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Taman insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa hammasrontgenlaitteen osan
testilaite KaVo Kerr Group Finlandin tuotantoon. Testilaitteella varmistetaan rontgenlaitteen
korkeuss&dadon toteuttavan osan, pilarin toiminta. Testauksella todetaan, ettd pilari on
kokoonpantu oikein ja ettd sen osat eivat sisdlla valmistusvirheitd. Rontgenlaitteen
tuotantokonsepti on suunniteltu siten, ettd pilari ja rontgenlaite kokoonpannaan erillaan
toisistaan, joten pilarin toimivuutta ei testata rontgenlaitteeseen kiinnitettyna.
Laatuvaatimuksista johtuen 100 % pilareista pitaa testata ennen toimitusta. Naista syista
johtuen pilarille tarvitaan testauslaite, jolla saadaan luotettavia ja toistettavia tuloksia pilarin
toiminnasta ja jonka toimintavarmuus on korkea. Testauslaitteen vikaantuessa pilarin
tuotantolinja pysahtyy.

Insind0rityd rajattiin  testilaitteen mekaniikan suunnitteluun ja toimivan testilaitteen
valmistamiseen. Pilarin testausprosessi haluttiin automatisoida mahdollisimman pitkalle,
joten mekaniikan lisaksi tarvittin ammattitaitoa esimerkiksi elektroniikan, ohjelmoinnin ja
laadunvarmistuksen osalta. Tyd aloitettiin tutustumalla pilarin rakenteeseen, maarittamalla
alustavat vaatimukset testilaitteelle ja suunnittelemalla testilaitteen perusrakenne
pienryhmissa ideointimenetelmia kayttaen.

Testilaitteessa kaytettiin jousia, laakereita, vaihteistoa ja moottoria, joten suunnittelu
aloitettiin laskemalla laakeri- ja jousivoimia, laakereiden kitkamomentteja seké vaihteiston
valityssuhdetta  valitulle  moottorille.  Testilaite  suunniteltin ~ kayttamalla  3D-
mallinnusohjelmaa ja sen osat valmistettiin laadittujen piirustusten pohjalta KaVo Kerrin
koneistamossa. Kokoonpanon jalkeen laitteen toimivuus testattin ja vaadittavat
parannukset tehtiin, jotta pilarien testaus olisi mahdollisimman luotettavaa ja laitteen
kaytettavyys optimaalinen.

Lopputuloksena saatiin toimiva testilaite, johon tarvittavat elektroniikkakomponentit ovat
helposti lisattavissa. Ohjelmoinnin seka verifioinnin ja validoinnin jalkeen testilaite siirretaan
yrityksen tuotantolinjalle, jossa se korvaa vanhan testilaitteen. Vanha testilaite ei enda
vastaa pilarin testausvaatimuksia siihen asennettavan rontgenlaitteen uudesta
tuoteversiosta johtuen.

Avainsanat Rontgenlaite, pilari, testilaite
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Abstract
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This thesis was commissioned by KaVo Kerr Finland Group, and the objective was to design
and manufacture a test device for the company’s production. The test device is used to
ensure the quality of a dental X-ray machine’s column and its reliable operation. The col-
umn’s main purpose is to adjust the height of the X-ray unit according to the patient’s height,
and therefore its correct assembly and performance are important for the effective use of
the X-ray machine. The objective was to design a test device that accurately simulates the
load exerted on the column by the X-ray unit.

The product concept of the X-ray machine is designed so that the column is not attached to
the X-ray unit in the production phase. Quality regulations dictate that a hundred percent of
the columns must be tested before they can be sent to customers. For these reasons, the
need for a test device that performs consistent and accurate tests is great.

The thesis was limited to the mechanics of the test device. Most of the test device’s functions
were to be automated, requiring expertise from electronics and programming. Firstly, the
structure of the column was examined, then the preliminary requirements were drafted, and
the basic structure of the test device was decided as well.

The test device included bearings, springs, transmission and a motor. Therefore, the design
work was started with the calculation of bearing and spring forces, bearing friction moments
and the required gear ratio for selected motor. The device was designed using 3D modelling
software, and also a FEM analysis was performed for the critical components and assem-
blies. Parts for the test device were made mainly in KaVo Kerr’'s machine shop, and finally,
the device was assembled. The functionality was tested with columns, and in addition, im-
provements were made to ensure reliable results and optimal usage.

As a result, a functioning test device was built. After the installation of electronics, program-
ming, verification and validation, the device will be added to the company’s production line
and it will replace the older test device.

Keywords X-ray machine, column, test device
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Taman insin6o6rityon toimeksiantaja on Kavo Kerr Group Finland, ja tyon tarkoituksena
on suunnitella ja valmistaa testilaite yhtion tuotantoon. Laitteella testataan OP 3D -
nimisen hammasrontgenlaitteen pilarin toimivuutta. Pilarin paatehtava on rontgenlaitteen
korkeuden saataminen potilaan pituuden mukaan, ja sen testauksella todennetaan, etta
pilari on kokoonpantu oikein ja etta osat eivat sisdlla rakennetta heikentavia

valmistusvirheitd. Kuvassa 1 on esitetty OP 3D -rontgenlaite seka testattava pilari.

KAVO OP 3D

Kuva 1. OP 3D -rontgenlaite, pilari ympyroity kuvassa [1].
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Pilarin toimivuuden testaus on ainoa vaihe kokoonpanon sekd pakkaamisen ja
asiakkaalle toimituksen valissd, joten luotettavalla ja tarkalla testauksella on suuri
merkitys. Testauksella simuloidaan pilarin todellista kayttda rontgenlaitteeseen
kiinnitettyna. Testauksen aikana teleskooppirakenteista pilaria ajetaan sen dariasentojen
valilla rontgenlaitetta vastaavalla kuormalla. Samalla mitataan esimerkiksi pilarin
moottorin ottaman virran suuruutta, kallistuskulmia ja ajonopeuksia pilarin sahkoisen ja

mekaanisen toimivuuden varmistamiseksi.

Insindorityd rajataan testilaitteen mekaniikan suunnitteluun ja toimivan prototyypin
valmistamiseen. Testilaitteesta ja testausprosessista tehddan mahdollisimman
automaattinen, joten mekaniikan liséksi tarvitaan erilaisia elektroniikkakomponentteja,
tietokoneita ja laiteohjelmistoa. Testilaitteelle pitdd myds luoda testiohjelma, joka ohjaa
testin kulkua, tallentaa tulokset tuotannon tietokantaan ja ohjeistaa operaattoria

kayttoliittyman valityksella.

Testilaitteella on tarkoitus korvata vanhempi, vuonna 2017 suunniteltu ja kayttéonotettu
laite. Korvaustarve johtuu pilariin asennettavan rontgenlaitteen uudesta tuoteversiosta,
jonka takia myds pilarin testausvaatimukset taytyy paivittdd. Rontgenlaitteen muutos ei
kuitenkaan aiheuta muutoksia pilarin toimintaan tai rakenteeseen, joten uudelle ja
vanhalle testilaitteelle asetetut vaatimukset ovat pitkalti samoja ja niissa voidaan kayttaa
useita samoja elektroniikkakomponentteja sek& ohjelmakoodia. Tasta johtuen tyd on
luonteeltaan testilaitteen mekaniikan muutosprojekti. Projektissa on myds tarkoitus
kokeilla suunnittelun aikana erilaisia ideointimenetelmia, joiden avulla saataisiin
monipuolinen maara toteutuskelpoisia ratkaisuja testilaitteen rakenteesta. Samalla myo6s
arvioidaan menetelmien toimivuutta verrattuna yrityksessa kaytossad oleviin

ideointimenetelmiin.

1.2 Hampaiden rontgenkuvaus

Hammasrontgen on tutkimusmenetelmd, jossa tarkasteltavaa kohdetta séteilytetaan
réntgensateilylahteelld. Potilaan hampaisiin kohdennetaan pieni maara lapitunkevaa
rontgensateilyd ja kuva tallennetaan hampaiden vastakkaisella puolella olevalle
kuvailmaisimelle. Menetelma perustuu sateilyn l&paisevyyden muutoksiin ihmisen eri

kudoksissa. Kovakudos, kuten hammas- ja leukaluu, absorboivat enemman séteilya kuin
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pehmytkudos, mikd kuvailmaisimelle tallentuvassa kuvassa ilmenee alueiden

tummuuden vaihteluina. [2.]

Yleisin hampaiden réntgentutkimus on periapikaalikuvaus, jota kaytetaan yksittaisten
hampaiden kuvantamiseen. Siind kuvailmaisin tai rontgenfilmi asetellaan potilaan
suuhun kuvattavan alueen kohdalle ja sateilylahde eli rontgenputki tuodaan potilaan

posken viereen.

Koko hampaiston ja leuan kuvantamiseen kaytetddn panoraamatomografia- seka
kartiokeilatietokonetomografialaitteita (KKTT). Panoraamalaitteella otetaan
kaksiulotteisia ja KKTT-laitteilla kolmiulotteisia kuvia. Molemmissa laitteissa potilaan
paan ymparilla kiertda vastakkaisilla puolilla vaakatasossa sateilylahde ja kuvailmaisin
ympyran muotoista rataa. Panoraama (PAN)- ja KKTT-kuvantamistoiminnot on usein
yhdistetty samaan laitteeseen. Panoraamakuvauksessa sateily on rajattu kapeaksi
pystysuuntaiseksi keilaksi ja KKTT-kuvauksessa keila on nimenséd mukaisesti kartion
muotoinen. KKTT-kuvauksessa otetuista 2D-projektioista voidaan rekonstruoida

tarkkoja kolmiulotteisia kuvia. [3.]

Panoraama- ja 3D-kuvantamislaitteen yhteyteen voidaan lisatd kefalostaatti, joka on
kallon lateraalikuvantamiseen kaytettava lisdlaite. Sitd voidaan kayttda apuna

esimerkiksi hampaiden oikomishoidossa sek& uniapnean tutkimuksissa.

