\# SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

SUUTINRIIPUKKEEN
SUUNNITTELU

TEKIJA: Anssi Pylkkonen

Opinnaytetyt6sta poistettu osioita salauksen vuoksi.



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma
Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala
Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Tyon tekija(t)
Anssi Pylkkonen
Tyon nimi
Suutinriipukkeen suunnittelu
Paivays 15.11.2020 Sivumaara/Liitteet 39/5
Ohjaaja(t)

Mikko Nissinen, lehtori, Savonia AMK

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Konevel Oy / Janne Hakkarainen, Kimmo Karki

Tiivistelma

Tama opinnaytetyo tehtiin Konevel Oy:n toimeksiannosta. Opinndytetydssa kasiteltiin kuorma-auton nosto-
puomiin liitettdvan suutinriipukkeen prototyypin suunnittelun vaiheita ja kasaamista. Tydssa pyrittiin yhdistémaan
teoria kaytantdoon seka esittdmadn tapa suunnitella ja rakentaa laite perustuen tilaajan tarpeisiin ja vaatimuksiin.
Opinnadytety6ssa tarkasteltiin tuotekehitysprojektin teoriaa, mité sen eri vaiheissa tapahtuu ja samalla peilaten

sitd tahan projektiin.

Lahtokohtana opinnaytetyoélle oli yritykselta tullut suurpiirteinen visio laitteesta seka sille asetetut vaatimukset ja
tavoitteet. Niiden perusteella tyd luonnosteltiin ensin paperille, ja sen jalkeen laitteen kehitysta jatkettiin 3D-mal-
linnusohjelmistolla. Suunnitteluprosessin aikana valmistettiin Savonia-ammattikorkeakoulun hitsauslaboratoriossa
muutamia osaprototyyppejd, joiden avulla pdatettiin osien detaljeista. Kun laitteen lopullinen konstruktio varmis-

tui, tehtiin 3D-mallien pohjalta tekniset piirustukset. Oleelliset piirustukset on lisatty opinndytetydn liitteisiin.

Laitteen osat valmistettiin yrityksen alihankkijoiden toimesta, jonka jalkeen laite kasattiin tilaajayrityksen tiloissa.
Lopuksi varmistettiin mekaanisten osien sekd suuttimien toiminta testaamalla laitetta sisatiloissa. Tulevaisuudessa
yritys tulee testaamaan laitetta kuorma-autoon liitettyna kaytdnnon olosuhteissa. Testien perusteella yritys pyrkii

kehittdmaan prototyypista tuotantoon paatyvan mallin.

Avainsanat
Tuotekehitysprojekti, Kuumavesisuuttimet, Suutinriipuke, Kuorma-auton lisdlaite




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Author(s)
Anssi Pylkkénen

Title of Thesis
Designing a Hot Water Spraying Device

Date | 15 November 2020 | Pages/Appendices 139/5

Supervisor(s)
Mikko Nissinen / University of Applied Sciences

Client Organisation /Partners
Konevel Oy / Janne Hakkarainen, Kimmo Karki

Abstract

Thesis came from Konevel Oy. This thesis deals with the designing and assembling of a hot water spraying de-
vice prototype to be connected to a truck lifting boom. The aim of this study was to combine theory and prac-
tice, as well as present a way to design and build a device based on the needs and demands of the orderer. The
theoretical steps of the research and development project are explained at the same time mirroring the theory
to this project.

A vision of the device provided by the company and the requirements and objectives set to it worked as a basis
for this thesis. Based on these prerequisites, the work was first drafted on paper and then the development was
continued with a 3D modeling software. During the design process a couple of part prototypes were made at the
welding laboratory of Savonia University of Applied Sciences, and the details of the device were defined based
on these prototypes. When the final construction had been confirmed, technical drawings were created based on
3D models. The relevant technical drawings can be found in the attachments of this study.

The parts of the device were produced by the subcontractors of the ordering company, after which the device
was put together in the company’s premises. Finally, the device was tested indoors to confirm the functionality
of the mechanical parts and nozzles. In the future the device will be tested further, connected to a truck lifting
boom, to explore its function in practice. The results from the practical tests can then be utilized to develop a
model for production.

Keywords
R&D-project, Hot water nozzle, Hot water spraying device, accessory for truck




SISALTO

N 1 | A 6
2 TUOTEKEHITYSPROJEKTI JA INNOVAATIOPROSESSI .......ccuiiiiiininiiiiii s e 7
2.1 ProSeSSIMallit..sseeeeiiiiiiiiissiirriiis i 8
2.1.1 Tuoteohjelman SUUNNITEEIU .......covuuiiiiiiie e reaas 9

2.1.2  KONSEPLISUUNNILEEIU ..euvvuieiiiscccceiiiie s eer s s s e s e e s s s s s e e rr s e s e s s e e rnnnn s e e eeasennns 9

2.1.3  SysteemiSUUNNITEEIU ..vvvueeiiiiic i e s e rne 9

2.1.4  DetalfiSUUNNITEEIU .....ccvve i e aaa 9

2.1.5  TESTAUS ..euviii 10

2.1.6 TUOLANTO ..uuiiiiii 10

3 PROJEKTITYON LAHTOKOHDAT ...cvitierreserseseessesessesesessesessessssssesessesessssessssesesssssssssessssenes 11
3.1 Tilaajan vaatimuslista.......ccuuuuiiniiiiiiiiiiii i e 11
3.2 Kaluston vaikutus SUUNNItEEIUSSA......cuurvreiiiiiiiiiiii 12
3.2.1 Intermercato Rotech IVR 4.59 -pyOrittdja ....c.ueiiiiiriiiiiiiiii i ere e ern e 13

3.2.2  S.Risa Uniarm 700 WOFKING AN .....iiiiiiiiiriii i enssssssss s s sssssssss s ssssssssssssssssssssennns 14

3.3  Tunnistetut KAyttOKONtEEL .ovvee i 15

4 SUUTINRIIPUKKEEN SUUNNITTELU ....ccvuiiiiiiiiiiii s 17
4.1 Laitteen IdEOINTI ..uuuuuurrrursrsriiiiiriiirir e 17
4.2 SUUNNIEEIUYMPETISTO . .eevvuiiiiiiie i e e e e e e e e e s e e e aae s e e eena s e eneaaraaen 20
4.3 Yleista valmistusmenetelmistd ja rakenteesta .........cuuveiiiiiii i 21

5 OSAT JA OSARAKENTEET ....ccuuiiitusiernsiernssrrnssssnssssnssssnssssnssrsnsssrsnssssnnssssnnssssnssssnnsennns 22
5.1  Suuttimet (Ei JUIKINEN) ...oiiieiiiiiis e ciriis e sre s s s s r e s s s s s e e e arn s s s e s s e e nernnnsseeesnennns 23
5.1.1  S-Suuttimet (Ei JUIKINEN)......ciiiiriiiiieiiiierciriis s s rrrrs s s s e s rern s s s s s s eenns 23

