tullut minkaénlaisia muodonmuutoksia hitsauksien seu-
rauksena. Runko kaytettiin hitsauksen jalkeen pulverimaalauksessa, joka tuottaa alumii-
nille erittain kestavan pinnan (Pintakasittely 2019). Picote on kayttanyt alkuajoistaan l&h-
tien laitteissaan tunnusomaisena varinaan varia RAL3002, joka valittiin myds tahan tuot-

teeseen paavariksi.

Kahvasuoja sopi Makita-kiillotuskoneeseen suunnitellusti sek& tuntui kateen luontaisesti
sopivalta. Makita-kiillotuskoneen liipaisin oli vaarassa kulmassa, mutta symmetrisen ra-

kenteen ansiosta se oli kdannettavissa alaspain kuvan 14 lopputuloksella. x
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KUVA 14. Kahvasuoja kiinnitettynd Makita-kulmahiomakoneeseen

Suojasta tuli tyylikas ja hitsaus oli onnistunut erinomaisesti, kuten kuvasta 15 voi nahda.
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KUVA 15. Kokoonpantu tuote

Paneelipitimen kokoonpano oli yksinkertainen: paneelit laitettiin paikalleen keskioon var-
mistaen oikea pyorimissuunta, minka jalkeen paatylevy lukittiin erikoisruuveilla. Kuvassa
16 on kokoonpantu tydkalu hiukan kaytetyilla paneeleilla.
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KUVA 16. Valmis kokoonpantu paneelinpidin.

Raappahiomakoneen kokoonpanossa huomattiin ongelma: jousen kuoppien syvyys oli
hieman liilan matala. Iimeisesti jousien mitoissa 3D-mallissa oli eroavaisuuksia todellisuu-
teen. Jousia kaytetaan muissa tuotteissa, joten niiden muutokset eivat olleet kannattavia.
Syvyytta lisattiin piirustuksiin ja prototyypin osiin kuopat koneistettiin manuaalijyrsimella
riittAvaan syvyyteen. Taman jalkeen kokoonpano oli helppoa ja onnistui odotetusti. Lie-
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ridtappeja ei ollut saatavissa riittdvan pitkin&, mutta kaksi peréakkéaista tappia toimii kysei-
sessa konstruktiossa erinomaisesti. Kuvassa 17 on kokoonpantu ty6kalu. Rungon har-

maa kovaeloksointi nayttaa tyylikkaalta.

/

KUVA 17. Kokoonpantu raappa

Harjatyokalun kanssa erillista kokoonpanoa ei harjoittajayrityksen jalkeen enaa jaanyt jal-
jelle, vaan tydkalu oli valmis kaytettavaksi. Kuvassa 18 nakyva harja on virheellisesti rus-
kealla keski6lla, koska konepajalla ei ollut vaatimallamme aikataululla mahdollista hank-
kia mustaa aihiota. Kuvassa 18 oleva harja on muunnelma alkuperéisesti suunnitellusta

terdstupsuharjasta. Tassa harjassa harjakset ovat suunnitteluosiossa mainittuja zircon-
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pinnoitettuja harjaksia. Nopean aikataulun myota myos kiinnitys/irrotusreiat jaivat keski-

Osta pois.

KUVA 18. Valmis harjatydkalu
4.3 Testaus

Testaus suoritettiin Picote Solutionsin tiloissa Porvoossa. Testauksessa hiottiin tydkaluilla
puuta, maalattua puuta, metallia, ruostetta, betonia seka bitumimassalla kasiteltya metal-
lia. Tuloksia analysoitiin pddasiassa aistinvaraisesti. Kuvassa 19 on kuvankaappaus vi-

deosta, jossa maalamatonta prototyyppia testataan. Tyokaluna videolla on paneelinpidin.
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KUVA 19. Prototyypin ensitestit