1.3 KaVo Kerr

Tyon toimeksiantaja KaVo Kerr on erikoistunut hammaslaaketieteelliseen
kuvantamiseen ja se on yksi Suomen suurimmista terveysteknologian vientiyrityksista.
KaVo Kerrin Tuusulan tehtaassa tytskentelee noin 450 henkiléd muun muassa
tuotekehityksen ja  kokoonpanon tehtdvissa. KaVo Kerr kuuluu kolmen
hammaslaaketieteellisen yrityksen muodostamaan kokonaisuuteen, Envistaan, jonka
toiminta perustuu EBS — Envista Business System — liikkeenjohtojarjestelmaan. EBS on
joukko toimintatapoja, prosesseja ja tyOkaluja jatkuvan kehityksen mahdollistamiseksi.
KaVo Kerr soveltaa Lean-periaatteita kaikessa toiminnassaan, ja yritys onkin talta osin
johtavia toimijoita Suomessa. Eri puolila maailmaa kaytettdvien panoraama- ja 3D-

kuvantamislaitteiden  lisdksi  yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat esimerkiksi
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intraoraalirontgenlaitteet,  kuvalevynlukijat sek& ohjelmistotuotteet.  Tuotteiden
loppuasiakkaita ovat hammas- ja erikoishammaslaakarit, suu- ja leukakirurgit,
hammasradiologit ja rontgenhoitajat. KaVo Kerr tekee tiiviisti yhteistyota asiakkaidensa
kanssa, minkd avulla kayttdjakokemukset ja palaute saadaan hyddynnettya

tuotekehitysprojekteissa. [4.]

2 Hammasrontgenlaite ja pilarin testaus
2.1 Hammasrontgenlaitteen toiminta ja uusi tuoteversio

Rontgenlaitteen uuden tuoteversion myota myods pilarin testaukselle on tullut uusia
vaatimuksia. Uusi tuoteversio on esitetty kuvassa 2, johon paakomponentit on

numeroitu.

7
\ - 6
A
HAVD OP3D %/ 4

, Tj ’- \ﬁ\

| 2

Kuva 2. Pilariin kiinnitettdvan hammasrontgenlaiteen uusi tuoteversio [1].
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Rontgenkuvauksessa potilas asetellaan 3D/PAN-paantuennan (1) kohdalle. Paatuenta
on Kkiinnitetty alatiskiin (2), jossa on kasikahvat (3) potilaalle. Alatiski on kiinnitetty
vaunuun (4), joka myds kytkee rontgenlaitteen pilariin (5). Ylahylly (6) kaantyy potilasta
kohti, ja siihen Kiinnitetty pyorija (7) kuvaa potilasta pyorimalla taman paan ymparilla.
Pydrija liikkuu myods ylahyllyn suuntaisesti ja sisaltda rontgensateilylahteen, putkipaan.
Voidaan todeta, ettd 3D/PAN-kuvauksen aikana rontgenlaitteen massakeskipisteen
sijainti pilarin suhteen ei juurikaan lilkku vaan se pysyy joka hetki pienella alueella pilarin
etupuolella. Rontgenlaitteen uuteen tuoteversioon on lisatty kefalolisalaite (8), mika
tarkoittaa, ettd kefalokuvauksessa ylahylly ja pyodrija kaantyvat noin 90 astetta
kefalokuvauksen paantuennan (9) kohdalle. Tama k&&ntyminen muuttaa pilariin
kohdistuvaa kuormitusta ja on suurin syy uuden testilaitteen tarpeelle, silla vanhalla

laitteella kuormituksen sijainti ei ole muutettavissa.

2.2 Pilari

Pilari on rontgenlaitteen osa, jonka paatehtdva on laitteen korkeuden saatdminen
potilaan pituuden mukaan. Pilarin molemmissa pdaissad on kuvan 3 mukaisesti laipat,
joista toiseen kiinnitetddn rontgenlaite ja toinen pultataan kiinni lattiaan. Pilari kiinnitetaan
my0s seindan erillisen telineen avulla. Teleskooppirakenteinen pilari koostuu kolmesta
sisdkkaisestda alumiiniprofiilista, jotka liukuvat toistensa suhteen rontgenlaitteen

korkeutta saadettaessa.
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Kuva 3. Testattava pilari.

Laitteen korkeussdatdalue on 750 mm, ja se toteutetaan kuvassa 3 nakyvalla,
pilarikokoonpanoon kuuluvalla lineaarisella karamoottorilla. Pilarin kotiaseman tunnistus
ja synkronointi toteutetaan optokytkimen avulla ja etdisyys kotiasemasta mitataan
laskemalla pulsseja Hall-anturista. Nostokorkeuden mekaaninen rajoitus toteutetaan
pilarin moottorin avulla, jonka akselin p&dhan on asennettu ruuvi, joka pilarin
yldasennossa osuu vastinkappaleeseen. Pilarin sisékkaiset alumiiniprofiilit erotetaan
toisistaan muoviliuskoilla, jotka keskittavat profiilit ja mahdollistavat niiden liukumisen

toistensa suhteen.

2.3 Pilarin testauksen yleiskuvaus ja vanha testilaite

Pilarin toimivuus testataan KaVo Kerrin tuotantolinjalla kokoonpanon jalkeen.

Rontgenlaitetta ei asenneta pilariin testauksen ajaksi vaan testaus toteutetaan erillisella,
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tarkoitukseen soveltuvalla laitteella. Testauksen paatarkoitus on ajaa pilaria
aariasentojen valilla rontgenlaitetta vastaavalla kuormalla. Talla tavalla saadaan
parhaiten simuloitua todellinen kayttétilanne ilman rontgenlaitteen asentamista pilariin.
Testaaminen rontgenlaitteeseen kytkettyna ei ole kannattavaa kahdesta syysta. Laitteen
tuotantokonsepti on suunniteltu siten, etta réntgenlaite ja pilari kootaan ja toimitetaan
erilladn toisistaan. Testaaminen rontgenlaitteeseen Kkytkettynd aiheuttaisi siten
ylimaaraista tyota kokoonpanon ja purkamisen takia. Toiseksi, pilarin virheellinen
kokoonpano tai valmistusvirheet aiheuttaisivat riskin rontgenlaitteelle.

Vanha testilaite on esitetty kuvassa 4. Testilaitteessa rontgenlaitetta vastaava kuorma
toteutetaan erillisilla painoilla, jotka kytketdan pilarin ylalaippaan.

Kuva 4. Vanha testilaite.

Kuvasta selviaa laitteen perusrakenne. Pilarin alalaippa liu'utetaan kuvassa nakyvan
jousikuormitteisen laipan alle, johon se lukitaan vipukiinnittimilla. Taman jalkeen pilarin
ylalaipan muotoja mydtéileva varsikokoonpano kiinnitetaan pilarin ylalaippaan, johon se
lukitaan ruuveilla. Varsikokoonpanon kiinnitys kytkee pilariin kelkan, jossa painot

sijaitsevat, ja pilaria aariasentoihin ajettaessa se liukuu kiskoilla pilarin mukana.
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2.4 Vaatimukset

Ennen suunnittelun aloittamista testilaitteelle maaritettiin  alustavat vaatimukset.
Vaatimukset sisaltavat turvallisuuteen, kaytettavyyteen ja toiminnallisuuteen liittyvia
kohtia, ja ne laadittiin yhdessa tuotteen paainsindorin, tuotannon ja laadun henkiléston
seka tuotteen tuntevien mekaniikkasuunnittelijoiden kanssa. Vaatimukset on listattu

taulukossa 1.

Taulukko 1. Testilaitteelle maaritetyt alustavat vaatimukset.

Mro. Vaatimus Kuvaus

L . Pilariin kohdistuvan voiman ja momentin pitéds olla 1,1-kertainen
1 (Pilarin kuormitus ) .
rontgenlaitteeseen verrattuna

o Pilari pitid4 ajaa yl3- ja ala-asentoon (&&riasentoihin) 3D/PAN-
2 |Pilarin ajo
seké kefaloasennossa

. . Pilarin saranalevyn testaus
3 |Réntgenlaitteen nosto

. . i Pilarin ja rontgenlaitteen vilisen lukituksen testaus
4 |Réntgenlaitteen lukitus

. Hiatéseis-painikkeen toimivuuden testaus
5 Hataseis

. Pilarin ajo molempiin suuntiin maksiminopeudella, nopeuksien
& |Pilarin ajonopeus .
mittaus

. Pilarin moottorin ottaman maksimi ja keskim&&riisen virran
7 |Virta .
mittaus

Pilarin sivu- ja pituussuuntaisten vélysten pitéda siirtyd puolelta

8 |Vilyksien siirto
toiselle kuormituksen aikana

Pilarin kallistuskulmat on mitattava kuormituksen aikana 3D/PAN-

9 |Kallistus 3
sekd kefaloasennossa

o Pilarin ep&tavallisen déntelyn ja kolinan mittaus
10 |Vardhtely

. Pilaria testilaitteeseen siirrettdessi operaattorin ei tarvitse
11 (Ergonomia 1 L
nostaa pilaria yli 20 cm:n korkeuteen

Operaattorin ei tarvitse kumartua pilaria testilaitteeseen

12 |Ergonomia 2
kiinnitettdesss

. Testilaitteen mahduttava 1 m x 1 m kokoiselle alueelle
13 |[Tila

Padsy testilaitteen valittdma&n |&heisyyteen testauksen aikana on
14 (Turvallisuus 1 Y” i vt
estettava

. Testilaitteen rikkoutuminen tai vikaantuminen ei saa aiheuttaa
15 |Turvallisuus 2 . .
vaaratilanteita

Vaatimuksen 1 mukaisesti pilariin taytyy kohdistaa testauksessa rontgenlaitteen kuorma

1,1-kertaisena. Talla huomioidaan potilaan mahdollisesti aiheuttama lisdkuorma
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kuvantamistilanteessa, kun potilaan paa on tuettu paantukeen ja kadet kasikahvoille.
Rontgenlaitteen massa on 117,4 kg ja sen pilariin kohdistama momentti on
suurimmillaan, kun ylahylly on 3D/PAN-kuvausasennossa, pyorija aariasennossaan ja
putkipda kaantyneend mahdollisimman kauas pilarista. Talléin pilariin kohdistuva
momentti on 452,5 Nm. Kuorma 1,1-kertaisena on 1267 N (1,1 x 117,4 kg x 9,81 m/s?)

ja momentti 497,8 Nm.

Vaatimus 2 aiheutuu kappaleessa 2.1 kasitellysta kefalostaattilisdyksesta. Ylahyllyn ja
pyoérijan kasvanut liikerata tarkoittaa, ettd rontgenlaitteen massakeskipiste liikkuu
aikaisempaa suuremmalla alueella. Ylahyllyn ja pyorijan suurien massojen takia
réntgenlaitteen massakeskipisteen liikerata seuraa kyseisten osakokoonpanojen
asentoa eli se liikkuu kaarevan muotoisella alueella 3D/PAN- ja kefalokuvausasentojen
valilla. Vaatimuksen mukaisesti pilari taytyy ajaa &ariasentoihin kuormittamalla sité

molempien kuvausasentojen mukaisesti.

