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Tassa tydsséa suunniteltiin ja toteutettiin laitteisto, joka pitaa valokaariuunista

lahtevaa sateilya tarkkailevan spektrometrin mittapaan luotettavasti oikeassa
asennossa ja huolehtii mitta-aukon auki pysymisesta niin, ettd spektrometrin

saama informaatio on jatkuvaa. Laitteiston toimivuus varmistettiin mittapaalta
mittalaitteeseen saakka.

Tyo6ssa tutkittiin asennuspaikan olosuhteet empiirisesti ja kirjallisuuslahteita
hyodyntaen seka suunniteltiin ankarien lampdétila- ja pdlyolosuhteiden antamien

rajoitteiden puitteissa toimivia ratkaisumalleja. Erilaisia ratkaisumalleja arvostel-
tiin systemaattisen suunnittelumetodi VDI 2222:n mukaan keskenaan olosuhtei-

den ja tydssa annettujen vaatimuksien painokertoimien mukaan.

Tyon tuloksena on mittapaa- ja sylinteriyksikosta koostuva laitteisto, jossa mit-

tapaa saadaan suunnattua portaattomasti mitta-aukkoon, jonka auki pysymises-
ta sylinterin liilke huolehtii. Tamé& on toteuttamiskelpoinen, edullinen ja luotettava

ratkaisu annettuihin olosuhteisiin ndhden. Laitteistoa on hyva jatkokehittaa ko-
keilemalla erimallisia iskupéaita, koska naihin olosuhteisiin ei kirjallisuus tarjoa
valmiita ratkaisuja.

Laitteiston teolliseen muotoiluun voi tulevaisuudessa kiinnittda huomiota. Téa-
man tyon tavoitteisiin se ei sisaltynyt eikd annettu aikataulu sitd mydskaan
mahdollistanut.

Asiasanat: valokaariuuni, spektrometri, iskup&a, anturi, mittalaite, VDI 2222
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SANASTO

abstrahointi yleiskasitteen muodostamista pelkistamalla

morfologinen kaavio jasentelykaavio, jossa osatoiminnot on esitetty pystyri-
veittain ja osatoimintoja vastaavat ratkaisut vastaaville

vaakariveille



1 JOHDANTO

Tassa tydssa tehdaan parannuksia terastehtaan valokaariuunin paalle sijoitet-
tuun spektrometrilaitteistoon, joka mittaa erityisen mitta-aukon kautta uunista
l&htevaa infrapunasateilyd. Lampdtila uunin paalla kay tuotannon aikana useis-
sa sadoissa asteissa, joten laitteistoa jadhdytetaan paineilmalla. Sula metalli
roiskuu voimakkaasti sulatuksen aikana, jolloin sula- ja kuonaroiskeet usein
tukkivat mitta-aukon, ja aukkoa avoimena pitavan paineilmasylinterin toiminnas-
sa on useita puutteita. Itse mittapd&n suuntaus on usein huono ja mittausdatan
saanti hairiytyy. Tassa tydssa suunnitellaan, rakennetaan ja testataan laitteisto

naihin olosuhteisiin.

Spektrometri ja paineilmasylinterin ajastin ovat polyisessa ymparistdssa, eika
niita rakenteellisesti ole suunniteltu kestamaan pdlyrasitusta. Suojauksena toi-

mii tilapaisratkaisu, jonka tilalle kehitetaan tassa tydssa pysyva suojaus.

Uunin kansi liikkuu, mika aiheuttaa johdotukselle vetelyja ja mekaanisia rasituk-
sia mittapaalle seka sylinterille. Taman lisaksi uunin paalla esiintyy liekehdintaa
ja sularoiskeita, jotka voivat vahingoittaa laitteistoa. Myos naihin ongelmiin on

tilapaismenetelma, joka tulee korvata tehokkaalla ja pysyvalla ratkaisulla.

Lopullisena tavoitteena on luoda laitteisto, joka kykenee naissa olosuhteissa
luotettavasti varmistamaan spektrometrin hairiottoman toiminnan. Ratkaisun on

my0s taytettava edullisuudesta ja kaytdn helppoudesta annetut reunaehdot.



2 SYSTEMAATTINEN SUUNNITTELUMETODI VDI 2222

VDI 2222 on tdssa suunnittelutytssa kaytetty systemaattinen suunnittelumetodi.
Se on karkeasti ilmaistuna ty6- ja paatosaskeleet yhdistava ketju, jonka vaiheet
ovat tehtavan maaritys (informaation vahvistaminen), luonnostelu (periaatteen
vahvistaminen), kehittely (rakennemuodon vahvistaminen) ja viimeistely (val-
mistustekniikan vahvistaminen). Metodissa on tarkoitus edeta systemaattisesti
vaiheesta toiseen jarjestyksessa, vaikkakin paluu taaksepéin on mahdollista,
mikali tulos ei vaikuta tyydyttavalta. Tavoite on valttéda sellaista vaiheiden lapi-
kulkua, missa vasta viimeisessa vaiheessa havaittaisiin vakava puute, jonka

korjaaminen on valttamatonta. (1, s. 48.)
2.1 Tehtavan maaritys

Tyo6 alkaa ongelman kohtaamisesta, jonka ratkaisu on suunnittelijan tehtava.
Tehtava tulee maaritella mahdollisimman laajasti ja taydellisesti, jotta suunnitte-
lija tuntee olosuhteiden asettamat reunaehdot mahdollisimman hyvin ja kykenee
tuottamaan ongelmalle parhaan mahdollisen ratkaisun. Vaillinainen tehtavan-
maaritys voi johtaa tarpeettomaan uudelleensuunnitteluun myohemmassa vai-

heessa, joten metodi antaa suuren painoarvon tehtavan maarittelylle. (1, s. 62.)