5.1.2  Keski- ja SIVUSUUTEIMEL ... 24

5.1.3  SivUSUULEIMIEN JOUSEL ....uvviiiiiiiiiiin i 25

5.2 KeSKIKONEISLO......civiiiiiiiiiiiiicicic 27
5.2.1  S-suuttimien KEyttaminen. ......couvueiiiiiiiiiiirii s e 27

5.2.2  PUSKUI cetviiiiiiiiiiii i 29

5.2.3  KeskikONIStON SUOJAUS........iiieiaieiiieie i 30

5.3 Pystyputket ja YIArUNKO ....ccuuuiiiiiii e 31

Y T o 411 F= L /=Y. 33



6 VALMISTUS, KOKOONPANQO JA TESTAUS......ccttiiiiiitiiiiri i 34

6.1  Prototyypin 0SI€N ValMISTUS ....uieiiiiicciiiiiis s e e e rr s s s s s e e e e n s e s e s s e e nn s e e eaeesennns 34
6.2  Prototyypin KaSaaminen .........cciuiiiiiiiii e 35
6.3 YHEEENSOPIVUUS ....iiiiiiiicii et e e e e e e s e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e s e eenaanss 35
6.4 Laitteen toiminNan tESTAUS ....uvviuiurriuririirirrriirsisrsrrsrr 36
7 YHTEENVETO JA POHDINTA ..ottt rs s s s s s s aa s aa s s aa s san s 38
8 LAHDELUETTELO. ...vcutiretiesresesresesessesessesessssese s s s e s s s e s sne s sn s s sn s snesssnenas 39
LIITE 1: PAAKOKOONPANON PITRUSTUS.....cccvteiteesreesreesteesseesseesseesseesssesssesssessesssesssesssesssessses 40
LITTE 2: YLARUNGON PITRUSTUS .....uveeieereeiteesteesteesseesseesseessesssesssessssssssssnsesnsessssssesnsesssesnnes 41
LIITE 3: S-SUUTTIMEN PIIRUSTUS ...ttt ss s na s 42
LIITE 4: KESKIKONEISTON RUNGON PITRUSTUS ....cccuuiiiiiiiiiiiiiii s srs s s s e 43

LIITE 5: LIUKUHOLKIN KONEISTUSPIIRUSTUS ......ccuiiiiiimiiiniiiiiinicini s 44



1

JOHDANTO

Opinnaytety6n tavoitteena on suunnitella ja mallintaa kuorma-auton tai traktorin nostopuomiin liitet-
tava suutinriipuke. Suutinriipuke on uusi tuote, jota ei tiettavasti ole markkinoilla tallaisessa muo-
dossa. Suutinriipukkeen tarkoituksena on johtaa kuumaa +100°C asteista vetta rikkakasvien juurille.
Lahtokohtaisesti riipukkeella voidaan kasitella katujen piennaralueita, valijakajia seka kaiteiden ja
likennemerkkien alusia. Tarkoituksena on, etta kuski pystyy tyoskentelemdan ohjaamosta kasin

koko ajan.

Uusi tuote lisaa tielld tydskentelevien ihmisten turvallisuutta, silla rikkakasvien tuhoaminen voidaan
tehda tyokoneesta kasin. Tien varrella vaaroina ovat autoista lentévat osat, roskat ja rikkoutuvat
renkaat. Lisaksi tdlla laitteistolla pyritadn lisaamaan tyon tehokkuutta teiden varsien kunnossa pi-
dossa. Aina tiukentuvien ymparistbnormien vuoksi myrkyista pyritdan padasemaan eroon rikkakasvien

torjunnassa, joten rikkakasvien torjunta kuumalla vedelld tulee lisdéntymaan.

Opinnaytety6 on toiminnallinen projektityd, jonka osa-alueisiin kuuluu tyén suunnittelu, 3D-mallin-
nus, tuotekehitys ja konepiirustus. Tyon lopputuloksena on mekaanisesti toimiva laite, joka voidaan
tilata alihankkijalta piirustusten pohjalta. Tyén automatisointi toteutetaan ammattilaisten toimesta

alihankintana.

Tyon tilaaja on lisalmesta kotoisin oleva yritys Konevel Oy. Opinndytety6n aihe tuli yrityksen pu-
heenjohtajalta Kimmo Karjelta. Aihe liittyy yrityksen tuotteeseen nimelta Eco Weedkiller, jolla torju-
taan rikkakasveja kuumalla vedelld. Suutinriipukkeelle tuleva kuuma vesi tulee kyseisesta laitteis-
tosta. Laitteisto tulee sijaitsemaan testeissd kuorma-auton lavalla. Kuuma vesi johdetaan letkuilla

puomistoa pitkin suutinriipukkeeseen.
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TUOTEKEHITYSPROJEKTI JA INNOVAATIOPROSESSI

Tuotekehitysprojektilla on selkeat tavoitteet, resurssit ja aikataulu. Tuotekehitysprojekteihin on ole-
massa erilaisia malleja, joihin kaikkiin voidaan katsoa kuuluvan tarvekuvaus, luovan ty6n vaihe ja
yksityiskohtien suunnittelu. Esa Hietikon mukaan mallit jakaantuvat kahteen malliin: perakkaismalliin
ja spiraalimalliin. Perdkkaismallissa jokainen vaihe seuraa toistaan, eika seuraavaa vaihetta voida
aloittaa ennen kuin edellinen on tehty. Spiraalimallissa vaiheet ovat sijoiteltu ympyramaisesti, ja niita

kierretdaan koko prosessin ajan tarkentaen kohti lopullista ratkaisua (Hietikko, 2008, s. 41).

Innovaatioprosessi ilmaisee tapaa kehittad tuotetta jokapaivaiselld toiminnalla. Innovaatioprosessi
kestaa siis koko tuotteen elinkaaren, ja siihen osallistuvat hyvin monet eri tahot, eivat pelkastaan
tuotekehittajat (Hietikko, 2008, s. 41). Tuotteen kehitykseen sen elinkaaren aikana osallistuvat esi-
merkiksi tuotannon henkilét, myyjat ja asiakkaat eli tuotteen kayttajat. Tama opinndytety6 sijoittuu
tuotteen elinkaaren alkupadhan, jolloin suurta osaa kerdtysta tiedosta ei ole viela olemassa. Tassa
vaiheessa on kerattdva mahdollisimman paljon ideoita ja yritettava yhdistaa niita tuotteeksi, jotta
tulevaisuudessa nahdaan, mitd osa-alueita lahdetaan jatkojalostamaan. Kun innovaatioprosessi me-
nee eteenpain tulevaisuudessa, dataa on kerattynd moninkertainen maara, jolloin tuotetta on hel-
pompi kehittda eteenpdin. Data muodostuu asiakkaiden kayttokokemuksista, omasta seka ulkoisten

testaajien tekemista testeista.

Projektin tyd on markkinavetoinen prosessi, silla markkinoilla on huomattu tarve laitteelle, jota ei
vield ole tehty. Tarpeen tyydyttamiseen kaytetédan hyvaksi olemassa olevaa teknologiaa, joka téssa
tapauksessa tarkoittaa valmiiden komponenttien kdyttoa laitteen kasauksessa, sekd olemassa ole-
vien tydskentelytapojen hyddyntamista laitteen osien suunnittelussa, valmistamisessa ja kasaami-
sessa (Hietikko, 2008, s. 41).



2.1

Prosessimallit

Alla olevassa kuvassa nakyy perakkdin asetellut prosessin vaiheet (Kuva 1). Tassa projektissa keski-
tytdan viiteen ensimmaiseen vaiheeseen seka pohditaan kuudetta vaihetta tulevaisuuden tuotannon
kannalta. Tassa opinndytetydssa kaytetdan systeemisuunnittelun seka detaljisuunnittelun osalta spi-
raalimaista ratkaisumallia, silla laite on monimutkainen, ja jokainen osan muutos vaikuttaa todenna-
koisesti johonkin toiseen osaan tai osakokonaisuuteen (Kuva 2). “Spiraalimaisessa ratkaisumallissa
vaiheet on sijoitettu ympyramaisesti ja niita kierretadn koko prosessin ajan tarkentaen kohti lopul-
lista ratkaisua” (Hietikko, 2008, s. 41).