Vaatimukset 3 ja 4 liittyvat rontgenlaitteen asentamiseen ja kiinnittamiseen. Pilarissa on
kuvan 5 mukaisesti saranalevy, jonka avulla rontgenlaite kdénnetdan paikoilleen pilarin
paalle asennuskohteessa. Kiinnitys toteutetaan kuvaan 5 merkityilla pilarikokoonpanoon

kuuluvilla ruuveilla.

Kuva 5. Pilarin saranalevy ja kiinnitysruuvit.
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10

Naiden testauksella varmistetaan, etta pilarikokoonpano sisaltdéa kyseiset osat ja etta ne
toimivat tarkoituksenmukaisesti. Pilarissa on my6s hataseis-painike, jonka toiminta
taytyy testata vaatimuksen 5 mukaisesti. Vaatimukset 6 ja 7 liittyvat pilarin moottorin
toimintaan. Testilaiteen pitda mitata ajonopeudet seka moottorin ottaman virran
maksimi- ja keskiarvot, tarkistaa ettd ne ovat sallituissa rajoissa ja tallentaa tulokset
tuotannon tietokantaan. Jos mitatut arvot eivat ole sallitujen rajojen sisélla, testilaiteen

taytyy ilmoittaa siitd operaattorille ja keskeyttaa testi.

Vaatimukset 8, 9 ja 10 koskevat pilarin teleskooppirakennetta. Kappaleessa 2.2
kerrottiin, etta pilari koostuu sisdkkaisista alumiiniprofiileista ja niiden valissd olevista
liukupaloista. Pilarin nosto- ja laskuliikkeet sek& siirtyminen kuvausasentojen valilla
aiheuttavat pilarin kallistumista, varahtelya seka valysten siirtymista puolelta toiselle.
Kallistuskulman ja véarahtelyn mittauksella saadaan tarkeaa tietoa kokoonpanon
onnistumisesta ja mahdollisista osien laatuongelmista. Pilarin liikkuessa tapahtuu
luonnollista varahtelyd, mutta virheellisen kokoonpanon tai laatuvikojen takia taman
varahtelyn amplitudi voi kasvaa silmin havaittavaksi sekd aiheuttaa pilarin aantamista.

Nama taytyy karsia kayttajakokemuksen parantamiseksi.

Vaatimukset 11 ja 12 liittyvat ergonomiaan ja ovat melko yksiselitteisia. Pilarin massa on
noin 30 kg, joten sen manuaalinen liikkuttaminen taytyy minimoida. Testilaitteen
operaattorin kumartelua testin aikana halutaan valttaa, ja kaytanndssa se tarkoittaa, etta
pilarin kiinnitys testilaitteeseen optimoidaan. Vaatimus 13 perustuu siihen, etta testilaite
sijoitetaan tuotantolinjalle vanhan laitteen paikalle. Tuotantolinja on suunniteltu siten,
etta testilaitteen sijainti ja koko on tarkasti maaritetty. Turvallisuusvaatimukset 14 ja 15
takaavat, ettd laitteen operaattorille tai muulle lahell& olevalle henkildstdlle ei aiheudu
vaaraa testilaitteen kaytosta. Vaatimukset voidaan tayttaa sijoittamalla testilaite hakkiin,
jonka sisapuolelle ei paase testauksen aikana. Hakissa voisi olla esimerkiksi anturi, joka

tunnistaa hakin oven asennon ja keskeyttaa testin, jos ovi avataan testin aikana.
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3 Suunnittelu

Alustavien vaatimusten selvityksen jalkeen testilaitteen suunnittelu voitiin aloittaa. Kun
laitteen tarkempi rakenne ja toiminta alkoi hahmottumaan, vaatimuksia pystyttiin
tarkentamaan ja samassa vaiheessa muiden osa-alueiden, kuten elektroniikan ja

ohjelmoinnin henkildsto paasivat aloittamaan suunnittelutydnsa.

3.1 Alustava suunnittelu

Testilaitteen suunnittelu aloitettiin selvittamalla erilaisia tapoja toteuttaa pilarin kuormitus
seka kuormituspisteen siirto pilarin suhteen. Taté varten pidettiin kaksi ideointitilaisuutta,
joissa kaytetdan eri ideointimenetelmida ongelmanratkaisun apuna. Yrityksessd on
aikaisemmin kaytetty paaasiassa yhtd menetelmaa ideoinnin apuna, ja tdma tyo tarjosi

hyvan tilaisuuden vertailla eri menetelmien toimivuutta.

Tilaisuudet toteutettiin aivoriihen periaatteiden mukaisesti eli perusideana oli tuottaa
mahdollisimman monta ja erilaista ratkaisuvaihtoehtoa. Aluksi kaikki erikoiset ja
mahdottomatkin ehdotukset otettiin vastaan, ilman kritiikkia, ja ideointimenetelméasta
riippuen jollain tavalla jalostettiin syntyneita ratkaisuehdotuksia ja valittiin niistd parhaat.
Ideointitilaisuuksiin osallistui 4-5 henkildda, eri henkilot kummassakin tilaisuudessa.
Osalllistujille esiteltiin aihe eli pilarin kuormituksen toteutustapa ja siirto. Kuten todettua,
vanhassa testilaitteessa réntgenlaitteen kuormaa oli simuloitu ylimaaraisilla painoilla.
Tarkoituksena oli saada ratkaisuvaihtoehtoja, joissa kuormitus ja siirto toteutetaan
painojen lisaksi mahdollisimman monella eri tavalla. N&ita voisivat olla esimerkiksi
erilaiset hydrauliset ja pneumaattiset jarjestelmat. Tehtavan luonteesta johtuen ryhmat
koostuivat paaosin mekaniikkasuunnittelijoista sekd tuotannon henkildstosta, laitteen
loppukayttdjistd. Vanhan testilaitteen tuntemuksen osalta ryhmiin pyrittiin saamaan
henkilditd laidasta laitaan. Ihanteellisessa tapauksessa osa henkildista tuntisi sen
toiminnan hyvin, osa tietéisi paapiirteittdin mista on kyse ja osalle laite olisi tuntematon.
Tamén ansiosta ideointipalaverien tuloksena olisi parhaimmassa tapauksessa paljon
pitkdlle vietyjA ja toteutuskelpoisia ratkaisuehdotuksia sekd taysin vanhasta
jarjestelmasta poikkeavia ideoita. Syntyneet ratkaisuehdotukset pisteytettiin erilaisten
kriteerien ja niiden painotuksien avulla. Seuraavassa kappaleessa on kuvattu lyhyesti

kaytettyjen ideointimenetelmien toimintaperiaatteita.
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3.1.1 Ideointimenetelmét

Ensimmainen kéaytetty ideointimenetelm& oli versio brainwriting-menetelmasta [5].
Aiheen esittelyn jalkeen osallistujat piirtéavat ja kirjoittavat ratkaisuehdotuksia itsenéisesti
paperille. Muutamien minuuttien jalkeen paperit keratddn ja jaetaan satunnaisesti
osallistujille takaisin. Tehtavana on jalleen keksia uusia ratkaisuehdotuksia tai kehittaa
eteenpéain paperilla jo olevia ideoita. Taté toistetaan useampi kerta, kunnes uusia ideoita
ei enaa synny. Lopuksi kdydaan ratkaisuehdotukset lapi, jotta kaikki ideat tulevat

ymmarretyiksi ja keskustelun pohjalta voi viela syntyd uusia ideoita.

Toinen menetelma poikkesi enemman aivoriihen perusideasta. Edellisen menetelméan
tavoin osallistujille esitelladn aihe mutta puolen tunnin tai tunnin ideointiajasta poiketen
heille annetaan vuorokausi aikaa keksia erilaisia ratkaisuehdotuksia. Talla tavalla
ongelma voi jaada alitajuntaan ja uusia ideoita voi syntya viela seuraavanakin paivana.
Tassa menetelmassa on kuitenkin riskind, ettd osallistujat eivat kirjaa ideoitaan ylos
ongelman esittelytilaisuuden jalkeen ja tulokset jaavat heikommaksi kuin ohjatussa
ideointitilaisuudessa. Vuorokauden jalkeen edellisen menetelman tavoin kaydaan
ratkaisuehdotukset lapi ja kirjataan ylos mahdollisesti viela syntyvét ideat.

3.1.2 Tulokset ja valintakriteerit

Ideointimenetelmien kaytdlla saatiin  kattavasti ratkaisuehdotuksia annettuun
ongelmaan. Varsinkin brainwriting-menetelma osoittautui tehokkaaksi ja hyddylliseksi.
Monissa kaytetyissa ideointimenetelmissa perusideana on, etta osallistujat kehittavat
itsenaisesti ratkaisuehdotuksia ja ideointituokion lopuksi nama ehdotukset kasitellaan
ryhmassa. Parhaimmat ideat syntyvat wusein juuri tassd vaiheessa, kun
ratkaisuehdotuksia kaydaan yhdessa lapi, ideoita yhdistetdan keskenaén ja kehitetaan
eteenpain. Tallainen menetelm& toimii hyvin, jos kaikki rynman jasenet ovat luovia ja
pystyvét itsendisesti tuottamaan laajasti erilaisia ehdotuksia. Jos taas itsendisen
tyoskentelyn tulos jaa laihaksi, [ahtokohdat ideoiden jatkokehitykselle ryhméatydskentelyn
avulla eivat ole parhaimmat mahdolliset. Brainwriting-menetelmassa tata ongelmaa
pystytddn  minimoimaan  tehokkaasti  kierrattdmalla  itsendisesti laadittuja

ratkaisuehdotuksia ryhman jasenten kesken. Suurella todennakdisyydella osallistujat
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saavat ideoita, miten parantaa jo keksittyja ratkaisuja tai miten ongelman voisi ratkaista

jollakin toisella tavalla.

