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1 Johdanto

Insindoritydn aiheena on kehittda prototyyppi Metrocket-hankkeessa kehitetysta lasten
kuntouttavasta apuvdlineestd. Tuote on suunnattu paaosin 2 - 5-vuotiaille MMC-
lapsille, mutta se soveltuu myds muille leikki-ikéisille lapsille. MMC eli meningomy-
eloseele on liikkuntavamma, joka valtaosalla potilaista rajoittuu lantion ja alaraajojen

alueelle.

Suunnittelun lahtékohtana on, ettd lapsi pystyy itsendisesti kayttamaan laitetta ja myoés
rohkaista lasta itsendgisempaan toimintaan ja liikkkumiseen hauskalla tavalla. Suunnitte-
lussa on otettu huomioon taustatutkimustydssa selvitetyt ergonomiset vaatimukset.

Tarked merkitys on myos laitteen ulkonadlla ja muotoilulla.

Laite on p&adosin polkuauton tapainen liikuntavéline, jota on tarkoitus liikuttaa eteen-
pain pumpattavilla kahvoilla késien avulla, ja ohjaaminen tapahtuu istuinta kallistele-

malla. N&in liikkkumiseen kaytetaan paaosin kasien ja kehon liiketta.

Tyon alussa kaydaan lapi Metrocket-hankkeen aikana keratyn taustatutkimustyon hyo-
dyntamista laitteen ergonomian suunnittelussa. Seuraavien lukujen aiheina ovat lait-
teen ohjauksen ja voimansiirron suunnittelu. Suunnittelussa hyoddynnettiin mekanis-
mioppia ja erilaisia tietokoneohjelmia liikkeiden simuloinnissa. Viimeiseksi esitellaan

prototyypin valmistuksen vaiheet ja kehitysehdotukset.

2 Projektin esittely

2.1 Rocket-hanke

Rocket-hankkeessa on mukana useita eri ammattikorkeakouluja ja Metropolian Met-
rocket-hanke on yksi osa sitd. Rocket-hanke tukee metalli- ja koneteknologia-alan yri-
tysten uudenlaista tuotekehitystoimintaa. Hankkeessa ovat mukana Hameen, Turun,
Saimaan ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulut, Laurea-ammattikorkeakoulu seka
Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Rocket-hankkeen rahoittajana toimii Paijat-
Hameen liitto ja Euroopan aluekehitysrahasto. Hankkeen budjetti on noin 1,6 miljoonaa

euroa. Hanke paattyy vuonna 2012. [1.]



2.2 Metrocket-hanke

Metrocket-hanke on Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehityshanke, joka
alkoi marraskuussa 2009. Hankkeen tavoitteena oli 16ytaa uusia tuoteinnovaatioita seka
kehittdd toimintamalleja yhteistyohankkeita varten [2]. Mukana oli eri koulutusaloja,
jotka tydskentelivat ryhmissd hyddyntéen omaa osaamisaluettaan. Opiskelijoita oli mu-
kana muun muassa teollisesta muotoilusta, apuvalinetekniikasta, liiketaloudesta ja ko-

ne- ja tuotantotekniikasta.

Metrocket-hankkeesta muodostui kaksi erillistd ryhma4, joista toinen suunnittelee las-
ten ja toinen ikdantyvien ihmisten apuvélineen. Ryhmat pitivat séanndéllisia tapaamisia
ja seurasivat projektin etenemista. Ryhmat kayttivat Metropolian wiki-sivustoa tiedon
jakamiseen ja dokumentaation tallentamiseen. N&in ollen projektin etenemisesta on
jaanyt tarkkaa tietoa hankkeen edistymisestd. Hankkeen tuotekonseptoinnin ensim-
mainen kehitysvaihe paattyi marraskuussa 2010, jolloin osa projektissa mukana olleista

henkil6ista vaihtui uusiin jaseniin.

Toisen ryhman lasten apuvalinekonseptista haluttiin valmistaa prototyyppi, jonka suun-
nittelu alkoi joulukuussa 2010. Prototyypin valmistuksessa mukana oli Metropolia Am-
mattikorkeakoulun tekniikan koulutusalan projektipaallikkd Tomi Ropanen ja projekti-
insinddrin& Jonas Forss. Muita jasenia olivat Ronja Mahosenaho teollisesta muotoilusta

seka Aaro Jalkanen ja Juho Mikkola kone- ja tuotantotekniikasta.



3 Projektin aloitus

Prototyypin toteutus projekti aloitettiin tutustumalla edellisen ryhméan taustatutkimus-
tyohon. Taustatutkimusta oli tehty muun muassa ergonomiasta, mahdollisesta laitteen
mekaniikasta, muotoilusta sekd markkinoilla olevien vastaavanlaisien tuotteiden ole-

massaolosta ja tarpeesta.

Aluksi prototyypin valmistukselle laadittiin suppea projektisuunnitelma (liite 1). Aikaa
prototyypin suunnitteluun ja valmistukseen oli noin viisi kuukautta. Tama pyrittiin jak-
sottamaan niin, ettd prototyypin tuotantoon ja kokoonpanoon jaisi tarpeeksi aikaa.

Laitteen suunnittelu aloitettiin muotoilijoiden tekema&sta mallista, joka on kuvassa 1.

Kuva 1. Ronja Mahosenahon tekema malli kuntouttavasta apuvélineesta [3].

Téarkein suunnittelun tydkalu oli Catia V5 -mallinnusohjelma, jonka avulla laitteesta luo-
tiin taydellinen 3D-malli. Mallin tekeminen l&ahti liikkeelle hyvin karkean mallin luomises-
ta, koska haluttiin selvittdd mahdollisia vaihtoehtoja ohjauksen ja voimansiirron toteut-
tamiseksi. Tyota tehtiin yhteistydssa muotoilijoiden kanssa, ja 3D-mallin avulla oli help-
poa esitelld mallin edistymisté. Teolliset muotoilijat pystyivat myos hyddyntamaan mal-

lia katteen muotoilussa ja mitoituksessa.



4 Ergonomia

Laite pyrittiin suunnittelemaan ergonomiseksi, koska sen kayttajaryhmaksi oli valittu
MMC-oireyhtyman kanssa syntyneet 2 - 5-vuotiaat lapset. Laitteen ergonomian suun-

nittelussa oli otettava huomioon laitteen helppokayttdisyys, turvallisuus ja saadetta-

vyys.

4.1 MMC eli selkaydinkohju

Meaningomyeloseele (MMC) eli selkaydinkohju on hermostoputken sulkeutumishairio,
joka vaikuttaa lapsen motoriseen kehitykseen. Vamma esiintyy vastasyntyneelld lapsel-
la selkdrangassa nahtavana pullistumana, jossa selkaydin pullistuu selkéanikamien kaa-
rien valistd. Kohju pystytdén poistamaan kirurgisella leikkauksella. Yleensd vammasta

seuraa jalkojen halvaustila ja muita selkdrangan asentovirheité ja ryhtivikoja. [4.]

