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1 Johdanto

Standardilla tarkoitetaan suositusta siitd, miten jokin asia tulee tehda. Viranomaiset
saattavat kuitenkin edellyttdd standardien kayttéa. [1.] Kirjainyhdistelma EN tarkoittaa
organisaatiota, jossa standardin teksti on hyvaksytty. Eurooppalaisen standardin tun-
nuslyhenne on EN. [2.]

Taman opinnaytetydn tehtdvana oli suunnitella ja toteuttaa standardiin EN 13964:2014
(E) perustuva pallotykki. Tarkoituksena oli testata urheiluhallin kattoon kiinnitettavia
akustiikkalevyja ampumalla niitd kasipallolla. Levyjen tulee kestdd 12 kertaa pystysuo-
raan tietylld nopeudella ammuttuja palloja, lisdksi 12 kertaa 60 asteen kulmassa kah-
delta eri puolelta ammuttuja palloja. Yhteensd yhta kattolevwa ammutaan 36 kertaa.
Testin aikana akustiikkalevy ei saa vahingoittua tai irrota paikaltaan. Kaytdssa on stan-
dardi miesten kasipallo 3A, jonka lahtonopeus taytyy olla mitattavissa. Standardin mu-
kaan pallon lahtonopeus tulee olla luokka 1A 16,5 metria sekunnissa, luokka 2A 8,0

metria sekunnissa tai luokka 3A 4,0 metrid sekunnissa.

Opinnaytetyomme on toiminnallinen ja aihe on saatu toimeksiantona Joen Nikkarituote
Oy:lta. Yritys alkaa maahantuoda uutta akustiikkalevya urheilutiloihin ja heilla oli tarve
standardin mukaiselle iskutestille. Pallotykki jaa koulun kayttéon ja sita voi tarvittaessa

vuokrata.

Tassé opinnaytetydossa kaymme lapi pallotykin suunnittelun ja valmistuksen VDI 2222-
prosessin mukaisesti. Kyseiseen suunnitteluprosessiin kuuluvat tehtavanasettelu,
maarittely, kehittely ja viimeistely. Eri vaiheiden tarkoituksena on varmistaa hyvan ja
laadukkaan tuotteen syntyminen siten, ettd asioita pohditaan ja tarkastellaan eri kul-
milta. [3, 47—49.] Pallotykin suunnittelussa kaytimme Creo Parametric 2.0 -suunnitte-
luohjelmistoa, joka pohjautuu Pro / Engineer Teknologiaan. Ohjelmistolla voidaan
tehda osientilavuus- ja ohutlevymallinnusta, kokoonpanoja, piirustuksia, osaluetteloita

ja rajaytyskuvia. [4.]



2 Standardi

2.1 Mika on standardi?

Maailmassa on paljon erilaisia standardeja. Sana standardi on laaja kasite ja silla voi-
daan tarkoittaa montaa eri asiaa. De facto -standardia ei ole laadittu standardisoimis-
jarjestdssa, vaan viranomaiset ovat muodostaneet siita yleisen kaytannén. Muun mu-
assa Windows-kayttojarjestelma on de facto -standardi. Viranomaisten maarayksesta
joidenkin standardien kayttd on pakollista, esimerkiksi liikennemerkit ovat tallaisia stan-
dardeja. Standardit laaditaan standardijarjestdisséd sovittuja laadintaperiaatteita nou-
dattaen. [5, 7.]

Standardit ovat suosituksia. Niiden kayttd on vapaaehtoista ja ilmaista, mutta viran-
omaiset saattavat kuitenkin edellyttdd niiden kayttdd. [1.] Ne on tarkoitettu yleiseen ja
jen myynnista saatavilla tuloilla. Hyvaksytyn standardin on oltava helposti saatavilla.
Ne voivat olla parin sivun mittaisia tai useamman sadan sivun mittaisia tuotoksia. Ne
tulee olla tehty yhteistydssa eri osapuolten kanssa. Lisaksi standardeissa pyritaan ot-
tamaan huomioon kaikkien osapuolten ndkdkannat. [5, 6—7.] Hyvdksymisen voi antaa

ainoastaan vain standardisoinnista vastaava elin, esimerkiksi jarjesto tai viranomainen

[1].

Jarjestdssa tehdyn standardoinnin tarkoituksena on yhteisten saaddsten avulla helpot-
taa viranomaisten ja kuluttajan eldmaa. Standardeilla lisataan tuotteiden turvallisuutta,
yhteensopivuutta seka helpotetaan kotimaista ja kansainvalista kauppaa. Standardit
tehdaan kaikkien asianosaisten yhteistyond ja tyon tulokset julkaistaan asiakir-
joina. Standardit pyritadn tekemaan kansainvalisesti, mutta ne voidaan myods tehda

maakohtaisesti. [5, 6-7.]



2.2 Standardien eri lajit

Laajin soveltamisala on perusstandardeilla. Nailla maaritelladn kasitteita, mittayksi-
koita, tunnuksia ja merkkeja. Tuotestandardilla maaritellaan vaatimukset, jotka tuote-
ryhman on taytettdva. Vaatimukset voivat koskea muun muassa kestavyytta, raken-
netta, mitoitusta, koostumusta tai turvallisuutta. [6.] Standardeissa tulee ottaa
huomioon tuotteen ja sen valmistuksesta aiheutuvat vaikutukset ympéaristoon. Tuo-

testandardi koskee palveluita ja tavaroita. [5, 8.]