Tehtavan maarittdmiseksi on tunnettava vaatimukset, jotka tuotteen on taytetta-
va. Aseteltaessa tehtavaa on usein esitettava tasmentavia kysymyksia, jotta
tunnetut vaatimukset olisivat mahdollisimman selkeita ja tuntemattomat vaati-
mukset nousevat esiin. Myds vaatimusten tarpeellisuutta voi olla tarpeen arvioi-
da. Tehtavanasettelussa erityistd huomiota on kiinnitettava huolellisuuteen ja
pyrittava mahdollisimman laajasti pohtimaan, ovatko kaikki reunaehdot varmasti

suunnittelijan tiedossa. (1, s. 35.)
2.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa tydstetadn annetulle tehtavalle periaatteellinen ratkaisu.

Vaihe jakautuu useisiin askeliin. (1, s. 48.)



2.2.1 Vaatimuslista

Vaatimuslista muodostetaan tehtavanmaaritysvaiheen perusteella suunnittelijal-
le annetuista vaatimuksista. Se on luettelo kaikista vaatimuksista, jotka suunnit-
telijan on toteutettava. Vaatimuksia on kolmea tyyppia: kiintea vaatimus (KV),
joka on taytettava kaikissa tilanteissa. Vahimmaisvaatimus (VV) asettaa tietyn
vahimmaisrajan, joka on taytettava. Rajan ylittAminen sallittuun suuntaan ei ole
haitallista ja voi olla joskus edullista. Toivomus (T) on sellainen vaatimus, jonka
tayttyminen ei ole valttamatdnta, mutta otetaan mahdollisuuksien rajoissa huo-
mioon. (2, s. 80.)

Vaatimukset on mahdollista luokitella térkeysasteisiin: erittéin tarkeda, tarkea,
vahemman tarkeda. Joskus se on jopa valttaméatonta kustannustekijoita ajatellen.
Vaatimukset on listattava mahdollisimman selkeésti ja yksikasitteisesti, mielel-

l&&n numeroarvoin, mikali se suinkin on mahdollista. (1, s. 66.)

Vaatimuslista pidetaan tyon edetessa ajan tasalla ja se on tydn perusasiakirja.
Se esitetdaan tyon toimeksiantajalle, joka hyvaksyy tehtavien maarittelyn vaati-

muslistassa (1, s. 64.)
2.2.2 Abstrahointi

Abstrahoinnissa puretaan ennakkokasitykset ja mielikuvat. Yksilollinen ja tila-
painen korvataan yleispatevalla ja olennaisella. Tehtava hajotetaan toimintojen
perusosiksi, jotta toiminnolliset yhteydet l16ytyvat. Intuitiosta pyritdan eroon.
Abstrahoinnissa ei siis ajatella, etta "on hitsattava”, vaan "on saatettava mekaa-

nisesti likkumattomaan yhteyteen”. (1, s. 73.)

Vaatimuslistan pohjalta abstrahoitaessa analysoidaan listattujen vaatimusten
toimintoja ja reunaehtoja tehtavan ydinolemuksen selkeyttamiseksi. Tallin toi-
vomukset ja toiminnon kannalta epéoleelliset vaatimukset jatetaan huomiotta,
maaralliset vaatimukset muokataan laadullisiksi ja muotoillaan ongelma ratkai-
suun nahden neutraalisti. Lopputuloksena on ongelman esittaminen mahdolli-

simman lyhyesti ja tavoitteen maarittely abstraktilla tasolla. (1, s.74.)



2.2.3 Toimintorakenne

Abstrahoimalla tuotettu ongelman muotoilu ilmoittaa tulo- ja l&ahtésuureiden vali-
sen yhteyden. Tatéa yhteytta kutsutaan kokonaistoiminnoksi, joka on laitteen
paatehtava. Useimmiten tehtéava koostuu useasta osatehtavasta, joten myos
kokonaistoiminto on jaoteltavissa osatoimintoihin. Osatoiminnot muodostavat

yhdessa toimintorakenteen, joka kuvaa kokonaistoimintoa. (1, s. 81.).

Toimintorakenteen on tarkoitus kuvata kokonaistoimintoa yksinkertaisella ja yk-
siselitteisella tavalla. Nain voidaan tunnistaa, erottaa ja erillaan kehitella erityi-
sesti monimutkaisen kokonaistoiminnon mahdollisesti itsessdankin monimutkai-
sia osatoimintoja jakamalla ne edelleen uuden kertaluvun osatoimintoihin. Peri-
aate on esitetty kuvassa 1. Toimintorakenteen laajuuden maaraa lopulta itse
ongelman laajuus. Suunnittelijan tehtava on etsia osatoiminnot ja niiden valiset

yhteydet ja yhdistaa ne optimaaliseksi toimintorakenteeksi. (1, s. 83.)

KOMDIEKSISULS ——em

\
Tt

KUVA 1. Periaatekuva toimintorakenteesta (1, s. 82)

Toimintorakenteen kasitettd voi selventaa esimerkin avulla. Konttorituolin ko-
konaistoiminto on tukea kayttdjan massaa tietyssa asennossa. Tama kokonais-
toiminto voidaan jakaa osatoimintoihin, joita ovat tuolin korkeudensaatd, tuolin
rullauskyky lattiaa pitkin, selkédnojan saato ja istuinosan vapaa liikkuvuus runko-
osan ympari. Yhdessa ndma osatoiminnot muodostavat toimintorakenteen, joka

vaatimuslistan mukaisesti maarittaa konttorituolin.
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Luonnosteluvaiheessa etsitdan vaihtoehtoja osatoimintojen tuottamiseksi. Tas-
sa vaiheessa valtetaan tietoisesti eri vaihtoehtojen arvottamista keskenaan tai
ylipaataan vaihtoehtojen kayttokelpoisuuden arviointia. Toimintorakenteen poh-
jalta siis halutaan tuottaa jokaisen osatoiminnon ratkaisevia luonnoksia (1, s.
49).