4.2 Antropometria

Ihmisruumiin rakenteen, mittasuhteiden ja koostumuksen madrittdminen pohjautuu
ihmisten mittojen tutkimuksen eli antropometrisiin mittauksiin. Antropometrisissa mit-
tauksissa kerattyja mittatietoja kaytetadn hyodyksi erilaisten tuotteiden suunnittelussa.
Ihmisten mitoissa on laajoja yksilollisid eroja, mutta suurin osa ihmisistd kuuluu omi-
naisuuksiltaan lAhemmaéksi keskiarvoja kuin &ariarvoja. Ihmisten mitat noudattavat siis

normaalijakaumaa. [5, s. 22.]

Erilaisia menetelmid ihmisruumiin mittaamiseen on kehitetty paljon historian aikana.
Niiden luotettavuus vaihtelee kuitenkin paljon. Kerattyjen mittatietojen on oltava laajo-
ja otantoja tarkempien tulosten saamiseksi ja kohderyhman on oltava tarkkaan maari-
tetty. On olennaista tietdd mittatietoja kaytettdessa, milloin tiedot on keratty ja mista
vaestosta. Myos ihmisen sukupuoli ja iké vaikuttavat saatuihin mittaustuloksiin. [5, s.
23.]

Vaestollisia antropometrisia mittatietoja on helposti hyddynnettavissa tietokonesovel-
luksina. Ohjelmat sisaltavat antropometrisid mittatietoja ihmisruumiin mitoista iké&-

luokittain ja sukupuolen mukaan jaoteltuna. [6.]



4.3 Lasten mittatietojen kerdaagminen

Taman tyon mittatietojen kerdamisessa oli huomioitava selkaydinkohjun vaikutus lap-
sen kokoon. Lapset voivat kayttda yleensd normaaleja istuimia, koska kohjun aiheut-
tama pullistuma leikataan pois. Kohju ei mydskaan yleensa vaikuta lapsen pituuskas-
vuun. Tytdt ja pojat kasvavat lahes samassa suhteessa kahdesta viiteen ikéavuoteen

asti. Taman takia pojille ja tytoille ei tarvinnut suunnitella omia pituussaatoja.

Laitteen suunnittelussa kaytetyt mitat saatiin PeopleSize-antropometriatietokannasta.
Tietokannasta ei I6ytynyt suomalaisten lasten mittatietoja, mutta tiedot on keratty
paaosin yhdysvaltalaisista ja englantilaisista 2- ja 5-vuotiaista lapsista. PeopleSize -
ohjelmasta saadut mitat olivat 2- ja 5-vuotiaan pisimmat ja Iyhkdisimmat arvot eri
ruumiinosille. Niiden avulla laskettiin keskiarvot mitoista. Lasten mitat |0ytyvat liitteesta
2.

4.4 Laitteen mitoitus

Nivelten perusasentoihin ja liikeratoihin oli perehtynyt taustatutkimustydssa apuva-
linetekniikan koulutusohjelmasta Emilia Siponen. Na&itd tietoja kaytettiin apuna er-
gonomisten liikeratojen selvittdmisessd. Tietojen pohjalta tehtiin Catiassa rautalanka-

malli, jolla pystyttiin katsomaan sopiva liike kahvoille.

Kerattyja lasten mittoja kaytettiin hyvaksi syottdmalla rautalankamalliin oikeat mitat.
Tarkastelua kaden liikkeesta tutkittiin aluksi 2-vuotiaan mitoilla ja sen jalkeen 5-
vuotiaan mitoilla (kuva 2). Hyddyntamalla nivelten liikeratojen taustatutkimustietoja ja
Catiassa tehtya rautalankamallia, saatiin selvitettya kahvojen liikkeeksi noin 50 astetta.

Tietoa kaytettiin voimansiirron suunnittelussa seka kahvojen sijainnin maarityksessa.

Kuva 2. Liikeradan hahmottelua rautalankamallin avulla Catiassa.



Projektin edetessa rautalankamalli ei riittdnyt avuksi rakenteen suunnittelussa. Catiassa
on mahdollista kayttaa oikean mittaisia 3D-ihmishahmoja Human Builder -sovelluksella.
Hahmoja pystyy kayttamaan erilaisten aikuisille tarkoitettujen tuotteiden suunnitteluun.
Hahmot on tehty niin, etta niitd pystyy liikuttamaan nivelista ja asettamaan haluttuun
asentoon. Hahmoja ei kuitenkaan pystytty kayttamaan hoydyksi, koska laitetta suunni-

teltiin lapsille ja sovelluksessa ei ollut lapsihahmoja.

Aikaisemmin kerdatyistd lasten mitoista paatettiin tehda Catiassa hyvin yksinkertaiset
3D-mallit 2- ja 5-vuotiaista lapsista (kuva 3). 3D-mallit olivat erittédin hyddyllisia ja niita
kaytettiin koko projektin ajan mallinnettaessa rakennetta. Hahmojen avulla pystyttiin
mitoittamaan laite sopivan kokoiseksi. Laitteen mitoituksessa huomattiin, ettd se voi
olla lilan pieni 5-vuotiaan mitoille. Toisaalta laitteesta myds haluttiin pienikokoinen,

jotta sen avulla pystyisi liikkumaan helpommin sisatiloissa. Pohjalevyn pituudesta tuli

noin metrin mittainen.

Kuva 3. Vihred hahmo on 5-vuotiaan malli ja keltainen hahmo 2-vuotiaan malli keskiarvopi-
tuuksilla.



Haastetta laitteen mitoituksessa aiheutti se, etté lapset kasvavat pituutta hyvin nopeas-
ti. Kerattyja mittatietoja vertailtiin ja niista etsittiin niiden ruumiinosien mittoja, joissa
tapahtuu suurimmat muutokset. Sen jalkeen hahmojen avulla tarkastettiin mihin mah-
dollisia sdatbvaroja tarvitsee suunnitella. Kuvassa 4 nakyy 2- ja 5-vuotiaan kasien ero
kahvaan tartuttaessa. Jotta lapsen ei tarvitsisi kyyristyd saadakseen kahvoista kiinni,
paatettiin kahvoihin tehda saatbéominaisuus. Myds penkkiin paatettiin tehda sopiva saa-

tovara jaloille.

Kuva 4. 2- ja 5-vuotiaan lasten kasien kokoero.