Palvelustandardeissa maaritellaan vaatimukset palvelunsopivuuden tarkoituksenmu-
kaisuudesta [6]. Nama voidaan laatia eri palveluntuottajille muun muassa kuljetuksille,
tietoliikenteeseen ja koneen huoltoa varten. Menetelmastandardit ovat yksityiskohtai-
sesti koottuja ohjeita tuotantoprosessista seka raaka-aineiden ja komponenttien omi-
naisuuksista. Standardissa voi olla kerrottuna, miten tuotteen huolto tulisi jarjestaa. [5,
8.]

Testausstandardit sisaltavat maaritelmia tuotteiden testausmenetelmista. Naissa ker-
rotaan muun muassa, miten naytteet valitaan ja analysoidaan. [5, 8-9.] Turvallisuus-
standardeilla on tarkoitus taata tuotteen turvallisuus ihmisille seka ymparistolle. Sa-
nastostandardilla tarkoitetaan eri kasitteiden maaritelmia ja niita taydentavia selityksia
ja kuvia. [6; 5, 8-9.]

Standardit eroavat toisistaan siina, onko niiden paapaino lopputuotteen ominaisuuk-
sissa vai tuotantomenetelmassa. Tuotantomenetelmiin rajoittuvilla maarayksilla voi-
daan rajoittaa kansainvalista tuontia seka kotimarkkinoiden kilpailua. Tuoreissa stan-
dardeissa onkin maaritelty ne ominaisuudet, joita tuotteessa halutaan olevan.
Valmistajalle jaa mietittavaksi, millaisella tuotantoprosessilla voidaan saavuttaa paras

mahdollinen lopputulos. [5, 9.] Kuvio 1 on kerrottu standardien eri lajit.



=l Perusstandardit

e Laajin soveltamisala.
e Madritelldaan kasitteitd, mittayksikoita, tunnuksia ja merkkeja

el TUOtestandardit

e Madritelldan vaatimukset, jotka on tuoteryhman taytettava.

e Vaatimukset voivat koskea muun muassa kestavyytta, rakennetta,
mitoitusta, koostumusta tai turvallisuutta.

=l Palvelustandardit:

e Maaritelldan vaatimukset ja varmistetaan palvelunsopivuuden
tarkoituksenmukaisuus.

=md  Menetelmastandardit

¢ Ovat yksityiskohtaisesti koottuja ohjeita tuotantoprosessista seka
raaka-aineiden ja komponenttien ominaisuuksista.

] Turvallisuusstandardit:

e Tarkoitus taata tuotteen turvallisuus ihmisille seka ymparistolle.

= Sanastostandardit

¢ Tarkoitetaan eri kasitteiden maaritelmia ja niita taydentavia
selityksia ja kuvia.

md  Testausstandardit:

o Maaritelmia eri tuotteiden testausmenetelmista

Kuvio 1. Standardien eri lajit [6.]



2.3 Standardisointi maailmanlaajuisesti

Standardisointi on maailmanlaajuista. Teollisuusmaissa standardisointi on vapaaeh-
toisten jarjestdjen ja organisaatioiden vastuulla. Kehitysmaissa standardisoinnista vas-
taa valtion viranomaiset. [5, 11.] Kirjainyhdistelmat 1ISO, SFS, EN tarkoittavat organi-
saatiota, jossa standardi on vahvistettu. Kansainvalisessa ISO:ssa julkaistun tunnus
on ISO. Suomessa vahvistetun standardin tunnus on SFS. Eurooppalaisessa CENisséa
vahvistetun tunnus on EN. [2.] Jos standardissa on kaksi tai useampi tunnus, tarkoittaa
se sita, ettd standardi on vahvistettu kaikissa ndissa organisaatioissa. Esimerkiksi

SFS-EN tarkoitetaan, ettd sama standardi on voimassa Suomessa seka Euroopassa.

[1.]

Maailmanlaajuisella tasolla oleva standardointijarjestd ISO on laajin. Jarjestd on pe-
rustettu vuonna 1948. Jasenet koostuvat kansallisista standardijarjestdista ja 163 eri
maasta. [7.] Vuoden 2013 osallistuvia jasenia oli 111, joukossa oli teollisuusmaat ja
kehitysmaat, joissa on merkittdvaa teollisuutta. Standardien valmistelu tehdaan ISO:n
teknisissa komiteoissa ja tydryhmissa. [5, 11-12.]

Niin maailmanlaajuisten kuin eurooppalaisten standardien kayttd perustuu vapaaeh-
toisuuteen. CEN:in jasenmaissa eurooppalaiset standardit on vahvistettava kansalli-
siksi standardeiksi. Vuoden 2013 CENissa toimi 307 teknistd komiteaa ja talloin
CEN:in julkaisemia standardeja oli yhteensa 14 885. Standardit on pyritty yhtenaista-
maan Euroopan alueella. Euroopassa alettiin 1900-luvulla perustamaan kansallisia
standardisoimisjarjestdja. Suomessa standardisointityd aloitettiin vuonna 1924. Teolli-
suuden aloitteesta perustettin  Suomen Standardisoimislautakunta. Vuonna 2012
standardeja oli voimassa 25033 kappaletta, joista enaa kansallisia oli 8 prosenttia.

Standardisoimislautakunta jatkaa toimintaa SFS:n toimielimena. [5, 13—-14.]

