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1 Johdanto

Opinndytetyo toteutettiin PDR Engineering suunnittelutoimiston toimeksiannosta.
Yrityksessa oli havaittu tarve sdadettavalla kierrosnopeudella varustetulle kierteitys-
koneelle, jota ei markkinoilta ollut saatavissa. Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa
yrityksen toimeksiantoa vastaava laite, mekaanisen suunnittelun osalta. Tydssa tah-
dattiin suunnittelun osalta laitteen prototyypin valmistuskuviin asti. Tydssa huomioi-
tiin vallitseva lainsdadanto ja koneturvallisuutta sdatelevat asetukset ja konedirek-
tiivi. Toimeksiantajan toiveesta laitteen rakenteen suunnittelussa kaytettiin alumiini-
profiilia, josta tyon tekijalla ei ollut aikaisempaa suunnittelukokemusta. Tama toi

osaltaan lisahaasteita suunnittelutyéhon.

2 Kehittamistutkimuksen lahtokohdat

Opinndytetyossa sovellettiin kehittamistutkimuksen menetelmaa, joka on tutkimuk-
sen tekemisessa suhteellisen vdahan tunnettu ja nuori tutkimusmenetelma. Kehitta-
mistutkimusta alettiin kehittaa 1990-luvun alkupuolella ja 2000 luvulle tultaessa tie-
toisuus alkoi levita ja menetelmdaosaaminen kasvaa. Kehittamistutkimusta on kay-
tetty enemman opetuksen ja oppimisen tutkimuksessa, mutta sita voidaan hyodyn-
tad minka tahansa kehittamis- ja innovaatioprojektin tutkimusmenetelmana. Kehitta-
mistutkimusta pidetdaan hyvin joustavana ja monipuolisena tutkimusmenetelmana.
Menetelman vahvuutena on, etta tutkimuksessa syntyy kaytannon tarpeeseen kehi-
tetty konkreettinen tuotos ja my0s teoriaa kehittdmisprosessin ja kehitetyn tuotok-

sen olemuksesta. (Pernaa, 2013,7-8.)

Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on kehittaa toimivia kdytant6ja seka tydelamaa
edistavaa luotettavaa tietoutta, joka pohjautuu tutkimukseen. Kehittamistutkimusta
voidaan kadyttaa tyoelamassa palveluiden, tuotteiden, toimintojen tai prosessien ke-
hittamisessd. Kohteena voidaan pitda mita tahansa tilannetta, johon voidaan vaikut-

taa. (Kananen, 2012, 20-21.)

Kehittamistutkimusta voidaan pitaa syklisena prosessina, jossa kehittaminen ja tutki-

mus yhdistyvat. Kehittdmistutkimus ei ole itsendinen tutkimusmenetelma, vaan se on



joukko erilaisia tutkimusmenetelmia, joita voidaan kdyttaa kehittdmiskohteen ja ti-
lanteen mukaan. Kehittamistutkimuksessa keskeista on, etta kehittdminen pohjautuu
teoriaan ja tutkimuksella tuotetaan uutta tietoa kdaytannon tyoelamaa varten. (Kana-

nen 2012,19.)

Kehittamistutkimuksen menetelman todettiin soveltuvan kehittamisenkohteena ole-
vaan aihealueeseen, koska tarkoituksena oli parantaa tydelaman konkreettisia toi-
mintoja ratkaisemalla esiin noussut ongelma kehittamalla toimeksiantajan tarpeita
vastaava tuote, joilla voidaan vastata paremmin asiakaskunnan tarpeisiin. Tarkoituk-
sena ei ollut pyrkia yleistamaan vaan saamaan aikaan muutos ainoastaan kehittami-

sen kohteena olevaan ilmiéon. (Kananen 2012, 43.)

Kanasen mukaan kehittamistutkimuksella pyritdan muutokseen, ongelman poistami-
seen tai parantumiseen eika vain toteamaan ongelman syita tai tuomalla esiin ratkai-
suehdotusta. Ongelman poistamista ei voi pitaa pelkkana teknisena toimenpiteens,
vaan kehittdmisen kohteena oleva yritys on ndahtava kokonaisuutena, jossa kaikki vai-
kuttaa kaikkeen. Muutoksen onnistumisen edellytys on muutoksen johtamisen seka
muutoksessa olevien ihmisten huomioiminen. Kehittamistydn aikana toimittiin tii-
viissa yhteistydssa kdaytannon toimijoiden kanssa eli toimeksiantajan edustajien
kanssa kehittamistutkimuksen eri vaiheissa, jonka avulla tyoelaman toimijoita pystyt-

tiin osallistamaan muutokseen prosessin alusta loppuun saakka. (Kananen 2015, 13.)

Kehittamistutkimus Iahti liikkeelle toimeksiantajan kdytannon tyossa havaitusta on-
gelmasta, johon pyrittiin kehittamistutkimuksen avulla |I6ytamaan ratkaisu. Kehitta-
mistutkimuksessa tarve kehittamiselle alkaa aina kaytantoon tai teoriaan pohjautu-
vasta ongelmasta. Ongelma-analyysin tarkoituksena on selvittda kehittamisen tar-
peet, haasteet sekd mahdollisuudet, joiden maarittamisen avulla kehittdmisen tavoit-
teet selkiytyvat ja tutkimusta ohjaavan kehittamissuunnitelman laatiminen onnistuu.

(Pernaa 2013, 17.)

Kehittamistutkimus rajattiin tarkoin, koska se haluttiin toteuttaa rajallisesta ajasta
huolimatta laadukkaasti ja luotettavasti toimeksiantajan toiveita ja koneturvallisuutta
noudattaen. Kehittdmistutkimuksessa kohteen tarkka rajaaminen, aikataulutus ja

kaytettavissa olevien resurssien maarittdminen ovat erdadnlaista projektisuunnitel-



man tekemista, jolla muutos toteutetaan. Ajallinen rajaaminen helpottaa kehittamis-
prosessin lapiviemistd, mitad pitemmaksi aika pitenee ulkoisten tekijoiden vaikutus

kasvaa. (Kananen 2012, 63.)

2.1 Aihe ja aiheen rajaus

Opinndytetyon aiheena oli kierteityskoneen kehittaminen. Ty0 rajattiin sisdltamaan
laitteen mekaanisen suunnittelun osalta laitteen rungon ja kevennin mekanismin
suunnittelun. Tyohon kuului lisaksi servomoottorin valinta ja kayttoliittyman suunnit-
telu. Laitteen kehitystyo toteutettiin CE-hyvaksynta huomioiden, mutta tydssa tah-
dattiin aikataulullisista syista vain prototyypin suunnitteluun. Laitteen kayttéohjeet
rajattiin taman tyon ulkopuolelle. Kehittamistyolla tuotettiin prototyypin valmistuk-
seen tarvittavat tyokuvat, mutta tuotantoon valmiiseen tuotteeseen ei pyritty opin-

ndytetyon rajallisen ajan takia.

2.2 Tavoitteet

Kehittamistyon tavoitteena oli kehittda toimeksiantajan vaatimuksia vastaava kiertei-
tyskoneen prototyyppi. Olennaisena osana tyéhon kuului koneturvallisuus, riskinarvi-

ointi ja konedirektiivin noudattaminen suunnittelutydssa.

2.3 Kehittamistehtavat

Paatavoite pyrittiin saavuttamaan kehittamistehtavien avulla. Kehittamistehtavien
avulla pyrittiin l0ytamaan vastauksia, joiden pohjalta paatavoite saavutetaan. Kehit-

tamistehtavat olivat:

1. Kartoittaa onko olemassa vaatimuksia vastaavaa laitetta

2. Selvittda millaisia suunnitteluratkaisuja samankaltaisissa laitteissa on kaytetty

3. Laitteen rakentamiseen soveltuvien alumiiniprofiilijarjestelmien kartoittami-
nen, vertailu ja valinta

4. Kierteityskoneen prototyypin suunnittelu, jolla vastataan toimeksiantajan
vaatimuksiin ja joka on voimassa olevan lainsaadannon, konedirektiivin ja

standardien mukainen



2.4 Toimeksiantaja - PDR engineering

Tyon toimeksiantajana toimi PDR Engineering. Yritys on perustettu vuonna 2011 ja se
toimii Jyvaskylan seudulla. Yritys on pieni suunnittelutoimisto, joka on keskittynyt ali-
hankintasuunnitteluun sisdaltden muun muassa 3D-mekaniikkasuunnittelua, kone- ja
laitesuunnittelua, teollisuusautomaatiota ja lujuustarkasteluja. Yritys myos kehittaa
omia prototyyppeja ja tarjoaa pienessa mittakaavassa alihankintavalmistusta. Yrityk-
selle on opinndytetyon tekemisen aikaan valmistumassa uudet toimitilat, jotka mah-
dollistavat nykyisia tiloja paremmin oman tuotannon, prototyyppien valmistuksen ja

testaamisen.

3 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitys tahtaa markkinoille uuden tai parannellun tuotteen kehittamiseen. Yri-
tyksen menestymisen kannalta tuotekehitystoiminta on erittdin tarkeaa ja siita onkin
jatkuvasti huolehdittava, koska tuotteella on aina rajallinen elinkaari. Kulutushy6dyk-
keilld elinkaari on lyhyt verrattuna teollisuuden investointihyodykkeisiin. (Jokinen

2001, 9.)

Tuotekehitysprosessi on sarja toisiaan seuraavia toimintoja. Geneerisessa tuotekehi-

tysprosessissa vaiheita on kuusi (ks. kuvio 1).
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Kuvio 1. Tuotekehitysprosessin vaiheet (Ulrich & Eppinger 2012, 14, muokattu)

Prosessi alkaa nolla-vaiheella, jossa tunnistetaan markkinoilla ilmennyt tarve tai mah-
dollisuus. Vaiheessa yksi luodaan yksi tai useampi konsepti tuotteesta. Konsepti on
maaritelma tuotteen muodosta, toiminnoista ja ominaisuuksista. Vaiheessa kaksi
maaritetaan tuotteen kokoonpano, alijarjestelmat, komponentit ja avainkomponent-
tien alustavat suunnitelmat. Vaiheessa kolme maaritetdaan lopulliset geometriat, kay-
tettavat materiaalit ja toleranssit. Vaiheessa 4 testataan prototyyppeja ja arvioidaan
niiden soveltuvuutta tuotantoon. Testausten ja arviointien pohjalta tehdaan viela vii-
meisida muutoksia tuotteeseen. Viimeisessa vaiheessa valmistellaan tuotanto, joka si-
saltaa tuotannon henkilékunnan harjaannuttamisen. Tuote tulisi suunnitella siten,
ettd se on mahdollista ongelmitta valmistaa kdytossa olevan tuotantojarjestelman
puitteissa ja mikali valmistettavuuden suhteen on ongelmia, muutetaan tuotteen
suunnittelua tai kehitetdaan tuotantojarjestelmaa. Prosessi voidaan ajatella konseptin
toteuttavan ratkaisukirjon tarkentamisena vaihe vaiheelta, kunnes tuotannon valmis-
teluvaiheeseen mentdessa ratkaisuvaihtoehtoja on enaa yksi, tuote joka vieddan

markkinoille. (Ulrich & Eppinger 2012, 12-16.)
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4 Systemaattinen suunnittelu

Systemaattinen suunnittelumenetelma on kehitetty Saksassa 1970-luvulla. Menetel-
man perustana on kdytetty aikaisempia menetelmia, joita on yhdistelty ja jatkokehi-
telty. Menetelman tarkoituksena on ollut luoda systemaattinen tyoskentelymene-
telma puhtaasti intuitiivisen menetelman rinnalle, sitd kuitenkaan poissulkematta.
Systemaattisessa suunnittelumenetelmassa ongelma pilkotaan osakokonaisuuksiin ja
yksittdisten ongelmien ratkaisu intuitiivisesti on suotavaa. (Pahl & Beitz 1990, 17, 20,

34-35.)