. A s 5. Testaus
1. Tuoteohjelman 2. Konsepti- 3. Systeemi- o EEEl] ja 6.Tuotanto
suunnittelu suunnittelu suunnittelu suunnittelu Parannus

Kuva 1. Suunnitteluprosessin vaiheet perdkkain aseteltuna (Hietikko, 2008, s. 42).
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Kuva 2. Kuvassa tyypillinen opinndytetydssa toistuva spiraalimalli osan suunnittelun vaiheista. (Mu-
kaillen Hietikon (2008, s.41) mainitsemaa spiraalimallia.)




2.1.1 Tuoteohjelman suunnittelu

Tuoteohjelman suunnittelulla sovitetaan tuotekehitysprojekti samaan linjaan yrityksen tuotestrate-
gian kanssa. Tuoteohjelman suunnittelussa voidaan tehda projektia varten esiselvitys, jonka perus-
teella paatetaan, lahdetdanko projektia viemaan eteenpadin. Tuoteohjelman suunnitteluvaiheessa

projektille asetetaan tavoitteet ja reunaehdot (Hietikko, 2008, s. 43).

2.1.2 Konseptisuunnittelu

Konseptia suunniteltaessa pyritadn tunnistamaan asiakastarpeet, seka selvittamaan mita tuotteita
markkinoilla jo on. Tassa vaiheessa on hyvin tarkeda saada tietoa, mita tuotteelta vaaditaan. Nama
vaaditut asiat ovat mitattavia ominaisuuksia, ja niille asetettuja tavoitearvoja, kuten paino ja hinta.
Kun tuotteelta vaaditut ominaisuudet on tunnistettu, siirrytdan luomaan mahdollisimman paljon ide-

oita ja luonnoksia. Kaikki ideat on laitettava muistiin (Hietikko, 2008, s. 43).

2.1.3 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnitteluvaiheessa jalostetaan valitun mallin arkkitehtuuria sekd sita, minkalaisiin moduu-
leihin eli osa-alueisiin tuote jaetaan. Myos tuotteen variointi on mietittdva téssa vaiheessa. Variointi
tarkoittaa tuotteen muuntelua siten, ettd se tyydyttdd mahdollisimman monen asiakkaan tarpeet
(Hietikko, 2008, s. 43).

Systeemisuunnitteluvaihe on tarked, silla se vaikuttaa ratkaisevasti koneen myyntiin. Asiakkaiden
ostopaatdksiin vaikuttaa hyvin paljon se, tarjoaako tuote tarpeeksi ominaisuuksia ja rahalle vasti-
netta. Joskus puolestaan asiakas ei tarvitse kaikkia ominaisuuksia, eikd han halua maksaa turhista

ominaisuuksista.

2.1.4 Detaljisuunnittelu

Jokaisen osan muoto, materiaali ja valmistustapa valitaan detaljisuunnitteluvaiheessa. Tassa vai-
heessa maaraytyvat myds osakokoonpanojen koot. Koska detaljisuunnittelussa paatetaan osien ma-
teriaalit ja se, kuinka osat valmistetaan, myds tuotteen valmistuskustannukset maaraytyvat paaosin
tassa vaiheessa (Hietikko, 2008, s. 43).



2.1.5 Testaus
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Testausvaiheeseen vaaditaan olemassa oleva prototyyppi tuotteesta. Prototyypin ei tarvitse olla yh-
tenevadinen lopullisen tuotteen kanssa. Testausvaiheessa tarkeintd on varmistua siitd, etta tuote toi-
mii halutulla tavalla (Hietikko, 2008, s. 43). Testausvaiheen jdlkeen lopullinen tuote viimeistellagn
ennen tuotantoon paastamista. Testien jalkeen joudutaan usein palaamaan takaisin aikaisempiin
vaiheisiin ja tuotteesta saatetaan tehda useampi prototyyppi. Testaus voi olla hyvin kallista, ja sen
vuoksi taustaty6 on tdérkeda tehda laadukkaasti, jotta takaisinkytkentdja suunnitteluvaiheisiin ei tar-

vitsisi tehda.

2.1.6 Tuotanto

Tuotteen pdastessa tuotantoon, sen taytyy olla tarpeeksi turvallinen kayttdjalleen. Pienia tiedostet-
tuja riskeja voidaan ottaa joidenkin osien toimivuuden tai kestavyyden suhteen. Téllaisia tiedostet-
tuja puutteita voi olla joskus jopa hyva jattaa laitteeseen “sulakkeiksi”. Jos jonkun osan voi jattaa
tarkoituksellisesti kuluvaksi ja rikkoutuvaksi suojellakseen kalliimpaa peruskonetta, se kannattaa.
Tuotannon kaynnistyttya ensimmaiseksi tehdadn nollasarja, jolla koulutetaan henkildsto, joka val-
mistaa tuotteen (Hietikko, 2008, s. 43).
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3 PROJEKTITYON LAHTOKOHDAT

Tyo aloitettiin kappaleessa 2.1.1 mainitulla tuoteohjelman suunnittelulla. Tyon tilaaja oli ehtinyt poh-
tia uutta tuotetta, joka kavisi yhteen heidan Eco Weedkiller -mallistonsa kanssa. Tuote on lisélaite
rikkakasvien torjuntaan, ja se tulee hyddyntamaan samoja visuaalisia ominaisuuksia kuin peruskone
esimerkiksi varityksen osalta. Opinndytety6n aloituspalaverissa kerattiin vaatimuslista koneen eri
ominaisuuksista. Taman jalkeen projektipaallikko alkoi kerdta tietoa peruskoneesta ja nosturista,
joihin laite tullaan liittdmaan. Myds erilaisia kdyttokohteita kartoitettiin. Nain saatiin muodostumaan

karkea konsepti laitteesta ja laitteen lopullisista ominaisuuksista.

3.1 Tilaajan vaatimuslista

Aloituspalaverissa asetettuja vaatimuksia laitteelle:
e S.Risa-kastelupuomiston maksimipaino 100 kg. (Toimii painorajana suunnittelulle.)
e Suutinriipukkeen mahdollisimman kevyt rakenne.
e  Puskuri riipukkeeseen, joka ajetaan kiinni pylvaaseen, minka jalkeen tyoliikkeet alkavat tai
valo syttyy koneen ohjaamossa.
¢ Riipukkeen on pystyttava kasittelemaan kaiteen aluset, tasaiset liikenteen jakajat seka pyl-
vaiden ymparykset.
o Erikokoiset pylvaat otettava huomioon suunnittelussa.
o Sivusuuttimien liikerata oltava riittdva, jotta laitteella voidaan kasitella katukivien
reunuksia.
e Suutinriipukkeessa oltava joustoja, jotta rakenne ei mene rikki kolhaistaessa esim. tolppaa
tai maata.

e Suuttimia kerralla kdytdssa 2—3 kpl.
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3.2 Kaluston vaikutus suunnittelussa

Yritys halusi, etta suutinriipukkeen prototyyppi suunnitellaan lahtdkohtaisesti yrityksen omaan kalus-
toon sopivaksi. Prototyypin rakenne piti kuitenkin olla helposti muokattavissa melkein mille tahansa

nosturille, mita kdytetdan yleisesti kuorma-autoissa seka muussa raskaassa kalustossa.