45 Istuin

Istuimen tarkoituksena on saada eturenkaat kaantymaan kallistelemalla sitd kehon
avulla puolelta toiselle. Istuin on tuettu nivelilld kahdesta kohtaa kuvan 5 mukaisesti.
Nivelet on merkitty kuvaan punaisella varilla. Alhaalta istuin on tuettu tankonivellaake-
rilla ja ylh&alta pallonivelelld. Istuin on niveldity niin, ettd se pyrkii keskittdmaéan itsensa
lapsen istuessa sen paalla. Pallonivelta kaytettiin, koska se sallii liikkeen kaikkiin suun-
tiin. Jos olisi kaytetty kahta tankonivellaakeria, ne olisi pitanyt keskittdd samaan linjaan
kuvassa 5 nakyvan valkoisen viivan mukaan. Se olisi asettanut tarkemmat toleranssit
osien valmistamiseen ja hidastanut mahdollisesti prototyypin valmistusta. Pallonivelen

ansiosta osien valmistuksessa syntyvat mittavirheet eivat haittaa istuimen liiketta.

Istuimeen haluttiin tehda saatdéominaisuus myos jaloille. Istuimessa piti tallgin olla kak-
si liikkuvaa rakennetta. Toinen olisi jaykasti kiinni sité heiluttavissa nivelissa ja toinen
olisi kiinni heiluvassa rungossa. Saato tapahtuu saranan avulla, joka on merkitty kuvas-
sa 5 keltaisella varilla istuimen ylaosaan. Sarana muodostuu istuimen tukirungon paas-
sd olevan putken ja sen sisddn menevan istuimen rungon putken yhdistelméasta. Ku-
vassa keltaisella varilla alhaalla nakyy vipuvarsi, jonka avulla rungon pystyy Kiinnitta-

maan jaykasti tukirunkoon haluttuun asentoon ruuvin avulla.

Kuva 5. Laitteen istuin.



Istuin suunniteltiin alun perin tehtavaksi yhdesta putkesta taivuttamalla, mutta oli epéa-
varmaa, oliko Metropolian konetekniikan yksikdssa tarvittavia tyokaluja halutun muo-
don tekemiseen. Valmistettavia osia paatettiin yksinkertaistaa tekemalla 3D-
pikamallinnuksella kulmapalat putkien osiin, mihin taivutus olisi tullut. Kulmapalat kiin-

nitettaisiin myéhemmin rungon muihin osiin liimalla ja niiteill&.

5 Ohjauksen suunnittelu

Projektin onnistumiselle oli tarked& saada oikeat liikeradat ohjaukseen. Istuimen on
tarkoitus valittaa siind tapahtuva liike eturenkaille. Koska istuimen kallistuskulma on
vain noin 10 astetta, taytyy valityssuhteen olla riittavan suuri, jotta renkaat saadaan
kadantymaan riittdvan paljon. Tavoitteeksi eturenkaiden kdantymiseen haluttiin 40 as-
tetta. Liikegeometriaa simuloitin SAM 6.0 -mekaniikkasuunnitteluohjelman ja Catia
V5:n DMU Kinematics -sovelluksen avulla. Ohjauksesta kehitettiin useita erilaisia malle-

ja, joista valittiin prototyyppiin mahdollisesti parhaiten toimiva mekanismi.

5.1 Mekanismioppi

Mekanismioppi on vanha tekniikan osa-alue, ja erilaisia vipumekanismeja on hyddyn-
netty jo pitkdan. Nykyaikainen mekanismioppi hyodyntaa liikegeometrian perustietoja
seka muitakin fysiikan haaroja. Sitd hyddynnetddn varsinkin koneiden esisuunnittelus-
sa, erityisesti koneiden toimintaperiaatteiden mallinnuksessa, koska se osoittaa mah-
dollisen ratkaisun liikkeiden toteuttamiseksi puuttumatta laitteen konstruktioon [7, s.
3]. Se tuo suunnitteluun systemaattisuutta ja yksinkertaisuutta ja mahdollistaa laitteen

toimintaperiaatteen kehittdmisen nopeasti.

Mekanismi on laite, joka koostuu jaykista toisiinsa liitetyistd kappaleista. Mekanismeja
kaytetdan liikkeiden ja voimien aikaansaamiseksi ja siirtdmiseen. Kappaleet ovat vuoro-
vaikutuksessa toistensa kanssa nivelten ansiosta. Nivelind kaytetaan yleisesti kierto- ja

prismapareja sekd avaruusmekanismeissa lieri6ita ja palloja. [7, s. 3.]

Vipumekanismien kinematiikan tarkastelussa voidaan kayttda joko analyyttistd mene-
telmé&a tai graafisia menetelmia. Graafisten menetelmien avulla pystytdan selvittdmaan
mekanismien osien tyokierron aikana kulkemat liikeradat, nopeudet ja kiihtyvyydet.
Graafiset menetelmaét olivat ennen tietokoneita l&dhes yksinomaisessa kaytossa. Graafi-

set menetelmat ovat kuitenkin suuritgisia ja epatarkkoja analyyttisiin menetelmiin néah-
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den [7, s. 9]. Analyyttisten menetelmien avulla pystytdan nykydan mekanismit opti-
moimaan hyvin tarkasti tietokoneiden avulla. Simuloitaessa mekanismeja tietokoneoh-

jelmilla on otettava huomioon liitoksista aiheutuvat geometriset rajoitteet.

5.1.1 Avaruusmekanismeja

Avaruusmekanismit on hyvin laaja ja monimutkainen mekanismiopin haara. Avaruus-
mekanismi rakentuu sarjasta toisiinsa liitettyja vipuja. Jokaisessa vivussa on kaksi ni-
veltd, lukuun ottamatta yhta vipua, jossa on yksi nivel. Kun monilla mekanismeilla on
vain yksi vapausaste, voi avaruusmekanismeilla olla 4, 5, 6 tai enemman. Yksinkertai-
simpia sovelluksia on mahdollista ratkaista vektorianalyysitekniikoilla, mutta monimut-
kaisimmat sovellutukset vaativat erilaisia systemaattisia menetelmia sijainnin, nopeu-
den ja kiihtyvyyden maarittamiseen. [7, s. 396.] Avaruusmekanismeja ei voi ratkaista
graafisin menetelmin, koska geometriaa ei voi kaapata yhteen kaksidimensioiseen esi-

tykseen. Avaruusmekanismeja kaytetaan paljon teollisuusrobottien sovelluksissa.

5.1.2 Vapausasteiden laskeminen

Mekanismin vapausasteet pystytéddn laskemaan, kun tiedetddn nivelten liikesuuntien
rajoitteet. Staattisesti maaratyn, jaykan rakenteen F on O ja staattisesti ylijaykan ra-
kenteen F on negatiivinen. Jos F on yli yhden, rakenteesta tulee holtiton ja se tarvitsee

silloin useamman toimilaitteen, jotta vapausasteiden lukumaara saataisiin nollaksi.