Kun osatoiminnot on maaritelty ja niille luonnosteltu ratkaisuvaihtoehdot, yhdis-
tetdan tulokset jasentely- eli morfologiseksi kaavioksi. Osatoiminnot jasennel-
la&n pystyyn riveittéin ja ratkaisuluonnokset vaakatasoon sarakkeittain. Yleensa
eri osatoiminnoille on esitetty eri m&ara ratkaisuluonnoksia, joten riveista tulee
erimittaisia keskendan. Ei ole mielekasta eik& useimmiten mahdollistakaan yh-
distaa jokaista edellisen osatoiminnon ratkaisuluonnosta seuraavan rivin jokai-
seen vastaavaan, joten kaaviosta voidaan karsia pois tarpeettomat vaihtoehdot
ja kayda lapi vain toteuttamiskelpoiset ratkaisupolut. Kalliit, vaikeasti toteutetta-
vat ja ehdollisesti toteutuvat vaihtoehdot hylataan. (2, s 89; 1, s.121; 5, s.97)

Valintataulukkoon kootaan vaatimuslistan tarkeimmat kriteerit ja merkitaan tayt-
taako kukin arvioitavan valintapolun ratkaisuvaihtoehto vaatimuksen (+) vai

ei (-), tarvitaanko lisda tietoa (+) vai onko vaatimuslistaa muutettava (!). Paatok-
set ja huomautukset kirjataan omalle sarakkeelleen. (2, s. 91.)

Valintataulukosta edelleen valittuja ratkaisuyhdistelmia arvioidaan edelleen. Yk-
si tapa optimoida lopputulosta on asettaa painokertoimia halutuille ominaisuuk-

sille, ja antaa arvosana kunkin ratkaisuluonnoksen kyvylle tayttaa ne. (3, s. 22.)
2.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa tuoterakenne kehitetddn periaatteellisesta ratkaisusta konk-
reettiseksi tuotteeksi. Ratkaisun rakennemuoto vahvistetaan. Tassa vaiheessa
paahuomio on materiaalien, valmistusmenetelmien ja osien yhteensopivuuden
lukkoon lydmisessa. Aikaisemmista vaiheista poiketen kehittelyvaihe ei etene
tasmallisesti yhdesta askeleesta toiseen, vaan askeleet tyypillisesti vuorottele-
vat ja korjaavat toisiaan kehittelyn edetessa. Osatoimintoja tydstetaan rinnak-

kaisesti ja yhdessa tapahtunut muutos voi vaikuttaa toisiin. (1, s 176.)
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Voidaan kuitenkin eritella erilaisten paatosten hierarkia ja jarjestys: Toiminnalli-
set ja mittavaatimukset taytetddn ennen rakennemuodon paattamista. Taman
jalkeen edetaan valmistusmenetelmiin, osahankintoihin ja edelleen mitoituk-
seen. Kehittelyvaiheen etenemista voi kuvailla asteittaisena etenemisena laa-
dullisesta maarélliseen, abstraktista konkreettiseen ja karkeasta luonnoksesta
tarkkaan kokoonpanopiirustukseen. (1, s. 177.)

2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaihe on systemaattisen suunnittelun viimeinen ty6évaihe. Se voidaan
jakaa kuvan 2 mukaisiin tydaskeliin. Taman vaiheen tarkeimpia paatoksia ovat
kaytettavien materiaalien, valmistusmenetelmien, toleranssien ja pintakasittely-
jen maaraaminen Vastaavasti vaiheen tarkeimmat dokumentit ovat tyopiirustuk-
set, kokoonpanopiirustukset, osaluettelot ja tarvittavat valmistusasiakirjat. (4, s.
99; 1, s. 458).

Yksityiskohtien viimeistely
Osien tydpiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tytselitykset, asennus-, kul-
jotus- ja k#yttsohjoet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Nollasarja, suunnitelmien
tarkistus

Péitss valmistuksen
aloittamisesta

KUVA 2. Viimeistelyn tydvaiheet (4, s.100)
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Yksityiskohtien viimeistelyssa ratkaistaan komponenttien valmistusmenetelmat,
mahdollisesti kaytettavat standardiosat, haluttu toleranssiaste jne. Tassa vai-

heessa laaditaan osien tyopiirustukset. (4, s. 99).

Seuraavassa askelessa osista kootaan rakenteita ja luodaan kokoonpanopiirus-
tukset seka niité vastaavat osaluettelot. Toimintajarjestyksen tassa askelessa
maaraavat toimitusajan, toivotun valmistusjarjestyksen, kuljetuksen ja asennuk-

sen tarpeet. (1, s. 459).

Kolmannessa askelessa laadittavat tydselitykset ovat osa- ja kokoonpanopiirus-
tuksia tarvittaessa taydentavia asiakirjoja. Niissa otetaan huomioon valmistuk-
seen liittyvia tarpeita, kuten kyllastysmenetelmi&, korroosiolta suojautumista ja
pintakasittelya. Tarpeen vaatiessa luodaan myds kuljetukseen, asennukseen ja

kayttoon liittyvia ohjeita (4, s. 100).

Mikali laitteesta valmistetaan prototyyppi, edeltaviin askeliin tullaan suurella to-
dennékdisyydella palaamaan. Prototyyppivaiheessa suunnitellaan, valmistetaan
ja testataan prototyyppi, jonka tulokset analysoidaan huolellisesti. Prototyyppia
ei valttamatta valmisteta ndin myohaisessa vaiheessa, vaan suunnittelutyén

luonteesta riippuen se voidaan valmistaa jopa luonnosteluvaiheessa. (4,s.102).

Prototyypin on tarkoitus koestaa laitteen teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia
ja paljastaa suunnittelussa tapahtuneet piilevat virheet. Nollasarja puolestaan
on erityisesti edullisten massatuotantotuotteiden tutkimus- ja testausmenetelma.
Se eroaa prototyypista siten, ettd se koestaa myds valmistusmenetelmia ja
-kustannuksia. (4, s. 99).
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3 LAITTEISTON SUUNNITTELU

Projekti kaynnistettiin VDI 2222:n mukaisesti tehtavan asettamisella lahtotieto-
muistiossa (liite 1). Kun tehtava oli asetettu, alettiin hahmottaa tydssa tarkeita
avainkohtia ja periaatteita. Tarkeinta on, ettd spektrometri pystyy toimimaan
useiden viikkojen mittausjakson ajan ilman huolto- tai korjaustarvetta. Taman
tavoitteen saavuttamiseksi taytyy mittapaa pystya suuntaamaan oikein ja saada
se pysymaan tassa asennossa. Valokaariuunin olosuhteiden, lahinn& kuona-
roiskeiden, vuoksi mitta-aukkoa puolestaan taytyy pitdd mekaanisesti auki. Ta-
ma paatettiin toteuttaa mittapaan suojaputkineen sisaltavalla mittapaayksikolla

ja tasta erillisella sylinteriyksikolla.