Systemaattisen suunnittelun yleinen tyoskentelymenetelma edellyttaa kokonais- ja
osatavoitteiden seka niiden merkityksellisyyden maarittamista, alku- ja reunaehtojen
selvittamistd, ratkaisuvaihtoehtojen ennakkoluulotonta etsimista seka niiden arvioin-

tia ja paatoksentekoa liittyen ratkaisuvaihtoehtojen jatkokasittelyyn. (Mts. 34.)

Menetelma etenee paavaiheiden (ks. kuvio 2) kautta ja jokaisen vaiheen valilla ta-
pahtuu arviointi ja paatoksenteko. Tyon tuloksia arvioidaan asetettujen tavoitteiden
pohjalta ja tehddan paatos siirtaa suunnittelu seuraavaan vaiheeseen, palauttaa se
takaisin aikaisempaan vaiheeseen tai lopettaa koko kyseinen suunnittelulinja. Tyon
tuloksia arvioitaessa on myos tarkasteltava tehtavan tavoitteenasettelun oikeelli-
suutta. (Mts. 46-48.) My0s prosessin edetessd saadaan uutta tietoa ja suunniteltuja
ratkaisuja on tarkasteltava uuden tiedon valossa ja palautettava takaisin aikaisempiin

vaiheisiin, joten menetelmaa voidaan kuvata iteratiiviseksi (mts. 44-45).



11

Viimeistely | Valmistustekniikan vahvistaminen I

Kehittely J ‘ Rakennemuodon vahvistaminen ‘

Periaatteen vahvistaminen

Luonnostelu

Tehtdavanannon
selkeyttaminen

Informaation vahvistaminen

Kuvio 2. Suunnitteluprosessi (Pahl & Beitz 1990, 48, muokattu)

Yksinkertaiset mekanismit voidaan toteuttaa neliportaisella suunnitteluprosessilla
mutta monimutkaisemmissa jarjestelmissa on syyta kayttaa tarkempaa, useampi por-
taista prosessia (Airila 2011, 13). Kuviossa 3 on esitetty suunnitteluprosessin tar-

kempi vaiheistus.



12

[ Tehtava ]

v

- ] 1 Selvitd ja madrittele tehtava
g T
= ad P
= 2 4 Vaatimuslista )
=
c
i » 2. M&&rits toiminnot ja niiden rakenteet
£
E I »{ Teiminnalliset rakenteat }
c + 'Y t t
3
r L | 3. Etsi ratkaisuperiaatteet ja niiden
51 7| yhdistelmat
by l V
o + =\ Periaatteellinen ratkaisu )
c
B
= » 4. Jaa toteutuskelpoisiin moduuleihin
i
3 [
o -
] > Moduulirakenteet
€ + ™, )
im - - - m—
% " _| 5. Etsi ratkaisuperiaattaet ja niiden
9 yhdistelmat
8 | » Alustava kenstruktic )
::‘ * 'l t
e
% -+ » 6. Viimeistele kokonaisjarjestelmé
L | Vg
5] + 'l Lopullinen kokonaiskonstruktio )
£
. # 7. Laadi valmistus ja kayttdohjeet
| v — _
* 'l Valmistustekniset dokumentit )
[ Jatkototeutus ]

Kuvio 3. VDI-2221 suunnitteluohjeistuksen mukainen vaiheistus (Jansch & Birkhofer
2006, 49, muokattu)

Suunniteltavan jarjestelman kaikkien osien vieminen jokaisen menetelman portaan
[api on hyvin raskas prosessi, eika se olekaan kaikissa tilanteissa tarkoituksenmu-
kaista. Mikali ndin kuitenkin toimitaan, voidaan varmistua, ettei mitdan oleellista ole
unohdettu tai jatetty huomioimatta ja ratkaisu on laaja-alaisesti kartoitettu. Kaikkien
askelten kaytto on suositeltavaa varsinkin tdysin uutta jarjestelmaa suunniteltaessa.
Vanhan rakenteen uudelleen suunnittelussa voidaan menetelmaa ja kaytettavia por-
taita rajata. Suunnittelutoimen tulee itse arvioida kdytettava menetelma tapauskoh-

taisesti. (Pahl & Beitz 1990, 52.)

4.1 Tehtavanannon selkeyttaminen

Tehtavanannon selkeyttdmisen tarkoituksena on tiivistaa asiakkaan haluaman loppu-
tuloksen reunaehdot ja vaatimukset selkeasti mitattaviksi suureiksi. Taman vaiheen

lopputuloksena on vaatimuslista, johon vaatimukset ja toiveet on kirjattu. Tama
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vaihe tulee tehda huolellisesti, koska vaatimusmaarittely maarittaa koko suunnittelu-
prosessin kulun. Vaatimuslistaa voidaan toki suunnittelun edetessa paivittdaa, mutta
huolellisesti tehty vaatimuslista ohjaa suunnittelun oikeaan suuntaan heti tyén alku-

metreilta. (Pahl & Beitz 1990, 48).

Suunnittelun tulisi my6s pystya aistimaan vaatimusten ohella asiakkaan odotukset
lopputuotetta kohtaan ja hyvaan lopputulokseen pyrittaessa asiakkaan odotukset tu-

lisikin tayttamisen sijaan pyrkia ylittamaan (Airila 2011, 15).

4.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheeseen siirrytaan vaatimuslistan valmistuttua. Kehittelyyn vietavien
ratkaisuehdotusten valinta toimintokaavioihin tai vaikutusperiaatteisiin perustuvista
ratkaisuehdotuksista voi olla vaikeaa, koska erilaiset ratkaisut voivat nayttaa naissa
muodoissa samanarvoisilta. Ratkaisuehdotuksia olisikin hyva konkretisoida alusta-
vaan fyysiseen muotoon kehittelyyn vietavien ehdotusten valinnan helpottamiseksi.
Luonnosteluvaihe on tarkea lopputuloksen kannalta, koska kehittely ja viimeistelyvai-
heet eivat juurikaan pysty korjaamaan luonnosteluvaiheessa tehtyja virheita ja mikali
virhe myohemmissa vaiheissa havaitaan, joudutaan rakenne tai rakenneosa palautta-

maan takaisin luonnosteluvaiheeseen. (Pahl & Beitz 1990, 49.)

4.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa suunnitellaan tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti. Tassa
vaiheessa padpaino on teknisilla ja taloudellisilla nakdkohdilla. Rakenteesta joudu-
taan usein tuottamaan useita mittakaavaisia luonnoksia etujen ja haittojen arvioi-
miseksi. Useat luonnokset tuottavat lisda informaatiota rakenteesta ja jonkin jo hyla-
tyn kokonaisuuden osaratkaisu saatetaan nostaa teknis-taloudellissa arvioinnissa lo-
pulliseen kokoonpanoon. Lopullisen rakenteen on taytettava kustannusvaatimukset
ja rakenteelliset vaatimukset, esimerkiksi kestavyyden osalta, ennen kuin kokoon-

pano siirretdan viimeistelyvaiheeseen. (Mts. 49.)
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4.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tapahtuu tuotteen valmistustekninen maarittdminen. Tassa vai-
heessa suunnitellun rakenteen lopulliset muodot lukitaan ja rakenteesta tuotetaan
valmistusta varten kaikki tarvittavat dokumentit. Nama kasittavat tyo- ja kokoonpa-
nokuvat. Viimeistelyvaiheessa rakennetta ensisijaisesti tarkastellaan ja arvioidaan
valmistusteknisesta nakokulmasta ja tama voi johtaa joidenkin ratkaisujen muuttami-
seen tai ratkaisun palauttamiseen aiempaan prosessin vaiheeseen. Kun rakenne on
saanut lopullisen muotonsa, valmistustekniset nakokohdat on saatu optimoitua ja
valmistukseen ja kokoonpanoon liittyvat dokumentit on viimeistelty, tuotetaan vii-
meistelyvaiheen lopuksi kaikki loppukayttoon liittyvat dokumentit, kuten esimerkiksi

kayttoohjeet. (Mts. 50.)

5 Koneturvallisuus

Koneturvallisuutta EU-alueella ohjaavat direktiivit. Direktiivilla ei ole suoranaista lain-
voimaa vahvistettaessa, mutta kaytannossa jokainen EU-maa on velvoitettu otta-
maan direktiivit osaksi omaa lainsdadantoaan direktiivissa maaritellyn ajan puitteissa.
Suomessa direktiivit saatetaan lainvoimaiseksi yleensa valtioneuvoston asetusten
muodossa. Uusittu konedirektiivi, 2006/42/EY, on vuodelta 2006 ja otettu osaksi Suo-
men lainsdddantda valtioneuvoston asetuksella 400/2008 asetus koneiden turvalli-
suudesta. Asetus tuli voimaan 29.12.2009. Asetusta 400/2008 kutsutaan yleisesti ko-
neasetukseksi. Koneturvallisuutta Suomessa saatelee myds niin kutsuttu konelaki, oi-
kealta nimeltaan laki erdiden teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuudesta. (Siirila
& Tytykoski 2016, 29, 34.) Lain mukaan ” Valmistajan tulee suunnitella ja valmistaa
tekninen laite rakenteiltaan, varusteiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan sellaiseksi, etta
se soveltuu tarkoitettuun kayttoon eika tallaisessa kaytdssa aiheuta tapaturman vaa-
raa eika terveyden haittaa ” (Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuu-
desta 1016/2004, 4 §). Myds koneasetuksen liitteessd 1 annetaan yleiset tekniset tur-
vallisuus ja terveysvaatimukset. Nama vaatimukset koskevat kaikkia asetuksen piiriin
kuuluvia koneen valmistajia ja koneturvallisuuden lahtokohdaksi maaritetdaan vaaro-
jen tunnistaminen ja niiden aiheuttamien riskien arviointi ja pienentdaminen jo suun-

nitteluvaiheesta lahtien. (Siirild & Tytykoski 2016, 42.)
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Valmistajan laitteeseen kiinnittama CE-merkintd osoittaa laitteen olevan vaatimusten
mukainen. CE-merkki kertoo laitteen tayttavan konetyyppia koskevien direktiivien
vaatimukset. Laitteen mukana tulee myos toimittaa valmistajan allekirjoittama vaati-
mustenmukaisuusvakuutus, joka sisaltda tiedot siitda mitka direktiivit ja standardit
laite tayttad. Kaytannossa CE-merkinta ja vaatimuksenmukaisuusvakuutus eivat kui-
tenkaan takaa laitteen olevan turvallisuusvaatimusten mukainen, joten viimekadessa

laitteen hankkijan on itse tarkistettava kone. (Siirila 2008a, 29.)