Normaalisti nivelten yhteenlaskettujen vapausasteiden lukumaard F on 1. Talléin me-
kanismi pystyy likkumaan ja sille voidaan asettaa toimilaite, minka jalkeen F on 0. Tal-
ta pohjalta vapausasteiden lukumaara F lasketaan normaalisti Grublerin kaavalla [7, s.
13].

F=3(n-1)-2g

F on vapausasteet
n on elementtien lukumaara

g on nivelten lukumaara
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5.2 Ackermann-ohjaus

Ackermann-ohjauksessa raidetanko ja olkavarret muodostavat ohjausgeometrian, jon-
ka mukaan renkaat kaantyvat. Olkavarsien ollessa yhdensuuntaiset molemmat renkaat
kdantyvat saman verran. Ulomman ja sisemman renkaan tulee kuitenkin kulkea eri
sateisia ympyraratoja pitkin. Tama on mahdollista toteuttaa, kun olkavarret eivat ole

yhdensuuntaiset, vaan sisdanpain suunnatut. [7, s. 318.]

Kuvassa 6 olkavarsien jatkeet on piirretty punaisella varilla ja ne kohtaavat taka-akselin
kohdalla. Tata kutsutaan taydelliseksi Ackermann-ohjaukseksi, jossa eturenkaat kaan-
tyvéat teoreettisesti oikein. Sisékaarteen rengas kulkee pienempada sadettd. Jos sisa-
kaarteen pyora kulkee suurempaa sadettd, on kyseessa anti-Ackermann-ohjaus. [7, s.
319.]

1]

Etuakseli

Kuva 6. Ackermann-ohjaus.
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Pyorien kaantdkulmat eivat yleensd tayta kaytannossa taydellistd Ackermann-ehtoa
kuin yhdella k&antokulmalla. Ohjausmekanismista tulisi hyvin monimutkainen, jos ha-

luttaisiin noudattaa Ackermann-ehtoa kaikilla pyorien kaantokulmilla.

Kaantosade pyrittin saamaan mahdollisimman pieneksi, koska laitteella on tarkoitus
liikkua sisatiloissa, jossa hyva kaantyvyys on tarkea kayttémukavuuden takia. Ulom-

maisen renkaan kaantdsade pystytdan laskemaan kaavalla

1
~siné,

r +a

R; on raideympyran sade [m]

| on akselivali [m]

&y on ulomman etupyoran kaantékulma [astetta]

a on (raideleveys — nivelvali)/2 [m]

Laskemalla saatiin suurin piirtein sopivat mitat ja kulmat, mutta Catian avulla pystyttiin
madrittdmaan sopiva kaanttkulma mittaamalla kdantdsade graafisesti ja tarkistamaan
laskun tulos (kuva 7). Ulomman py6ran kaantosateeksi saatiin 1,3 metrid. Laite vaatii

siis 2,6 metrin mittaisen tilan kdantyakseen ympari.

Kuva 7. Kaanttsateen madritys graafisesti Catiassa.
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5.3 Ohjausmekanismin ensimmainen versio

Penkin liikkeen valitys eturenkaille paatettiin toteuttaa vipumekanismin avulla (kuva 8).
Ensimmaisessa versiossa penkin runkoon hahmoteltiin vipu, jonka paassa on tappi.
Pohjalevyn alla on ohjausakseli, jonka molemmissa paissad on vipuvarret. Molemmissa
ohjausakselin vipuvarsissa on hahlot. Tappi paasee liikkumaan hahlon vélissa, koska

muuten rakenteesta tulisi jaykka ja nivelet eivat paasisi liikkumaan toistensa suhteen.

Ensimmaisen vipumekanismin toiminnassa oli kuitenkin useita ongelmia. Huomattiin,
ettd vivuilla ei saatu tarpeeksi suurta valityssuhdetta penkin ja eturenkaiden liikkeelle.
Kuvaan 8 on merkitty punaisilla laatikoilla kohdat, joissa vélitys jaa liian pieneksi. Vali-
tyssuhdetta pyrittiin parantamaan muuttamalla vipujen pituuksia, mutta siitd ei ollut

apua.

Kuva 8. Ensimmainen vipumekanismi.
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Ongelmaan alettiin etsid ratkaisua tarkastelemalla penkin vipuvarren ja etuakselin vi-

puvarren liikeratoja. Ohjauksen liike simuloitiin Catian DMU Kinematics —sovelluksella
(kuva 9).

Kuva 9. Istuimen vivun liikekayra.

Jotta liikek&yraa olisi helpompi tarkastella, tehtiin liikekayrasta projektiot kaikista suun-

nista ja ne mitoitettiin Catian avulla (kuva 10).

18.94
15.56

T : 18.94

Bottom view
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Kuva 10. Istuimen vivun liikekdyra mitoitettuna.
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Kayran mitoituksen jalkeen huomattiin, ettd istuimessa kiinni olevan vipuvarren liike
tapahtuu kolmessa dimensiossa. Tama hankaloitti ohjauksen suunnittelua, koska hah-
losta olisi pitanyt tehda noin 3 millimetrid valja, jotta tappi mahtuisi edelleen liikku-
maan hahlossa. Ohjauksesta haluttiin kuitenkin tehdd mahdollisimman valykseton ja
vaarana oli tapin kiilautumisvaara hahlossa. Jos hahlosta olisi tehnyt valjan, se olisi
aiheuttanut my0s sen, ettd mekanismia ei olisi enda pystynyt simuloimaan Catian avul-
la. Mekanismissa olisi talloin ollut liikaa vapausasteita ja liikkeiden tarkastelu olisi han-

kaloitunut.

Myds Ackermann-ohjauksen vipuvarren liikkeesta piirrettiin kuvaaja (kuva 11), ja siind
ilmeni uusi ongelma. Ohjausakselin tulisi sijaita Ackermann-ohjauksen keskella, jotta
renkaat kaantyvat yhta paljon istuinta kallistettaessa. Jos ohjausakseli sijaitsee muualla
kuin keskelld, kaantyvéat renkaat oikealle kdannyttdessa enemman kuin kdannyttaessa

vasemmalle.

Kuva 11. Ackermann-ohjauksen vivun liikekayra.
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Kuvassa 12 on Ackermann-ohjauksen vivun liikekdyra mitoitettuna. Liikekayrasté nah-
daan, ettéa liikke tapahtuu vain kahdessa dimensiossa, mutta ohjausakselin vivun olisi

silti tarvinnut olla 6 mm vélja, johtuen Ackermann-ohjauksen liikkeesta.

95.27

T

68.65

i UL L o

Top view Left view

Kuva 12. Ackermann-ohjauksen vivun liilkekdyrd mitoitettuna.