Mittapaan uuden kiinnityksen suunnittelu katsottiin tydssa ensisijaiseksi koh-
teeksi. Vanhaan ratkaisuun kéaytiin tutustumassa Outokummun Tornion tehtaan
valokaariuuni 2:n paalla ja ratkaisun heikkoudet ja toimintahairiot kartoitettiin.
Kiinteasti kanteen irto-osista hitsattu tilapaisteline paasi heilumaan, eika mitta-
paa aina pysynyt halutussa suunnassa. Paineilmasylinteri oli kiinnitetty vastaa-
valla tavalla, ja ilmeisesti mannan liikkeen vuoksi tuenta oli paassyt taipumaan
viela enemman, jolloin mannan paa oli jaanyt jumiin mitta-aukkoon ja kuuma
kuona oli sulattanut mannanvarren poikki. Uunin aukoista lentava kuonapoly
mya0s jumiutti ruuveja, joilla mittapaa ja sylinteri olivat telineeseen kiinnitetty.
Kiinte& rakenne ei myoskaan ole toivottava, koska uunin kannen elinkaari on
rajallinen ja laitteisto joudutaan siitamaan uuteen kanteen. Myds mitta-aukon

paikka saattaa vaihdella.

Uusi ratkaisu suunniteltiin talta pohjalta ja eliminoitiin mahdollisimman monta
naistd ongelmista. Tunnetuista vaatimuksista ja olosuhteista muodostettiin lait-

teiston suunnittelua ohjaava vaatimuslista (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Vaatimuslista

VAATIMUSLUOKKA | VAATIMUS TARKEYS
MITAT

\'AY Paino alle 60 kg X

A% Ulkomitat alle 1 200 x 1 200 x 1 200 mm X
ENERGIA

KV Kayttovoimana paineilma XX
MATERIAALIT

\AY Materiaalien on kestettava 1 000 °C piikkilampétiloja XXX
TURVALLISUUS

KV Laitteen vikaantuminen ei saa johtaa mittapaan tuhoon | XXX
KULJETUS

KV Oltava yhden henkilon liikuteltavissa X
KAYTTO

KV Ei saa vaatia erityisjarjestelyja X

KV Itsendinen operointi XX

KV Oltava helposti saddettavissa XX

KV Mittalaitteen toiminta varmistettava XXX
KUSTANNUKSET

T Laitteen hinta ei saa ylittda 1000 euroa X

3.1 Mittap&ayksikon suunnittelu

Kun tehtdvan maarityksen ja vaatimuslistan pohjalta tunnettiin reunaehdot ja
tavoitteet, muodostettiin vaadittavan mittapaayksikén toimintorakenne. Koko-

naistoiminto jaettiin edelleen osatoimintoihin kuvan 3 mukaisella tavalla.

hairioton toiminta

Mittapaan | Kiinnitys
katselukulma alustaan

I Spektrometrin I

I Saato pituussuunnassa

I Saato Ieveyssuunnassa

I Saato korkeussuunnassal

I Etaisyyssaato

KUVA 3. Mittapaayksikon toimintorakenne
14



Jokaiselle osatoiminnolle ideoitiin vahintaan kaksi ratkaisuvaihtoehtoa. Ne jar-

jesteltiin morfologiseen jasentelykaavioon taulukon 2 mukaisesti.

TAULUKKO 2. Mittapaayksikon morfologinen kaavio

Ratkaisu
Osatoiminto A B C D
Kiinnitys alustaan Ruuviliitos kan- | Hitsattu kisko + Niitattu kisko
teen kulkuri +
kulkuri
Pituussaato Sokkatappitanko | Kulkuri + kiristin- Kierretanko + | Reikdamatriisi
ruuvi kiristysmutteri | +
kiristysmutteri
Leveyssaato Sokkatappitanko | Kulkuri + kiristin- Kierretanko + | Reikdamatriisi
ruuvi kiristysmutteri | +
kiristysmutteri
Pystysaato Sokkatappitanko | Kulkuri + kiristin- Kierretanko + | Reikamatriisi
ruuvi kiristysmutteri | +
kiristysmutteri
Etdisyyssdato Ruuvikiristin Sokkatappi

Vanha ratkaisu oli kulma- ja pydrétangoista hitsattu terdsrakenne, joka oli hitsat-
tu suoraan kiinni uunin kanteen. Rakenne oli herkk&a suuntauksen epatarkkuuk-
sille asennusvaiheessa eika juuri sallinut saatoja jalkikateen. Kiinted asennus ei
myoskaan ollut toivottava, koska uunin kannen elinkaari on rajallinen, joten mit-
tapaa tulee pystya asentamaan suhteellisen helposti uuteen kanteen. Saatéva-
raa kaivataan myds siksi, ettei mitta-aukon sijainti ole kannessa vakio, vaan se

teetetaan jokaiseen yksilolliseen kanteen erikseen.

Uutta kiinnitysratkaisua suunniteltaessa arvioitiin mallia, jossa kaytettaisiin kan-
teen porattavia ja kierteitettavia reikia, joihin uusi teline olisi kiinnitetty vahvoilla
kierretangoilla tai ruuveilla. TAman ratkaisuehdotuksen heikkoutena kierteet ja
poraukset jouduttaisiin tekemaan hankalasti kasityokaluin kannen suuren koon
vuoksi. Tallainen ratkaisu olisi myos yhta altis asennuksen epéatarkkuudelle kuin

vanha malli.