Lopputuloksena oli iso joukko toisistaan poikkeavia ratkaisuehdoituksia, joista suurin osa

voidaan jakaa neljaan ryhmaan toteutustavan mukaisesti. N&ita ovat:

Vakipyorasysteemit
Vakiovoimajouset
Hydrauliset ja pneumaattiset sylinterit

P w DN PR

Kuormitus erillisella massalla

Jokaiseen ryhmaan saatiin toisistaan poikkeavia ideoita. Toteutettavan kuormitustavan
valinnassa kaytettiin apuna konseptien pisteytysmatriisia, jossa ratkaisuehdotukset
pisteytettiin painotettujen valintakriteerien avulla asteikolla 0-5 [6]. Eniten painoarvoa
saivat testilaitteen kaytettavyys, turvallisuus ja kestavyys. Testilaitteen kaytdn pitaa olla
nopeaa ja sujuvaa, eikd se saa aiheuttaa vaaratilanteita. Kestavyydella on suuri
painoarvo, silla pienenkin vian ilmaantuessa pilarin tuotantolinja hidastuu tai pysahtyy.
Mekaanisen vian ilmaantuessa korvaavien osien taytyy olla nopeasti saatavilla ja
asennettavissa. Valintakriteereihin kuului myds kustannukset, jolla oli edella lueteltuja
kriteereitd pienempi painotus, koska kyseessa on yksittdinen laite eikd sarjatuotanto.
Valintakriteerit ja ideoiden pisteytykset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kuormitustapojen pisteytys.

e s Hydrauliset- ja
Vakipydra- L . -
. Vakiovoimajouset| pneumaattiset Erillinen massa
systeemit . )
sylinterit
Valintakriteeri Painotus (%) |Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu
arvo arvo arvo arvo
Kaytettavyys 25 2 0,5 3 0,75 4 1 4 1
Korjaus/huolto 15 3 0,45 3 0,45 3 0,45 3 0,45
Turvallisuus 20 3 0,6 3 0,6 4 0,8 3 0,6
Kestavyys 20 3 0,6 3 0,6 3 0,6 3 0,6
Osien saatavuus/valmistettavuus 15 3 0,45 3 0,45 3 0,45 4 0,6
Kustannukset 5 3 0,15 3 0,15 2 0,1 4 0,2
Tulos 2,75 3 3,4 3,45
Sijoitus 4 3 2 1

Taulukosta selviaa, etta sylinterit sekd erillinen massa kuormitustapana saivat

suurimmat pistemaaréat. Naista erilliseen massaan perustuvassa ratkaisussa lahes kaikki
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testilaitteen osat olisivat valmistettavissa KaVo Kerrin koneistamossa. Ryhmien 1, 2 ja 3
toteutustavat vaatisivat enemman osto-osia. Esimerkiksi ryhmassa 2 pilarin kuormitus
toteutettaisiin vakiovoimajousilla, mutta tarvittavien jousien maara vaaditun suuruiselle
kuormalle olisi suuri ja ne olisivat osto-osia. Vikatilanteessa uusien osien tilaus ja
saapuminen kestdisi liian kauan. Kaytdnndssa tama tarkoittaisi osien ostamista
varastoon, mika ei ole ideaalisin vaihtoehto. Taulukosta 2 nékee, etta toteutustapojen
tulokset olivat melko tasaisia, joten osien valmistettavuuden perusteella ryhma 4 valittiin
toteutustavaksi. Tahan ryhmaan myds keksittiin eniten vaihtoehtoisia toteutustapoja ja
niiden pohjalta suunnitteltiin  testilaitteen yksityiskohtaisempi rakenne. Valitun
kuormitustavan ideat voidaan edelleen jakaa kahteen ryhmaan:

e Kuorma, joka liikkuu kuvausasentojen vélilla pilarin pysyessa paikoillaan.
o Kuorma, joka pysyy paikoillaan pilarin kdéntyessa tai liikkuessa kuvausasentojen

valilla.

Kuvassa 6 on esitetty havainnekuvat néista vaihtoehdoista. Vaihtoehdossa 1 pilarin
alalaippa lukitaan kiinteasti testilaitteeseen ja siihen kiinnitetdan vaaditun suuruinen
kuorma ylalaippaan laakeroidun varren avulla. Kuorman sijaintia pilarin suhteen

muutetaan automaattisesti 90 astetta eri kuvausasentojen mukaisesti.
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Kuva 6. Vaihtoehtoiset toteutustavat valitulle kuormitusmenetelmalle.

Vaihtoehdossa 2 pilarin ylalaippaan kiinnitetddn kuorma, mutta ensimmaisesta
vaihtoehdosta poiketen kuormituspisteen siirto tapahtuu pilaria liikuttamalla. Pilari
lukitaan lineaarijohteilla likkuvan kelkan paéalle kuvan mukaisessa asennossa, jolloin
tietyn mittaisella kelkan liikkeelld saadaan kuormituspistetta siirrettya 90 astetta. Kelkan
like on automaattinen, esimerkiksi kuularuuvin ja askelmoottorin avulla. Varsi
laakeroidaan pilarin ylalaippaan seka kuormaan. Vaihtoehdossa 3 pilari kiinnitetaan
pyorivalle alustalle ja kuorman varsi laakeroidaan sen ylalaippaan. Kuormituspiste

siirtyy, kun alustaa k&&nnetaan automaattisesti 90 astetta.

Vaihtoehdossa 1 kuorman liikuttamiseen tarvittava moottori ja vaihteisto pitaisi sijoittaa
kokoonpanoon, joka kytketddn pilarin paalle. Tama tarkoittaa, ettd kyseisen
kokoonpanon taytyisi olla manuaalisesti liikutettavissa. Kokoonpanosta tulisi moottorin
ja vaihteiston takia melko raskas. Vaihtoehdossa 2 pilarin ja kuorman etaisyys ei pysyisi

vakiona, joten kuorman kytkemiseen kaytettdvan varren pituuden taytyisi olla

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



16

muuttettavissa. Tama pituuden muuttamiseen tarvittava mekanismi seka lineaarilikkeen
komponentit vaatisivat paljon osia, jotka pitaisi siséllyttaa testilaitteen huolto-ohjelmaan.
Liséksi kyseiset osat olisivat osto-o0sia, joten niita pitaisi tilata useampi kappale varastoon
rikkoutumisien varalle. Testilaitteen vikaantuessa korvaavien osien pitaa olla saatavilla
tuntien sisallla rikkoutumisesta. Vaihtoehto 3 valittiin toteutettavaksi kuormitustavaksi

sen yksinkertaisuuden takia.

3.2 Mekaniikka

Kuormituksen toteutustavan valinnan jalkeen aloitettiin testilaitteen mekaniikan
yksityiskohtainen suunnittelu. Mahdollisuuksien mukaan pyrittin kayttamaan osia ja
komponentteja, joita yrityksella oli entuudestaan kdytdssa sen tuotteissa ja tuotannon
muissa testilaitteissa. Tamad mahdollisti nopean prototyyppien rakentamisen, ja
tuotannon yhteydessa toimiva koneistamo nopeutti eri vaihtoehtojen kokeilua
entisestaan. Valittu kuormitusmenetelma sisaltaa nelja osakokonaisuutta, jotka kdaydaan

l&pi seuraavissa kappaleissa.

3.2.1 Pilarin alalaipan kiinnitys

Valitussa kuormitusmenetelmassa pilari siirretaéan ja kiinnitetdan kokoonpanon jalkeen
alustalle, joka kaantyy paikoillaan hieman yli 90 astetta. Yli 90 asteen kaanndlla
varmistetaan, etta pilarin valykset siirtyvét puolelta toiselle vaatimuksen 8 mukaisesti.
Pilariin kiinnitettavan kuorman takia se taytyy lukita alustalle tukevasti, ja kappaleen 2.4
ergonomiavaatimukset oli huomioitava testilaitteen operaattorin tybdskentelyn
helpottamiseksi. Vaatimuksen 11 mukaan operaattorin pitédd pystya lukitsemaan pilari
testilaitteeseen ilman kumartelemista. Tasta syysta minkaanlaista kasitydkalujen avulla
tapahtuvaa lukitusta, kuten vaannintyokalulla lukitsemista, ei voitu kayttaa. Pilarin massa
on noin 30 kg, joten vaatimuksen 10 mukaisesti pilarin manuaalinen liikuttaminen piti
minimoida. Pilarin alalaipan kiinnittdmiseen péaatettiin kayttda Destacon vipukiinnittimia,
jotka operaattori voi jalalla polkaista kiinni. Kuvassa 7 on esitetty pilarin alalaipan

kiinnitys.
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Kuva 7. Pilarin kiinnitysalusta.

Pilari siirretdan alustalle, johon on jousien varaan asennettu kiinnityslaippa seka kaksi
vipukiinnitinta, joilla laippa puristetaan pilarin alalaippaa vasten. Kiinnittimien valintaa
varten taytyi selvittdd niihin kohdistuva voima pilaria testattaessa. Testilaitteen
rakenteesta johtuen kiinnittimet kédantyvéat pilarin mukana 90 astetta ja niihin kohdistuva
voima muuttuu testauksen aikana. Pilarin tasapainoyhtaldsta saatiin testausasennosta
ja kiinnittimien sijainnista riippuen niihin kohdistuvan voiman suuruudeksi 1-4 kN. Pilarin
alusta pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman lahelle testilaitteen turvahakin ovea pilarin
likuttamisen minimoimiseksi, joten kiinnitysalustan pydrimisen takia kiinnittimien muoto,
koko ja asento rajoittivat valintavaihtoehtoja. Valittiin kuvan 7 mukainen Destacon 344-
kiinnitin, jonka suurin pitovoima on 8,9 kN. Se soveltuu hyvin tarkoitukseen, koska yksikin
kiinnitin pystyy pitdamé&an pilarin paikoillaan toisen vikaantuessa. Kiinnittimen kahvaosa
on myos tarpeeksi suuri, joten sen avaaminen ja sulkeminen jalalla on helppoa. Alustaan
tehtiin myo6s pilarin alalaipan muotojen mukainen syvennys, jotta pilari kohdistuisi aina

haluttuun kohtaan.

Pilarin testilalaitteen alustalle siirtdmisen helpottamiseksi alustan pohjaan lisattiin kaksi
kuvan 8 mukaista jousitettua rullakokoonpanoa.
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Kuva 8. Rullakokoonpano, jolla helpotetaan pilarin siirtoa testilaitteen alustalle.

Rulliksi valittin RXBLN30-2RS-laakerit, jotka on Kiinnitetty jousien paéalle asennettuun
runkoon. Kokoonpano kiinnitetddn kuvan 7 alustan pohjaan ja laakerit tulevat 1 mm:n
alustan pinnan tason ylapuolelle. Kokoonpanon jousitus kantaa pilarin painon
kokoonpuristumatta pilaria alustalle liv'utettaessa. Kun pilari lukitaan alustaan
vipukiinnittimien avulla, kokoonpanon jousitus puristuu kasaan ja laakerit painuvat
alustan pinnan tasolle, jolloin pilarin alalaippa on tukevasti kosketuksissa alustaan.
Laakerit on sijoitettu kuvan mukaisesti rungon molemmille puolille, jotta jousitus puristuisi

tasaisesti.