Paneelipidin testattiin ensimméaisend muokkaamalla se vain jo olemassa olevista, putkis-
toon tarkoitetuista tyokaluista. Neljan paneelin kokoonpanoa testatessa huomattiin, etta
paneelien vahyydesta johtuen konetta painaessa tydstettavaa kappaletta vasten ei pa-
neelien reuna enda jaksanut kannatella konetta. Talloin paneeli taipuu keskiota vasten,
eikd hiomapinnan kehé&nopeus talléin pysy riittdvana tehokkaaseen tyostéon. Taman
vuoksi paneelinpitimen halkaisija suunniteltiin heti 80-millimetriseksi ja paneelien maara
maksimoitiin. Uuden rungon saapuessa todettiin muutostyo erittdin onnistuneeksi. Uusi
suunniteltu paneelinpidin oli tehokkaampi ja pysyi ryhdissaan kohtuullisesta kasilla pai-
namisesta huolimatta. Paneelien kestoika vaikutti myds hyvaksyttavalta. Paneelinpitimen
pyoriessa sen ilmanvastus havaittiin melko kovaksi, joten maksimikierrokset paatettiin ra-

joittaa 2 000 kierrokseen minuutissa.

Teholtaan paneelinpidin tydkalu oli melko hyva. Hiomajalki oli siledé ja hiominen helppoa.

Tyo6kalu toimi hyvin puun hionnassa, maalin poistossa seké kulmien pyoristyksessa.
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RaappatyOkalulla testattiin rankempaa hiontaa kuin paneeleilla. Jousijalan ollessa paksu
ja niiden maara verrattain vahainen ei hiomatuloksesta odotettukaan siledd. Jouset kui-
tenkin hakkasivat tehokkaasti hiottavaa pintaa, joten karhennukseen tydkalu toimii erin-
omaisesti. Jousien kulma kappaleeseen kohdatessa ei ole kovin ottava, mika laskee ty6-
kalun tehoa. Testissa talla tuotteella hiottiin betonia, puuta, metallia seka edella mainittuja
materiaaleja maalattuna tai muuten kasiteltynd. Paksulla bitumimassalla kasitellyn metal-
lin puhdistamisessa raappatytkalu osoittautui parhaimmaksi naista kolmesta tyokalusta.
Myds ruostuneen terdksen ruosteen poistoon se sopii hyvin. Iskut jousijaloista ovat tera-
vid, joten puuhun tyOkalu jattaa voimakkaat jaljet ja repii puun syita irti. Kuvassa 20 on

kuvankaappaus testihionnasta.

KUVA 20. Testihionta raappatytkalulla

HarjatyOkalulla testattiin monia erilaisia hiottavia pintoja. Parhain ja ainutlaatuisin ominai-
suus on puun entisdinti ja vanhennus. Harjan ollessa joustavia ja pydrimissuunta yhden-
suuntainen kuluttaa harjakset puusta syita niiden suuntaisesti hioessa. Puussa on syita
erileveyksia ja kovuuksia, joten pehmeammat eli kesasyyt kuluvat voimakkaammin kuin
kovat talvisyyt. Taman seurauksena harjatyokalulla voidaan korostaa puun syykuviota
erittdin hienosti ja tehda puusta vanhemman nakodisempaa kuin se onkaan. Kuvassa 21

on hiontatulos. Tamén hiontatyylin edellytyksena on puiden syiden mukaisesti hionta.
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Pinta on my6s hyva pohja maalille, joka ei haastavimmissa olosuhteissa pysy taysin sile-
assa pinnassa kiinni. Zircon-murusilla kyllastetty harja oli tdssa kaytdssa hellavaraisempi.
Maalin poistossa 0,25 mm terdsharjoilla tehty rulla taas voitti tehossa. Kovilla kierroksilla
ajettaessa havaittiin, ettd POM-rungosta paasi joitakin tupsuja irtoamaan. Tupsua irti re-
piva keskipakoisvoima kasvaa ilmeisesti niin kovaksi, ettd tupsun lukituksena kaytetty

tekniikka ei sitd jaksanut enaa pitaa kiinni. Taman vuoksi tydkalun kierrosnopeutta on

syyta rajoittaa pienemmaksi.