5.1 Standardit

Direktiivit esittdavat vain yleiset vaatimustasot, joita yhdenmukaistetuilla standar-
deilla tasmennetdan. Standardien noudattamisella, vaikkakaan se ei muodollisesti ole
pakollista, on suuri merkitys direktiivin noudattamista arvioitaessa. Kuviossa 4 on esi-
tetty standardien hierarkia. Standardit jakaantuvat kolmiportaisesti A-, B- ja C-tyypin
standardeihin. (Siirila 2008a, 58-59.)

B-tyypin standardi
SFS-EN 349 (turvavalit)
SFS-EN 953 (suojukset)

SFS-EN 1SO 14 122 (kulkutiet)
jne.

C-Tyypin standardi
SFS-EN 415 (pakkauskoneet)
SFS-EN 619 (kuljettimet)
SFS-EN ISO 10 218 (robotit)
jne.

Kuvio 4. Standardityyppien hierarkia (Siirila & Tytykoski 2016, 91, muokattu)

A-tyypin standardit osoittavat yleisen turvallisuustason, koskevat kaikkia koneita ja

ovat tarkoitettu yleiseksi ohjeeksi alemman tason standardien tekijoille. A-tyypin
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standardia kdytetdaan, mikali yksityiskohtaisempaa standardia ei ole. B-tyypin stan-
dardit kasittelevat tietyntyyppisten ongelmien mittaamista ja poistamista seka turva-
l[aitteita ja turvatoimintoja. C-tyypin standardit ovat koneryhmakohtaisia ja sita kan-
nattaa suunnittelijan aina kdyttaa, mikali sellainen on olemassa. C-tyypin standardin
noudattamisella varmistetaan, etta suunniteltu laite tayttaa myos koneasetuksen liit-
teen 1 olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. C-tyypin standardin kayttami-
nen ei vapauta A- ja B-tyypin standardien kaytosta, koska kaikkia vaaratekijoita ei ka-
sitelld C-tyypissa ja standardin laadinnan yleisena periaatteena on, etta A- ja B-tyypin
standardeissa mainittuja asioita ei toisteta C-tyypin standardeissa. (Siirilda 2008a, 59-
62.) C-tyypin standardit ohjaavat viittausten kautta tarvittaviin B-tyypin standardei-
hin, mutta C-tyypin standardeissa esitetyt vaatimukset ovat aina ensisijaisia B-tyyp-

piin nahden (SFS ry. n.d, 3).

Standardien noudattaminen konesuunnittelussa tarjoaa automaattisesti vaatimuk-
senmukaisuusolettamuksen, jolloin koneen katsotaan tayttavan konedirektiivin vaati-
mukset niilta osin, jotka kdytetty standardi kattaa. Standardit myos tarjoavat tydka-
luja suunnitteluprosessiin ja esittavat teknisia yksityiskohtaisia ratkaisuja. Kuviossa 5

on esitetty standardien rooli konedirektiivia sovellettaessa. (SFS ry. n.d, 4.)

1. Soveltamisalan varmistaminen — onko sovellettava?

\ 4

2. Turvallisuussuunnittelu {Riskinarviointija riskin pienentidminen)
Olennaisten vaatimusten noudattaminen yhdenmukaistettujen standardien
(vaatimustenmukaisuusolettamus) tai muiden standardien avulla

\ 4

3. Vaatimustenmukaisuuden arviointi
Standardit Sovellettujen yhd kai jen ja muiden standardien kirjaaminen
koneen teknisessa tiedostossa

A 4

4. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen

i 4

Sovellettujen yhd kai jen ja dien julkinen

ilmoittaminen vakuutuksessa

5. CE-merkinnan kiinnittdminen

Kuvio 5. Standardien rooli konedirektiivid sovellettaessa (SFS ry. n.d, 4)
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5.2 Riskin arviointi ja pienentaminen

Riskin arviointi ja pienentaminen kuuluvat konesuunnitteluun olennaisena osana. Ris-
kin arvioinnin ja pienentamisen tavoitteena on suurin kaytanndssa mahdollinen riskin
pienentdaminen. Riskin arviointi ja pienentaminen ovat kuvattu yleisenda menetel-
mana standardissa SFS-EN ISO 12100. Riskin arviointi jakaantuu riskianalyysiin ja ris-
kin merkityksen arviointiin. Riskianalyysi sisaltda koneen raja-arvojen maarittamisen,
vaarojen tunnistamisen ja riskin suuruuden arvioinnin. (SFS-EN 1SO 12100:2010, 28.)

Riskin arvioinnin ja pienentamisen prosessi on esitetty kuviossa 6.
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Kuvio 6. Riskin pienentamisprosessin kolmen askeleen menetelma. (SFS-EN 1SO

12100:2010, 30)

Riskin arvioinnin ensimmaisena vaiheena on koneen raja-arvojen maarittaminen. Ko-

neen raja-arvot sisaltavat kayttorajat, tilarajat, aikarajat ja tarvittaessa muut raja-ar-

vot. Kayttoraja-arvoissa maarillaan koneen kayttotarkoitusta ja kayttajia. Tilaraja-ar-



19

vot koskevat koneen vaatimaa tilantarvetta seka kdyttdja-kone rajapintaa ja kone-te-
honsyo6tto rajapintaa. Aikaraja-arvoissa maaritetdan koneen ennakoitu elinkaari ja
huoltovalit ja muissa raja-arvoissa esimerkiksi koneella kdsiteltavien materiaalien

raja-arvot ja koneen ympariston raja-arvot. (SFS-EN 1SO 12100:2010, 36-38.)

Riskin arvioinnin toinen vaihe sisdltdaa vaarojen tunnistamisen. Vaarojen tunnistami-
nen sisaltaa kaikkien kohtuudella ennakoitavissa olevien vaarojen ja vaaratilanteiden
jarjestelmallisen tunnistamisen koko koneen elinkaaren aikana. Elinkaari kasittaa kul-
jetuksen, kokoonpanon ja asennuksen, kayttéonoton, kayton, purkamisen, kaytosta
poiston ja romuttamisen. Suunnittelijan tulee vaaroja tunnistaessaan ottaa huomi-
oon seuraavat seikat; ihmisten vuorovaikutus koko koneen elinkaaren aikana, ko-
neen mahdolliset toimintatilat ja kayttdjan tarkoittamaton kayttaytyminen ja mah-

dollinen vaarinkaytto. (SFS-EN 1SO 12100:2010, 38-40.)

Vaarojen tunnistamisen jdlkeen on arvioitava jokaisen tunnistetun vaaran riskin suu-
ruus. Riskin suuruus on riskin vakavuuden ja esiintymistodennakdisyyden funktio.
(SFS-EN ISO 12100:2010, 42.) Riskin suuruutta arvioitaessa voidaan kayttda apuna
useita eri tyokaluja, kuten riskimatriisia, riskigraafia tai numeerista pisteytysta (SFS-
ISO/TR 14121-2:2013, 22). Taulukossa 1 on esitetty standardiin BS 8800 pohjautuva

riskimatriisi.

Taulukko 1. Riskimatriisi (Siirila 2008b, 108)

Todenndkoisyys

r' N

1 1 10 20 30 40
0,9 0,9 9 18 27 36
0,8 0,8 8 16 24 32 a8
0,7 0,7 7 14 21 28 a2
0,6 0,6 6 12 18 24 36 a8
0,5 0,5 5 10 15 20 30 40
04 0,4 4 3 12 16 20 24 28 32 36 40
03 0,3 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0,2 0,2 2 6 8 10 12 14 16 18 20
01 [_o1 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10

1 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100

Seurausten vakavuus

Riskimatriisista saatava riskin pisteytys luokitellaan viiteen eri riskitasoon, jotka on

esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Riskitasot (Siirila 2008b, 109)
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Véahainen riski 0,1..5
Siedettava riski 6...15
Kohtalainen riski 16...28
Merkittava riski 29...48

Sietamaton riski

Eri riskitasoja vastaavat toimenpiteet on esitetty taulukossa 3. Kdytossa olevan ko-

neen toimenpiteet pohjautuvat standardiin BS 8800, mutta koska kyseinen standardi

ei ota kantaa suunnitteluvaiheessa tehtavan riskinarvioinnin toimenpiteisiin, on Siirila

(2008b,109) lisdnnyt ne.

Taulukko 3. Riskin aiheuttamat toimenpiteet (Siirilda 2008b, 109)

Riski Tarvittavat toimenpiteet
Kaytossd oleva kone Koneen suunnittelu
Vihdinen Ei tarvita toimenpiteitd Valmis
Siedettivi

Seuranta ja valvanta ja mydhemmin tehtava
uudelleen arviointi ovat tarpeen.

Seuranta ja valvanta ja mydhemmin tehtava
uudelleen arviointi ovat tarpeen.

Kohtalainen

On ryhdyttava toimenpiteisiin riskin
pienentdmiseksi. Toimenpiteille laadittava
aikataulu.

Suunnittelua on jatkettava ja riskia
pienennettava.

Merkittdva

Tyitd el saa aloittaa ennen kuin riski on
vahennetty ainakin kohtalaiseksi. Jos
meneill&dan olevassa tydssa havaitaan

merkittdva riski, on harkittava tyiin teon

keskeyttamistd. Jos tydta jatketaan, riskien
poistamiseen on varattava riittavasti
resursseja ja toteutettava riskien vahennys
kiireellisesti.

Suunnittelua on jatkettava ja riskid
pienennettava.

Tydta ei saa aloittas ja mahdollisesti
kdynnissa oleva tyd on keskeytettava. Ellei
riskid saada riittdvasti vahennetty3, tyén

teon on pysyttava keskeytettyna.

Suunnittelua on jatkettava ja riskia
pienennettava.

Kuten taulukossa 3 todetaan, on suunnitteluvaiheessa siedattava riski korkein hyvak-

syttdvissa oleva. Riskin ollessa korkeampi on suunnittelua jatkettava riskin pienenta-

miseksi. Riskin pienentamisen ollessa mahdotonta suunnittelutoimenpiteilla, tulee

suojaustoimenpiteiden kayttoa harkita. (Siirila 2008b, 109.)
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Riskin arviointiprosessiin vaikuttaa kaytettavat standardit. Mikali suunniteltavalle ko-
neelle on olemassa yhdenmukaistettu C-tyypin standardi, sen noudattaminen ohjaa
luonnollisesti koneturvallisempaan lopputulokseen ja riskinarviointi prosessina keve-
nee. Mikali kaytettavissa ei ole C-tyypin standardia on riskien arviointiprosessi suori-
tettava kayttaen konedirektiivin liitettd 1 seka A ja B-tyypin standardeja soveltaen.
(Siirila, 2008b, 84.) Standardien kayton vaikutukset riskinarviointiprosessin kulkuun

on esitetty kuviossa 7.

| Koneen alustava suunnittelu

El
| Onko yhdenmukaistettua standardia? I
KYLLA
El
| Voiko koneen tehdi standardin mukaiseksi? I—
KYLLA
" ——— Voika osan tehds Yleinen jérjestelma
KYLLA Onk[f ;emw-im .tyl':ISE’:l tai ycmpin.st;)sta standardin mukaan ja (Riskien arviginti
aiheutuvia erityisia vaatimuksia® loput yleisen sekd
jarjestelman mukaan? konediraktiivin liite
Kayta standardia El 1ja A-ja B-tyypin
soveltuvin osin; standardit)
tee k tai
e on.eeseen . Tee kone standardin mukaiseksi KYLLA
turvalaitteeseen
tarpeelliset
muutokset

Tee mahdollinen
standardin mukaan ja
loput yleisen

Arvioi kokonaisuuden turvallisuus +

jérjestelman mukaan

El
[ Riittdako turvallisuus? f——{ Teetarpeelliset muutokset |

KYLLA

[ Valmis e

Kuvio 7. Standardien kdyton vaikutukset riskinarviointiprosessiin. (Siirila 2008b, 84)

Riskien pienentaminen jaetaan kolmeen periaatteeseen, joita noudatetaan seuraa-

vassa jarjestyksessa.
1. Ensisijaisesti riskit pyritddn poistamaan suunnittelun avulla.