Jotta rullakokoonpano toimisi halutulla tavalla, kokoonpanon jousituksen pitaa pystya
kantamaan pilarin paino (300 N) puristumatta liikaa. Kun pilari on rullien p&aalla,
jousituksen puristuman pitda olla alle 1 mm, jolloin rullat pysyvat kiinnitysalustan pinnan
tason ylapuolella. Sallittu puristuma on pieni, joten kaytettavien jousien jousivakion arvon
pitd& olla suhteellisen iso. Jousien tasapainoyhtélodsta johdetulla kaavalla 1 lasketaan,
kuinka monta jousta tarvitaan kannattelemaan pilaria siten, etta puristuma on alle 1 mm.

Valittiin jousi, jonka jousivakio on 44 N/mm.
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a= % =6,7 1)
jossa a on jousien lukuméaara

m on pilarin massa (kg)
g on putoamiskiihtyvyys (m/s?)
k on jousivakio (N/m)

X on jousen puristuma (m)

Kaavan 1 perusteella pilarin kannattelemiseen tarvitaan vahintdan 7 jousta. Pilarin
tasollesiirtovaiheessa sen massa ei kuitenkaan kohdistu valittomasti kaikkien jousien
varaan. Tasta syysta tarvitaan joko enemman jousia tai mahdollisuutta asentaa jouset
paikoilleen esipuristettuina. Ratkaisuksi valittiin kuvan 8 mukainen kokoonpano, jolloin
pilaria kannattelee yhteensa 8 jousta. Jouset voidaan asentaa esipuristettuina ja
esipuristuksen suuruutta voidaan saataa, jos kokoonpanovaiheessa huomataan, etta
jousitus ei ole tarpeeksi jaykka. Testauksen aikana jousitus pyrkii nostamaan pilaria ja
kohdistaa edelleen voiman my6s vipukiinnittimiin. Taman voiman kokoluokka piti
tarkistaa, jotta tiedettiin taytyykdé se huomioida kiinnittimien mitoituksessa. Jousia on
kahdeksan ja kokoonpano mahdollistaa korkeitaan 2 mm:n esipuristuksen.
Suurimmallakin esipuristuksella jousituksen pilariin kohdistama voima olisi joitakin satoja

Newtoneita, joten valittujen kiinnittimien pitovoima on riittéava.

Kiinnitysalusta pyorii paikoillaan, joten se taytyi laakeroida. Ensimmaiseksi kokeiltiin
kahta 6014-2z tiivistettya urakuulalaakeria, koska ne pystyvat kantamaan aksiaali- ja
radiaalisuuntaisia kuomia seka niitd oli heti saatavilla KaVo Kerrin varastossa.
Vaatimuksen 11 mukaan pilarin manuaalinen nostokorkeus saa olla enintddn 20 cm,
joten laakeroinnille jai suhteellisen vahan tilaa. Alustavassa suunnittelussa laakereiden
etaisyydeksi saatiin 75 mm. Taman etdisyyden ja kappaleessa 2.4 esitetyn testilaitteen
vaaditun kuorman avulla laskettiin laakereille radiaali- ja aksiaalisuuntaiset kuormitukset,
kun toinen laakeri kantaa kaiken aksiaalikuorman. Laskentaan kaytetaan kuvan 9

vapaakappalekuvaa.
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Frx on kuorma (N)
My on kuorman momentti (Nm)
Fi Fija F. ovat laakereiden tukivoimat (N)

Akseli
G; on akselin ja kiinnityskomponenttien paino (N)
M G;on pilarin paino (N)
r on laakerien vélinen etaisyys (m)
__________ )] & <O Fa
\ /
. Laakeri
BN AW O
NS

Kuva 9. Akselin kuormituksen vapaakappalekuva.

Akselin tasapainotarkastelulla saadaan laakerien tukivoimien F; ja F» suuruudet, jotka
ovat yhtdsuuria ja  vastakkaissuuntaisia  kuin  laakereihin  kohdistuvat
radiaalikuormitukset. Aksiaalikuorman suuruus on pilarin painon G;, akselin ja
kiinnityskomponenttien painon G; ja kuorman Fx summa. Akselin ja
kiinnityskomponenttien alustava massa oli noin 13 kg, jolloin aksiaalikuorman
suuruudeksi saatiin 1,69 kN. Molempiin laakereihin kohdistuvan radiaalikuorman

suuruus on 6,64 kN.

Testilaitteen laakerointi pyorii hitaasti ja liikkuu edestakaisin, joten laakeroinnin
kantavuuslukuna kaytettiin staattista kantavuuslukua Co dynaamisen kantavuusluvun
sijaan [7, s. 27]. Laakerin 6014-2z kantavuusluku on 31 kN. Seuraavaksi laskettiin
laakereille staattinen ekvivalenttikuormitus, joka yksittaisille urakuulalaakereille saadaan

kaavalla 2 [7, s. 184]. Saatua arvoa verrattiin laakerin staattiseen kantavuuslukuun.

P, = 0,6F, + 0.5F, = 4,83 kN )

jossa Po on staattinen ekvivalenttikuormitus
Fron kuormituksen radiaalikomponentti

Fa on kuormituksen aksiaalikomponentti

Kaava 2 antaa ekvivalenttikuormituksen arvon yksittaiselle laakerille ja siitd voidaan
paatella, ettd aksiaalisen kuorman kantavan laakerin staattinen ekvivalenttikuormitus on

suurempi kuin pelkkda radiaalikuormaa kantavan laakerin, jolla kaavan toisen termin
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arvo on nolla. Laakeroinnin mitoitukseen pitdd kayttda suurempaa staattisen
ekvivalenttikuormituksen arvoa, joka téssa tapauksessa on 4,83 kN. Saatu arvo on
kuitenkin pienempi kuin laakerikuormituksen radiaalikomponentin F; arvo (6,64 kN), joten
laskennassa Po-arvona pitaa kayttaa radiaalikomponentin arvoa. [7, s. 184]. Lopuksi
laskettiin staattinen kantavuusvarmuus S ja verrattiin saatua arvoa SKF:n antamaan
ohjearvoon. Kantavuusvarmuus lasketaan suhteesta Co/Po ja sen arvo on 4,67, joka
kyseiselle laakeri- ja kuormitustyypille annetun ohjearvon mukaan on riittava. Suunniteltu

laakerointi on kuvan 10 mukainen.

Kuva 10. Kiinnitysalustan laakerointi.

Ylempi laakeri kantaa aksiaalikuorman ja alempi pysyy paikoillaan akselimutterin avulla.
Laakereiden valissa on erillinen holkki, ja laakeripesan sisamitat suunniteltiin siten, etta
akselimutteria kiristdmalla ei ole mahdollista aiheuttaa laakereille esijannitysta.
Esijannitykselle ei tassa sovelluksessa ole tarvetta, ja se myods kasvattaisi akselin
pyérittdmiseen vaadittavaa momenttia. Aksiaalisuuntaiset tarpeettomat valykset
poistetaan aaltojousilaatoilla. Akselin pydriminen on rajoitettu noin 100 asteeseen, silla

pilarin kiinnitysalustan rajoittamaton pyoriminen on tarpeetonta testilaitteen toiminnasta

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



22

johtuen. Rajoitus estdd myos pilarin ja testilaitteen vélisen térmayksen, joka tapahtuisi
rajoittamattomassa pyo6rimisessa. Rajoitus toteutetaan kuvassa 10 nakyvalla
laakeripesaan kiinnitettavalla renkaalla, jonka sisakehalla on uloke ja akselissa vastaava

100 asteen syvennys.

3.2.2 Pilarin ylalaipan ja kuorman kiinnitys

Kuormitusmenetelmassé pilari kaantyy paikoillaan ja siihen on kiinnitetty kuorma, joka
puolestaan pysyy vaakatasossa paikoillaan ja nousee pilarin mukana sitd ylos
ajettaessa. Tama tarkoittaa, etta myo6s pilarin ylalaipan ja kuorman valinen kiinnitys piti
laakeroida. Ratkaisussa kaytetddn samoja laakereita ja etdisyyksia kuin edellisen
kappaleen pilarin kiinnitysalustan laakeroinnissa. Kuormasta aiheutuva laakerikuormitus
on sama molemmille laakeroinneille mutta kiinnitysalustan laakerointi joutuu kantamaan
sen lisédksi myds pilarin painon. Tama tarkoittaa, ettd yldlaipan laakeroinnin
kokonaiskuormitus on pienempi, joten sen kestavyyttad ei tarvinnut erikseen laskea.
Pilarin ylalaipan ja kuorman vdlinen kytkenta toteutetaan kuvan 11 mukaisella

kokoonpanolla.

Kuva 11. Pilarin ylalaipan ja kuorman kiinnitys.
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Kokoonpano sisaltaa levyn, joka mukailee pilarin ylalaipan muotoja. Levyyn on Kiinnitetty
kuvassa 11 ympyrdity osa, joka asetetaan pilarin saranalevyyn ja kokoonpano
kdannetdan pilarin paalle kuvan kahvojen avulla. Kokoonpano kiinnitetddn pilariin
kuvassa 5 esitetyilla pilarikokoonpanoon kuuluvilla ruuveilla, joita kaytetddn myds
réntgenlaitteen ja pilarin véalisessa kiinnityksessa. Naiden ruuvien ja saranalevyn kaytto
toteuttavat vaatimukset 3 ja 4. Kuvista 3 ja 5 nahdaan, etta pilarin moottori sijaitsee
osittain ylalaipan pinnan ylapuolella, joten laakerointi taytyi nostaa kuvassa 11 nakyvien
kolmen korokepalan avulla. Akseliin on kiinnitetty varsi, johon kuorma kytketaan.

Koska kyseinen kokoonpano kadannetaén pilarin paalle, sen liikuttaminen ei saa olla liilan
raskasta. Kaantokahvojen pituuden lisdaminen testilaitteen operaattorilta vaadittavan
voiman vahentamiseksi ei ollut vaihtoehto, silla kappaleen 3.2.1 mukaisesti pilari
sijoitetaan mahdollisimman I[dhelle testihdkin ovea sen manuaalisen liikuttamisen
minimoimiseksi.  Vaihtoehdoksi jai  kokoonpanon massan  vahentdminen
materiaalivalinnoilla ja -maaralla. Kokoonpanosta pyrittiin poistamaan materiaalia siten,
ettd testauksen aikana osien muodonmuutokset olisivat korkeintaan elastisia ja
mahdollisimman pienid. Kokoonpanon ensimmadisessa suuntaa antavassa CAD-
mallissa osien materiaaliksi kokeiltiin terésta, jolloin sen massa nhousi yli 30
kilogrammaan. Taman todettiin olevan liikaa ja materiaaliksi vaihdettiin alumiini. FEM-
analyysin perusteella kokoonpanosta pystyttiin karsimaan ylimaarainen materiaali.
Lopullisen kokoonpanon massa on 11 kg, joten sen pystyy suhteellisen helposti
kaantamaan pilarin padlle. Pilari kannattelee tatd massaa testauksen aikana, joten se on

huomioitava myds paakuorman massaa laskettaessa.