Toinen ratkaisumalli oli kanteen hitsattava kisko, jossa sekd mittapaa etta sylin-
teri liikkuvat erityisilla kulkureilla ja kiinnitetdén sopivaan asemaan ja kulmaan

kiristysruuveilla. Tama ratkaisu olisi edullinen, koska kanteen hitsataan vain yksi
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suhteellisen pieni ja halpa osa ja saatdvaraa on kaytdssa runsaasti. Ruuvien
kiristysvoiman arvioitiin ylittavan toiminnassa ilmenevat vaakavoimat, koska
laitteeseen ei normaalin toiminnan aikana kohdistu erityisen voimakkaita iskuja
ja ruuviratkaisun portaattomuus korvaa kiristysvoiman vahaisyyden verrattuna

toisena mallina pohditun sokkakiinnityksen tukivoimaan.

Leveyssuunnassa saatbvara haluttiin portaattomaksi mitta-aukon sijainnin epa-
standardisuuden vuoksi. My6s tahan suuntaan harkittiin portaallista sokkatap-
pimallia, mutta talldin heikkoudeksi olisi jaanyt se, etta sylinterin iskupaa olisi
saattanut joutua olemaan liian lahella mittapaan katselulinjaa ja peittdd uunista
tulevan sateilyn. Tallainen asennushairié on luonteeltaan kriittinen, joten riski
sen syntymiseen haluttiin eliminoida, ja paadyttiin toteuttamaan leveyssaato

kierretangon ja mutterikiristyksen avulla.

Korkeussuunnassa vaikuttaa aina painovoima, joten pystysaadossa turvaudut-
tiin toiminnallisuuden varmistamiseksi reikien ja kierretangon yhdistelmaan.

Ratkaisu on portaallinen, mutta vaakasaadon ollessa portaaton. Suuntaus siis
onnistuu kaikissa tilanteissa. Saatovaraa lisattiin sijoittamalla reiat pystyraken-

teeseen siksak-kuvioon, jolloin s&&tdporras puolittuu.

Rakenteeksi valittiin teraksinen nelidputki, johon on porattu yhteensa 15

13 mm:n lapireikaa kahteen vierekkaiseen riviin. Tanko on kiinnitetty pienahitsil-
l& koko kiinnityssauman ympari kahdesta L-raudasta hitsattuun kulkuriin, jossa

on nelja kierrereikaa (M10) kiristysruuveja varten. Nama ruuvit kantavat ottavat
vastaan nelioputken alapddhén kohdistuvat voimat.

Etup&assa ei ole pystysaatda, vaan samanlaiseen kulkuriin kuin takap&an
tapauksessa on kiinnitetty pienahitsilla sisahalkaisijaltaan 13 mm:n terasholkki.

Myo0s tassa kuormitukset otetaan vastaan kiristysruuveilla.

Mittauskulmaa voidaan saataa muuttamalla portaattomasti etu- ja takapaan
keskinaista etaisyyttda kummasta paasté tahansa ja pystysuuntaa portaallisesti
7,5 mm:n valein. Kokonaisuutena kulman saato on kiskon riittdvan liikepituuden
ansiosta taysin portaaton. Kokonaisuudessaan ratkaisu on esitetty kuvassa 4 ja

litteessa 2.
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KUVA 4 Mittapaayksikon 3D-malli

Ratkaisu on altis pdlylle, joten sen haitallista vaikutusta pyrittiin maaratietoisesti
vahentdma&an ensisijaisesti kayttamalla riittavan paksua kierretankoa. My6s en-
tisen ratkaisun yhteydessa osia oli kiinnitetty toisiinsa M12-ruuveilla, joiden to-
dettiin avautuvan viikkojen poélyaltistuksen jalkeenkin suhteellisen pienella vai-
valla, joten paadyttiin kayttamaan samaa kierretta. Kierteen paksuuden liika
kasvattaminen olisi myos syonyt pystysuuntaista saatdvaraa, eika tata riskia
haluttu tarpeettomasti ottaa.

Osat myo6s suojataan aluslevyin ja tarvittaessa kaksinkertaisin mutterein. Mikali

kierre menisi polysta tukkoon, tanko on aina katkaistavissa kasityokaluin ja
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korvattavissa edullisesti samassa yhteydessa, kun laitteisto joka tapauksessa
puretaan ja asennetaan uuteen kanteen. Ratkaisun puolesta puhui myos jayk-

kyys ja mekaaninen toimintavarmuus

Mittap&dan asennuskulma mitta-aukkoon nahden on suunnittelussa tarkein kri-
teeri. Aukon on tarkoitus olla kannessa 30 asteen kulmassa pystysuoraan nah-
den, mutta aukon kaltevuutta ja sijaintia ei ole kaytannéssa standardoitu. Mitta-
paan on kuitenkin oltava mahdollisimman samassa linjassa aukon kanssa, joten

mittapaahan toteutettiin myos tarkin sdatévara

Mittap&an kiinnitysholkki koostuu 40 mm:n putkikiinnikeparista, joista toiseen on
hitsattu siséhalkaisijaltaan 13 mm:n terasholkki (kuva 5). Putkikiinnikkeen kiris-
tysruuveilla saadaan tasainen kiristysvoima ympaéri mittapaan suojaputken ja
ratkaisu on yksinkertainen, edullinen seka kestava. Kiinnitysholkkeja on yhteen-
sa kaksi, yla- ja alapaélle oma. Rakenne mukailee vanhaa ratkaisua, mutta on
yksinkertaistettu eika vaadi purettaessa yhta suurta voimaa pienemman kierre-

koon ansiosta.

KUVA 5. Mittapaan kiinnitysholkki
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Mittapaakokoonpanon ratkaisuyhdistelméaksi muodostui siis B-B-C-D-A kuvan 6

mukaisesti. Koottu mittapaakokoonpano on esitetty liitteessa 2.