Yritykselta 16ytyy Mercedes Benz Actross, jonka hytin taakse on kiinnitetty 10-tonnimetrinen nosturi
(Kuva 3). 10 tonnimetria tarkoittaa sitd, ettd nosturilla saa nostaa tuhannen kilon massan 10 metrin
paastd, joten nosturissa riittad voima tdman kokoluokan laitteeseen. Nosturin padssa on rotaattori

eli pyorittaja, joka toimii kiinnityspintana laitteelle.

Kuva 3. Yrityksen Mercedes Benz Actros ja nosturi
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3.2.1 Intermercato Rotech IVR 4.59 -pyoérittaja

Kuvassa 4 on Intermercaton valmistama hydraulinen pyorittdja malliltaan Rotech IVR 4.59. Valmista-
jan sivuilta l6ytyi kattavat tiedot ja hyva mittakuva suunnittelua varten (Kuva 5). Maksimimassa,
jonka pydrittdjalla saa nostaa on 4,5 tonnia (Intermercato AB, ei pvm). Pydrittdjasta 16ytyy hyd-
rauliikka esimerkiksi puukouraa varten. Suutinriipukkeeseen ei kuitenkaan talla hetkella ole tulossa
hydraulisia toimilaitteita, joten pyorimisliike riittad. Pyorimisliikkeen laajuus on 360°, ja se on rajoit-
tamaton. Siitéd voi muodostua ongelma, jos kuljettaja pyorittaa vesiletkut ja séhkdjohdot rikki. Ro-
taattorin py6rimista ei oteta huomioon koneen suunnittelussa tassa opinndytetydssd, ja tyon tilaaja
huolehtii pydrimisliikkkeen rajoittamisesta tarvittaessa.

Kuva 4. Yrityksen nosturin padssa on kuvan mukainen rotaattori
(Intermercato AB)

]
155

282

351

Kuva 5. Kuvassa paamitat laitteen kiinnityspinnan suunnittelua varten
(Intermercato AB)
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3.2.2 S.Risa Uniarm 700 Working Arm

Suunnittelun yksi Idhtékohta oli suunnitella suutinriipuke sopivaksi S.Risa-merkkiselle etupuomistolle
(Kuva 6). Puomisto on tarkoitettu likennemerkkien ja tunnelien pesemiseen, mutta sitd voidaan
kayttda myds muihin tarkoituksiin. Sen voi liittda esimerkiksi kuorma-autoon tai traktoriin. Tyoka-

luille asetettu maksimimassa, jonka valmistaja sallii, on 100 kg.

Kuva 6. Kuorma-autoon liitettava etupuomisto (S.Risa AS)
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3.3 Tunnistetut kayttdkohteet

Taajamissa ja maanteilla on paljon erilaisia paikkoja, joissa rikkakasveja halutaan torjua. Yritys
osoitti tutkittavaksi erilaisia kohteita, jotka kartoitettiin syksyn 2019 aikana. Suunnittelutydn tueksi
otettiin maastokuvia Iisalmen ja Kuopion alueilta paikoista, joissa suutinriipuketta voitaisiin kayttaa.
Kuvat on otettu lisalmen Eteldiseltd Pohjolankadulta (Kuvat 7-9). Laitetta on tarkoitus kayttaa esi-

merkiksi valaisin- ja sahkdpylvaiden ymparille (Kuva 7), kaiteiden juurille (Kuva 8), tien pengermélle
ja liikenteenjakajien rikkakasveille (Kuva 9).

Kuva 7. Terdksinen liikennemerkki ja valaisinpylvas

Kuva 8. Matala tiekaide, jonka korkeus noin 70 cm
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Kuva 9. Liikenteen jakaja Ilisalmen

Valaisinpylvaiden osalta suutinriipukkeen on pystyttéva toimimaan yhdeltd puolelta Pylvasta. Pylvaan
ymparyksen rikkaruohot tuhotaan yhdella liikkeelld, jonka laite suorittaa napin painalluksella. Kuskin
ainoaksi tehtavaksi jaa ohjastaa laite lahelle pylvasta. Pylvdiden halkaisijat riippuvat siitd, kuinka kor-
keita ne ovat, ja mistd materiaalista ne on tehty. SFS 5269 -standardin metallisten valopylvaiden
tyven halkaisija voi olla suurimmillaan 280 mm (SFS 5269. Suomen standardisoimisliitto SFS Ry,
1989). Yrityksen toiveena oli, etta laite kykenee noin 200 mm tolpan ymparyksen torjuntaan. Néama
tiedot otettiin huomioon koneen suunnittelussa pitéen mielessa, ettd koneen paaasiallinen kayttd on

likenteenjakajilla, joissa paksuimpia puutolppia ei ole.

Kaiteiden alusten kasittelyyn haluttiin tehokas menetelma, joka mahdollistaa molempien puolien sa-
manaikaisen kasittelyn. Pydrailijoille ja jalankulkijoille kaiteet ovat korkeudeltaan 120 cm, joka oli
suunnittelussa tarkea tieto (Liikennevirasto, 2014, s. 155).



4

4.1

17

SUUTINRIIPUKKEEN SUUNNITTELU

Opinndytetyon suunnitteluvaiheisiin kuului konsepti-, systeemi- ja detaljisuunnittelu. Ideointivai-
heessa kaytiin api viela hyvin suurpiirteisesti paperille luonnostellen, miten laite voisi toimia erilai-
sissa tunnistetuissa tilanteissa. Tama oli osa konseptin suunnittelua, jossa rajattiin luonnoksista jat-
koon menevat vaihtoehdot. Tassa projektissa konseptit muodostuivat hyvin samankaltaisiksi, joten
oli harkittava tarkkaan mita konseptia ryhdyttaisiin jatkojalostamaan. Selkeita konsepteja oli kolme

kappaletta.

Systeemisuunnittelussa luonnosta lahdettiin suunnittelemaan eteenpain, se jaettiin muutamiin isoi-
hin kokonaisuuksiin eli moduuleihin, joiden ymparille tuotteen arkkitehtuuri alkoi rakentua. Naita ko-
konaisuuksia pyrittiin miettimaan myos tuotevarioinnin kannalta, jotta asiakas voi muunnella tuo-
tetta omaan kayttoonsa sopivaksi.

Viimeinen osa suunnitteluprosessia oli detaljisuunnittelu, jossa hiottiin yksityiskohtia ja ratkaistiin

ongelmia osatasolla.

Laitteen ideointi

Kun koneen ldhtokohdat ja vaadittavat ominaisuudet oli tunnistettu, ryhdyttiin konetta ideoimaan
paperille luonnostellen. Ideointiin kdytettiin paljon aikaa, ja kaikki ideat laitettiin yl6s, jotta kaikki
vaadittavat ominaisuudet saatiin listattua. Ideoinnissa olivat mukana yrityksen ohjaajat, ja tietoa
pyrittiin kyselemdan tutuilta konekuljettajilta ja koneinsindoreilta. Ideoinnista karsiutui jatkoon kolme

konseptia, jotka mallinnettiin karkeasti Solidworks:lla (Kuva 10).