Suomen standardisoimisliitto SFS ry [5, 13-15] on vertaillut eri kansallisten standar-
dien maaréaa vuonna 2009. Eniten voimassa olevia standardeja on Saksassa (31 021
kappaletta), Ranskassa (33 110kappaletta) ja Iso-Britanniassa (31 438kappaletta).
Kun taas pohjoismaista Tanskassa oli 20 699 kansallista standardia, Norjassa 14 111

ja Suomessa 23 490.
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SFS on rekisteroity yhdistys, jonka toiminta perustuu voittoa tavoittelemattomaan toi-
mintaan. Jasenind toimivat Suomen valtio ja elinkeinoelaman jarjestd. Ylin valta on
liittokokouksella. [1.] Suomessa kaikki eurooppalaiset standardit vahvistetaan aina
SFS-standardeiksi. Vuonna 2012 SFS-standardeista oli eurooppalaisia 88 prosenttia.
Naista taas suurin osa oli alun perin tehty kansainvélisissa jarjestdissa. Eurooppalai-
sen standardin laatimiseksi aloite voi tulla eurooppalaisten standardisoimisjarjestdjen
jasenjarjestoilta tai EU:n komissiolta. Standardit laaditaan tydryhmissa, joihin jasen-
maat usein nimeavat edustajansa. Kun standardi on valmis, se kaannetdan englan-
niksi, saksaksi ja ranskaksi. Jasenmaat voivat kommentoida valmista standardia. A&-
nestyksessa jasenmailla on painavimmat aanimaarat. Jos standardin puolesta on
danestanyt enemman jasenmaita kuin vastaan ja se on saanut yli 71 prosenttia 4&-
nistd, voidaan todeta, ettd se on hyvaksytty. Kuuden kuukauden aikana standardin
hyvaksymisestd jAsenmaiden on vahvistettava standardi kansalliseksi standardikseen.

[5, 13-14.] Kuviossa 2 on kuvattu standardisointi maailmanlaajuisesti.

Maailmanlaajuinen Eurooppalainen Kansainvalinen

taso: taso: taso:

*|SO eli International . ] . Cenil .
Organization for CEN eli European SESKO: Sahkotekninen

Standardization. Laaja Calrie i ala
AT [FZELOTT, [LEEE] Standardization. Laaja
kansainvalinen : _

S euroopplainen +SFS eli Suomen
standardisoimisjarjesto. e Oee T TSRS T ok
Vastaa paasaantoisesti \s/a ) Bl .'.Srll?..!es (t’: Standardisoimisliitto SFS
kaikesta muusta paitsi CHEE IR IS toimialayhteiséineen

kaikesta paitsi kuin

sahko- ja telealan sahkéalan

standardisoinnista. standardisoinnista. *Viestintavirasto: Teleala
'Egcter'(')t'gf;r,?ii‘g?”a' -CENEI__EC eli European
Commission. Committee for

Electrotecnical
Standardization.
Eurooppalainen
sahkotekniikan
standardisoimisjarjesto.

Kansainvalinen
sahkotekniikan
standardisoimisjarjesto.

*|ITU eli International
Telecommunication
Union. Kansainvalinen
telealan
standardisoimisjarjesto.

*ETSI eli European
Telecommunications
Standards Institute.
Eurooppalainen telealan
standardisoimisjarjesto.

Kuvio 2. Standardisointi maailmanlaajuisesti [7; 5, 11-14.]
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Vaikka standardit ovat vapaaehtoisia suosituksia, kaytetddn niitd lainsdadannon
apuna. Aikaisemmin tekniset yksityiskohdat pyrittiin sisallyttdmaan lainsdadantoon.
Nopean kehityksen takia lainsaadanté kuitenkin vanhenee nopeasti. Viime vuosina on
alettu noudattaa kaytantéa, jossa yksityiskohtia ei siséllyteta saadoksiin, vaan pidetddn

standardien mukaista tuotetta esimerkkina hyvaksytysta ratkaisusta. [5, 15.]

2.4 Standardisoinnin hyddyt

Standardoinnilla halutaan, etta palvelut, tuotteet ja menetelmat ovat yhdenmukaisia [5,
9]. Tarkeimpia tehtavid on vahentaa erilaisuuksia tuotteiden ja palveluiden valilla. Kau-
pallisesti merkityksettomat erilaisuudet vahentéavat suurtuotannon etuja. Ne estavat
avointa kilpailua markkinoilla seka lisaavat kustannuksia muun muassa varastoinnissa

ja kuljetuksissa. [8.]

Standardoinnilla pyritddn varmistamaan, etta jarjestelmien ja tuotteiden komponentit
sopivat toisiinsa. Yhteensopivuuteen tulee kiinnittdd huomiota jo tuotteen suunnittelu-
ja kehitysvaiheessa. Tuotteita, menetelmia tai palveluita tulee pystya vaihtamaan kes-
ken&éan. [8.] Sen tulee koskea tuotteen toiminnallisia ominaisuuksia ja mittoja. Stan-
dardeilla annetaan maaritelmia turvallisuudesta ja néin ollen suojellaan kayttajaa tapa-

turmilta. Standardien laadinnassa tulee huomioida myos ymparisto. [5, 9.]