3.2.3 Testilaitteen runko

Testilaitteen runko rakennettiin 45 x 45 mm:n alumiiniprofiiliosista, jotka oli helppo
kiinnittaa toisiinsa kulmarautojen ja profiilin muotoihin lukittavien ruuviankkurien avulla.
Testilaitteelle on tuotannon tiloissa varattu noin 1 x 1 m:n kokoinen alue. Runko on

esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Testilaitteen runko.

Kuvasta nahdaan, ettd painot on sijoitettu rungon pohjaprofiilien ylapuolelle korotetulle
tasolle. N&ain saatiin lisda tilaa vaihteistolle ja moottorille, jotka kiinnitetdan rungon
pohjaprofiileihin. Painoina kaytetdan 700 g painavia lyijylevyjd, jotka ovat kiinnitetty
painokelkkaan kolmeen pinoon. Painokelkka on asennettu kuvassa nékyvien
pystysuuntaisten profiilien valiin, ja pilaria testattaessa se liukuu niita pitkin. Kelkassa on
polyasetaalista valmistettuja osia, jotka pitavat sen vaakatasossa paikoillaan
pystyprofiilien suhteen. Osissa on lieridulokkeet, jotka hyddyntavat profiilin muotoja, ja
niiden koko seka sopivat valykset mahdollistavat kelkan pienen kallistumisen eri suuntiin
testauksen aikana, mika vahentaa kelkan kiilautumisriskia profiilien valiin.

Painokelkassa on kuvaan 12 nuolella merkitty taso, jolle pilarin ylélaipan
kiinnityskokoonpano lasketaan testauksen paatteeksi. Tason ja kiinnityskokoonpanon
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mitoitus toteutettiin siten, ettéd kokoonpanon putoaminen tasolta pilariin asennuksen tai
siitd irrottamisen aikana on epatodennédkdistda. Testilaitteen toimintaperiaatteen
mukaisesti kiinnityskokoonpanon painovarsi kaappaa painokelkan mukaansa pilarin
noustessa ylaasentoon. Tata varten painokelkassa on vastinkappale painovarrelle ja
siihen yhdistetyt ohjurit, jotka kohdistavat varren ja kelkan toisiinsa. Nain saadaan

mahdollisimman identtinen testaus pilareille ja vertailukelpoisia tuloksia.

3.2.4 Moottori ja vaihteisto

Pilarin kiinnitysalustan 90 asteen kaant¢ toteutetaan automaattisesti, jotta operaattorin
ei tarvitse testin aikana menna testihakin sisalle. Kaannoén moottorina kaytetdan
askelmoottoria, joka on kaytdssa myds pilariin asennettavassa rontgenlaitteessa ja on
siten melko helposti integroitavissa testiohjelmaan. Vaihteistoksi valittiin hihnakaytto,
johon suurin osa komponenteista 6ytyi valmiiksi KaVo Kerrin tuotannosta. Vaihteiston
valityssuhteen selvittdmiseksi piti laskea pilarin kd&antton tarvittava momentti testauksen
aikana. Tarvittava momentti saatiin laskemalla testilaitteen yla- ja alalaakeroinnin kitkan
aiheuttamat vastusmomentit kuormituksen aikana. Kappaleessa 3.3.2 todettiin, etta
laakeroinnit ovat keskenddn samanlaisia ja ettd alempaan laakerointiin kohdistuu
hieman suurempi kuorma. Voitiin siis laskea alemman laakeroinnin vastusmomentti ja

tuplata se, jolloin saatiin tarvittava kokonaisvastus pienella varalla.

Laakerien kitkamomenttien laskeminen on melko monimutkainen prosessi, ja siihen
onkin olemassa useampia vaihtoehtoisia laskentamenetelmia. Kaytetyimmille
menetelmille yhteistd on kitkamomentin jakaminen kuormituksesta riippuvaan ja
riippumattomaan komponenttiin, joiden yhteisvaikutus aiheuttaa
kokonaiskitkamomentin. Naista menetelmista viimeisin ja kattavin on SKF:n julkaisema
ja siind kuormituksesta riippuva ja riippumaton komponentti jaetaan edelleen
piennemmiksi kokonaisuuksiksi [8]. Menetelma ottaa huomioon esimerkiksi
laakerivoitelun ominaisuudet ja lampo6tilamuutosten vaikutukset, ja laskenta on sen takia
monimutkaista. Tassa tydssa laakeroinnin kitkamomenttien tarkka laskeminen ei ole
tarkoituksenmukaista, silla testauksen aikana pilari kallistuu melko paljon, jolloin yla- ja
alalaakerointi eivat ole enda taydellisesti linjattu. TAma epakeskisyys aiheuttaa ison tai

jopa suurimman osan laakerointikitkasta, ja sen laskeminen on hankalaa.
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Kitkamomentille laskettiin kuitenkin alustava ideaalinen arvo, jonka perusteella saatiin
kasitys siité, onko valitun askelmoottorin kokoluokka oikea. Kitkamomentin laskennassa
kaytettiin SKF:n menetelmaa yksinkertaisempaa Harrisin menetelmalla [8]. Myods tassa
menetelmassa kitkamomentti jaetaan kuormituksesta riippuvaan ja riippumattomaan
komponenttiin. Kuomituksesta riippumattoman kitkamomentin kaava riippuu voiteluéljyn
kinemaattisesta viskositeetista v (mm?/s) ja laakerin pyorimisnopeudesta n (rpm).
Kaytettava kaava riippuu siitd, onko tulon vn arvo yli vai alle 2000. Jos laakerissa
kaytetaan rasvavoitelua, kinemaattisen viskositeetin arvona kaytetéaén rasvan perusoljyn
kyseista arvoa. Laakerissa 6014-2z kaytetaan rasvaa, jonka kinemaattinen viskositeetti
+40 °C:n lampdtilassa on 100 mm?/s. Koska testilaitteen kiinnitysalustan pydrimisnopeus
on noin 3 rpm, tulo vn on reilusti alle 2000. Kuormituksesta riippumattoman

kitkamomentin laskemiseen kaytetdan kaavoja 3 ja 4. [7, s. 58.]

My = 160 x 1077 fod3, (3)
dn =0,5(d + D) 4
joissa Mo on kuormituksesta riippumaton kitkamomentti (Nmm)

foon laakerimallista riippuva kerroin
dm on laakerin keskihalkaisija
d on laakerin rei&n nimellinen siséhalkaisija (mm)

D on laakerin nimellinen ulkohalkaisija (mm)

Rasvavoidelluille yksirivisille urakuulalaakereille kertoimen f, arvo on valilla 0,75 ... 2,
pienet arvot patevat keveille ja suuret raskaille laakerisarjoille [7, s. 59]. Laakerisarjoja
ovat leveys- ja halkaisijasarja, joista kdytettava laakeri kuuluu leveyden osalta kevyeen
ja halkaisijan osalta keskiraskaaseen sarjaan. Taman perusteella kertoimen fo arvoksi
valittin  1,5. Kaavojen 3 ja 4 avulla laakerin kuormituksesta riippumattoman
kitkamomentin arvoksi saatiin 17,5 Nmm. Kuormasta riippuvan kitkamomentin arvo
lasketaan kaavoilla 5, 6 ja 7. [7, s. 60—61.]
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M, = f,Pfd?, (5)

£, = (0,0006 ...0,0009) (i—‘;)o’ss (6)

P, = 3F, — 0,1F, (7)
joissa M1 on kuormituksesta riippuva kitkamomentti (Nmm)

f1 on laakerimallista ja kuormituksesta riippuva kerroin
P1 on laakerikuormitus (N)

a ja b ovat laakerimallista riippuvat eksponentit

Kaavaan 6 liittyen kappaleen 3.2.1 mukaisesti laskennassa kaytettiin staattisen
ekvivalenttikuormituksen Pg arvona laakerikuormituksen radiaalikomponentin F; arvoa
6,64 kN. Kaavan 7 laakerikuormitus P lasketaan aksiaali- ja radiaalikuormien avulla.
Staattisen ekvivalenttikuormituksen tavoin laakerikuormituksen P; laskettu arvo
kummallekin laakerille on pienempi kuin radiaalikuormituksen F, arvo, joten Pi=F..
Eksponenttien a ja b arvo yksirivisille urakuulalaakereille on 1 [7, s. 61]. Kaavassa 6
kaytettavan kertoimen arvo riippuu laakerisarjoista. Kaavan 3 kertoimen f, arvon tavoin
pienet arvot patevat keveille ja suuret raskaille laakerisarjoille. Kertoimen arvoksi valittiin
0,0008. Kuormasta riippuvan kitkamomentin M; arvoksi saatiin molemille laakereille
204,9 Nmm. Yksittdisen laakerin kokonaiskitkamomentti saadaan kuormituksesta

riippuvan ja riippumattoman kitkamomentin summasta kaavan 8 avulla.

M = M, + M, = 222,4 Nmm (8)

Aikaisemmin todettiin pilarin ylalaippaan kiinnitettdvan laakeroinnin olevan sama kuin
kadantbalustan laakerointi ja kuorman olevan hieman pienempi, koska ylalaipan
laakerointi ei kannattele pilaria. Laakeroinneissa on yhteensd nelja laakeria, joilla
kaikkilla on suurin piirtein sama kitkamomentti 222,4 Nmm. Kokonaiskitkamomentti on
siten 889,6 Nmm.