5.4 Ohjausmekanismin toinen versio

Koska ensimmadinen versio ei toiminut halutulla tavalla, alettiin kehittdd toisenlaista
jarjestelméaa. Ohjauksessa oli kaksi ongelmaa ratkaistavana. Ensimmainen oli meka-
nismin kehittdminen, joka sallisi likkeen kolmessa dimensiossa valyksettomasti. Toinen
ongelma oli sopivan valityssuhteen saaminen. Renkaat haluttiin kddntymaan vahintaan

40 astetta, mutta ensimmaisessa versiossa ne kaantyivat vain 18 astetta.

Ohjausmekanismin toimintaa lahdettiin miettimdén uudesta naktkulmasta ilman 3D-
mallin kayttéd. Suunnittelu aloitettiin  kehittamalla erilaisia ratkaisumalleja SAM-

ohjelman avulla.
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Liiketta yritettiin edelleen ratkaista erilaisilla vipuvarsilla. Eraéksi ratkaisuksi muodostui
kuvan 13 mukainen mekanismi. Mekanismissa olisi penkin rungossa molemmilla puolilla
samanlaiset vipuvarret. Kuvasta ndhdaan, ettd penkin kallistuessa 10 astetta kadantyy
ohjausakseli 58 astetta. TAma riittaisi kddntamaan eturenkaita riittavan paljon. Meka-
nismin ongelmana oli se, ettd rakenteesta tulisi liian monimutkainen ja rakenteen

suunnittelu olisi vienyt liian paljon aikaa.

Graph of Selected items
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Kuva 13. Vipumekanismi, jolla olisi saanut tarvittavan valityssuhteen eturenkaiden liikkeeseen.
Ongelmana oli konstruktion monimutkaisuus ja vipujen kuolokohta.

Rakenteen olisi voinut yrittda valmistaa kayttamalla vain toista puolta kuvan 13 mukai-
sesta mekanismista, mutta siihen olisi pitéanyt tehda erillinen vipu, joka olisi auttanut
ohjausakselin vivun kuolokohdan yli. Mekanismi vaikutti lilan epavarmalta ja tyolaalta,

joten paatettiin jatkaa eri ratkaisuvaihtoehtojen etsimista.
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5.5 Ohjausmekanismin kolmas versio

Sopiva valityssuhde saatiin aikaiseksi toisessa ohjausmekanismin versiossa, joten sita
ideaa pyrittiin kehittdm&an eteenpain. Ongelmana oli edelleen penkin liike kolmessa

dimensiossa.

Ratkaisuksi I6ytyi pallonivelten kaytto vipuvarsien paissa. Ne sallivat nivelelle mahdolli-
suuden taipua ldhes mihin tahansa suuntaan, mutta silti pystyisivat valittimaan istui-
men liikkeen eturenkaille. SAMilla mallinnettiin sopivan pituiset varret ja testattiin, onko
liikettd mahdollista toteuttaa kulmanivelten avulla (kuva 14). Ohjausakseli ei ole asetet-
tu Ackermann-ohjauksen keskelle, koska istuinta tukeva nivel tulisi ohjausakselin tielle.
SAMilla saatujen tulosten perusteella ohjausakseli kdantyy 45 astetta toiseen suuntaan

ja toiseen vain 40 astetta.

Graph of Selected items
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Kuva 14. Istuimen vivun liike mekanismissa, jossa nivelissa on pallonivelet. Punaisella varilla
merkitty kdyra on ohjausakselin kd&ntdkulma, kun istuin kdantyy 10 astetta.
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Sen jalkeen tarkastettiin Ackermann-ohjauksen vipuvarren liikettd, kun ohjausakseli
kaantyy 45 ja 40 astetta. Kuvan 15 mukaisella mekanismilla oli mahdollista saataa vali-
tyssuhdetta muuttamalla vipujen pituuksia. Se helpotti huomattavasti suunnittelua,
koska yksi suurimmista ongelmista oli sopivan valityssuhteen saaminen. SAMin tulokset

olivat lupaavia ja niiden pohjalta paatettiin jatkaa idean kehitysta.

Graph of Selected items
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Kuva 15. Ackermann-ohjauksen vivun liike, kun ohjausakseli kdéntyy 50 astetta.

Koska kyseessa oli avaruusmekanismi, ei SAMin avulla pystynyt ratkaisemaan raken-
teen liikettd graafisesti. SAMilla pystyy vain mallintamaan mekanismeja, jotka toimivat
kahdessa dimensiossa. Rakenteen kulmanivelet piti mallintaa 3D-malliin ja simuloida
like Catiassa. Enda ei pystytty kayttdmaan Catian DMU Kinematics -sovellusta, koska
mekanismilla oli liikaa vapausasteita. 3D-mallissa pystyttiin kuitenkin siirtdmaan akse-
leita ja vipuja haluttuun asentoon manuaalisesti ja tarkastamaan tapahtuva liike vipu-

jen ollessa aariasennoissa.
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SAMista saatuja tuloksia kaytettiin kuitenkin suuntaa antavina arvoina ohjauksen tarkis-
tamiseen ja niiden avulla siirrettiin vivut oikeisiin asentoihin (kuva 16). Renkaat k&an-
tyivat oikeaan suuntaan 40 astetta ja vasemmalle 50 astetta. Koska saatiin sopiva

kaantokulma renkaille, paatettiin kyseinen mekanismi toteuttaa prototyyppiin.

Parhaimpana etuna pallonivelten kayttdamisessa on rakenteen yksinkertaisuus. Rakenne
on helppo valmistaa ja se on luotettava. Pallonivelten kdytdssa on kuitenkin oltava

tarkkana, ettei vipuvarsi padse aariasentoon. Vaarana on, ettd vipuvarsi menee aa-

riasennon ohi ja joutuu linkkuun.

Kuva 16. 3D-malli laitteen ohjausmekanismista.
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6 Voimansiirron suunnittelu

6.1 Kampimekanismi

Alkuperaisessa versiossa liikkeen toteuttamiseksi oli ehdotettu kuvan 17 mukaista vi-
pumekanismin kaytttd voiman valityksessa renkaille. Ongelmana kuitenkin oli vipume-
kanismin kuolokohta ja myos se, ettd kahvat liikkuisivat renkaiden liikkeen mukana.
Kuolokohdassa kammen momentti haviad, mika voisi hankaloittaa kammen liiketta.
Rakenne haluttiin myds toteuttaa niin, ettd kahvojen ja renkaiden vélityssuhdetta pys-
tyisi sdatamaan ensimmaisessa prototyypissa. Pumppausliikkeen tulisi my6s olla mah-
dollisimman helppo ja turvallinen kayttdad. Ongelmia voimansiirron suunnittelussa olivat

sopivan valityssuhteen valitseminen ja peruutusliikkeen toteuttaminen.

A
\‘!\

T**‘*\..

Kuva 17. Antti Berghemin tekeméa malli kampimekanismin kaytdsté voimansiirrossa [8, s. 23].