Ratkaisu
Osatoiminto A B C D
Kiinnitys alustaan Ruuviliitos kanteen |Hitsattu kisko + kulkuri |Niitattu kisko +

T kulkuri

| Pituussaato Sokkatappitanko Kulkuri + kiristinruuvi | |Kierretanko + Reikamatriisi +
\ kiristysmutteri  |kiristysmutteri
[
Leveyssaato Sokkatappitanko Kulkuri + kiristinruuvi Reikamatriisi +

kiristysmutteri

Pystysaato Sokkatappitanko Kulkuri + kiristinruuvi  |Kierretanko + “Reikamatriisi +
kiristysmutteri  [kiriysmutteri

___-d
Etdisyyssssaato Ruuvikiristin Sokkatappij

—

KUVA 6. Mittapaayksikon valittu ratkaisupolku morfologisessa kaaviossa

3.2 Sylinteriyksikdn suunnittelu

Laitteistolle asetetun vaatimuslistan ja tehtavan maarityksen pohjalta muodos-
tettiin sylinteriyksikoélle toimintorakenne. Kokonaistoiminto jaettiin edelleen osa-

toimintoihin kuvan 7 mukaisella tavalla.

Mitta-aukon pitdminen auki

Sylinterin liike Exigi I |

! L st Sylinterin kiinnitys
| |

Iskulinjan s33at6
|

Iskukulman s3ato I

I Iskupdan muoto I

KUVA 7. Sylinteriyksikdn toimintorakenne
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Jokaiselle osatoiminnolle muodostettiin vahintadan kaksi ratkaisuvaihtoehtoa. Ne

jarjesteltiin morfologiseen kaavioon taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Sylinteriyksikon morfologinen kaavio

Ratkaisu

Osatoiminto A B C

Kiinnitys alustaan Hitsattu kisko + Hitsattu kisko + Hitsattu kisko sokkatapein
kulkuri 2 kulkuria

Sylinterin kiinnitys Ruuvikiristin Ruuvikiristinkehikko
Iskulinjan saato Sokkatappitanko | Kulkuri + Kierretanko +
kiristysruuvi kiristysmutteri
Iskukulman sdato Sokkatappitanko | Reikdmatriisi +
kiristysmutteri
Iskupdaan muoto Pallopaa Kartiopaa Nyrkkipaa

Sylinterin kiinnityksessa kannen kiskoon tarkeaksi katsottiin kompaktin ratkai-

sun aikaansaaminen, jotta mittapaéalle saadaan enemman séatdvaraa. Tasta

syysta sylinterin kiinnityksessé on kaytetty vain yhta kulkuria, johon on hitsattu

samanlainen nelidputkipalkki kuin mittapaan tapauksessa. Reikakuvio on vas-

taava, mutta sijaitsee ylempana ja reikia on yhteensa 16 kahdessa rivissa. Kul-

kurin etupaassa on myos hitsattu holkki sylinterin alapaan kiinnityksen kierre-

tankoa varten. Ratkaisu on esitetty 3D-mallina kuvassa 8 ja koottuna liitteessa

3.
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KUVA 8 Sylinterikokoonpanon 3D-malli

Sylinterin kiinnityskehikon suunnittelussa haettiin tasaista kiristysvoimaa, silla
sylinterin runko on alumiinia eikd mannan liikerataa haluttu vaarantaa sylinterin
seinan taipumilla. Siksi valittiin neljasta nurkasta pienella kierretangolla ja vas-
tamuttereilla kiristettéava teraslevy, vaikka aluksi harkittiin kiristysta M12-
muttereilla suoraan sivusaatdtankoon. Kiinnitykseen kaytettiin 120x120x2
mm:n kulmarautoja 5 mm:n reikakuviolla, koska sellaisia l6ytyi valmiina ja rat-
kaisu oli taloudellisesti ja ajankaytollisesti edullinen. Suuri kiristyspinta-ala ta-
kaa alumiinirungon rakenteellisen eheyden sailymisen.
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Reikékoko ratkaisi kierretangon vahvuudeksi M5. Kierretankoa varten hitsattiin
M212-mutteri kiinnikkeen toisen puolikkaan kanteen, mika on tukivoimien kannal-
ta ihanteellinen suunta. Toiseen kulmarautaan vastaavasti porattiin 13,5 mm
lapivientireiké sivusaatotankoa varten, mik& omalta osaltaan tuo rakenteeseen
lisdd varmuutta. Kiinnityskehikon jaykkyys ja toimivuus osoittautui testattaessa

yllattavan hyvaksi. Sylinterin kiinnike on esitetty kuvassa 9 ja liitteessa 3.

KUVA 9. Sylinterin kiinnikkeen 3D-malli

3.3 Sylinterin iskupaa

Sylinteriin oli alun perin kiinnitetty terdstangon palanen, jonka paahan oli kiertei-
tetty sopiva kierre jolla se kytkeytyi sylinteriin. Iskup&a oli operoinnin aikana
jadédnyt ala-asentoon uunin sisélle liian pitkaksi aikaa ajastimen virheellisen ase-
tusajan vuoksi, jolloin siihen oli ilmeisesti ehtinyt kertya suuri maara kuonaa ei-
k& se ollut paassyt takaisin ulos mitta-aukon kautta. Aukottomasti syytéa hairioon
ei pystytty selvittdmaan, silla iskupaa oli tuhoutunut kokonaan eika sita voitu
tutkia.
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Ongelman ratkaisemiseksi pohdittiin erilaisia iskupdan muotoja ja sitd, miten ne
kayttaytyvat kohdatessaan osin pélisevaa, osin sulaa, osin kovaa ja kiinteaa
kuonaa. Paateltiin, etté pallopainen iskupaa saattaisi keréata erityisesti sulaa
kuonaa pallon taakse ja takertua. Samoin teravakarkisen paateltiin puhkaisevan
kuonakerrokseen vain pienen reién, josta se ei valttamatta paasisi sylinterin
miinusliikkeella perdantymaan, mikali kuona on tiheaa. Nyrkkipainen iskupééa on
lierid, jonka molempiin paihin on sorvattu katkaistun kartion muotoinen viiste.
Tylpan paan paateltiin takertuvan kuonaan heikoiten ja viisteiden keraavan irto-
kuonaa vahiten. Viisteet myds ohjaavat iskup&éata mitta-aukossa seka plus- etta
miinusliikkeen aikana ja vahentavat nain todennakaoisyytta, etta suuri ja kova
kuonakimpale painaisi iskupaata mitta-aukon reunaan niin, etté tukivoima ylit-

taisi sylinterin miinusliikkeen vetovoiman.