Standardoinnin tarkoituksena ei ole pelkéastaan hyodyntaa teollisuutta vaan sen tarkoi-
tus on hyodyttad koko yhteiskuntaa. Hyddyt koskettavat kaikkia aloja. [8.] Hyvaksytyt
kasitteet ja maaritelmat nopeuttavat toimintoja seka virheiden ja vaarinymmarrysten
maara myos vahenee. Tarke&a olisi, etta kayttajat ja kuluttajat osallistuisivat standar-
disointitydhon. Yhteinen valmistelutyd toisi valmistajat ja ostajat saman poydan &éreen
muutenkin kuin vain ostaessa tuotetta. Kun ostajalla on mahdollisuus vaikuttaa suo-
raan turvallisuuteen ja kestavyyteen tulee edellda mainittuihin asioihin kiinnittda enem-

man huomiota. [5, 9.]
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3 Standardin asettamat vaatimukset ja pallotykin toimintaperi-
aate

3.1 Vaatimukset ja toimintaperiaate

Standardin EN 13964:2014 (E) maarittelee pallotykin toimintaperiaatteet, kalibroinnin,
ammuksena toimivan pallon tyypin, lahtonopeuden ja aamuntaetaisyyden seké akus-
tiilkkalewyjen testauksen. Standardissa on kuvattu pallotykin toimintadiagrammi ja paa-
komponentit (kuvio 9), jotka koostuvat tykinpiipusta, paineilmatankista, mittarista, pi-

kaventtiilista seka paineenalennusventtiilista. [9, 65.]

1. Tykin piippu '
2. Paineilmatankki

3. Painemittari 1

4. Pikaventtiili : B
5. Poistoventtiili N
6. Paineenalennusventtiili —

L

Kuvio 3. Pallotykin toimintaperiaate [9, 65.]

Pallotykki tulee kalibroida pallon nopeuden perusteella. Laukaisun jalkeen pallon saa-
vutettua tdyden nopeuden sen tulee mennad kahden valoportin lapi, jotka ovat tietylla
etaisyydelld toisistaan. Valoportit on kytketty ajastimeen, joka aktivoituu pallon men-

nessa niiden Iapi. Kun saatua aikaa verrataan valoporttien keskindiseen etaisyyteen,
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saadaan pallon lahténopeus. IImanvastuksesta ei oteta huomioon. Lahténopeutta voi-

daan muuttaa saatamalla paineilmatakissa olevaa painetta. [9, 66.]

Standardin mukaan testissé akustiikkalevyjen tulee kestdd 12 kertaa pystysuoraan tie-
tylld nopeudella ammuttuja palloja, lisaksi 12 kertaa 60 asteen kulmassa kahdelta eri
puolelta ammuttuja palloja. Yhteensa neljan levyn muodostamaa aluetta ammutaan 36
kertaa. Testin aikana levy ei saa vahingoittua tai irrota paikaltaan. Jos testin aikana
levyyn tulee néakyva vaurio, tulee samaa kohtaa ampua 2 kertaa lisaa. Kaytossa on
standardi miesten k&sipallo, jonka paine on 1,2 baaria. Normaalipaine kasipallolle on
0,5-0,6 baaria. Standardin mukaan pallon l&ahténopeus tulee olla luokkaa 1A 16,5 met-

rid sekunnissa, 2A 8,0 metria sekunnissa ja 3A 4,0 metria sekunnissa. [9, 64—66.]

Pallotykki oli tarkoitus rakentaa standardin EN 13964:2014 (E) mukaan, jossa pallo
ammutaan putken sisalla liikkuvan mannan awulla. Palloa iskevan mannan liike-ener-
gia muodostui kuitenkin lilan suureksi pysayttdd pelkastaan kayttamalla mekaanista
iskuvaimennusta. Liike olisi voitu parhaiten pysayttaa pneumatiikalla, mutta projektiin
asetettu aikataulu oli liian lyhyt sen toteuttamiseen. Myos pallotykin toimintaan liittyvat
riskit olisivat kasvaneet huomattavasti. Fysiikan- ja ohjaavan opettajan kanssa paa-
dyimme muuttamaan rakennetta siten, ettd pallon liike-energia kuitenkin sailyisi sa-
mana. Sylinteriputkessa liikkuva manta otettiin pois ja laite muutettiin kokonaan pai-

neilmalla toimivaksi.

Tykki ladataan vetamalla pikaventtiilin kahva ylos jousta vastaan niin, ettéd sen saa lu-
kittua sokalla. Sen jalkeen avataan ennen séiliota oleva palloventtiili, jolloin paineilma
padsee kulkeutumaan sailioon. Paineenrajoittimessa olevasta painemittarista katso-
taan, milloin paine on riittava sailiossa ja suljetaan palloventtiili. Laukaisu tapahtuu ve-

tamalla sokka irti pikaventtiilin kohdalta.

3.2 Pneumatiikka

Pneumatiikalla tarkoitetaan jonkin energiamuodon muuttamista pneumaattiseksi ener-
giaksi ja edelleen sen muuttamista mekaaniseksi tyoksi. Pneumatiikkaa kaytetdan la-

hes kaikilla teollisuuden aloilla, esimerkiksi metalli- ja autoteollisuudessa. Nykyisessa
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teollisuudessa kaytetty pneumatiikka on hyvin nuori tekniikan ala. Suomessa

pneumaattisia komponentteja on kaytetty 1950-luwulta lahtien. [10, 2, 4.]