2. Riskit poistetaan suojuksilla tai turvalaitteilla.
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3. Siedettavat jaannosriskit kirjataan kayttoohjeisiin ja opastetaan henkilosuo-

jainten tai koulutuksen tarpeesta.

Koska suunnittelijan tekemat toimenpiteet riskin pienentamiseksi ovat huomatta-
vasti tehokkaampia kuin kayttajan tekemat, tulisi riskin alustava arviointi tehda jo
suunnittelun alkuvaiheessa ja péivittaa arviointia suunnittelun edetessa. (Siirild & Ty-

tykoski 2016,42-43 ja SFS-EN 1SO 12100:2010, 28.)

Riskin pienentamisprosessi ja sen vaikutukset alkuperaiseen riskiin on esitetty kuvi-

ossa 8.

Riskin arviointi
*| (perustuen konsen maarntettyihin raja-ansoihin ja
tarkoitattuun kayttoon)

Suunnittelijan toteuttamat suocjaustoimenpitest
(k=. kuva 1)

Askel 1: Luontaisesti turvalliset
suunnittelutoimenpitest

Askel 2: Suojaustekniset toimenpiteet
ja taydentavat suojaustoimenpiteet

Askel 3: Kiyttoa koskevat tiedot®
+ koneassa Suunnittelijagn

i ; . toteuttamion

— vamituskitvet, signaalit sucjaustoimen-
— vamituslaittest piteiden

» kaytichjekasikirassa jaannosriski

Hyodyntajan panos® Suunnittalijan panos |

Hyddyntajan toteuttamat
suojaustoimenpiteat®

mukaan lukien ne, jotka penestuvat valmisiajan
toimittamiin kayttoa koskeviin tistoihin

= Organisointi Kaikkian

— turvallisat tydmenetalmat totoutettujan
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jalkainan

+ Muiden suojausteknisten jaannosriski

laitteiden hankinta ja kiytta®
* Henkildsuojainten kayttd
» Koulutus, jne.

Kuvio 8. Riskin pienentdamisprosessi suunnittelijan nakokulmasta. (SFS-EN 1SO 12100,
32)
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Riskin arviointi ja riskin pienentaminen tulee dokumentoida standardin mukaisesti.
Asiakirjojen ulkoasua ei ole maaritelty, mutta vahimmaisvaatimuksena asiakirjoista
tulee ilmeta menettelytapa ja tulokset. Asiakirjoihin tulee sisallyttaa asiaankuuluvin

osin seuraavat tiedot:

a) Koneen tiedot, kuten kadyttotarkoitus ja raja-arvot.

b) Tunnistetut vaarat ja vaaratilanteet.

c) Tiedot, joihin arviointi pohjautuu ja tietoihin liittyva epavarmuus.
d) Tavoite, johon riskinarvioinnilla pyritaan.

e) Turvallisuustoimenpiteet, joilla riskeja viahennetdan tai poistetaan.
f) Jaannosriskit

g) Kaikki riskinarvioinnin aikana taytetyt lomakkeet.

h) Tulos lopullisesta riskinmerkityksen arvioinnista.

Riskin arviointi voidaan esittdaa taulukkomuotoisena yhteenvetona. (Siirila 2008b,

112.)

5.3 Ergonomia

Ergonomia voidaan maaritelld useilla eri tavoilla. Ergonomia voidaan ymmartaa ajat-
telutapana, kaytannon toimintana tai soveltavana tutkimusalueena. Kiteytettyna er-
gonomia on ihmisen toimintaympariston muokkaamista vastaamaan ihmisen rajoit-

teita. (Launis & Lehteld 2011, 19.)

Ergonomian juuret ovat jo 1800-luvulla mutta siihen alettiin varsinaisesti kiinnittaa
huomiota toisen maailmansodan jalkeen. Monimutkaisen sotateknologian kdytossa
oli havaittu vaikeuksia ja toimintahairioita. Ongelmat johtuivat pohjimmiltaan siita,
etteivat laitteen vaatimukset ja ihmisen kyvyt enaa kohdanneet. Ndiden ongelmien
takia Pohjois-Amerikassa syntyi uusi ala, inhimilliset tekijat huomioon ottava suunnit-
telu (Human factors engineering), joka oli psykologiaan painottunutta soveltavaa tut-
kimusta. (Mts. 26.) Human factors engineering keskittyy ihmisen kdyttamien asioiden
ja ympariston muokkaamiseen vastaamaan ihmisen kykyja, rajoitteita ja tarpeita. Ta-
voitteena on tyon ja muiden aktiviteettien tehokkuuden parantaminen. (McCormick

& Sanders 1993, 4.)
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Euroopassa ergonomia-nimi otettiin kayttoon 1960-luvulla, kansainvalisen tutkimus-
yhteistyon kdynnistyttya kayttaen kyseista nimea ja 1970-luvulla alettiin luoda kan-
sainvalisia ergonomiastandardeja. Vaikka ergonomia ja human factors mielletdaan sa-
maksi asiaksi, niilla on painotuseroja. Human factors keskittyy tehokkuuteen ja nakee
ihmisen rajoitteineen toimintajarjestelman heikkona lenkkina, kun taas ergonomia
pyrkii kehittdamaan toimintajarjestelman mahdollisimman hyvin kaikille ihmisille sopi-
vaksi ja luomaan kokonaistehokkuutta laadun, hairiéttémyyden, hyvinvoinnin ja tur-

vallisuuden kautta. (Launis & Lehteld 2011, 20, 26-27.)

Erddna ergonomian tavoitteena on mahdollistaa laitteen tai ympariston kaytto kai-
kille haitatta ja tehokkaasti. Tyovalineiden ominaisuudet tulisi pyrkia suunnittele-
maan siten, etta tyontekijoiden valintaa eivat rajoita fyysiset ominaisuudet, esimer-
kiksi voiman tuotto. Tama ei tietenkdan aivan kaikissa kohteissa ole mahdollista,
mutta eurooppalaisten ergonomiastandardien mukaan fyysinen voima, jonka suurin
osa naisista pystyy tuottamaan, tulisi riittaa yksittdisen laitteen kayttamiseen. (Launis

& Lehteld 2011, 21.)

Suunnittelijan tulisi my6s ottaa antropometriset mitat huomioon laitteita ja niiden
saadettavyytta suunnitellessa. Suunnittelussa kaytetdan tilastollisia mittoja ja ja-
kauman pienin ja suurin viiden prosentin osuus jatetdan huomioimatta. Mikali sovel-
lus on turvallisuuden ja terveyden kannalta kriittinen, tulee suunnittelun olla entista
tarkempaa ja vain pienin ja suurin yksi prosentti saadaan jattda huomioimatta. (Siirila

& Tytykoski 2016, 256-257.)

Tarkeimmat koneensuunnittelussa kdytettavat ergonomiastandardit ovat antropo-
metrisia mittoja kasitteleva standardisarja SFS-EN 547 ja ihmisen fyysista suoritusky-
kya kasitteleva standardisarja SFS-EN 1005. Ergonomiastandardit ovat B-tyypin stan-
dardeja. (SFS ry. 2017, 4-5.)

5.4 Informaatioergonomia

Nayttolaitteet ovat tarkein tiedonvalitystapa, yli 85 % kaikesta tyossa kaytettavasta
informaatioista valitetaan nayttolaitteiden kautta. Informaation esitystapa on merki-
tyksellisessa asemassa laitteen kdytettdvyyden kannalta. Nayttolaitteen valittaman

informaation tulisi sisaltaa kaikki paatokseen tarvittava tieto ja samalla informaation
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tulisi olla mahdollisimman selkeasti ja yksinkertaisesti esitettyd. Nain varmistutaan,
ettd kayttokynnys ja kayttdjan henkinen kuormitus pysyvat alhaisena. Nayttolaittei-
den suunnittelun aluksi tulisi selvittaa nelja asiaa; mita tietoa laitteen kaytossa tarvi-
taan, milloin tietoa tarvitaan, miten tarkasti tiedot tulee esittdaa ja missa muodossa

tiedot esitetdan. (Launis & Lehteld 2011, 240-241.)

Nayttolaitteiden kayttoliittymia suunniteltaessa voidaan apuna kayttdaa hahmolakeja,
jotka ovat sadnnonmukaisuuksia aistihavainnon muodostamisessa. lhminen tekee

aistihavaintoa muodostaessaan oletuksen samankaltaisten tai lahella toisiaan olevien
objektien kuulumisesta samaan ryhmaan. Kyseiset lait olisi huomioitava, ettd naytto-
laitteen valittama informaatio vastaa luontaista hahmottamista ja kdytettavyys para-

nee. (Sinkkonen, Kuoppala, Parkkinen & Vastamaki 2006, 89-91.)

Informaation valittdmiseen voidaan kayttaa graafisia symboleja. Symbolien kayttoa
tukee niiden informaation valityskyky yli kielimuurien ja ne toimivat periaatteessa
kaikkialla. Kaytettyjen symbolien tulisi kuitenkin olla standardisoituja tai muuten ylei-
sesti kdytettyja, muuten niiden tulkinta aiheuttaa ylimaaraista kuormitusta ja vaarin-

ymmarryksia. (Launis & Lehteld 2011, 249.)

6 Katsaus markkinoilla oleviin laitteisiin

Markkinoilla olevien laitteiden katsaus tehtiin kahdesta syystd. Ensimmaisena syyna
oli tarve varmistua, ettei toimeksiantajan vaatimuksia tayttavaa laitetta todella ole
markkinoilla ja toisena syyna tarve tutustua olemassa olevien laitteiden teknisiin ja
rakenteellisiin ratkaisuihin. Katsaus jouduttiin tekemadan melko pintapuolisesti |a-
hinna visuaalisesti arvioimalla, koska konekohtaisia tarkempia tietoja ei ollut saata-

villa.

Suomen markkinoilla saadettavalla kierrosluvulla varustettuja kierteityskoneita ei
ole, vaan kaikki tarjolla olevat koneet ovat kiintealla kierrosluvulla. Suomen markki-
noilla olevat koneet ovat padasiassa tyopoytaan kiinnitettavia keventimella varustet-

tuja paineilmatoimisia laitteita.