Ideoinnin jalkeen alettiin karsimaan konsepteja, pisteytystaulukon avulla (Taulukko 1). Konsepti va-
littiin sen perusteella, kuinka hyvin vaaditut ominaisuudet ovat toteutettavissa. Ominaisuuksien to-
teutettavuus pisteytettiin, ja konseptin valinta tehtiin sen saamien kokonaispisteiden perusteella.
Pisteytys ja kommentit jokaisesta konseptista on keratty taulukkoon 3. Pisteitd annettiin asteikolla
0-5; 0 tarkoittaa ei toteutettavissa ja 5 hyvaa todennakdisyyttad onnistua. Kaytettavaksi konseptiksi

valikoitui "Jaykka ylarunko ja liilkkuva keskikoneisto”.



Kuva 10. Konsepti letkumallista
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Taulukko 1. Konseptien pisteytys

Pisteasteikko

Ominaisuudet

Tolpan ymparyksen
kasittely

Kaiteen juuren kasit-

2 -

Jaykka ylarunko ja
liikkuva keskikoneisto.

3. Runko ja sivusuuttimet

Letkumalli. Keskiko-
neisto ja joustavat letkut
kaideajoon

Kaksi pitkda ja taittu-
vaa

suutinvartta.

3. Onnistuu, mutta letkut ir-
rotettava

2. Kompelo

2. Onnistuu, mutta kor-

tely mahdollistavat kaideajon. keat jalankulkijakaiteet
heikosti. Rakenne heikko.

Liikenteenjakajan 3. Katukivetykset ajetaan 2, Onnistuu letkujen ollessa | 2. Heikosti

ajo/ tasaisen maan yhteistydssa keski- ja si- irti.

kasittely. vusuuttimilla.

Katukivetysten reu- | 3. Kadnnettavien sivusuutti- | 2. Reunojen ajoon kuljetta- | 2. Heikosti

nojen kasittely

mien ansiosta reunukset voi-

daan kasitelld hyvin lahelta.

jan on kaytettavd enemman
aikaa ja tarkkuutta.

Ojien ja tien penger-

mien kasittely

3. Laite voidaan tiputtaa
my0s ojan pohjalle risukon

sekaan.

3. Onnistuu letkujen avulla,
mutta kapealla kasittelyalu-

eella.

Kaytettavyys 4, Kaikki liikkeet ja ominai- 2. Liikkeet onnistuvat, mutta | 2. Heikko rakenne, huono
suudet toimivat ilman erilli- vaatii kuljettajalta aikaa kaytettavyys ja kdmpelo
sid asennuksia, suoraan asettaa laite jokaiseen tilan- | pyodriteltavyys. Letkujen
kuorma-auton kopista. Let- teeseen sopivaksi. teko hankala.
kujen teko suhteellisen Letkujen teko helppo.
haastava.

Yhteensa | 21 17 11

Max

30 p.
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4.2 Suunnitteluymparist6

Maastosta tehtyjen mittausten, havaintojen ja arvioiden perusteella tehtiin 3D-malli tiesta, jossa on
autokaide seka valopylvas ja oja (Kuva 11). Mallissa pystyi varioimaan eri tilanteita, joita kaytan-
nossa voi tulla vastaan. Kaiteen korkeutta, ojan muotoa ja syvyyttd seka pylvaan halkaisijaa on
helppo muokata. Tama helpotti suunnitteluty6td, silla konetta paasi testaamaan teoreettisesti ja na-
kemaan sen liikeratoja ja fyysisia mittoja suhteessa kaiteeseen. Kuvassa 12 nakee, kuinka suutinrii-
puketta pystyi testaamaan esimerkiksi kaideajossa.

Kuva 11. Testitien 3D-malli

Kuva 12. Suutinriipuke kaiteen alusen kasittelyssa



4.3

21

Yleista valmistusmenetelmista ja rakenteesta

Koneen rakenne on suunniteltu mahdollisimman edulliseksi ja tehokkaaksi valmistaa, silla tyén Kone-
vel Oy tekee laitteisiinsa vain kokoonpanon. Yritykselld ei ole omaa osien tuotantoa ja osat tilattiin
alihankkijayrityksiltd. Firmassa hyvaksi havaittu suunnittelutapa on suunnitella laite levysta tehdyista
osista. Levyaihion etuna esimerkiksi standardimittaisiin putkiin on muotoilun vapaus ja helppo muo-
kattavuus nykyaikaisin levytydstd menetelmin. Levysta suunnitellessa suunnittelija saa paljon va-
paammat kadet, kuin standardimittaisesta putkitavarasta. Levyihin on helppo mitoittaa tarkasti 3D-
mallissa reikien paikat, kasaamista helpottavia lovia ja merkkeja helpottamaan kanttaamista. Laser-
leikkurilla levyosien leikkaaminen on tehokasta ja helppoa, DXF-kuvien pohjalta tehdyt osat onnistu-
vat ndin tarkasti. Levyaihion edut ovat siis tavaran helppo saatavuus ja muokattavuus, silld alihan-
kintayritykseltd 16ytyy varastosta usein rakenneteraslevya., Alihankkijoiksi on valikoitunut yritykset,
joilta 16ytyy joko plasma- tai laserleikkauskone, kanttikoneet, mig-, mag- ja tig-hitsausmenetelmat
sekd oma maalaamo. Nailla levyntydstokoneilla saadaan aikaiseksi jo hyvin monimutkaisia raken-

teita. My0s standardi mittaisia putkia kdytetdan osana suunnittelua, jos tarve vaatii.

Laitteen rakenne koostuu kahdesta isommasta kokonaisuudesta ylarungosta seka keskikoneistosta,
jotka voidaan kasata erilladn. Tama systeemi luotiin silmalla pitéden eri vaihtoehtoja, jotta asiakas-
tarve saadaan tyydytettyd mahdollisimman hyvin.

Ylarungon rakenne on jaykka perusrunko, johon on helppo kiinnittda komponentteja ja vaihtaa lait-
teen kaytosta johtuvan kulumisen takia osia. Ylarunkoon saadaan helposti vaihdettua kiinnityspinta
vastaamaan nosturin kiinnityspintaa. Keskikoneisto on suunniteltu omana osuutenaan siten, etta sitd
voisi myds kayttad omana riipukkeenaan pienilla muutoksilla, jos asiakas ei kaipaa kaideajo-ominai-
suuksia. Pienilld muutoksilla tarkoitetaan kiinnityspinnan lisédmista keskikoneistoon, jolla voidaan
kasitella liikenteenjakajat ja niiden tolpat. Suutinriipukkeen systeemisuunnittelussa paatettiin, etta
peruskoneesta on l6ydyttéva pydrityslaite, jolla suutinriipuketta kddnnetdan haluttuun asentoon
(Pyorityslaite kuvassa 4).
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5 OSAT JA OSARAKENTEET

Detaljisuunnittelua tehtiin Idhes jokaisen komponentin osalta iteroiden, eli osaa suunniteltiin niin
kauan uudestaan, etta haluttuun lopputulokseen paastiin. Tapa on tydlas, silla kun yhtd osaa muok-
kaa, joutuu useasti muokkaamaan kokoonpanon muita osia. 3D-mallit on kuitenkin pyritty mallinta-
maan symmetria-akselia hyvaksikayttden ja helposti muokattavia sketcheja kayttden (Kuva 13).
Sketcheilla tarkoitetaan suunnitteluohjelmiston piirustusvaihetta, josta osa esimerkiksi pursotetaan
tai leikataan 3D-osa (Kuva 14). Tama helpottaa nopeaa muokkaamista kokoonpanossa. My6s kappa-

leen nollapiste on pyritty asettamaan jokaiselle kappaleelle parhaaseen paikkaan.

v @b part! (Defaulte <De

le|B[R[&|€

E4 Mirror @
voX H

Message ~
Select entities ta mirror and a sketch line,

Kuva 13. Esimerkki peilaamisominaisuuden kaytosta 3D-mallia piirrettaessa

Kuva 14. Esimerkki pursotetusta 3D-osasta



5.1  Suuttimet (Ei julkinen)

Kuva 15. (Ei julkinen)

Kuva 16. (Ei julkinen)

5.1.1 S-Suuttimet (Ei julkinen)

Kuva 17. (Ei julkinen)

Kuva 18. (Ei julkinen)

Kuva 19. (Ei julkinen)
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5.1.2 Keski- ja sivusuuttimet

Keski- ja sivusuuttimet ovat rakenteeltaan isommat kuin perinteiset Eco Weedkiller -malliston suutti-
met, ja niiden kiinnitysratkaisut on suunniteltu tata laitetta varten.