Pneumatiikka voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen:

paineilman kehittaminen esimerkiksi kompressorilla

paineilman varastoiminen ja siirtdminen esimerkiksi putkistojen avulla
paineilman ohjaaminen esimerkiksi venttiileilla

pneumaattisen energian muuttaminen mekaaniseksi tyoksi esimerkiksi sylinterit
[10, 2]

Paineilmalla tehty tyd voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen:

sylinteripneumatiikka
pyorivien liikkeiden aikaansaaminen

paineilman itse tekema tyo [10, 2.]

Pneumatiikan etuja verrattuna hydrauliikkaan ja sdhkokayttoon:

3.3

edullisuus

yksinkertainen huolto ja yllapito

soveltuu rajahdysvaarallisiin paikkoihin
ylikuormitus ei yleensa aiheuta vaurioita
nopeiden liikkeiden toteutus
paineilmaverkosto voi olla kilometrien pituinen

paine on yleensa 6—8 baaria [11, 9.]

Liike-energia

Liike-energialla eli kineettisella energialla tarkoitetaan kappaleen kykya tehda tyota no-

peutensa perusteella. Kun kappaleella on tietty nopeus v, kykenee se tekemaan tyota.

Esimerkiksi saman verran kuin silla on liike-energiaa, kykenee se tekemaan tyota Kkit-

kavoimaa vastaan. Kappaletta kiihdytettdessa siihen varastoituu energiaa. Kun se

osuu esimerkiksi seindan, siirtda koko energiansa tai osan siita, riippuen onko térmays

kimmoton vai kimmoisa. Liike-energiaan vaikuttaa kappaleen massa ja sen kiihtyvyys.
[12, 41, 51, 52]]
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3.4 Paineen tekematyo tilavuuden suhteen

Paineen tekemalla tyolla eli adiabaattisessa prosessissa muuttuvat kaasun tilavuus,
paine ja lampotila silla tavoin, ettd jarjestelméa ei vastaanota lampoa eika luovuta sita.
Kaytannon prosesseista moni on adiabaattinen, esimerkiksiilman ja polttoaineen seos
puristuu kokoon auton sylinterissd. Ideaalikaasun adiabaattiselle prosessille voidaan

johtaa yhtalo termodynamiikan ensimmaisen paasaannon perusteella. [12, 212.]

3.5 Kitka

Kappaleen liikettd vastustavaa voimaa kutsutaan kitkaksi. Kappaleen liukuessa ky-
seessa on liukukitka, se muodostuu kosketuspintojen epéatasaisuuksista ja niissa ta-
pahtuvissa muodonmuutoksissa. Liukukitka ei riipu hankaavien pintojen nopeudesta
eikd pinta-alasta. Tosin se hieman pienenee nopeuden kasvaessa. Voiteluainekerrok-
sella voidaan pienentdd kahden hankaavan pinnan valista kitkaa. [12, 32.] Liukukitkan
laskennallinen maaritys tapahtuu pintojen valisen liukukitkakertoimen ja tukivoiman
avulla [13, 126].

4 Suunnitteluprosessi

4.1 Systemaattinen suunnittelu ja jannitteet

Tuomaala [14, 9, 22] on kirjassaan pohtinut luovaa suunnitteluprosessia. Hanen mu-
kaansa luova suunnitteluprosessi voi perustua ihmisen alitajunnan oivallukseen eli
Heureka-ilmioon. Kyseisella ilmi6lla tarkoitetaan hetked, jolloin tekijan mieleen tulee
ratkaisu johonkin pitkaan vaivanneeseen ongelmaan. Imi¢ voi tapahtua milloin ja

missa tahansa.
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Ennen oivalluksen syntymista tulee luoda mieleen jannitteitd. Jéannite muodostetaan
maarittelemalld tavoite. Hyva tavoite auttaa jannitteen luomisessa. Jannite vetad puo-
leensa tietoalkioita ja aktiivisesti yhdistelee jo olemassa olevia. Vahitellen alamme
muodostaa riittavasti tietoa ja ratkaisu oivalletaan. Joskus kuitenkin tietoalkioita ei
I6ydy tarpeeksi, jolloin syntyva ratkaisu voi olla vakinainen ja epéakypsa. Ratkaisu Vvoi
syntya hyvinkin odottamattomassa tilanteessa. Yhteyden muodostamiseen eli oival-
lukseen tarvitaan paljon aikaa ja tyotd. Esimerkiksi suunnittelutyd ei valmistu pelkas-
taan oivallusta odottamalla vaan siihen tulee tehda paljon taustatyotd. Tuomaala pai-
nottaakin, ettd esimerkiksi uransa alkupuolella olevan suunnittelijan tulisi hankkia
mahdollisimman paljon tietoa, ennen kuin han ryhtyy ongelman ratkaisuun. Voidaan

todeta, ettd luovassa suunnittelussa korostuu taustatyon merkitys. [14, 13-15.]

Heuristisella pisteella tarkoitetaan tietokeskittymia ja tiedonvalitysvaylia alitajunnan ja
tietoisuuden valilla. Tuntemattoman asian kanssa tydskenneltdaessa pisteita ei valtta-
mattd ole ainuttakaan vaan ne pitad itse etsia perehtymalld asiaan. Tutussa asiassa
kaikki oivallukseen tarvittavat pisteet ovat puolestaan valmiina ja ratkaisu loytyy
yleensé helposti. Ta&ma voi johtaa tilanteeseen, jossa uusia oivalluksia ei tapahdu eika
ratkaisusta tule parasta mahdollista. On tarkedé antaa alitajunnan sisaisille kytkoksille
aikaa. Asioiden hautuminen onkin tarkeimpid vaiheita luovassa suunnittelussa. Se,
missa ja milloin oivallus tapahtuu, on hyvin yksilollista. Hyva ja kokenut suunnittelija

tuntee itsensd, miten saa parhaiten ratkaisut esiin. [14, 13-15.]