22

6.2 Kiilahihnavalitys

Voimansiirto paatettiin toteuttaa kiilahihnavalityksen avulla. Hihnavalityksen rakennetta
on havainnollistettu kuvassa 18. Kahvojen paikalle tulisi raikkavaantimet, joilla pystyt-
taisiin tekemdan pumppaavaa liiketta yhteen suuntaan. Hihnapydrien valiin tulee myés

pistaa hihnakiristin, jotta hihna voitaisiin séataa sopivaan kireyteen.

Killahihna
Hihnakiristin [

Hihnapyéra _ Q"‘ T ')

Takarengas

Raikkavaiannin

Kuva 18. Hihnavalityksen suunniteltu rakenne.

Kiilahihan kéaytdsta olisi monia etuja vipumekanismiin verrattuna. Mm. hihnapydrien
kokoa vaihtamalla saadaan muutettua valityssuhdetta katevasti. Prototyypin valmista-
minen vie myds vdhemman aikaa, koska ei tarvitse tehda erillisia vipuvarsia, vaan hih-
napyorat pystyisi ostamaan valmiina. Kiilahihnan kaytésta syntyi myds monia erilaisia

rakenteellisia ratkaisuja, joita pystyttiin vertailemaan toisiinsa.

Ensimmaisessa versiossa hihnakiristimeen mietittiin mekanismia, joka mahdollistaisi
hihnakiristimen 16ysaamisen, jolloin hihna padsisi liukumaan hihnapydrien pinnalla ja
laitetta voisi vetda taaksepdin. Peruutus olisi toteutunut talldin kasin takarenkaita pyo-
rittAmalla samalla tavalla kuin pyoréatuoleissa. Mekanismin toteuttaminen osoittautui
kuitenkin hankalaksi, eikd osattu taydelld varmuudella sanoa, liukuisiko hihna hihna-

pyorien ohi vaikka hihnaa Ioyséisi.

Rakenteeseen ruvettiin hahmottelemaan vapaaratasta takarenkaaseen. Vapaaratas
mahdollistaisi laitteen vetéamisen taaksepdin. Vapaarattaasta syntyi kuitenkin se haitta,
ettd laitteella ei olisi pystynyt peruuttamaan kahvojen avulla taaksepdin, koska vapaa-
ratas ei valittaisi hihnan liiketta kuin yhteen suuntaan. Peruutus haluttiin kuitenkin saa-

da toimimaan kahvojen avulla, jolloin se olisi paljon helpompaa.



23

Prototyyppiin tulevassa versiossa vapaaratas unohdettiin ja hihnakiristin toimisi vain
kiristddkseen hihnaa. Peruutus paatettiin toteuttaa raikkavaantimessa olevan suunnan-

vaihtajan avulla. N&in kahvojen avulla olisi myés mahdollista peruuttaa.

6.2.1 Valityssuhteen valinta

3D-mallin avulla oli saatu maaritettya sopiva kahvojen liike, joka oli 50 astetta. Sen
avulla pystyi laskemaan renkaan liikkeen yhdella kahvan painalluksella (liite 3), kun
hihnapydrien koot olivat 132 mm ja 63 mm, takapydrat liikkuisivat 45,815 mm. Tulos
tarkastettiin viela SAMin avulla ja se antoi saman tuloksen (kuva 19). Oli kuitenkin epa-
varmaa olisiko liike sopiva, mutta hihnapydrien kokoa vaihtamalla prototyyppiin on

mahdollista muuttaa valityssuhdetta, jos huomataan liike lilan hitaaksi.

Graph of Selected items
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Kuva 19. Hihnapydrien vélityssuhteen méaaritys SAM-ohjelmassa.
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6.2.2 Hihnakiristin

Hihnakiristimelle pyrittiin kehittdm&an mekanismi, joka mahdollistaisi sen [6ysdédmisen
kahvojen liikkeen seurauksena. Hihna paasisi talldin liukumaan hihanpydrien ohi ja
mahdollistaisi liikkeen taaksepain. Ajanpuutteen vuoksi paadyttiin kuitenkin yksinkertai-

sempaan ratkaisuun.

Kuvassa 20 on esitetty voimansiirron rakenne 3D-mallissa. Hihnakiristin on merkitty
kuvaan punaisella varilla ja kiilahihna vihreélla. Se muodostuu taivutetusta lattatangos-

ta, jossa keskella on hahlo. Hahloon tulee hihnapydra, joka kiristaa kiilahihnaa. Hihna-

pyoran saa lukittua haluttuun asentoon hahlossa ruuvin avulla.

Kuva 20. Voimansiirron konstruktio.
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7 Prototyypin valmistus

Prototyyppia lahdettiin valmistamaan suunnittelussa syntyneesta 3D-mallista (kuva 21).
Malliin oli lisatty kaikki prototyypissa kaytettavat valmiit komponentit oikeilla mitoilla.
Penkin, ohjauksen ja voimansiirron rajaytyskuvat l0ytyvat liitteestéa 4. Koneistettavista
osista tehtiin kaikista tyopiirustukset, jotka valmistettiin Metropolian konepajatekniikan
laboratoriossa. Osat olivat suurimmaksi osaksi helposti valmistettavia, koska suunnitte-

lussa oli jatetty niiden valmistukseen sopivat toleranssit.

Paaasiassa osien valmistuksessa tarvittiin vain materiaalin sahausta ja reikien poraa-
mista. Monimutkaisimmat osat piti koneistaa NC-sorvilla, kuten kahvojen ja takarenkai-
den akselit. Osien valmistuksessa kaytettiin myds manuaalisorvia ja jyrsinkonetta. Jot-

kin osat hitsattiin kiinni toisiinsa.

Kuva 21. Taydellinen 3D-malli apuvélineen prototyypin rakenteesta.



26

7.1 Valmistusmateriaalit

Osien materiaalina pyrittiin kayttamaan alumiinia mahdollisimman paljon. Sitéa on help-
po koneistaa, se on kevytta ja rakenteellisesti kestavaa. Terdksesta valmistettiin vain
takarenkaiden ja kahvojen akselit. Materiaalit oli pyritty valitsemaan niin, etta niita tar-
vitsee koneistaa mahdollisimman vahan. Kaikki koneistettavien osien materiaalit olivat
siis kaupasta saatavaa valmista profiilia. Rakenteessa kaytettiin paljon alumiinista put-

kea, lattatankoa ja neliéputkea.

Aluksi pohjalevy oli tarkoitus tehda alumiinikennolevystd, johtuen sen keveydesta ja
rakenteellisesta kestavyydesta. Prototyyppia varten pohjalevy tehtiin kuitenkin vaneris-
ta. Se oli parempi vaihtoehto ensimmaista prototyyppid varten, koska tarvittavia muu-
toksia olisi helpompi tehda. Pohjalevyn valmisti Metropolian teollisen muotoilun yksik-
ko.