Kuviossa 9 on esitetty Powertools SL 1200 paineilmakayttoinen kone, jolla voidaan

kierteittaa M16 kierrekokoon asti.
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Kuvio 9. Powertools SL1200 (http://www.linnatrade.fi)

Erilaisella varsimekanismilla varustettu, saman valmistajan ja saman kokoluokan laite

esitettyna kuviossa 10.

Kuvio 10. Powertools Junior (http://www.linnatrade.fi)



27

Tarkastelua laajennettiin koskemaan koko EU-aluetta, jolloin muutamia servokayttoi-
sid laitteita l0ytyikin. Kuviossa 11 on esitetty englantilaisen valmistajan servokayttoi-
nen kierteityskone, joka tosin on toimeksiantajan vaatimuksiin ndhden aivan liian ja-

red. Kyseisellad koneella pystytdan kierteittamaan kierrekokoon M42 asti.

Kuvio 11. D-BD sarjan kierteityskone (http://www.rencol-automation.co.uk)

Toinen EU-alueelta saatavilla oleva laite on Wiemers Ag:n valmistama kierteityskone,
mallimerkinnaltaan EMT 32 (ks. kuvio 12). Tama laite oli myds liian tehokas vaatimuk-

siin nahden. Suurin laitteella valmistettavissa oleva kierre on M32.
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v |

Kuvio 12. EMT 32 Kierteityskone. (http://www.tapping-arm.eu)

7 Suunnittelutyo

7.1 Vaatimusmaarittely

Vaatimuslista (ks. liite 1.) luotiin toimeksiantajan kanssa kaytyjen keskustelujen poh-
jalta. Vaatimusmaarittelyyn koottiin suunnittelijan nakemys laitteelle asetetuista suo-
ritusvaatimuksista ja toiveista. Vaatimuslistaa laadittaessa mietittiin myds tulevan
kayttajan tarpeita ja mahdollisuuksia ylittaa taman hetken tarpeet. Vaatimuslistaa
paivitettiin suunnittelun edetessa saadun uuden tiedon valossa muutamia kertoja.

Nama paivitykset kasittivat pienia muutoksia ja tarkennuksia.



29

7.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa ei tehty varsinaisia toiminto- tai vaikutusperiaatekaavioita,
vaan ratkaisukonseptit mallinnettiin. Kokonaiskuvan luominen ja ratkaisuehdotusten
paremmuuden arviointi oli huomattavasti helpompaa konkretisoidusta konseptista.
Rakenteen ratkaisuehdotuksia luonnosteltiin kolme erilaista. Luonnostelussa kadytet-
tiin vaatimuslistaa ohjaavana tekijana ja vaikka toimintokaavioita ei tehtykaan, rat-
kaisuehdotusten luonnostelussa mietittiin lopullisen rakenteen vaatimat toiminnot,
jotka ratkaisuehdotuksen tulisi tayttaa. Ratkaisuehdotukset pohjautuvat markkinoilla
olevien laitteiden rakenteellisiin ratkaisuihin. Esitetyt ratkaisuehdotukset kehitettiin
karkeaa luonnosta pidemmalle ja niissa oli jo esimerkiksi laakerointivaihtoehtoja mie-
titty ja kehitelty. Kuviossa 13 on esitetty ensimmainen vaihtoehto. Tama ratkaisueh-
dotus pohjautui kohtalaisen korkeaan sarana-akseliin ja siihen kiinnitettyyn vaaka-
puomiin. Kahden saranan mekanismi mahdollisti hyvan ulottuvuuden ja suuren tyos-
kentelyalan mutta aiheutti myds haasteita rakenteeseen kierteityksessa kohdistuvan

vaantdmomentin takia. Mekanismin vapausasteita tulisikin rajoittaa esimerkiksi mah-

dollisuudella lukita saranat.

Kuvio 13. Ratkaisuehdotus vaakapuomilla
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Kuviossa 14 on esitetty ratkaisuehdotus, joka taas perustuu erdanlaiseen suoravienti-
mekanismiin. Taman vaihtoehdon hyvana puolena oli kierteityksen aiheuttaman
vaantdmomentin suora johtuminen poytalevyyn kiinnitettyyn sarana-akseliin, jolloin
kayttajaa ei kuormiteta. Huonona puolena oli mekanismin rajallinen ulottuvuus, jol-

loin pdydan alasta suuri osa jai kierteityspaan ulottumattomiin.

Kuvio 14. Ratkaisuehdotus suoravientimekanismilla

Viimeinen vaihtoehto, joka on esitetty kuviossa 15, oli melkein samanlainen kuin ku-
viossa 12 esitetty vaihtoehto. Erona on sarana-akselin lyhentyminen ja vaakapuomin
muuttuminen vinoksi kdantovarreksi. Tama vaihtoehto oli oikeastaan jatkokehitelma

kuvion 12 vaihtoehdosta.
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Kuvio 15. Ratkaisuehdotus vinolla kaantovarrella

Jatkokehittelyyn naista valittiin kuviossa 15 esitetty ratkaisuehdotus. Valintaperus-
teena oli yksinkertainen ja esitetyista vaihtoehdoista todennakdisesti halvin rakenne.
My0s osien lukumaara oli valitussa ratkaisuehdotuksessa alhaisin. Valintaperusteena

kaytettiin my06s vaatimuslistassa maaritettya tyoskentelyalueen kattavuutta.

7.3 Alumiiniprofiilijarjestelma

Tyon toimeksiantajan vahvana toiveena oli, etta laitteen rakenteessa kaytetaan alu-
miiniprofiilia mahdollisimman paljon. Alumiinin kdytt6a tietyntyyppisessa koneenra-
kentamisessa puoltaa useampi seikka. Vaikka alumiini on materiaalina kalliimpi terak-
seen verrattuna, alumiini ei valttamatta tarvitse pintakasittelyja ja rakenteesta saa-
daan kevyempi. Alumiinin kaytto toki tuo lisdhaasteita kiinnitysten takia, mutta te-
raksen kaytto tassa tyossa olisi aiheuttanut samat lisdhaasteet, koska kokonaan yh-

teen hitsattua runkorakennetta pyrittiin valttamaan.
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Tyon tekijalla ei ollut syvempaa kokemusta alumiiniprofiilien kdytosta koneenraken-
tamisessa, joten oli syyta kartoittaa alumiiniprofiilijarjestelmia uuden tiedon saa-
miseksi ja tahan kyseiseen konstruktioon sopivimman jarjestelman valitsemiseksi.
Vertailuun valittiin kolme Suomessa helposti saatavissa olevaa jarjestelmaa; MayTec,

Item ja Norcan.

Jokainen jarjestelma on helposti saatavissa ja toimitettavissa metritavarana, mittaan
katkottuna ja kiinnitysreiat porattuna ja jopa valmiiksi koottuna. Profiilien mitat ja
mallit ovat jokaisella toimittajalla hyvin samankaltaiset, lujuuksissa ei ole eroja ja jo-
kainen toimittaja tarjoaa myos cad-mallit tuotteistaan. Edellda mainittujen ominai-
suuksien samankaltaisuudesta johtuen vertailussa keskityttiin kiinnitysmahdollisuuk-
sien monipuolisuuteen, kestavyyteen ja soveltuvuuteen tahan kyseiseen konstrukti-

oon.

Vertailluista alumiiniprofiilijarjestelmista tahan konstruktioon valikoitui MayTec. Vali-
tun valmistajan kiinnitysjarjestelma mahdollistaa monipuoliset rakenneratkaisut ja se
nahtiin soveltuvaksi my6s dynaamisesti kuormitettuihin rakenteisiin. Luotettavuutta
lisaavaksi tekijaksi verrattuna muihin jarjestelmiin, laskettiin peruskiinnityksen to-
teuttaminen ilman alumiini-teras kierreliitosta. MayTec tarjoaa myds oman suunnit-
teluohjelman, josta loytyvat kaikki valmistajan profiilit, lisdvarusteet ja kiinnitysmah-
dollisuudet. Ohjelma laskee my6s hinnan suunnitelluille rakenteille ja suunniteltu
malli voidaan siirtaa STEP-tiedostona mihin tahansa muuhun suunnitteluohjelmis-

toon. Valintaan johti myos toimeksiantajan aikaisempi kokemus MayTec tuotteista.

7.4 Rakenteen suunnittelu

Valittua ratkaisuehdotusta jatkokehiteltiin suunnittelemalla péytarakenteen runko
alumiiniprofiilista. Suunnittelu tehtiin Maycad-ohjelmalla. Vaatimuslistassa maaritet-
tyja dimensioita kaytettiin rakenteen suunnittelussa ohjaavana tekijana. Poytalevy
suunniteltiin terdksesta, joka kdyttotarkoitus huomioon ottaen oli ainoa kaytettavissa
oleva vaihtoehto. Poytalevyn tuli olla riittavan paksu kappaleiden ja esimerkiksi puris-
timen kiinnityksessa tarvittavien kierrereikien takia. Ndin ollen poytalevysta tuli ras-
kas, joka taas asetti vaatimuksia kantavalle rakenteelle. Alumiinirungon ja péytalevyn

kokoonpano on esitetty kuviossa 16.
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Kuvio 16. Runkorakenne

Alkuperaisena ajatuksena oli kdyttdaa servomoottoria ilman vaihteistoa, mutta vaan-
tdmomentiltaan riittdva servomoottori olisi nostanut kustannukset liian korkeaksi.
Servomoottorin fyysinen koko ja paino olisi my6s noussut liian suureksi. Kuviossa 17
on esitetty ilman vaihdetta toteutettu rakenne, josta on selkedsti ndahtavissa servo-

moottorin suuri koko suhteessa muuhun rakenteeseen.

Kuvio 17. Rakenne ilman alennusvaihdetta
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Servomoottorin osalta paadyttiin kehittelemaan vaihtoehtoa, jossa kdytetdan alen-
nusvaihdetta, jolloin tarvittavan servomoottorin koko alenisi merkittavasti. Alennus-
vaihteen kdyttda puolsi myos se seikka, etta tyokalun pydrintanopeuden ylarajaksi oli

kaavailtu noin 1000 kierrosta minuutissa.

Moottorikoon pienentyessa myds servomoottorin kannake tuli suunnitella uudes-
taan. Moottori-vaihdeyhdistelman kiinnityspinta asetti vaatimuksia uuden kannak-
keen jaykkyydelle. Aikaisemmassa rakenteessa iso servomoottori oli toiminut raken-
netta jaykistavana tekijana. Rakenteesta suunniteltiin kaksi eri vaihtoehtoa, alumiini-
nen ruuviliitoksilla toteutettu kannatinrakenne (ks. kuvio 18) ja hitsaamalla valmis-
tettu ohutlevyrakenne (ks. kuvio 19). Molemmat rakenteet suunniteltiin kannatelta-

vaksi kaasujousen avulla.