4.2 Systemaattinen suunnitteluprosessi VDI 2222

Tassa opinnaytetydssa kaymme lapi pallotykin suunnittelun ja valmistuksen VDI 2222-
prosessin mukaisesti. Kyseiseen suunnitteluprosessiin kuuluvat tehtavanasettelu,
maarittely, kehittely ja viimeistely. Eri vaiheiden tarkoituksena on varmistaa hyvan ja
laadukkaan tuotteen syntyminen, siten ettd asioita pohditaan ja tarkastellaan eri kul-
milta. [3, 47—-49.]

VDI 2222 -suunnitteluprosessissa jokaisen tydvaiheen jalkeen tekijalla on mahdolli-

suus palata takaisin, jos tulos ei miellytd. Tehokkaassa suunnittelussa on mahdollista
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karsia vaiheita pois ja kdyda karsittuja asioita lapi ajatustasolla. [3, 47—48.] Kuviossa 4

on kerrottu tuotekehityksen eri vaiheet.

Tehtavan Tehtdvan
asettelu maarittely
*Vaatimusluet- *Toimintojen *Valmistetta- * Proto
telo maaritys vuus «Tekninen
«Laatukaavio «ldeoinnin suunnitelma tiedosto
(QFD) tulokset *3D-malli «PAitds
+Paatos *Luonnostelu- *Riskiarviointi tuotantoon
jatkamisesta vaihtoehdot «PAALOS hyvaksymi-
*P&étos jatkamisesta sesta
jatkamisesta
. W, . W, . W, . W,

Kuvio 4. Tuotekehitysprosessi [15, 10.]

4.2.1 Tehtadvaan perehtyminen ja tehtavan asettelu

Laitteen suunnittelu aloitetaan perehtymalla annettuun aiheeseen ja tehtavaan. Seu-
raavaksi tyblle maaritellaan reunaehdot, tavoitteet ja hankitaan lisaa tietoa aiheesta.
Tehtavan asettelu voi olla kehitystehtava, konkreettinen tilaus tai virike, joka voi perus-
tua muun muassa parannusehdotuksen. Laitteen kehityksessa tehtdvan asettelun tu-
lisi olla alusta alkaen tarpeeksi laaja. Nama edella mainitut asiat ovat tarkeita, koska
suunnittelun mydhemmassa vaiheessa korjaukset rajoittuisivat valtamattémimpiin
kohtiin. [3, 48, 62-63.]

Tehtavan asettelun ohella tekijan on hyvd muistaa laatia vaatimuslista [3, 63]. Vaati-
muslistan tarkoituksena on maarittdd tuotteen keskeisemmat ominaisuudet [15, 15].
Lista on vélttdmaton uuden tuotteen kehityksessa [3, 63]. Listassa vaatimukset jaetaan
kolmeen eri luokkaan. Kiinteat vaatimukset eli KV, jotka on taytyttava kaikissa tilan-

teissa. Seuraavaksi on vahimmaisvaatimukset eli VV, joiden on taytyttdva tietyissa
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maarin. Niiden ylitdAminen on toivottua, mutta ei kuitenkaan vaadittua. Viimeisena lis-
tassa on toivomukset eli T, jossa otetaan esimerkiksi toimeksiantajan toiveet huomioon

mahdollisuuksien mukaan. [14, 80.]

Vaatimusluetteloa laadittaessa tulee miettia seuraavia asioita:
- suorituskykya
- kéayttéa ja valvontaa
- geometriaa ja painoa
- kéayttdolosuhteita
- ergonomiaa ja turvallisuutta
- valmistusta ja materiaaleja
- huoltoa ja kunnossapitoa
- mité tuote tulee maksamaan ja budjetti
- tuotekehitysaika

Laitteen suunnittelussa on hyva muistaa, etta tuoteominaisuuksilla voidaan merkitta-
vasti vaikuttaa laitteen laatuun. Taman vuoksi vaatimuslistassa tulee esittdd selkeasti
vaaditut tavoitteet ja rajoitukset, jotta virheet voitaisiin minimoida. [15, 11-12.] Kuvi-

ossa 5 on kerrottu vaatimuslistan sisalto.

Laitteen suunnitteluprosessin edetessd vaatimusluetteloa on usein taydennettava ja
tarkennettava toimeksiantajan toiveiden mukaiseksi. Lisaksi myds laitteen luonnoste-
lussa voidaan joutua muuttamaan laitteen rakennetta ja nain ollen vaatimuslistan si-
saltoa. [15, 11-12.] Edella mainittujen tietojen pohjalta voidaan siirtyd seuraavaan vai-

heeseen eli laitteen luonnosteluun [3, 51].
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Tuotteen suorituskyky

 Tuotannonteho,
*Energia ja kinematiikka

Kayttd ja valvonta

+Singaalit ja anturoinnit
« Kayttoliittyma

Geometria ja paino

Tilantarve
eLiitdnnat

Kayttdolosuhteet

«Lampétila ja melu
* Toiminta-aika

Turvallisuus ja ergonomia

«Kayttodtapa ja muotoilu

Valmistus ja materiaalit

* Tuotantomenetelmét ja rakenneaineet

Huolto ja kunnossapito

*Huollon tarve ja tarkastukset
*Varaosat

Kustannukset

Tuotekehitysaika ja toimitusaika

Kuvio 5. Vaatimuslistan sisaltd [15, 11-12.]