Sivusuuttimet roikkuvat kumilevyistd, jotka antavat periksi tormdyksen sattuessa. Kumikannattimien
jousto-ominaisuuksia ei tiedetty suunnitteluvaiheessa, joten kumeja paadyttiin tilaamaan useampaa
eri paksuutta, jotta paastiin kdytdanndssa testaamaan, mika soveltuisi parhaiten kayttédn. 15 mm
nitriilikumi osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi, silla se ei nyrjahtanyt, vaikka sivusuuttimet kaannet-
tiin pystyyn.

Suuttimien geometriaa testattiin testitielld 3D-mallissa siten, ettd laite asetettiin kaiteen paélle suun-
niteltuun asentoon (Kuva 20). 3D-mallissa oli helppo muuttaa osien mittoja ja ndhda suoraan,
kuinka ne vaikuttivat laitteen geometriaan. Keskisuutin suunniteltiin kattamaan katvealueet tasaisen

pinnan, tolppien seka ojan penkkojen kasittelyssa.

Kuva 20. Sivusuuttimien testi
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5.1.3 Sivusuuttimien jouset

Sivusuuttimien joustoa lisattiin myds jousilla, jotka suojaavat lineaarimoottoria vadntymasta tai kier-
tymasta. Haluttuja jousia ei [6ytynyt kaupasta, joten ne paatettiin valmistaa hitsaamalla vetojousi ja
paatykappaleet yhteen. Jouset kehitettiin ja hitsattiin itse Savonia-ammattikorkeakoulun hitsauslabo-
ratoriossa. Haasteena oli jousiterdksen hitsaus, jota ei normaalisti suositella. Hitsaamisessa nouda-
tettiin Ovakon jousiteraksien hitsausohjetta. "Jos liitoksen lujuus ei ole oleellinen, esimerkiksi kiinni-
kehitsaus, voidaan kayttaa austeniittista lisdainetta. Jaahdytyksen on tapahduttava hitaasti” (Ovako
Oy Ab, s. 30). Hitsin lisdaineeksi valikoitui austeniittinen Esab OK TIGROD 316L, joka on tarkoitettu
haponkestavalle EN 1.4404 / AISI 316L terakselle ja joka on todella yleisesti kaytetty lisaaine EN
1.4307 (AISI 304L) ruostumattoman terdksen hitsauksessa. Jousen paadyt valmistettiin lopulliseen
tuotteeseen EN 1.4307 (AISI 304L) teraksesta. Vetojousien teraslaatua ei tiedetty, mutta IKH Oy

myi ne ruostumattomina terasjousina.

Kuva 21. Prototyyppi jousesta

Rakenne kehitettiin vetojousista, joista katkaistiin paatylenkit pois. Sen jalkeen sopivat akselit hitsat-
tiin jousen paihin siten, etta akselit pujotettiin neljan kierteen mitan jousen sisaan, jolloin jousen

kierreosa tukeutuu akseleita vasten ottaen vastaan taivutuksesta johtuvia voimia. Jousi hitsattiin

mahdollisimman pienelld saumalla kiinni jousen paista (Kuva 21). Jousiterasta pyrittiin olemaan |am-
mittdmatta kierteen kohdalta, jotta jousen ominaisuudet eivat karsisi Idmmosta johtuvasta paastymi-
sestd. Jousi piti hitsaamisen jalkeen jadhdyttaa hitaasti lasivillan sisalla. Jousen prototyypin hitsaami-
sen ja testien jalkeen tehtiin ohje, jonka perusteella alihankkija pystyi valmistamaan kuvan 22 jouset

laitteeseen.
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Kuva 22. Valmis jousi kiinnitettyné lineaarimoottoriin
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5.2  Keskikoneisto

Keskikoneistolla tarkoitetaan koneen keskiosaan sijoitettua koneistoa, joka liikkuu tarpeen vaatiessa
ylos ja alas riippuen siitd, mita koneella tehdaan. Ylhaalla ollessaan koneisto on kaideasennossa, jol-
loin silla ei tehda mitdan. Kun koneisto lasketaan alas, sen tehtdvana on suorittaa tolpan ymparyk-

sen suihkuttaminen seka tasaisen maan ja liikenteen jakajien kasitteleminen. Koneisto liikkuu pysty-

suunnassa ylarunkoon sijoitetun vinssin avulla (Kuva 23).

Kuva 23. Keskikoneistoa liikuttava vinssi

Alaspain koneisto laskeutuu painovoiman avulla. Talla ratkaisulla haettiin prototyypille yksinkertaista
ratkaisua, joka ei ole turhan tarkka valmistaa eika kayttaa. Koneen ollessa vasta prototyyppi taman
ominaisuuden toteuttamiseen riitti suhteellisen halpa 12 V sahkdvinssi, joka ostettiin teollisuuden
tukkuliikkeesta. Vinssin vetovoima oli valmistajan mukaan 907 kg eli noin 8 900N, joka riittaa hel-

posti 30 kg keskikoneiston massalle.

5.2.1 S-suuttimien kayttéminen.

Keskikoneistoon liittyvia s-suuttimia kaytetadn yhdelld lineaarimoottorilla, joka on sijoitettu pitkittdin
rakenteen suuntaisesti. Moottorin tydntdessa vartta ulospdin suuttimet kaantyvat sivuille (Kuva 24).

Painvastoin kun varsi vetdytyy sisdanpain suuttimet kadntyvat sisdanpain (Kuva 25).
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Yhteen moottoriin paddyttiin kahdesta syysta, yksi moottori saasti hieman painoa ja se oli helpompi
kiinnittda ja suojata keskikoneistoon. Moottorista l16ytyy varren reika seka moottorin rungon takakiin-
nikereika. Siina ei ole varren puoleista rungon kiinnitysmahdollisuutta, minka vuoksi moottorille

suunniteltiin oma panta pitdmaan moottorin etuosa paikoillaan sivuttaissuunnassa.

Kuva 24. Lineaarimoottori on kiinnitetty pitkittdin koneiston runkoon ndhden

Moottorin padhan on kiinnitetty kiinnityslevyn avulla kaksi valitankoa. Valitanko koostuu kahdesta
nivelvarresta, muttereista seka yhdestd kuusiotangosta. Valitankojen pituutta pystyy sdatamaan
kiertamallad nivelvarsia ja kuusiotankoa. Mutterit ovat varsien pituuden lukitusta varten. N&in pysty-
taan saatamaan molempien s-suuttimien liikerataa erikseen. S-suuttimien liikeradan paasaaté tapah-

tuu sahkdmoottorin kiinnitysta saatamalla. Talldin sadtyvat molemmat s-suuttimet.