KUVA 21. Harjattu lauta

Millek&an tyokalulle ei paatetty antaa tiukkoja ehtoja kayttokohteista. Tilanteet vaihtelevat
jataman myota myos vaatimukset tyokaluista. Tama erottaa suunnitellun tydkalun muista
kaupallisista ratkaisuista tarjpamalla samaan tyokaluun kolme erilaista vaihdettavaa hio-
mapaata. Naita paita vaihtamalla pystytaan tydéskentelemaén monenlaisissa olosuhteissa
hioen erilaisia materiaaleja. Tydkalujen tuotekehitys voi jatkua, jos keksitaan laitteeseen

sopivia tyokalutyyppeja lisaa.
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5 YHTEENVETO

Tydssa suunniteltiin hiomakone tyokaluineen. Hiomakoneessa hyoddynnettiin teknologi-
oita, joita Picote Solutions on patentoinut. Ennen suunnittelua laitteiden rakenteita poh-
dittiin yrityksen muiden tyontekijoiden kanssa. Rakenteista tehtiin yksinkertaiset ja raken-
tamisessa kaytettiin mahdollisimman paljon hyvaksi olemassa olevia komponentteja. Ra-
kenteiden pohtimisen jalkeen aloitettiin osien mallinnus ja kokonaisuuksien rakentaminen
Solidworks-ohjelmistolla. Suunnittelutydssa onnistuttiin hyvin, mihin auttoi kokemus tuo-
tekehitysprojekteista ja suunnittelusta. Valmiin tuotteen kayttoturvallisuuteen liittyvaa ris-
kien arviointia olisi tullut pohtia enemman suunnitteluvaiheessa, mutta mahdolliset riskit

valituilla rakenteilla hyvaksyttiin yhdessa toimeksiantajan kanssa.

Suunnittelutyon jalkeen tilattiin osat ja rakennettiin prototyypit. Prototyyppien saavuttua
tuote kokoonpantiin ja testattiin. Testauksessa ei kaytetty mitdan erityisen jarjestelmal-
lista testaustapaa, mika olisi ollut tuotteiden tehokkuuksien arvioinnin kannalta hyodyllista
tietoa. Testeissa ilmeni joitakin parannettavia asioita, kuten paneelihiomatydkalun pape-
reiden jaykkyyden lisddminen, raappatyokalun jalkojen pieni pidentaminen tai rungon
suurentaminen ja lapinakyvan suojan teettdminen runko-osaan. Muutoin suunnittelutyd
oli hyvin onnistunutta, eikd suunnittelutydssa tapahtunut vahingollisia virheita lopputuot-

teen kannalta.

Suunnittelun kohteena oleva laite taytti toimeksiantajan odotukset niin toiminnallisesti
kuin ulkonadllisestikin. Harjatydkalun tyoteho oli odotettua parempi, mutta muiden tyoka-
lujen oli ennakoidun suuruinen. Tydkalujen ja rungon ulkonaké olivat todella tyylikkaat,

mika lisda tuotteen myytavyytta.

Koneen tulevaisuutta pohdittiin projektin paatyttya toimeksiantajan kanssa. Pienien muu-
tosten kera tuotetta voitaisiin alkaa markkinoimaan eri alan urakoitsijoille sek& mahdolli-
sesti koettaa saada sita myyntiin rautakauppatuotteena. Yrityksen myyntiorganisaation ja
jalleenmyyijien kautta tuotetta on helppo aloittaa markkinoimaan. Laitteen tuotekehitys
varmasti jatkuu, kun saadaan kattavaa palautetta monilta kayttgjilta. Myos uusien tyoka-

lujen suunnittelua jatketaan.
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