4.2.2 Tehtavan luonnostelu ja kehittely

Luonnosteluvaiheessa selvitetddn suunniteltavan laitteen tarkeimmat toiminnot ja py-
ritddn ennakoimaan mahdolliset ongelmakohdat. Taman jalkeen aloitetaan miettimaan
tyolle parhaimpia ratkaisumalleja, jotta saadaan koneesta toimiva ja luotettava. On
hyva pohtia useita eri vaihtoehtoja koneen toiminnan suhteen. Luonnosteluvaiheessa
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valitaan koneen toiminnan kannalta paras mahdollinen tapa toteuttaa ja kehitella sita
eteenpdin. [3, 71-72.]

Kehittelyvaiheessa aloitetaan tyostdmaan konetta valitun toimintatavan mukaan.
Tassa vaiheessa valittua tapaa tarkastellaan ja hiotaan pidemmalle seka pyritaan pois-
tamaan kaikki mahdolliset ongelmat. Kehittely vaiheessa tehtava elaa viela paljon ja
lopullinen tuotos voi viela kokea muutoksia esimerkiksi toimeksiantajan toiveiden ja
vaatimusten pohjalta. Lopulta paadytdén johonkin ratkaisuun ja sen pohjalta aloitetaan
kehittamaan tuotetta ja keskitytdan sen loppuun viemiseen. Kehittelyvaiheen lopulla
tuotteesta tehdaan malli. Lisaksi aloitetaan tekemaan kokoonpano- ja valmistusohjeet
seka osaluettelo. [3, 49-51.]

4.2.3 Tehtavan viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tdydennetdén laitteen muotoilua, mitoitusta ja materiaaleja seka
tehdaan laitteesta prototyyppi. Mietitddn valmistusmahdollisuuksia, kustannuksia ja
laaditaan lopulliset piirustukset seka muut asiakirjat. Laadittavat asiakirjat ovat pohjana
tilauksen kasittelylle seka valmistuksen suunnittelulle. [15, 10-14.] Usein viimeistely-
vaiheessa aloitetaan uudestaan tarkastelemaan virheitd. Ei niink&d&n kokonaisratkai-
suja vaan yksityiskohtia ja rakenneryhmia. Viimeistelyssa korostuvat periaatteen ja val-
mistuksen optimointi. [3, 50-51.]

5 Opinnaytetydn menetelmalliset valinnat

5.1 Toiminnallinen opinnaytetyo

Toiminnallisella opinnaytetyolla tarkoitetaan jotakin konkreettista tuotosta, esimerkiksi
se voi olla opiskelijan suunnittelema laite. Yleensd opinndytetyon aiheet ovat saatuja

toimeksiantoina yrityksiltd. Aihe on hyva valita oman mielenkiinnon mukaan ja sen tu-
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lee liittyd opiskelijan koulutusohjelmaan. Opinnaytetydnprosessin tarkoituksena on tu-
kea opiskelijan ammatillista kasvua ja laajentaa hanen tietamystaan aiheesta. [16, 9,
16.]

Opinnaytetyossa tulee olla toiminnallinen osuus ja raportti. Raportissa kerrotaan koko
opinnaytetyoprosessi seké perustellaan asioita mita on tehty ja miksi. Siina pohditaan
my0Os tuloksia seka arvioidaan omaa tuotosta ja oppimista. Toiminnallisessa osuu-
dessa opiskelijan tulee osoittaa alan tietojen ja taitojen hallinta. Laadukkaassa opin-

naytetyossa tulee ilmi tydelamalahtoisyys ja kaytdnnonlaheisyys. [16, 10, 65.]

Alusta alkaen oli selvaa, ettéa opinnaytetydon toteutustapa tulee olemaan toiminnallinen.
Molemmat halusimme suunnitella ja tehda jonkin konkreettisen tuotoksen. Toiveena
oli, ettd ty0 tulisi toimeksiantona yritykselta. Ajattelimme myds, ettd suunnittelu ja ra-

kentaminen tukevat omaa ammatillista kasvuamme ja tulevaa ty6ta insinéorina.

5.2 Opinnaytetyon lahtokohdat ja toimeksiantaja

Halusimme tehda toiminnallisen opinnaytetydn, joka olisi mielenkiintoinen ja haastava.
Koululta saimme toimeksiantona suunnitella ja rakentaa pallotykin joensuulaiselle yri-
tykselle. Aihe oli todella kiinnostava, koska Suomessa ei ole kyseista laitetta standar-
din vaatimassa muodossa. Aihe tarkentui joulukuun puolessa vélissa, kun tapasimme
ohjaavan opettajan. Toimeksiantajan toiveena oli saada pallotykki valmiiksi tammikuun
loppuun mennessa ja akustiikkalevyjen testauspaiva olisi ollut helmikuun alussa. Lah-
dimme suunnittelemaan pallotykkid standardin mukaisesti. LahtOkohtaisesti laitteen

tuli olla luotettava ja helposti kaytettava.