Laskettu arvo on kokonaiskitkamomentti laakerien pydriessé. Pydrimisen aloittamiseen

vaadittava momentti on urakuulalaakereilla kaksi kertaa kuormituksesta riippuvaa
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kitkamomenttia M1 suurempi [7, s. 63]. Taman perusteella kokonaiskitkamomentille

saadaan uusi arvo kaavalla 9.
M = 4My + 8M; = 1,71 Nm (9)

Vaihteiston hihnan kireys aiheuttaa laakerikuorman. Kuorman suuruus tarkistettiin silta
varalta, ettd se pitdisi huomioida laakerikitkaa laskettaessa. Hihnakéayttdisessa
vaihteistossa hihnaan syntyy l6ysa ja tiukka puoli py6rimissuunnan mukaisesti. Naiden
puolien aiheuttamat hihnavoimat ovat eri suuruisia ja niiden erotus, kehavoima Fc, on
vaihteiston toiminnan mahdollistava tekija. Voimatasapainon seurauksena hihnavoimat
ja siten kehavoima ovat yhtd suuria kayttavalla ja kaytettavalla hihnapyoralla [9].
Kaytettavalta akselilta saatava momentti riippuu kaytettdvan hihnapyoran halkaisijasta.
Valitun moottorin suurin vaantémomentti on noin 400 Nmm ja moottorin akselilla olevan
hihnapyoran halkasija 14 mm. Kayttdvan ja edelleen kaytettavan hihnapyoran
kehavoiman maksimiarvo lasketaan kaavalla 10. [9.]

Fomax = 2% = 57,1 N (10)

i

jossa Fcmax 0N kehavoiman maksiarvo (N)
Mi max ON Moottorin suurin vaantdmomentti (Nm)

Dion kayttavan hihnapyoran halkaisija (m)

Saatu arvo on teoreettinen maksimiarvo. Vaihteisto mitoitettiin siten, etta todellinen
tarvittava keh&voima ja siten moottorin vAantdmomentti ovat reilusti maksimiarvojensa

alapuolella.

Hihna taytyy esikiristaa liukumisen valttamiseksi, ja se toteutetaan hihnapyérien
akselivalia saatamalla. Esikiristysvoiman suuruus riippuu luonnollisesti siitd, kuinka
suureksi akselivali saadetdan, minka takia kaavalla 11 laskettu esikiristysvoima
tarkoittaa siirrettavalle keh&voimalle vaadittavaa minimiesikiristysvoimaa juuri ennen

hihnan liukumista. Todellisuudessa hihnakaytt6a ei ajeta Iahelld liukumisrajaa. [10.]
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etP+1
Fpmin = F¢ 2(ekeo—1) (11)
jossa Fp.min ON esikiristysvoiman minimiarvo (N)

¢ on hihnan kiertymakulma hihnapydran ymparilla (rad)

M on hihnan ja hihnapyéran vélinen kitkakerroin

Esikiristysvoiman minimiarvo laskettiin kehdvoiman maksiarvolla. Koska vaihteisto
mitoitettiin siten, etta todellinen tarvittava keh&voima on reilusti saatavissa olevaa
maksimiarvoa pienempi, kaavalla 11 saatiin suuntaa antava arvo todellisesta
esikiristysvoimasta. Kiertymakulman arvona kaytettiin 180 astetta ja kitkakertoimelle
laskettua arvoa 0,35. Hihnan esikiristysvoiman arvoksi saatiin 57,1 N. Hihnan I0ysa ja
tiukka puoli ovat yhdensuuntaisia, jolloin hihnan esikiristyksesta akseliin kohdistuva
voima on tasapainoehdon mukaisesti kaksi kertaa esikiristysvoiman suuruus, 114,2 N.
Akselivoiman edelleen laakereihin kohdistama kuormitus saadaan akselin

tasapainoehdosta.

Laakereihin kohdistuvat radiaalikuormat ovat 154,2 ja 40,0 N. Kaavoilla 5, 6 ja 7 saatiin
hihnan esikiristyksesta aiheutuvien laakerien kuormituksesta riippuvan kitkamomenttien
arvoiksi 0,6 Nmm ja 0,07 Nmm. Arvot ovat mitattdbman pienia verrattuna aiemmin
laskettuun kokonaislaakerikitkaan 1,71 Nm, joten ne voidaan jattaa huomioimatta

vaikka hihnan esikiristysvoima olisi moninkertainen.

Lopuksi laskettiin vaihteiston minimivalityssuhde, joka saadaan moottorin
maksimivaantdmomentin ja laakerointien kitkamomenttien suhteesta kaavalla 12.
Hihnakayttojen yleinen hydtysuhde on noin 90...98 % [11, s. 417]. Laskennassa
kaytettiin arvoa 90 %.

i=—2 =48 (12)

Mimaxn

jossa i on valityssuhde

n on hyétysuhde
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Kuten todettua, pilarin  kiinnityksen  laakerointien  epékeskisyyden takia
kokonaiskitkamomentti M on suurempi kuin laskettu 1,71 Nm ja moottorilta ei oteta
kaavassa 12 kaytettyd maksimivaantdmomenttia. Naista syista valityssuhde mitoitettiin
suuremmaksi kuin saatu laskennallinen arvo. Vaihteistoon kaytettin paaosin
komponentteja, joita yritykseltd I6ytyi valmiiksi ja halutun suuruista yksiportaista
vaihteistoa ei ollut saatavilla. Tasta syysta vaihteistosta tehtiin kaksiportainen ja siihen

kaytetdan kuvan 13 mukaisia komponentteja.

Kuva 13. Moottori ja vaihteisto.

Kaytettava vaihteisto on hyvin yksinkertainen, molempien portaiden hihnakireyksia
saadetaan akselivaleja muuttamalla. Hihnoina kaytetddn hammashihnoja ja molempien
portaiden pienempi hihnapydrd on hammastettu. Isommissa pyorissa kontaktipinta on

silea.

3.3 Elektroniikka

Testilaitteen automaation takia sen pitda siséltaa erilaisia elektroniikkakomponentteja,
joiden avulla testilaitteen ja pilarin toimintaa ohjataan ja tarkkaillaan. N&ihin kuuluu
esimerkiksi piirikortti, jonka avulla pilarin moottorin nopeutta sdadetaan ja mitataan sen
ottaman virran suuruutta. Kortilla on tarvittavat 1/0-portit, joiden avulla seurataan pilarin
kotiaseman optosensorin ja hataseis-painikkeen tilaa. Portteja tarvitaan myos erilaisille
antureille.

Vaatimuksen 7 mukaisesti pilarin kallistuskulma taytyy mitata ja siihen kaytetdan vanhan
testilaitteen tavoin Muratan 2-akselista kallistusanturia, jonka mittaustarkkuus on 0,0025
astetta. Mittaussuunnat ovat asennuspinnan kanssa yhdensuuntaisia ja keskenaan
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kohtisuorassa toisiaan vastaan. Pilarin paikan tunnistamiseen kaytetddn kahta
induktiivista laheisyysanturia. Ne sijoitetaan tunnistamaan pilarin yla- ja ala-asentoja ja
niiden avulla voidaan varmistaa, etta pilari on siind korkeudessa, jossa testilaitteisto sen

tulkitsee olevan.

Testilaitteeseen sijoitetaan my6s kaksi mekaanista rajakytkintd sarjaan, jolloin niiden
molempien tilan pit&d& vaihtua testin alkamiseksi. Toinen kytkin sijoitetaan turvahakin
oveen ja toinen kappaleessa 3.2.1 kasiteltyyn pilarin alalaipan kiinnityskokoonpanoon.
N&in saadaan varmistettua, etta pilari on kiinnitetty tukevasti testilaitteeseen ja testihakin
ovi on kiinni ennen testin alkamista. Oven aukaiseminen tai pilarin alalaipan kiinnityksen
aukeaminen testin aikana keskeyttavat testin. Anturien kaapelien reititykset on tehtava
huolellisesti, jotta ne eivat pilarin kd&ntyessa ja nhoustessa jaa minnekaan valiin eivatka

ole operaattorin tiella pilaria liikutettaessa.

4 Kokoonpano, testin kulku ja kayttéénotto

4.1 Kokoonpano ja testilaitteen toiminnan varmistaminen

Suunnittelun jalkeen oli vuorossa koneistettavien osien valmistuspiirustusten teko, osto-
osien tilaus seka testilaitteen kokoonpano ja alustava testaus. Testilaite on esitetty

kuvassa 14.
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Kuva 14. Testilaite seké pilarin ylalaipan kiinnityskokoonpano ja k&éntdalusta.

Vaatimuksen 1 mukaisesti pilarin kuormituksen pitdd vastata 1,1-kertaisesti
rontgenlaitteen kuormaa. Painokelkan lisdksi kuvassa 14 nakyva pilarin ylalaipan
kiinnityskokoonpano kuormittaa pilaria. Vaaditun kuormituksen ja kuorman jakautumisen

perusteella painokelkan ja pilarin akselin véaliseksi etdisyydeksi saatiin 425 mm.

Alustavassa testauksessa testilaitteeseen Kkiinnitettiin pilari ja katsottiin, toimivatko
suunnitellut osakokonaisuudet tarkoituksenmukaisesti. Kiinnitysalustan moottorin ja
pilarin nostomoottorin ajamiseen oli saatavilla tyOkalut, joten vaikka testilaitteen
elektroniikka ja testiohjelma eivat ollet viela saatavilla, voitiin laitteella suorittaa pilarin
suunnitellun testiohjelman mukainen ajo. Testauksessa selvisi, ettd testilaite toimi

halutulla tavalla ja perusteellisile rakennemuutoksille ei ollut tarvetta. Esimerkiksi
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kadantbalustan moottori jaksoi vaivattomasti kdantdd alustaa testauksen aikana ja

painokelkka liikkui ongelmitta ylos- ja alaspain alumiiniprofiilien valissa.

Muutamille osille ja kokoonpanoille jouduttiin kuitenkin tekemé&én muutoksia testilaitteen
paremman toiminnan takaamiseksi. Esimerkiksi pilarin kiinnitysta alustaan jouduttiin
muuttamaan, koska pilarin alalaippa ei pysynyt taysin paikoillaan kiinnitysalustassa vaan
pyrki kallistumaan testauksen aikana. Tama ratkaistiin vipukiinnittimien sijaintia
muuttamalla ja tekemalla niiden sijaintiin pieni porrastus. Toinen ongelma aiheutui pilarin
suuresta kallistuksesta testin aikana. Kallistuminen aiheutti sen, ettd myods painokelkka
likkui pienessd kulmassa, jolloin se ei tasolle laskeutuessaan ollut taysin
vaakasuorassa. Paikka-anturoinnin takia painokelkan haluttiin laskeutuvan aina samaan
paikkaa tasaisesti alustalle, joten kelkalle tehtiin ohjurit, jotka suoristavat sen juuri ennen
tasolle laskeutumista. My6s pilarin kiinnitysalustan rullina toimivien laakerien maaraa
kasvatettin ja sijainteja muutettiin, jotta pilarin liv'utus alustalle onnistuisi
mahdollisimman sulavasti. Useat osat vaativat myos pienia mittamuutoksia toimiakseen

ideaalisesti.