Istuimen péallyste valmistettiin Metropolian apuvdlinetekniikan yksikéssa Toni Nisulan
avustuksella. Istuin tehtiin nahkasta, joka pintakasiteltiin sitruunahapolla (kuva 22).
Nahkaan tehtiin reikdmeistilla reikia, joiden avulla on tarkoitus kiinnittdd nahka is-

tuimeen niittien tai ruuvien avulla.

Kuva 22. Istuimen paélle tuleva nahka.
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7.2 Osat

Kaikki laitteen osat pyrittiin kehittdm&an valmiista tuotteista, koska yksittdinen osien
valmistus veisi enemman aikaa ja se tulisi kalliimmaksi. Osat saatiin paaosin SKS Group
Oy:lIta lahjoituksena ja renkaat Apuvdline Lahdemaki Oy:Itd. Osien valmistajien sivuilta
oli mahdollista ladata osista 3D-mallit, joita sitten kaytettiin laitteen 3D-kokoonpanossa.

Osat, joista ei voinut ladata 3D-mallia, mallinnettiin itse. Osaluettelo 16ytyy liitteesta 5.

Ohjauksesta pyrittiin tekemaan mahdollisimman sujuva kayttamalla laakereita nivelissa.
Kaikki kaytetyt laakerit ovat liukulaakereita niiden keveyden ja halvan hinnan vuoksi.
Pystynivellaakereita kaytettiin ohjausakselin ja takarenkaiden akseleiden kiinnityksessa.
Pystynivellaakereita oli helppo kiinnittdd pohjalevyyn niiden muodon vuoksi. Laip-
panivellaakereita kaytettiin kahvoissa ja tankonivellaakereita istuimessa ja Ackermann-

ohjauksessa.

Hihnapydria oli kahta eri kokoa. Ne oli valmistettu valuraudasta ja niissa oli kartioholk-
kikiinnitys akseleita varten. Kiilahihnan pituus laskettiin internetista 16ytyneen laskurin

avulla (liite 6).
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8 Valmis prototyyppi

Prototyypin mekaaninen rakenne ehti valmistua aikataulussa ja siita saatiin paljon tie-

toa suunnittelun onnistumisesta ja mahdollisista virheista (kuvat 23 ja 24).

Kuva 23. Apuvélineen prototyyppi.

Kuva 24. Laitteen ohjausmekanismi.
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9 Kehitysehdotuksia

Istuimien yldosassa oleva pallonivel on suunniteltu vaarinpain tukemaan istuimen run-
koa. Nykyisessa kokoonpanossa palloniveleen kohdistuva voima pyrkii irrottamaan pal-
lonivelen osat toisistaan. Pallonivel kestda valmistajan mukaan staattista vetoa 371 N
[9]. Istuimessa on kuitenkin viel& toinen nivel alhaalla, joten koko lapsen paino ei ole
pelkastadn pallonivelen varassa. Jos runkoa ei halua muuttaa niin, ettda pallonivelen
asentaa toisinpdin, voi my0s asentaa rakenteeseen isomman pallonivelen, joka kestaa

suurempia rasituksia.

Kayton turvallisuutta voisi parantaa lisédmalla istuimeen turvavyon, jotta istuimelta ei
paase putoamaan istuimen kallistuessa. Laitteeseen voisi my6s suunnitella jarrut, jotka

toimisivat esimerkiksi kahvojen avulla.

Takarenkaiden akseleille voisi asentaa kuulalaakerit paremman liikkeen saamiseksi.
Hihnan ollessa kiredlla, liukulaakerit eivat vieri taysin vapaasti ja se hidastaa laitteen

liketta.

Muotoilijat ehdottivat, ettéa hihnapyorat olisi hyva siirtda istuimen taakse, jolloin katteel-
le jaisi enemman tilaa. Tama oli hyva ehdotus, koska muutos olisi yksinkertainen ja se
ei haittaisi istuimen liikettd. Hihnapy0rat saisi siirrettya istuimen taakse esimerkiksi pi-

dentamalla kahvojen ja takarenkaiden akseleita.

Etupydrien vipuvarren eteen tulisi tehda suoja, koska se iskun seurauksesta voi vaan-

tyd. Vipu on kuitenkin mahdollista irrottaa ohjausakselista ja vaihtaa uuteen.

Hihnapyoréat olisi syytd valmistaa jostain muusta materiaalista, koska ne ovat valu-
rautaa. Yksi taka-akselin hihnapyord painaa 1,78 kg. Hihnapyotrat voisi tehda esimer-

kiksi muovista tai alumiinista.
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10 Yhteenveto

Insindorityodni aihe oli kuntouttavan apuvélineen tuotekehitys. Tyoni kattoi laitteen me-
kaanisen toiminnan suunnittelun ja 3D-mallinnuksen, tydpiirustukset ja laitteen proto-
tyypin valmistuksen. Prototyypin mekaaninen rakenne ehti valmistua aikataulussa. Sen
avulla saatiin paljon tietoa laitteen toimivuudesta ja suunnittelun onnistumisesta. Lait-
teen Kkatteet eivat ehtineet valmistua, mutta Metropolian teollisen muotoilun yksikk®

suunnittelee ja valmistaa sen laitteelle myhemmin.

Vaikka projektisuunnitelman aikataulu piti, oli projektissa omat viivastymisensa. Materi-
aalipula ja valmistuksessa syntyneet valmistusvirheet veivat ylimaaraista aikaa. Projekti
karsi myods aikoinaan tiedonvalityksen puutteesta eri koulutusalojen valilla. Projektin

etuja oli kuitenkin tutustuminen eri koulutusalojen tydskentelyyn ja toimintatapoihin.

Suunnittelu ja laitteen valmistus molemmat onnistuivat hyvin. Ohjaus toimi halutulla
tavalla suunnittelussa jatetyn saatévaran ansiosta. Voimansiirrossa hihanpyorien kokoa
jouduttiin muuttamaan, koska liike oli lilan hidasta. Laitteella peruuttaminen ei ole talla
hetkella mahdollista hihnakiristimen takia, koska se kiristdd hihnaa vain toisesta suun-
nasta. Voimansiirrossa hihnapyérien kokoja saattaa joutua vaihtamaan l|0ytaédkseen
sopivan nopeuden laitteelle, mutta aluksi kannattaa testata nykyista valityssuhdetta ja
kuunnella kayttgjien palautetta. Laite voi hyvinkin toimia uutena markkinoitavana tuot-

teena. Se on lapsille uudenlainen liikuntavéline, jollaista ei viela ole markkinoilla.
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Projektisuunnitelma

Proton valmistus
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Lasten mittatiedot