Kuvio 18. Ruuviliitoksilla toteutettu rakenne
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Kuvio 19. Hitsattu ohutlevyrakenne

Naita kahta vaihtoehtoa kehitettiin rinnakkain viimeistelyvaiheen alkamiseen asti, jol-
loin paatettiin alumiinikannakkeilla toteutetun vaihtoehdon siirtamisesta viimeistely-
vaiheeseen ja ohutlevy vaihtoehdon kehittely paatettiin. Valitun vaihtoehdon koneis-
tustarve oli suurempi, mutta koneistukset eivat olleet vaativia, seka osien ja valmis-
tuksen tyovaiheiden lukumaara jai valitussa ratkaisussa alhaisemmaksi, jolloin myds

valmistuksen ldpimenoaika muodostui lyhyemmaksi.

Kaasujousen sijoituksesta tehtiin useita vaihtoehtoisia suunnitelmia ja suunnittelun
loppuvaiheessa jouduttiinkin rakenne vield kerran palauttamaan uudelleen suunni-
teltavaksi kaasujousen sijoituksen osalta, koska kaasujouselta tarvittava voima olisi

noussut kohtuuttoman suureksi.

Kahden saranan mekanismin ongelmana oli kierteityksessa aiheutuvan vaantéomo-
mentin vastaanottaminen. Vapaat saranat mahdollistivat laitteen liikkumisen kiertei-
tyksen aikana, jonka seuraurauksena olisi ollut kierretapin katkeaminen. Toiseen sa-
ranoista kehitettiin lukitus (ks. kuvio 20), jolloin kdyttdja tarpeen vaatiessa pystyi lu-

kitsemaan saranan. Lukitus toimii ruuviliitosperiaatteella.
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Kuvio 20. Saranan lukitus

Laitteen hallinta suunniteltiin tapahtuvaksi ohjainkahvalla (ks. kuvio 21), jossa olisi
etusormella kdytettdvat painokytkimet. Taman tyyppista ohjainkahvaa ei ollut saata-
villa, joten se paatettiin toimeksiantajan ehdotuksesta suunnitella valmistettavaksi
itse. Kahva koostui metallisesta rungosta, johon suunniteltiin liitettavaksi muovinen,
materiaalia lisdavalla valmistusmenetelmalla tuotettu kahva. Toimeksiantajalla oli ko-

kemusta ja mahdollisuus kdyttaa kyseista valmistusmenetelmaa.

Kuvio 21. Ohjainkahva
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Ohjainkahvaan on suunniteltu alustavasti paikat painokytkimille, mutta lopullisen va-
linnan painokytkimien osalta tekee sahkdsuunnittelu ja tasta johtuen ohjainkahvan
mitat ja muotoilu saattavat viela muuttua. Kuviossa 22 on viela esitetty koko meka-

nismi ennen viimeistelyvaihetta.

Kuvio 22. Mekanismi

Suunnittelutyon tassa vaiheessa tehtiin myos tuoterakenne (ks. liite 2). Tuoteraken-
teen tarkoituksena oli maarittaa kokoonpanotasot, jotka maarittivat viimeistelyvai-

heessa tehtavat kokoonpanokuvat.

7.5 Riskinarviointi

Riskiarviointi tehtiin ennen viimeistelyvaihetta suunnittelun ollessa viela kesken, jol-
loin mahdolliset muutokset pystyttiin toteuttamaan hyvissa ajoin ja ne eivat aiheut-
taneet lisatyota tyokuvien padivityksen muodossa. Riskiarviointi aloitettiin koneen tie-

tojen ja raja-arvojen maarittamiselld. Vaarojen tunnistamiseen kaytettiin standar-
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dissa SFS-EN 12717 + Al tunnistettuja vaaroja ja vaaratilanteita, koska laite oli suun-
niteltu tdman standardin mukaisesti. Liitteessa 3 on listattu kaikki tyossa kaytetyt
standardit. Riskin arviointi on iteratiivinen prosessi ja tassa tyossa riskinarviointi teh-
tiin kaksi kertaa. Lopullinen riskinarviointi toimenpiteineen on esitetty liitteessa 4.
Riskinarvioinnin seurauksena huomattuja riskeja, jotka voitiin suunnittelun avulla
poistaa, l10ytyi muutama kappale. Koneenkayttdja suojattiin karan pyorivien kone-eli-
mien ja tyokalun aiheuttamilta riskeilta kuviossa 23 esitetylla karasuojalla. Suojaa ei
[6ytynyt valmiina osto-osana, vaan se suunniteltiin itse valmistettavaksi. Suojan pe-

rusperiaate pohjautuu standardissa SFS-EN 12717 + A1l esitettyyn esimerkkiin.

Kuvio 23. Karasuoja

Molempien saranoiden hallitsematon liike havaittiin riskinarvioinnissa vaaraa aiheut-
tavaksi kdayton aikana ja konetta siirreltdessa. Riskin pienentamiseksi suunniteltiin sa-
ranoihin rajoittimet (ks. kuvio 24), jotka eivat rajoita tyoskentelyaluetta, mutta raja-

ottavat saranan liikeradan alle 360 asteeseen. Servomoottoriin tuleva johdotus vaati

my0s saranoiden liikeradan rajoittamista.
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Kuvio 24. Saranan liikeradan rajoitin

7.6 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tuotettiin suunnitelluista osista ja tuoterakenteen mukaisista
kokoonpanoista tyokuvat ja osaluettelot (ks. liite 5). Osien nimedaminen oli jo suunnit-
teluvaiheessa tehty toimeksiantajan nimikejarjestelmaa vastaavaksi, joten viimeiste-
lyvaiheessa osien ja kokoonpanojen nimikkeet vain tarkastettiin. Kokoonpanoraken-
teen vastaavuus tuoterakenteen kanssa tarkastettiin ennen valmistuskuvien teke-
mista kokoonpantavuuden nakékulmasta. Alumiiniprofiilirakenteiden osalta, jotka
olivat suunniteltu MayCad-ohjelmistolla, ei tehty yksittaisten osien tyokuvia, koska
tiedot tilausta ja kokoonpanoa varten saatiin suoraan valmistajan ohjelmistosta (ks.

liite 6).

Tassa vaiheessa myos maaritettiin osien valmistustekniikka. Valmistustekniikka ja
materiaalit olivat suunnitteluvaiheessa mietitty, mutta viimeistelyvaiheessa ne tar-
kastettiin vielad kerran ja tyokuvien myo6ta ratkaisut lukittiin. Myos kaikkien osto-osien
tarkat dimensiot ja saatavuus tarkastettiin, koska oli mahdollista, etta suunnittelussa
oli kaytetty vaaria mittoja tai osia ei olekaan enaa saatavilla. Osto-osista tarkastettiin

myos tilausnimikkeet osaluetteloita varten.
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Viimeistelyvaiheessa tehtiin my0os lopulliset laskelmat rakenteen kestavyydesta (ks.

liite 7) seka tekniset laskelmat komponenttien valinnasta (ks. liite 8).

7.7 Kayttoliittymasuunnittelu

Erddana osa-alueena tyossa oli laitetta ohjaavan kosketusnayton kayttoliittyman suun-
nittelu. Kayttoliittymalla ohjataan valintojen kautta laitteen pyérimisnopeutta ja sen
ei tulisi hidastaa tyoskentelya, joten kayttéliittymasta haluttiin mahdollisimman yk-
sinkertainen ja helppokayttéinen. Kosketusnayton valinta oli rajattu tyén ulkopuo-
lelle, mutta toimeksiantajan taholta esitettiin toive, etta varinayttda ei kaytettaisi
kustannusten takia. Tama asetti omia haasteita kayttoéliittymasuunnitteluun, koska

vareja ei voitu kayttaa korostamaan haluttuja asioita.

Kayttoliittyman suunnittelu aloitettiin tarvittavien nayttétoimintojen maarittamisella

ja hierarkian kehittamisella. (ks. kuvio 25).

Aloitusnaytto Asetukset
i ]

4| Materiaalin valinta I | ‘
l  E— | Materiaalitaulukot ‘ ‘ Kierretaulukot ‘
—| Kierretyyi)in valinta I

—

Kierrekoon valinta I

o

—| Esitetddn valinnat I Peruuta

Hyvaksy

4| Kuitattava ilmoitus, ndytd valinnat l—

Kone mahdollista kdynnistda ohjelmoiduille kierroksille vasta tdssa
vaiheessa

Kuvio 25. Kayttoliittyman hierarkia

Kayttoliittymassa suoritettiin sarja toisiaan seuraavia valintoja, jotka olivat materiaa-

lin valinta, kierretyyppi ja kierrekoko. Asetusvalikossa maaritettiin materiaalitaulu-
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koissa materiaalikohtainen lastuamisnopeus ja kierretaulukoissa kierteen tiedot ja ni-
mellishalkaisija. Ndiden tietojen pohjalta voitiin maarittaa pyorimisnopeus ja asetel-

tavalla vaantdmomentin rajoituksella estaa kierretappien katkeaminen.

Hierarkian kehittamisen jalkeen hahmoteltiin ensimmainen kayttoliittymaluonnos,
joka oli vield puurakenteen muodossa, mutta valinnat oli laajennettu kasittamaan
tarvittavat osa-alueet. (ks. liite 9). Tasta jatkojalostamalla kehitettiin lopullinen kayt-
toliittyma (ks. liite 10). Kayttoliittymasuunnittelussa ulkoasu pyrittiin pitamaan mah-
dollisimman yksinkertaisena ja yksiselitteisena. Valinnat etenivat selkeana polkuna,
joten kayttajan kuormitus ja kayttokynnys pysyvat alhaisena ja kayttdjien perehdytta-

minen laitteen kayttéon ei vaatinut suuria resursseja.

Taman jalkeen kehitettiin parametritaulukot, (ks. liite 11), jotka sisalsivat materiaali-
kohtaisen lastuamisnopeuden, seka kierretyypin ja kierrekoon mukaan maaritetyn

nimellishalkaisijan. Naiden tietojen avulla pystyttiin laskemaan pyodrimisnopeus. Las-
kennan tuli myds tehda vertailu suurimpaan sallittuun kierrosnopeuteen ja rajoittaa

tarvittaessa kierrosnopeutta.

Tyon tulosten esittely

Tyon tuloksena kehitettiin toimeksiantajan vaatimuksia vastaava kierteityskoneen
prototyyppi (ks. kuvio 26). Lopuksi laitteen runkoon paadyttiin lisédmaan sailytysjar-
jestelma (ks. kuvio 27) tyokaluja varten. Vaatimuslistan ensimmaisessa versiossa sai-
lytysjarjestelma oli mainittu, mutta toimeksiantaja kehotti jattamaan sen pois suun-
nittelutyosta. Toimeksiantajalta 16ytyi valmiiksi suunniteltu modulaarinen jarjes-
telma, joka mahdollisesti oli muokattavissa tahan rakenteeseen sopivaksi. Sah-
kdsuunnittelun osalta malliin oli tarkoitus tehda suunnitelmat tai ainakin tilavaraus
sahkokaappia varten. Toimeksiantajan sailytysjarjestelma mahdollistaa my6s sahko-

komponenttien sijoituksen, joten erillista sahkdkaappia ei tarvita.