Laitteistoon oli jo aiemmin tilattu uusi sylinteri, jonka mannanvarren kierre oli
M16x1,5. Iskupda valmistettiin 175 mm pitk&stéa teréksisesta pyorotangosta (D =
40 mm), jonka molemmat paat viistettiin. Iskupaan muoto on esitetty 3D-mallina

kuvassa 10.

KUVA 10. Sylinterin iskupaan 3D-malli
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Viisteiden tarkoitus on estaa iskupaata takertumasta mitta-aukon reunoihin. En-

simmaisessa iskupaassa ei ollut takapaan viistetta, ja se oli ilimeisesti jaanyt

mitta-aukon reunaan kiinni mahdollisesti sularoiskeen vuoksi. Uuniin juututtuaan

iskup&éasta oli sulanut yli puolet pituudesta pois, joten tilalle tehtiin uusi ja lisat-

tiin takap&&han hieman etupaata loivempi viiste. Parannus oli merkittava, koska

iskup&éan toiminnassa ei ole esiintynyt hairiditd uuden paan asennuksen jal-

keen.

Kokonaisuudessaan sylinterikokoonpanon ratkaisupolku on siis A-B-C-B-C ku-

van 11 mukaisesti. Laitteistoa kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 4.

Ratkaisu
Osatoiminto A B C
Kiinnitys alustaan Hitsattu kisko +  |Hitsattu kisko + Hitattu kisko sokkatapein
kulkuri .\ 2 kulkuria
[
Sylinterin kiinnitys Ruuvikiristin RWkko
Iskulinjan saato Sokkatappitanko |Kulkuri+ Jkierretanko +
kiristysruuvi

Iskukulman saato

Sokkatappitanko

Reikamatriisi +

kiristysmutteri *

A

Iskupaan muoto

Pallopaa

Kartiopaa

Nyrkkipaa \

KUVA 11. Sylinteriyksikon valittu ratkaisupolku morfologisessa kaaviossa
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4 MITTALAITTEISTON SUOJAAMINEN

Mittalaitteiston suojana toimi vanhassa laitteistossa paksusta pahvista ilmas-
tointiteipilla polyeristetty suojus. Ratkaisu oli tarkoitettu valiaikaiseksi vaiheessa,
jolloin laitteen toimintaa viel& kokeiltiin. Lopulliseen ratkaisuun kaivattiin tyydyt-
tavaa polytiiviyttd, suojaa mahdollisilta vesiroiskeilta ja kohtuullista mekaanista
suojaa vahinkojen ja varomattoman kasittelyn varalta. Naista polytiiviyden tie-
dettiin olevan normaalin kayttoympariston kannalta tarkein eli ehdoton vaati-

mus.
4.1 IP-luokitus

Euroopassa kaytetaan yleisesti IP-luokitusta kuvaamaan elektroniikan koteloin-
nin suojaustasoa polya ja roiskeita vastaan. Luokituksen sisaltd on maaritetty
standardissa IEC 60529. Luokitus ilmaistaan etuliitteella IP (International Pro-
tection) ja kahdella numerolla, joista ensimmainen ilmaisee suojaustason poly-
partikkeleita ja toinen vesiroiskeita vastaan. Luokitustasot on esitetty taulukossa
4. (6,s.1)

25



Taulukko 4. IP-luokituksen suojaustasot (6, s.1)
First Digit: Solids

The first digit indicates the level of protection that the enclosure provides against access to hazardous parts
(e.g., electrical conductors, moving parts) and the ingress of solid foreign objects.

Level  Object Size Protected Against Effective Against

0 = No protection against contact and ingress of objects

1 =50 mm Any large surface of the body, such as the back of the hand, buy no
protection against deliberate contact with a body part

2 »>12.5 mm Fingers or similar objects

3 >2.5 mm Toals, thick wires, etc.

4 >1mm Most wires, screws, etc.

5 Dust Protected Ingress of dust is not entirely prevented, but it must not enter in
sufficient quantity to interfere with the satisfactory operation of the equipment; complete
protection against contact

] Dust Tight No ingress of dust; complete protection against contact

Second Digit: Liquids

Protection of the equipment inside the enclosure against harmful ingress of water.

Level Protected Against Effective Against

0 Not protected -

1 Dripping water Dripping water (vertically falling drops) shall have no harmful effect.

2 Dripping water when Vertically dripping water shall have no harmful effect when the enclosure is tilted at an angle up
tilted up to 15° to 15° from its normal position.
Spraying water Water falling as a spray at any angle up to 60° from the vertical shall have no harmful effect.
Splashing water Water splashing against the enclosure from any direction shall have no harmful effect.

5 Water jets Water projected by a nozzle (6.3mm) against enclosure from any direction shall have no

harmful effects.

i Powerful water jets Water projected in powerful jets (12 5mm nozzle) against the enclosure from any direction shall
have no harmful effects.

7 Immersion up to 1 m Ingress of water in harmful quantity shall not be possible when the enclosure is immersed in
water under defined conditions of pressure and time (up to 1 m of submersion).

8 Immersion beyond im | The equipment is suitable for continuous immersion in water under conditions which shall be
specified by the manufacturer. Normally, this will mean that the equipment is hermetically
sealed. However, with certain types of equipment, it can mean that water can enter but only in
such a manner that it produces no harmful effects.
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4.2 Spektrometrin kotelo

Tason IP 65 paateltiin taulukon perusteella olevan sopiva suojaustaso spektro-
metrille ja sylinterin toimintaa ohjaavalle ajastimelle. IDE:n luettelosta (7, s. 3)
valittiin malli CD13PT, joka mittojensa puolesta on kayttokelpoinen tdhan tarkoi-
tukseen. Malli on myds varustettu DIN-kiskolla, johon ajastin kiinnittyy suoraan,
ja spektrometrille tehtiin KW2-tyyppisista DIN-kiinnitysjousista ja M5-
kierretangosta teline, jolla saatiin kokemusperéisesti tukeva ja periksi antama-
ton kiinnitys kiskoon. Lapiviennit avattiin akkuporakoneella sopivista paikoista
valokuitua, spektrometrin USB-johtoa ja ajastimen virtajohtoa varten. L&piviennit
tilvistettiin kumisilla [apivientitulpilla ja varmistettiin sisélta eristysteipilla. Laiteko-

telo on esitetty kuvassa 12.