OpenErg-ohjelmiston mittatiedot

Lyhin 2-vuotias  Keskiarvo 2-vuotias  Pisin 2-vuotias

0
Koko pituus 805 880 955
Jalan pituus suora (British boy) 435 495 555
Reiden pituus 234 2615 289
Saaren pituus 150 194 238
Selkéranka (olka istuinkyhmy) 289 322 355
Istumaleveys 162 1815 201
Jalkapohja 122 137 152
Kéden pituus (horisontaalinen otepituus, USA boy 3y, 5y)) 348 408 468
Olkavarsi 184 210 236
Kyynarvarsi (USA boy 3y, 5y) 164 198 232
Peukalo-etusormi ymprariote (USA boy 2y, 5y) 17 21 25
Selkaranka miinus olkavarsi 105 112 119
Ké&mmenen leveys ???? 46 52 58
Ké&mmenen pituus???? 87 99 111

Lyhin 5-vuotias  Keskiarvo 5-vuotias  Pisin 5-vuotias

0

Koko pituus 1000 1105 1210
Jalan pituus suora (British boy) 536 649 762
Reiden pituus 303 345 387
Saaren pituus 232 269 306
Selkéranka (olka istuinkyhmy) 327 378 429
Istumaleveys 181 2115 242
Jalkapohja 152 174 196
Kéden pituus (horisontaalinen otepituus, USA boy 3y, 5y)) 398 468,5 539
Olkavarsi 211 249 287
Kyynarvarsi (USA boy 3y, 5y) 187 219,5 252
Peukalo-etusormi ymprariote (USA boy 2y, 5y) 20 255 31

Selkaranka miinus olkavarsi 116 129 142
Kémmenen leveys ???2? 52 60 68

Ké&mmenen pituus???? 106 124 142




Renkaan liikematkan laskeminen
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Istuimen rgjaytyskuva
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Voimansiirron rajaytyskuva
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Ruuviluettelo

Osa kpl mihin
1SO 4017 M8x70 Kuusioruuvi 2 Etupydrien kiinnitys
1SO 4017 M10x30 Kuusioruuvi 2 Raidetangon kiinnitys
1SO 4017 M10x30 Kuusioruuvi 1 Penkin akselin etupéan kiinnitys
1SO 4017 M10x55 Kuusioruuvi 2 Olkanivelen kiinnitys
1SO 4017 M10x55 Kuusioruuvi 2 Etuakselin kiinnitys
ISO 4017 M6x25 Kuusioruuvi 4 Tukirakenteen kiinnitys
1SO 4017 M6x25 Kuusioruuvi 2 Penkin akselin etupéan kiinnityksen lattatuen kiinnitys
1SO 4017 M6x35 Kuusioruuvi 12 Pystynivellaakerien kiinnitys
1SO 4017 M6x40 Kuusioruuvi 4 Hihnakiristimen kiinnitys
1SO 4017 M6x60 Kuusioruuvi 2 Penkin akselin etupéan kiinnityksen lattatuen kiinnitys
1SO 4017 M5x50 Kuusioruuvi 4 Laippanivellaakerien kiinnitys
DIN 981 KM5 Lukkomutteri 4 Takapyorien kiinnitys
DIN 471 A12 Lukitusrengas 2 Kahvojen akselien kiinnitys
DIN 471 A16 Lukitusrengas 2 Taka-akselien kiinnitys
DIN 71802 Kulmanivel 5
Kierretanko M5 300mm
Kierretanko M10 300mm

mm

Alumiini Nelidputki 25x25x2 1841 etuakseli, penkin tukirakenteet
$355 Pyorétanko 25mm 500 taka-akselit
$355 Pyorétanko 15mm 200 kahvojen akselit
Alumiini Pyoroputki 19x1,5 1330 istuimen runko
Alumiini lattatanko 15x5 1000 ohjauksen osat
Alumiini lattatanko 25x5 1000 ohjauksen osat, hihnakiristin
$355 Py6rotanko 5mm 165 ohjaus
$355 Pyorétanko 10mm 268 raidetanko
Alumiini Pyorétanko 16mm 600 ohjausakseli
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Osaluettelo

Osa Muoto / Malli Maara Materiaali

Pohjalevy ? Vaneri

Etukotelo ?

Takakotelo ?

Penkin tukiranka Nelioputki 25x2 501 mm__|Alumiini
Pallonivel

Penkin pystytuki Nelidputki 25x2 170 mm__ |Alumiini Valmistettava
Penkin pystytuki Nelidputki 25x2 170 mm__ |Alumiini Valmistettava
Penkin alatuki Nelidputki 25x2 240 mm__ |Alumiini Valmistettava
Hihnapyora 132 mm SPZ, 1-ura 2 kpl DU

Hihnapyora 63 mm SPZ, 1-ura 2 kpl DU

Kiilahihna SPZ 662, 687 2 kpl

Takarenkaan akseli Tanko 25mm 250 mm Valmistettava
Takarenkaan akseli Tanko 25mm 250 mm Valmistettava
Renkaat 200mm 4 kpl _
Kahvojen akseli Tanko 15mm 100mm Valmistettava
Kahvojen akseli Tanko 15mm 100mm Valmistettava
Kahvat

Raikkaavaimet

Ohjausakseli Putki 16mm Valmistettava
Etuakseli Nelidéputki 25 mm 420 mm__ |Alumiini Valmistettava
Olka Valmistettava
Olka Valmistettava
Eturenkaan akseli Kuusioruuvi 1ISO4017 M8*7 2 _
Olkavarsi Valmistettava
Olkavarsi Valmistettava
Raidetanko Tanko 10 mm Valmistettava
Ohjaustanko ??? Valmistettava
Penkin alatuen kiinnitys Lattarauta Valmistettava
Penkin sarana putki 24x2 50mm Alumiini Valmistettava
Penkin ohjausvipu Valmistettava
Penkin ohjausvipu Valmistettava
Pala Valmistettava
Etuakselin tuki Valmistettava
Etuakselin tuki Valmistettava
Liukulaakeri 4 kpl GTM-0918-015 4

Liukulaakeri 4 kpl WFM-1012-10 4

Tankonivellaakeri KBRM-10 3-4 kpl

Penkin korkeuden saatd Valmistettava
Penkin korkeus tuki Valmistettava
Penkin osat ??? Putki 20x2 1330 mm_[Alumiini Valmistettava
Penkin kulmapalat FDM ABS Valmistettava
Hihnakiristin 2 kpl Spann-box

Laippanivellaakeri EFOM-12 4

Pystynivellaakeri KSTM-16 6

Kiilahihna 2 kpl SPZ 750

Lukkorengas DIN471 A12 2

Lukkorengas DIN471 A16 2

Lukkomutteri DIN981 KM5 4

Jarrut

Turvavyd

Penkin kangas

Jalkatuki
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Kiilahihnan pituuden mitoitus
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