4.2 Pilarin testauksen kulku

Pilarin testaus koostuu vaiheista, jotka testilaite tekee automaattisesti, ja vaiheista, jotka
vaativat operaattorilta toimenpiteitd. Testiohjelma opastaa operaattoria kayttoliittyman
kautta kuvin ja sanallisesti suorittamaan eri toimenpiteet ja odottaa operaattorin
kuittausta ennen seuraavaa vaihetta. Pilari kokoonpannaan telineessa, josta se
siirretdan rullilla liikkuvalle tasolle. Tasolta pilari liu’'utetaan samalla korkeudella olevalle
testilaitteen pydrivélle alustalle, johon operaattori lukitsee pilarin. Taman jalkeen pilarin
ylalaipan kiinnityskokoonpanon sarana kohdistetaan pilarin saranalevyyn ja kokoonpano
kadannetaan pilarin paalle seka kaapelit kiinnitetaan pilarin nostomoottoriin. Pilarin lukitus

ja kiinnityskokoonpanon kaantd on havainnollistettu kuvassa 15.
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Kuva 15. Pilarin lukitus testilaitteeseen ja ylalaipan kiinnityskokoonpanon kytkentd.

Ennen varsinaisen testin alkamista pilarin hataseis-painikkeen toiminta pitaa testata.
Operaattori painaa ja vapauttaa kytkimen ja testiohjelma tarkistaa, ettd kytkimen tilaa
osoittava arvo vaihtuu ja palautuu oletuksen mukaisesti. Testiohjelma mygs valvoo, etta
testihakin oven ja pilarin alalaipan kiinnityksen rajakytkimien tilat ovat kiinni-tilassa.
Testiohjelma lukee jo tdssa vaiheessa kallistusanturin arvoa, joten jos ylalaipan
kiinnityskokoonpano on unohtunut asentaa paikoilleen, anturin arvot eivat ole sallituissa
rajoissa. Testi ei kaynnisty, vaikka operaattori olisi kuitannut tyévaiheen.

Taman jalkeen pilaria lahdetddn ajamaan ylospain ja se kaappaa painokelkan
mukaansa. Pilaria ajetaan tietyn verran ylospdin ja sen pitdisi saapua kotipaikkaansa.
Testiohjelma tarkistaa kotipaikan, minka jalkeen pilari ajetaan téydella nopeudella
ylaasentoonsa 3D/PAN-kuvausasennossa. Pilarin yldasento tarkoittaa ylinté korkeutta,
jolle asiakas pystyy pilarin ja rontgenlaitteen nostamaan. Pilarin rakenne kuitenkin
mahdollistaa sen nostamisen hieman taman ylimman kayttokorkeuden ylapuolelle ennen
kuin mekaaninen rajoitin tulee vastaan. Rajoittimen toiminta testataan ajamallla pilaria
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hitaasti sitd vasten, jolloin moottorin ottaman virran arvo nousee yli suojarajan ja

testiohjelma pysayttaa ajon.

Seuraavaksi testiohjelma kaantaa pilarin kiinnitysalustaa ja siten myés koko pilaria 90
astetta kefalokuvausasentoon. Kuorman painopiste pilarin suhteen siirtyy, ja samalla
pilarin sisékkaisten alumiiniprofiilien valykset siirtyvat puolelta toiselle. Pilari ajetaan
kefaloasennossa alas ja uudestaan ylos, minkéa jalkeen k&&nnytaan takaisin 3D/PAN-
asentoon. Pilarin pysty- ja k&&ntéliike on havainnollistettu kuvassa 16.

Kuva 16. Pilari ylaasennossa ja k&antod kuvausasentojen vélilla.

Testiohjelma lukee kallistus- ja varéhtelyanturin arvoja pilarin nostojen, laskujen seka
kadantdjen aikana, ja saatujen arvojen pitdd olla sallituissa rajoissa hyvéaksytyn
testituloksen saamiseksi. Testiohjelma laskee myo6s jokaisen nosto- ja laskunopeuden
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pilarin yla- ja ala-asennossa tallennettujen aikaleimojen ja kuljetun matkan suhteesta.

Samalla mitataan pilarin nostomoottorin ottaman virran keskimaarainen ja suurin arvo.

Lopuksi pilari ajetaan ala-asentoon, operaattori irrottaa ylalaipan kiinnityskokoonpanon
ja laskee sen takaisin telineeseen. Tamén jalkeen testiohjelma ajaa pilarin
pakkauskorkeuteen, joka on hieman ala-asentoa ylempéané. Operaattori irrottaa pilarin
nostomoottorin kaapelit, avaa pilarin alalaipan lukituksen ja tarkistaa testissd mitatut
arvot. Tulokset tallentuvat tuotannon tietokantaan ja pilari siirretdan pakattavaksi.

4.3 Kayttoonotto

Ennen testilaitteen kayttoonottoa tuotantolinjalla, sen toimivuus pitdd varmistaa
yrityksessa kaytettdvan validointi- ja verifiointiprosessin (V&YV) mukaisesti. Talla
prosessilla tarkoitetaan niitéa toimia, joilla todetaan, etta testilaite tayttaa sille asetetut
vaatimukset ja etta silld testatut pilarit ovat varmasti toimivia. V&V-prosessi sisaltaa
testilaitteen asennukseen, toiminnallisuuteen ja suorituskykyyn liittyvia vaatimuksia.
Asennukseen liittyvilla vaatimuksilla tarkoitetaan, etta esimerkiksi verkkovirta, ethernet-
yhteys ja tarvittava laitteisto ovat saatavilla. Toiminnallisiin vaatimuksiin kuuluu muun
muassa operaattorin ohjeistus testin eri vaiheissa, mitattujen arvojen lapimenorajojen
maaritys sekda mittaustulosten tallennus. Suorituskykyvaatimuksessa tietty maara
toimivia ja viallisia pilareita testataan testilaitteella ja laitteen pitda pystya hyvaksymaan
toimivat ja hylkddamaan vialliset pilarit. Tallainen kattava V&V-prosessi on suoritettava

yrityksen tuotannon testilaitteille, jos molemmat seuraavista kriteereista tayttyvat:

1. Laite on yrityksen suunnittelema ja se on suunniteltu tiettya tarkoitusta varten.

2. Laitteen kriittisyysnumero ylittdéd maaratyn arvon.

Kriittisyysnumero maaraytyy sen perusteella, kuinka merkittava rooli laitteella on
tuotteen laadunvalvonnassa ja tuotanlinjan toiminnassa. Kuten todettua, pilarin
toimivuus todetaan ainoastaan tassa tydssa esitellyn testilaitteen avulla, joten sen
vikaantuessa pilarin tuotantolinja pysahtyy. Tasta syysta kriittisyysnumero on suurin
mahdollinen ja testilaite vaatii kuvaillun testauksen. Testaussuunnitelma ja tulokset
dokumentoidaan ja hyvaksytyn testausraportin jalkeen testilaite voidaan lisata tuotannon

laitekantaan seka silla testatut pilarit toimittaa asiakkaille.
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5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa testilaite rontgenlaitteen pilarille. Tyo rajattiin
mekaniikan suunnitteluun ja toimivan testilaitteen valmistukseen. Testausautomaation
takia testilaitteeseen lisatdan tarvittava elektroniikka, laiteohjelmisto sek& ohjelmakoodi
ja laite otetaan kayttoon yhtion tuotannossa.

Ty6o aloitettin maarittdmalla pilarin testausvaatimukset ja tutustumalla pilarin
rakenteeseen. Testilaitteen perusrakenne ja toiminta suunniteltin  tuotannon
henkilostbsta ja  mekaniikkasuunnittelijoista  koostuvissa  pienryhmissa  eri
ideointimenetelmia kayttden. Testilaite mallinnettiin 3D-ohjelmalla ja sen rakennetta
tasmennettiin ja muutettiin uusien ideoiden synnyttyd. Lopullinen testilaite sisaltaa
alumiiniprofiilirungon ja noin 60 erilaista osaa. Naista suurin osa valmistettiin laadittujen
piirustusten perusteella KaVo Kerrin koneistamossa, ja loput |6ytyivat valmiiksi yrityksen
tuotannosta. Tama mahdollisti eri vaihtoehtojen nopean testaamisen, ja monista osista

tehtiinkin useampi prototyyppikierros.

Eniten tydssa vaati aikaa erilaisten prototyyppiosien suunnittelu seka testaus. Nopeasti
tuli huomattua, ettd vaikka osat ja kokoonpanot nayttivat toimivan laskennallisesti ja 3D-
malleina, testausvaiheessa ilmeni ongelmia, joita ei ollut osannut huomioida. Esimerkiksi
painokelkan tasapainottaminen osoittautui ongelmalliseksi. Kelkkaa oli vaikea
kokoonpanna niin symmetrisesti, ettd pilaria testattaessa se ei puoltaisi johonkin

suuntaan.

Kehityskohteeksi voi mainita ainakin testilaitteen kuorman sijainnin muutoksen pilarin
suhteen. Suunnitellussa testilaitteessa painokelkka sijaitsee kiintealla tasolla, jonka
paikkaa on mahdollista mutta tyblastd muuttaa. Painokelkan tasolle voisi tehda
mekanismin, joka mahdollistaa sen helpon liikuttamisen pilarin suhteen. Tama
nopeuttaisi huomattavasti testilaitteen saatdéa, jos rontgenlaitteesta julkaistaan
my6hemmin uusi tuoteversio, jonka pilariin kohdistama kuormitus muuttuu merkittavasti.
Toinen kehityskohde liittyy alumiiniprofiilirungon ja ylld mainitun painokelkan
kokoonpanoon. Rungon ja kelkan alumiiniprofiilien liitoskohdat mitattiin tyéntomitan
avulla, mutta tamé ei takaa taysin tarkkaa kokoonpanoa. Profiileihin voisi tehda

esimerkiksi koneistuksia, jotka maaraisivat taysin niiden liitoskohdat.
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Lopputuloksena saatiin valmistettua luotettava ja toimiva testilaite, johon on pienilla
muutoksilla helppo lisata tarvittavat elektroniikkakomponentit. Testilaite todettiin
kayttokelpoiseksi kokeilemalla laitteen toimintaa useammalla pilarilla. Pilarit ajettiin
kappaleen 4.2 mukaisen testisuunnitelman lapi ja laitteen hyva toistotarkkuus todettiin

mittaamalla vaadittuja arvoja.
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