Kuvio 26. Valmis laite

Kuvio 27. Valmis laite sadilytysjarjestelmalla varustettuna

42



43

8 Pohdinta ja jatkotoimenpiteet

Tyon tavoitteena oli kehittda toimeksiantajan vaatimuksia vastaava, koneturvalli-
suusstandardeja noudattava kierteityskoneen prototyyppi. Tyossa ei ollut tarkoitus
valmistaa prototyyppid, vaan tydssa tahdattiin suunnittelun osalta prototyypin val-
mistuskuviin asti. Ty eteni hyvassa yhteistydssa toimeksiantajan kanssa ja tyon ta-
voitteet saavutettiin. Laitteen kehittamisessa kaytettiin systemaattista suunnittelua
tyokaluna. Ty eteni systemaattisen suunnittelun paavaiheita mukaillen, pienia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Menetelmasta poikettiin kehittelyvaiheessa, jolloin toi-
mintokaavioiden sijasta paadyttiin suoraan mallintamaan ratkaisuehdotukset. Tama
nahtiin siind vaiheessa parhaana toimintatapana, koska ratkaisuehdotuksien vertailu
oli ndin helpompaa. Tyomaarallisesti kdaytetty menettelytapa oli todennakoéisesti ras-

kaampi.

Ty6n rajaus oli onnistunut hyvin. Tydssa itse laitteen kehittaminen oli vain yksi osa-
tehtava, mutta siihen liiaksi keskittyminen voi vieda huomion kaikilta muilta osa-alu-
eilta, joten tyon tarkka rajaaminen helpotti myds talta osin koko prosessin lapivien-
tid. Muita tyomaarallisesti mittavia osa-alueita oli standardeihin perehtyminen ja ris-

kinarviointi.

Tyon tuloksia arvioitaessa, luonnosteluvaiheen merkitys tyon lopputuloksen kannalta
korostuu. Luonnosteluvaiheessa maaritetaan hyvin pitkalle lopputulos, joten talle
vaiheelle olisi kannattanut antaa enemman aikaa ja pohtia ratkaisuehdotuksia laa-
jemmin. Lopputulosta tama ei valttamatta olisi muuttanut, mutta nain toimien var-

muutta olisi voitu lisata.

Tyo6n yhtena osa-alueena oli alumiiniprofiilien kdyttaminen rakenteen toteutuksessa.
Tuloksia arvioitaessa voidaan todeta alumiiniprofiilien olevan helppoja kadyttaa raken-
teiden suunnittelussa. Alumiiniprofiilien kaytté myds osaltaan helpottaa valmistus- ja
kokoonpanovaihetta, koska pintakdsittelya ei valttamatta tarvita ja osat voidaan ti-

lata kokoonpanovalmiina tai jopa valmiiksi koottuna. Haittapuolena voidaan todeta
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alumiiniprofiilien kallis hinta terdsrakenteisiin verrattuna ja tastd johtuen alumiini-
profiilien kdyton kannattavuus joudutaan tapauskohtaisesti arvioimaan. Alumiinin

kayttoa voi puoltaa myos jokin erityissyy, esimerkiksi painon saasto.

Kehittamistyossa vietiin kahta, lahinna valmistustekniikaltaan eroavaa mekanismia
vaihtoehtoa aivan viimeistelyvaiheen kynnykselle asti, jolloin vasta tehtiin paatos toi-
sen vaihtoehdon kehittamisen lopettamisesta. Paatos olisi pitdanyt tehda aikaisemmin
resurssien vapauttamiseksi. Ei tietenkdan voida sanoa, etta toiseen vaihtoehtoon
kaytetty aika olisi ollut taysin pois lopputuloksesta, koska ratkaisuvaihtoehdot kehitti-
vat toinen toisiaan, mutta yhteen vaihtoehtoon keskittyminen kyseisessa suunnitte-

luvaiheessa olisi vahentanyt yleisesti ty6taakkaa.

Riskinarviointi olisi kannattanut aloittaa vieldakin aikaisemmin, vaikka se nytkin ajoi-
tettiin suurin piirtein suunnittelutyon puolivaliin, olisi alustava riskinarviointi ollut
hyva tehda heti konseptoinnin jalkeen. Tama olisi ohjannut alusta lahtien turvalliseen
suunnitteluun, eika riskinarviointi olisi aiheuttanut merkittavia muutoksia laitteen ra-
kenteeseen. Riskinarviointi oli tyéna melko mittava ja tyota olisi ollut hyva jakaa pi-

demmalle aikavalille.

Tutkimuksen laadun ja luotettavuuden arvioinnissa on kdytettava tyossa kaytettyjen
menetelmien omia luotettavuusmittareita, koska kehittdmistutkimus ei ole oma itse-
ndinen tutkimusote, vaan kooste useammasta menetelmasta. Tyon tuloksia tulee
verrata systemaattisen suunnitteluprosessin alussa maaritettyyn vaatimuslistaan.
Tyon tulokset vastaavat vaatimuslistaa, joten tutkimus on luotettava, mutta ty6ssa
kehitetty lopputulos ei kuitenkaan ole ainoa mahdollinen lopputulema. Systemaatti-
nen suunnitteluprosessi ei itsessdaan maarittele lopputulosta, vaan antaa tyokalut sys-
temaattiseen etenemiseen. Kaytettdessa systemaattista suunnittelua menetelmana
maaritetaan tyon lopputulos hyvin pitkalle luonnosteluvaiheessa, joka tassa tapauk-
sessa sai paljon vaikutteita olemassa olevista laitteista. Tyon lahtokohtien ollessa
muunlaiset myo6s lopputulos muuttuu, vaikka vaatimuslistaan maaritetyt vaatimukset

olisivat samat. Tulos ei tdman johdosta ole yleistettdvissa laajemmin.

Tyossa kehitettiin kierteityskoneen prototyyppi valmistuskuviin asti, joten seuraava
vaihe on valmistaa prototyyppi. Koska tassa tydssa tehty laitteen kehittaminen sisalsi

vain mekaanisen suunnittelun tulisi ennen prototyypin valmistusta tehda laitteen
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sahkosuunnittelu, servomoottorin ohjaimien valinta ja ohjelmointi seka kosketusnay-
ton valinta ja ohjelmointi. Tyon aikana ei toimeksiantajalta saatu taytta varmuutta
kaytettavasta istukasta, joten suunnittelutydssa ei ollut kaytettavissa tarkkoja istukan
mittoja. Ennen prototyypin valmistamista tulisi valita istukka ja tarkistaa karasuojan
mitoitus ja laitteen korkeuden asemointi. Tama voi johtaa kaantovarren mitoituksen
muuttamiseen. Prototyyppi tulisi testata valmistettavuuden ja kdytettavyyden osalta.
Nama testaukset voivat johtaa rakenteen osalta muutoksiin, jolloin riskinarviointi tu-
lisi tehda uudelleen. Prototyypille tulisi myds suorittaa melumittaukset. Melutasoista
ei vaihteen ja servomoottorin osalta saatu tietoja suunnitteluvaiheessa, joten melun
suuruuden arvioiminen ja huomioonottaminen suunnittelussa oli hankalaa. Melun
johtuminen paatettiin jattaa suunnitteluvaiheessa huomioimatta, koska laitteeseen

valitut pyorivat kone-elimet eivat aiheuta kovin suuria heratteita.

Koska tyossa tahdattiin vasta prototyyppiin, laitteen kayttoohjeita ei taman tyon
puitteissa laadittu. Mikali toimeksiantaja paattaa tuotteistaa laitteen, laitteelle tulee

laatia kayttoohjeet ja hankkia CE-hyvaksynta.
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Vaatimusmadrittely, Kierteytyskone

Vaatimus Vaatimukset kuvaus Lukuarvo Huomautukset
laji
Geometria
KV Poydan dimensiot L,P 800x1000
KV Péytatason korkeus 750-800
Voimat
\AY, Maksimi kierrekoko M12
VvV Poytarakenteen kestettdvd 200 kg ulkoinen kuorma
Energia
KV Pydrimisliike servomoottorilla
Kinematiikka
KV Pydrimisnopeus sdddettiva 50-1000 r/min
VV PYStyt.té\/-é kierteyttdmaan melkein pdydadn kaikissa 90 %
pisteissa
\YAY Kierteytyspaa liikuteltavissa kohtuullisella voimalla 100 N
KV Kierteytyskone liikuteltavissa ja lukittavissa
paikoilleen
KV Koko laitteen oltava liikuteltavissa kdsivoimin
Materiaalit
KV Laittee.lla pystyttava kasittelemadan metalleja ja
muoveja
Turvallisuus ja ergonomia
KV Noudatettava konedirektiivid ja standardeja
T Mahdollisimman ergonominen
Valmistus
KV Poytdtaso terdsté
T Runko alumiiniprofiilia
KV Valmistusmateriaalityleisesti saatavissa olevia
KV Oltava vaIr.‘ni.s.tettavissa normaaleilla konepaja-
menetelmilla
KV Yksittdisen osan pituus max. 1000 mm
T Yksinkertainen rakenne
T Valtetdan hitsattua runkorakennetta
Kaytto
T Mahdollisimman hiljainen
T Yksinkertainen ja helppokdyttéinen
KV Kayttoika 22000 h
KV Markkina-alue EU
Huolto
KV Huoltovapaa suunnitellulla kdyttéialla
T Huollettavissa

Aikataulu
Tuotesuunnittelu paattyy 31.4.2017




Liite 2.

Tuoterakenne
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Liite 3. Tyossa kaytetyt standardit

Tydssa kaytetyt standardit

SFS-EN 150 12100:2010 Kone turvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentdminen.

SFS-ISO/TR 14121-2:2013 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kdytannon opastusta ja
esimerkkeji menetelmista.

SFS-EN 12717 + A1:2009 Metallintyostokoneet. Porakoneet. Turvallisuus.

Standardin SFS-EN 12717+A1 velvoittavista viittauksista on kdytetty:

SFS-EN 294:1993 Koneturvallisuus. Turvaetdisyydet, joilla estetdan yldraajojen ulottuminen
vaaravyohykkeelle.

SFS-EN 1050-1997 Koneturvallisuus. Riskin arvioinnin periaatteet.

SFS-EN 349 + A1:2008 Koneturvallisuus. Vahimmadisetdisyydet kehonosien puristumisvaaran
vﬁlttémiseksi.|

SFS-EN 614-1 + A1:2009 Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet. Osa 1:
Terminologia ja yleiset periaatteet.

SFS-EN 614-2 + A1:2008 Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet. Osa 2:
Tyatehtavien ja koneen suunnittelun valiset vuoravaikutukset.

SFS-EN 8§34-3 + A1:2009 Koneturvallisuus. Merkinantolaitteiden ja ohjaimien suunnittelun
ergonomiset vaatimukset. Osa 3: Ohjaimet.

SFS-EN 1005-1 + A1:2009 Koneturvallisuus. Ihmisen fyysinen suorituskyky. Osa 1: Termit ja
maaritelmat.

SFS-EN 1005-2 + A1:2009 Koneturvallisuus. Thmisen fyysinen suorituskyky. Osa 2: Koneen ja sen
osien manuaalinen kisittely.

SFS-EN 1005-3 + A1:2009 Koneturvallisuus. lhmisen fyysinen suorituskyky. Osa 3: Koneen kaytdn
suositellut voimarajat.