Kuva 25. Suuttimet sisdan kaannettyina



5.2.2 Puskuri
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Puskurin idea on ilmoittaa kuljettajalle, kun laite on ajettu riittavan lahelle tolppaa. Puskurin runkoon
asennetaan induktioanturi, joka antaa signaalin puskurin tydntymisesta sisdan. Anturi saa signaalin
puskurin akselin liikkuessa sen kohdalle. Puskurin toinen tehtava on olla kirjaimellisesti puskuri lait-
teelle ja ottaa vastaan iskuja.

Itse puskuri on teraslevy, johon on hitsattu kaksi akselin vartta (Kuva 26). Ne liukuvat kahden poly-
asetaalista (Kauppanimi: POM) valmistetun liukuholkin sisalla. Jouset palauttavat puskurin ulosasen-
toon. Puskurin taakse on asetettu térmdyskumi estdmaan kova tdérmays laitteen runkoon. Sen tehta-

vana on myos estda jousien kova pohjaaminen ja lisatd niiden kayttoikaa.
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5.2.3 Keskikoneiston suojaus

Keskikoneiston suojaksi suunniteltiin pohjapanssari, joka suojaa lineaarimoottoria ja sen vivustoa
kolhuilta (Kuva 27). Koneiston suoja toimii myds keskisuuttimen telineena ja suojana. Suoja pulta-
taan altapdin keskikoneiston yldlevyyn. Ideana on, ettei pohjapanssariin kiinnitetd mitdan kriittisia
osia, milld varmistetaan koneen toiminta, vaikka pohjapanssari kolhiintuu. Suojus valmistettiin 5 mm
S355 rakenneterdksestd. Sen nahtiin olevan riittavan luja prototyyppiin. Jos tarve vaatii, voidaan
panssariin tehda kulutuspintaa esimerkiksi nylonista, jolloin nylonlevy suojaisi seka kivetyksia etta

itse laitetta naarmuuntumiselta ja kolhiintumiselta.

Kuva 27. Keskikoneiston pohjapanssari
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5.3  Pystyputket ja ylarunko

Pystyputket on suunniteltu kaideajon tarpeita silmélld pitden, ja ne toimivat keskikoneiston johteena
(Kuva 28). Normaali aurauskestavyysluokan 4 tiekaide on 70 cm korkea, ja korotettu tiekaide on 110
cm. Sillankaide on hieman korkeampi 120 cm (Liikennevirasto, 2014, s. 155). Suunnittelulahtokoh-

tana oli siis kaytettdva korkeampaa kaidetta.

Kuva 28. Korkeat pystytolpat toimivat johteena keskikoneistolle

Koska pystyputket ovat erittdin alttiita kolhiintumiselle, ja niiden paalla liikkuu liukuholkkien varassa
oleva keskikoneisto, haluttiin putkista suunnitella vahvat. Prototyyppiin valittiin ulkohalkaisijaltaan
48,3 mm ja seindmavahvuudeltaan 4 mm S355 rakenneterasputki, joka oli helposti saatavilla. Jat-
kossa putken materiaalia, kokoa ja lujuutta voi varioida hyvin helposti testien perusteella. Putkiin
kohdistuvia voimia oli mahdoton arvioida suunnittelussa, silld niihin ei periaatteessa kohdistu isoja
voimia. Voidaan kuitenkin odottaa, ettd koneen kuljettaja tulee kolhimaan putkia tai pahimmassa
tapauksessa vaurioittamaan niitd pysyvasti. Putkien vaurioituessa sen vaihto onnistuu vaivattomasti
suojakotelon irrotuksella yhteensa viidelld ruuvilla. Pystyputkien saato tehtiin yldrunkoon sdadetta-
villd laipoilla (Kuva 29), joilla voidaan tehda hienosaato, jos putkien asento ei esimerkiksi hitsauk-

sesta johtuvista epatarkkuuksista ole tyydyttava.
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Kuva 29. Pystyputken saatélaippa

Kuvassa 30 ndkyy ylarungon osia. Osat on hitsattu S355-rakenneterdslevysta. Oikealla on yldrunko,
johon kiinnittyy vinssi, sivusuuttimien lineaarimoottorit, kelluntarunko seka pystyputket. Ylarunko

toimii laitteen perusrunkona, ja se on suunniteltu suojaamaan lineaarimoottoreita kolhiintumiselta.

Kuvassa 30 vasemmalla on kellukkeen osat. Kelluke koostuu ala- ja yldosasta, jotka kiinnitetdan ko-
neen ylarunkoon seka pyorittdjaan. Kellukkeessa on 80 mm joustomatka silta varalta, jos suutinrii-
puke osuu maahan ja nosturi paasee heilahtamaan maata kohti auton heilahtaessa. Talla pyritédan
valttamdan pystyputkien vadntymista.

s

Kuva 30. Kellukkeen osat vasemmalla ja ylarunko oikealla
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5.4 Toimilaitteet

Suutinriipukkeen toimilaitteiksi oli eri vaihtoehtoja. Suuttimia olisi voitu kdantaa hydraulisylinterein.
Hydraulisylinterit olisivat kuitenkin vaatineet suhteellisen kalliin sdhkdéohjatun suuntaventtiilin ohjaa-
maan eri liikkeitd, silld hydrauliikalle on vain yksi tulolinja, joka on nosturin kouran hydrauliikka.
Hydrauliikka olisi my6s painanut huomattavasti enemman kuin lineaarimoottorit, johtuen terdksi-
sesta rakenteesta ja letkuista. Sahkdmoottorien etuna nahtiin keveys, hyva saatavuus, hinta, helppo
hallittavuus seka ohjelmoitavuus.

"Karamoottori on kompakti séhkdmekaaninen lineaaritoimilaite” (OY Mekanex AB). Sahkémoottorin
pyoriva liilke muutetaan vaihteen ja trapetsiruuvin avulla lineaariseksi varren liikkkeeksi (OY Mekanex
AB). Karamoottoreita sanotaan myos lineaarimoottoreiksi. Varren toiminta ja tuenta on samankaltai-
nen kuin hydraulisylinterilld. Hydraulisylinterissé manta tukeutuu sylinterin sisdseinamdan. Kara-

moottorissa mutteri tukeutuu putken seinamiin (Kuva 31).

Varsi
{ Trapetsiruuvi

DC-moottori

Mutteri

(Pydriminen lukittu koteloon)

Vaihteisto |

Kuva 31. Lineaarimoottorin toimintaperiaate. Muokattu kuva moottorin kom-

ponenteista (Firgelli Automations)

Tilaajan toiveena oli, etta laitetta kaytettadisiin mielellddn sahkéisilla toimilaitteilla niiden helpon asen-
nettavuuden ja suhteessa halpojen komponenttien ja huoltovapauden vuoksi. Tilaajayritykselld on
hyvia kokemuksia Linakin moottoreista ja niiden saatavuudesta.

Suutinriipukkeen moottoreiksi valikoituivat Linak LA14 karamoottorit. Moottorit kestdvat vetté hyvin
ja niiden IP-luokitus on IP66. Luokka tarkoittaa pélytiivista ja voimakkaalta vesisuihkulta suojattua
laitetta (Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus ry). Moottorit kestavat hyvin l[ampdtilojen vaihtelua;

ne toimivat -40 - +85 °C lampétiloissa. Voimaa moottoreissa on 750N, mika riittda helposti kevyille
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osille (Linak Oy). Moottorit sopivat todella hyvin laitteeseen, koska ne voivat altistua kdytdssa po-

lylle, lialle ja kuumalle vedelle. Moottorit suojataan roiskeilta ja kolhuilta suojapellein.