Commercial Ref.
CD13PT/RR

CDI3 : 2
Grey with transparent window* %‘
T

ani
CD13PO/RR
CD13PO

Grey with opaque window*
TYPE: 55512 - 1x12 modules DIN rail

Cable entries  sup.: 3xM20J25 - 3xM25/32 - 1xM32/40
IP65 inf; 3xM20/25 - 3xM25/32 - 1xM32/40

Kuva 12. Laitekotelo valmistajan tuotekuvastossa (7, s. 3)
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5 YHTEENVETO

Tassa tyossa tehtiin parannuksia terastehtaan valokaariuunin paalle sijoitettuun
spektrometrilaitteistoon, joka mittaa erityisen mitta-aukon kautta uunista lahte-
vaa infrapunasateilya. Lampaétila uunin paalla kay tuotannon aikana useissa
sadoissa asteissa, uunin kansi liikahtelee ja ymparistossa esiintyy runsaasti
kuonapdlya. Erityinen ongelma mittapaan toiminnan kannalta oli uunissa rois-
kuva kuona, joka helposti tukkii mitta-aukon. Alkutilannetta on kuvattu I&htotie-
tomuistiossa (liite 1).

Naihin olosuhteisiin tuotettiin kestava ja luotettava ratkaisu spektrometrin jatku-
van ja luotettavan toiminnan varmistamiseksi. Tuloksena oli yksinkertaisiin peri-
aatteisiin perustuva edullinen telinerakenne, jonka saatdvara on portaaton. Mit-
tapaayksikko (liite 2) liikkuu kiskoa pitkin ja silla on suuri sdatévara, joten se on
helposti asetettavissa spektrometrin kannalta optimaaliseen asentoon. Mitta-
aukkoa pitaa avoimena itsenéisesti toimiva paineilmatoiminen sylinteriyksikk®
(liite 3), joka asetetaan omalle kiskolleen mittapaayksikon valittomaan laheisyy-
teen. Ajastimen ohjaama sylinteri irrottaa mitta-aukkoon kertyvaa kuonaa. Lait-
teiston toiminta oli luotettavaa ja ominaisuudet merkittdva parannus alkutilan-

teeseen nadhden.

Tyo6n aikataulu oli rakenteen suunnitteluvaiheessa tiukka, koska ty6ta tuli tehda
koulutybn ohessa, joten havaittuihin puutteisiin piti usein kehittaa ratkaisu no-
peasti ideoimalla. Tasta huolimatta systemaattisessa metodissa pysyttiin sikali,
etta kaikki tarkeat rakenneratkaisut lyétiin lukkoon VDI 2222:n maaraamalla ta-
valla aloittaen tehtdvan maarityksesta ja reunaehtojen vahvistamisesta edeten

jarjestelmallisesti viimeistelyvaiheen piirustusten luomiseen.

Moni tyon kannalta olennainen seikka, eritoten iskupdadn muoto, on kokeellinen
kysymys, johon ei ole kirjallisuudessa tarjolla vastausta kyseisissa olosuhteissa.
Naihin haasteisiin kyettiin kuitenkin tyydyttavalla tavalla vastaamaan. Raken-
teen haittapuolena voidaan pitda painoa, eika muotoiluun ollut ty6lle annetussa

aikataulussa mahdollista kiinnittda huomiota.
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LITE 1

= TEKNITKAN YR SIKKG
QULUN SEUDUN aTH, [ 1, 90250 UL
AMMATTIKORKEARDULUY % ‘ :»:-.kinn:;s R

LAHTOTIETOMUISTIO
Tyin tedot  [Tekija’ Thaals?

Viiing Tervonen Prosessimetallurgian laboratorio

Tisajan yhdyshenkild [a yhieysliedoP

Matti Aula, Matti.aula@oulu.fi Prosessimetallurgian laboratorio PL 4300 Culun yliopisto

Tyon rmit

Valokaariuunin anturilaitteiston kehitys

Tyt kuvass

Mittapiii sijaitsee valokaariuunin pailld, ja tarkkailee pienesta reifistd uunista tulevan siteilyn spektri.
Mittapaille mlee jihdytivi paineilmaletioy, jonka sisalld kulkee valokuity,

-Uunin kansi lilkkow ja uoni itsess8in kallisteles kun sitd tyhjennetifin, Tamé aiheuttaa rasitulsia
anturille menevissi johdoissa, ja johdot katkeilevat.

-Uumissa roiskuva kuona tukkii mittareifin helposti, eiké nykyinen paineilmasylinterilli toteutettu
aukaisulaite toimi tyydyttiviisti,

-Bularoiskeet saattavai tuhota mittapitin

~Uunin aukoista iskee voimakkaita liekkeja sulatuksen ollessa paalls. Nami liekit voivat vahingoittaa
koko mittausjirestelmid

-Llunin pille saattaa lennellé sularoiskeita, ja elektrodeista pudota painaviakin kappaleita.

Tyon lawvoidestt

-Uusi iskupdd on kehitettiv ja automatiikkaa parannetiava.

-Laitteisto on suojatiava sularoiskeilia, iskuilta, lickeilti ja lEmpikuormilta
-Johdotuksen toimiveuita on parannettava

-Edullisempien materiaalien kiiyttid on selvitertava

Tavileaicataulus
Suunnitteluosio valmis 5.12.2013

Paivays |2 alekijoiiukse® ) i
2919 20 MR M

! !
Tekijin alekifotus Tilassjan alesinaius Mty {Au (o

SO A B L b

ox

Tekigan rimi, puhelinnumero [8 s&nkipostiosaile

TN beattavan yrityksen virallingn piml

Sen heakitn nimi 2 yiieystisdot, joka yrityksessa valvoo fyin suoritista,
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