SFS-EM 1037 + A1:2008 Koneturvallisuus, Odottamattoman kdynnistymisen estdminen.

SFS-EN 1837:1999 Koneturvallisuus. Koneiden valaistus.
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Riskinarviointi

Liite 4.

Yhteenveto, kierteyty skone

Riskinar#oinnin chjaswa sEndardi

SFS-EN 15012100, SFS-ISOVTR 14121-2

* teknisst tisdot, rajs-arvot, tarkoistis kEyttd jne

* tehdyt oletubsat (osomituksst, lujuudst, varmueshkeroimet jne)

Haytethy mensteima: BS 8800
WaaraekiE: SFS-EN 12717 + Al | Porskonest ) M5, vaaratekijgt
Koneen tiedot: Hone on tarkoiety demassa olewen reiken kisrteytEmizesn

H=. konesn rajs-arot

Tunnistetut vaaratekijat
* tunnistetut vasratlanest
* ardoinnisss huomicon oEtut waralliset tapahtumat

Ks. riskiarvo
Ks. riskiardo

Mihin tietoihin nskin arviginti perustuu
* kiytatyt Bedot p BetolShteet

* kiytethyihin tetoihin fithyd epSwarmuus

Suunnittein 30-mallit j3 kokoonpanot

Hayeettyihin tistoihin =i lity epdwarmuuts

[Miths Gvoittest on takofus saavutaas to rvallisuustoimenpitilla

Honsen wrwsliinen kayto

Valitut turvallisuustoimenpiteet

¥atso riskiardo j3 imenpitest

Jaljelle jaavat riskit  maxaro

6 Siedettdva

Lopullisen riskin arvisinnin ulokset

JaEnndsriski on siedatEg.

Merkittivimmai jEdnndsriskit

Jaanndsris kin arvot:

0,1._5,0 VEhdinen

45100 Sietamatdn

Ei tarvita toimen piteits
Ennslta ek dis=id mimenpiteid & tavita, Valvonts jg sewrants

Riskin ardoints kattss wsin laitesn melaansen osion. S2hkdsuunnitiEln wimistthes on riskiardointis plivietEw.

MerkitSwimmat j33nnberiskit owst puretumisvasra mekanismia kiytettiess3 B Jilo 5 shetumisvsarat, joths lithyadt pydrivdsn karaan

Riskien pienentdmisesi on ryhdytiSvd mésrSajgssa. Tehokas valvonta
Tyiotd ei pidd sloittaa tsi jstss ennen kuin riskid on pienennetty. Nopeskorjas
Tyiots ei pidd sloittaa ek d jakas ennen kuin riskid on pienennetty. Pysyvi kietbo.
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Koneen raja-arvot

Koneen tarkoitetiu kaytio

Kone on tarkoitettu olemasza olevien reikien kierteyttdmizeen.

Koneessa ei ole automaattizia syottolik keitd, kaikki syittolikkeet toteutetaan kéwttdjan lihaswoimalla.
Pyoarimiznopeus vaihtelee portaattomasti 0-250 1/min.

Tilarajat

Koneen tarvitzema tila on 2000x2 000

Koneen pivddn mitat owvat 1000=200 mm.

Péyddn korkeus 200 mm

Vamen pydrmisedde 1000 mm.

Kone on varustettu pydnlld ja on likutete tavissa.

Konetta siirteltd eszd on huomioitava tilavarau kzet ja riittdva

tila poydédn ympdrille, min. 1000 mm pdvdén jokaisele sivulle, tytn suorttamiseen turvalizesti.

Muut raja-a neot
Kone on tarkeitettu sisdkayttdon.
Kayttdlam potila alue +10° C .. 40° C

Aikarajat

Koneen suunniteltu kdvtidikd on 10 vuotta.

Suunnitellulla kdyttoidlld kone on huclovapaa. Koneen kdyitdidn jatkamizelle ei ole rakenteellista estettd, mutta huollon tarve lisdantyy.
Mivelien laakeroinnit tarkastettava péivittdin silmaméaérdizesti.

Kone puhdistettava lastuista pdivittdin.

Perusteellinen puhdistus & kuukauden wilein, jolloin tarkistettava karan ja vaihteiston kiinnitys ja ungon pulttien kireys.



Merkittivit vaarat
Etandzrdi SF5-EM 12717 + A1 { Porskonest )

1 Mekaaniset vaaratekijdt, joiden aiheuttajina ovat:

i1 Puristurisvaars
iz Leikkautumizsvaara
i3 Wiiltowvaara
14 Tak=riumiswmara
15 Miglwun joutemi = i ko ukluen jE3misvaara
18 |shuvaara
iT Fizsto- tai puhkaisuvaara
2 53hkdstd johtuvat vaamtekijEt
2.1 Henkildiden koskeksesta jEnnittzelisin osiin
22 Henkildiden kosketksesta van ssurauksana jEnnitesiks tullsisin osiin
{2pd swora kosketus)
4 Melun aiheuttamat vaa ate kijat
4.1 Huulon heikkeneminen, muut feziologiset hdindt {sim. tasapainon menstyksst,
tarkbza wisuwden heikk=naminen)
42 Haingit3 puhssn ymmar E@misess3, danimerkkizn buulemisssss
T Kasiteltdvis tad tai kaytettivista matenaaleista ja aineista aiheutuvat vaaratekijat
T.1 Vaaraekjat, jotka ot ssurausts haitzlisten nesteiden, kassujen, sumujen,
huurujen =i pdhgen koskewksssts BihengitEmizests
T2 Tulipalen tai réjghd yks=n vaars
T3 Biol ogizat tai mikrobio logiset (vires- tai bakieenpersisst) saraekiEt
& Ergonomisten periaatte iden huomiotta @ttimisestd aiheutuvat vaaratekijgt johtuen esim.
&1 Epdterveslizistd asennoists wilializest ponnistelesta
oyl |hmizen kiden tai jslan anatomizn ritEmats mastd huomioono tamise sta
B4 Riit3matomasts kohdewlsistuksssts
B Inhimillizests virhesst tai kEytBytymisests
BT Hallintz=limizn puuteslizests suunnitelests, sijoitElusta =i tunnise tawedesE
B8 Mayttalsiteiden puutieslinen suunnittely i sijoitel
10 Cdottamaton ki ynistyminen, cdottamaton toiminta-alueen tai nopeuden ylittiminen
10.1 Dhjzus dreselman vikaantumisests tal wimingh3inosg
10.2 Heskeyhd=en jElkesn uudsllzem kytoetEvisE energian sy0tdisE
10.3 U koisizts vaikutuksists s3hkilsitteisiin

13 Energiasydton vika

14 Chjaus piirin vika

15 & sennusvirheet

16 Rikkoutuminen kidyton aikana

17 Putoavat tai sinkoutuvat osat, nesteet tai kaasut

18 Koneen vakavuuden menettaminen tai kaatuminen

18 Henkilgdiden livkas tum inen, kompastuminen tai putcaminen
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Rlsklnarvlolnt]

Tunnktettu dzkl Jddnnbsrizk
w | = W =
o I el =
=5 | = =1|c =
Vaaratekljd Tllanne 3| s |~ Tolmen plde I |ls =
= |k = |k
El El
1 |Purishum invaara Varmen s aamuou s v 05| | 10 6. 15 Skedattivi O ks iettane olioea iyt ohjelss 03| = 5 615 Swdefhin 1
2 Viltoveas TwSicabun oyl riminen (¥ = 24| 15 .29 Eohtalainen Suals icaran ym parilbs, ohjelishus a3 i H 6..15 Sedefind z
3 |Takertumisiaars Tydicalun iyl riminen o7 2| z= 1579 Kattalaingn S olE Waran I pd e, mEEEmim am &ntin rajoms 0z = 5 5..15 Sedatid 3
maatinrilk, ahjeisbus
a Tyt pnakeen Irtasmingn oz | =0 | z7 inan PRTENMETAEN S nnITElE Tk nn Sean 01| = z 0,1..5 VahSinan 4
iy iy s cillieu ste
5 Mgicantsmin hlifs ematan oyl rahdys ga| = | z7 sinen  [SuwnnAelaen ssrana hin rajotEmat gz| m 4 0,1..5 VahZinen 5
AU wahdinan, muts of ik Etaen vARImain
6 |samsiisten huunen hengfttam inen Tyl staftiated NaLmay: agz| m | £ 0, 1.5 vahinen N gz| m 4 0,1..5 VahZinen &
sy an hen gtam
7 |ruttamatsn kohdevaiaishus Tydicalun hrken sisinnin hahm ottam inen 1] a 1] Tastattava prototypists a T
B [Malun siheutamat vaemtals 4.1 42 1] Misttane maly protosts b andaftae a ]
9 ] 1] -]

E:slin tyrn bnsen T dhesnin Sty ys:
0,1 Earimmaisen apdtod enndiodinen, 1has mahdatan

0,2 Hyvin epatoden ndkingn, i benion alatafEyises
0.2 EpSodenndidingn

0.4 Mahdallingn, mutts epdtaaiiingn

0,7 Todennasinen, Eoahbaminen & ok epEavallsts
0,5 Fyvin toden ndis inen

10 Tapahmingn an vanma

Euraustan valioubu s:
1

al o benedhind &

hln]
Z0
=0 e b mu i ma &
40

SUarn B e

nifvERn B0 MmN S-S SN radoitiumin &n T,

s, Edalinen

8 on

alds mus i ada GITL ST i SOOI N M aneThEm inen

i niliden o imin ineen hedidoanem inen)
its. Edalinen
airioum ingn]

2N Manetys Sl 50T minen s mu oyswWia vammals {esim. hialk

Buwawa

Buaems &l hywin va mmmals ] &Sim. pyEywE S tomuus fooam arvarraurial
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Suunnittelun avulla toteutettavat tolmenpiteet riskin plenentdmiseks|

Waaratilanne

Toimenpide

Toteutus

Waaratilanne

[suo)an kiintes oza peittdd pyarhan kytkimen |3 osan istukkaa ja lapingkyed, Mintedn osan skddn liukea, pohdarbonaatt putkl
kierretapin. Uukuominaisuus mahdollistaa kierretapin | a holkin waihtamizen

f,../.l
™

23 Suoja karan ymparille 2,3
Poytdlewyyn i3t 88n MLO kierrelkls tazajaolla
Kiinnitysreiat pdytalewyyn, kappaleen ja
4 kappaleenkiinnitysvalineiden, kuten puristimen, 4
kiinnittamiseksi
Konelstetaan tolszen saranakappaleeseen salittu likerata j3 asennstaan totszen kappalzeseen likarataa seuraava tappl
5 Rajoitetaan saranoiden liikerataa mekaanisilla 5

rajoittimilla




Liite 5.

Valmistuskuvat
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Liite 6.

Alumiiniprofiilirungon tuotetiedot
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Liite 7.

Rakenteen lujuustarkastelu
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Liite 8.

Komponenttien valinta
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Liite 9.

Kayttoliittyman ensimmainen luonnos
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Liite 10. Lopullinen kayttoliittyma
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Liite 11. Lastuamisparametritaulukot
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