6 VALMISTUS, KOKOONPANO JA TESTAUS

Konevel Oy ei itse valmista yksittdisia osia laitteisiinsa. Yrityksen liiketoiminta perustuu vahvaan ali-
hankintaverkostoon. Laitteet, jotka yritys suunnittelee, kokoonpannaan yrityksen omissa tiloissa Ii-
salmessa. Projektipaallikdlle annettiin kontaktit alihankkijoille, joilta osat tuli tilata. Tarjouskilpailua ei

jarjestetty vaan osat tilattiin suoraan valituilta valmistajilta. Kokoonpano suoritettiin yrityksen ti-

loissa.

6.1 Prototyypin osien valmistus

Prototyypin terasosat tulevat Nurmeksen Metalli Oy nimiseltd alihankintakonepajalta. Osien laatu oli
hyva, ja hitsatut komponentit olivat pysyneet hyvin suorina (Kuva 32). Hitsauksessa on aina vaa-
rana, etta hitsattavat komponentit taipuvat ja vaihtavat muotoaan hitsin jadhtyessa. Tama oli kui-

tenkin otettu huomioon suunnittelussa riittavilla toleransseilla rei‘issa seka muissa sovitteissa.

Kuva 32. Hitsattu keskikoneiston runko
Osasta komponenteista puuttui piirustuksiin merkattuja kierteita tai ne oli suojattu huonosti maa-

laukselta (Kuva 32). Tama hidasti kasaamista huomattavasti, silld jokainen kierre piti avata kierreta-
pilla uudestaan. Jatkossa tdama on huomioitava osia tilatessa selkedlld tiedottamisella ja keskustelulla

seka lisdamalla kuviin selvat ohjeet.
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Koneistetut muoviosat valmisti my&s alihankkija Kiuruvedelta. Muoviosista tarkein eli polyasetaalista
(POM) valmistettu liukuholkki oli jaanyt kokonaan viistamatta, mika vaikeutti kasaamista seka kayt-
toa. Piirustuksiin oli jadnyt merkkaamatta sisaviisteet. Liukuholkit ovat asennettuina keskikoneiston

runkoon kuvassa 32. Pienet koneistusvirheet voitiin korjata itse sorvilla.

6.2  Prototyypin kasaaminen

Laite kasattiin standardikiinnitystarvikkeilla, joita yritys kayttaa paivittdin. Naita ovat esimerkiksi ruu-
vit, mutterit, séhkdjohtojen lapiviennit ja letkulinjojen tarvikkeet. Koneen kasaus tehtiin kahdesta
isosta kokoonpanosta. Ylarunko kasataan erillisend kokonaisuutena ja keskikoneisto erillisena. Ka-
saamisen helpottamiseksi kaytettiin kattonosturia, jolla nostettiin ylarunko ilmaan riipuksiin. Nosturin

avulla oli helppo liu “uttaa keskikoneisto paikalleen ja kytkea vinssi kiinni keskikoneistoon.

6.3  Yhteensopivuus

Kasattaessa huomattiin pienia huolimattomuusvirheita 3D-mallinnuksessa. Induktioanturin suojako-
telo kantoi rungon hitsaussaumoihin ja koteloa jouduttiin leikkaamaan kasausvaiheessa kulmahioma-
koneella ympyroéidysta kohdasta (kuva 33). Myds keskikoneiston lineaarimoottoriin kiinnittyvassa
valilevyssa huomattiin pieni mitoitusvirhe (Kuva 34). Isoja laitteen toimintaan vaikuttavia virheita ei

havaittu.

Kuva 33. Ympyroity kulma kantoi hitsiin
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Kuva 34. Vililevyn keskireika ei osunut kohdalleen

Laitteen toiminnan testaus

Valitettavasti laitteelle ei valmistunut ajoissa automaatioon vaadittavia sahkdosia, jolloin laitetta olisi
voinut testata kunnollisesti. Automaatio ei kuulunut opinnaytety6hon. Laitetta testattiin alustavasti
yrityksen sisdtiloissa itse tehdylld séahkdlaatikolla. Testien tarkoituksena oli varmistaa, etté liikeradat
toimivat. Laitteelle tehtiin myds vesitestit noin yhden baarin paineella ja viiledlld vedella turvallisuus-
syiden takia. Testit osoittivat, ettd suuttimien toiminta oli hyvaa ja suuttimista virtasi tasaisesti vetta
koko suuttimen matkalta, suuttimien asennosta riippumatta. Tulevaisuudessa kdytdannén testeissa
tullaan kdyttamaan kuumaa vettd. S-Suuttimien osalta huomattiin, ettd kdyra muoto ei valttdmatta
ole sen parempi kuin suora putki (Kuva 35). Suoralla suuttimella voitaisiin mahdollisesti paasta sa-

maan lopputulokseen kuin S-suuttimella, mutta noin kolmasosalla valmistuskustannuksista.

Vinssilla toimiva keskikoneiston nosto toimi hyvin, vaikka sen toiminnasta ei oltu taysin varmoja
suunnitellessa. Keskikoneiston painopiste on hieman etupainoinen, ja varsinkin vinssia laskiessa kes-
kikoneisto varisee tai hyppii hieman. Kaytanndn kannalta varindlla ei ole merkitysta. Varina loppui,

kun pystyputket voideltiin sprayvaseliinilla.

Koneen suunnittelussa jai huomioimatta vinssin liikkeen pysaytykset ddriasentoihin. Kehitysideana ol
lisata rajakytkimet aaripaihin, joihin liikkeen tulisi pyséhtyd. Toinen vaihtoehto voisi olla triggeripydra
vinssin kelaan, josta induktioanturilla voitaisiin lukea, montako kierrosta vinssi on pydrahtanyt suun-
taansa.
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytety6 oli tavoitteiltaan ja vaatimuksiltaan haastava projekti. Melkein tyhjasta suunniteltu laite
on ainutlaatuinen ja vastaavia ei ole tiettdvasti markkinoilla. Ainut tavoitevaatimus, joka ei talla kon-
struktiolla toteutunut, oli laitteen paino, joka ylittyi vaatimuslistaan kirjatusta maksimipainosta. Kun
kevadlla paatettiin lopullisesta prototyypistd, todettiin painon olevan tdssa vaiheessa epdolennainen

asia.

Kirjallisessa osuudessa jouduttiin jattdmaan hyvin paljon suunnittelun yksityiskohtia huomioimatta,
jotta teksti pysyisi helppolukuisena ja ytimekkaana. Raportissa keskityttiin kertomaan projektin eri
vaiheista ja niiden toteutuksesta. Suunnitteluprosessi oli monimutkainen ja hidas, ja sen pukeminen

sanoiksi siten, etta teksti olisi ymmarrettdvaa, oli yksi opinndytetyén haastavimmista osuuksista.

Opinnaytetydn lopputulokseen saattoi olla tyytyvainen ainakin nykyisilla naytéilla. Liikkeet ja suutti-
met toimivat testeissa niin kuin oli suunniteltu. Laitteen kokoonpano ennen lopputestia nakyy ku-
vassa 36. Tulevaisuudessa testaaminen kdytannén olosuhteissa osoittaa suuntaa laitteen suunnitte-

lulle kohti tuotantomallia. Yritykselld on aikomus lanseerata laite markkinoille tulevaisuudessa.

Kuva 36. Laite kokonaisuudessaan vesiletkujen kanssa
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