Opinnaytetyomme toimeksiantaja on Joensuulainen Joen Nikkarituote Oy. Yritys on
perustettu vuonna 2007. Toimialana on LVI- ja sahkdsuunnittelu seka asennus- ja
huoltopalvelut. Joen Nikkarituote tuottaa myos talotekniikkaa. Yrityksen asiakaskun-
taan kuuluu yksityiset henkilot ja yritykset. [17.] Yritys alkaa maahantuoda uutta katto-
levya urheilutiloihin ja heill& oli tarve standardin mukaiselle iskutestille, EN 13964:2014

(E). Pallotykki jai koulun kayttoon ja sitd voi vuokrata tarvittaessa yrityksille. Koulu
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maksoi pallotykin valmistuskustannukset. Laadimme pallotykille yksinkertaiset kéaytto-

ohjeet (liite 1) mydhempaa kayttova varten.

5.3 Opinnaytetydn eteneminen

Opinnaytetyoprosessi alkoi joulukuussa aiheen ja toimeksiantajan valinnalla. Aihe tar-
kentui joulukuun puolessa valissa, kun tapasimme ohjaavan opettajan ja toimeksian-
tajan ensimmaista kertaa. Taytimme toimeksiantosopimuksen (liite 2). Aloimme jakaa
tehtavia siten, ettd toinen meista aloitti perehtymaan tarvittaviin kaavoihin ja toinen
aloitti hahmottelemaan pallotykin rakennetta. My6hemmin k&vimme fysiikan opettajan

kanssa lapi tarvittavat paineilman ja liike-energian kaavat.

Seuraavaksi mietimme tehtavan asettelua vaatimusluettelon avulla (liite 3) ja teimme
my6s mindmapin havainnollistamaan huomioon otettavia asioita. Tykin rakenne ja tar-
vittavat osat oli maaritelty paapiirteittain standardissa. Pallo oli tarkoitus saada liik-
keelle mekaanisen iskurin avulla kayttden paineilmaa. Valitsimme kokoonpanoon alus-
tavat komponentit ja pneumatiikan osat. Keskustelimme myds Karelia AMK:n

sahkotekniikan opiskelijan kanssa nopeusmittarin rakentamisesta.

Tammikuun alussa pallotykin rakenne oli mietitty alustavasti valmiiksi ja komponentit
valittu. Kavimme ohjaavan opettajan kanssa palaverin, jossa todettiin palloa iskevan
mannan liike-energia muodostuvan liian suureksi pysaytettavaksi pelkastaan mekaa-
nista iskuvaimennusta kayttamalld. Paadyimme yhdessd muuttamaan rakennetta si-
ten, etta pallon liike-energia sdilyisi samana. Sylinteriputkessa liikkuva manta otettiin

pois ja laite muutettiin kokonaan paineilmalla toimivaksi.

Teimme tarvittavat laskut uudestaan. Muutamia komponentteja vaihdettiin, mutta suu-
rin osa osista sailyi samana. Kadvimme kartoittamassa tarvittavia osia ja niiden saata-
vuutta paikallisesta hydrauliikka liikkeesta. Teimme tarvikelistan valmiiksi ja hankimme

tarvittavat osat.
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Tammikuun puoleenvéliin mennessa saimme rakennettua tykin lukuun ottamatta run-
korakennetta. Saimme myos automaatiopuolen avustuksella rakennetun Arduino-poh-
jaisen nopeusmittarin kytkettyd. Taman jalkeen paasimme aloittamaan koeammunnat
ja tykin kalibroinnin. Tassa vaiheessa huomasimme, ettei sahkdtoimisen venttiilin vir-

taus riita ja se vaihdettiin tavalliseen palloventtiiliin.

Tammikuun loppupuolella saimme tykin rungon valmiiksi. Taman jalkeen kuvasimme
koeammuntoja suurnopeuskameralla, joka oli saatu lainaan tiedepuistolta. Koeam-
muntojen aikana jouduimme saatamaan nopeusmittaria ja maadoittamaan sen, ettei
tykin laukaisusta tuleva staattinen sahko aiheuttaisi hairiotda. Tammikuun lopussa
saimme tykin toimintakuntoon ja ilmoitimme asiasta toimeksiantajalle. Koeammuntoja

siirrettiin kahdella viikolla toimeksiantajan toiveesta.

Varsinainen testi suoritettiin helmikuun loppupuolella toimeksiantajan ja opettajan
kanssa koulun tiloissa. Helmi- ja maaliskuun aikana kirjoitimme kirjallista osiota. Maa-
liskuun puolessa valissa osallistuimme opinnaytetydn seminaarin esittamalla oman
tydomme. Huhtikuussa opinnaytetyd oli valmis. Kuviossa 6 olemme kuvanneet opin-

naytetydn vaiheet selkeyttamaan prosessin kulkua.
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JOULUKUU 2016: Opinnaytetyon aiheen ja toimeksiantajan valinta. Toimeksiantosopimuksen
kirjoittaminen. Pallotykin suunnitelua ja laskemista

NS

TAMMIKUU 2017: Palaveri toimeksiantajan ja opettajan kanssa. Tykin rakenteen muuttaminen
ja osien tilaaminen.

NS

TAMMIKUUN LOPPU: Pallotykin rakentaminen ja esitestaaminen. Tykki oli valmis

N\

HELMIKUU: Koeammunnat toimeksiantajan ja opettajan kanssa koulun tiloissa. Kirjallisen
osuuden aloittaminen ja tyonjako

NI

MAALISKUU: Seminaariin osallistuminen. Opinndytetyon viimeistely

NI

HUHTIKUU: Opinnaytety6 valmis

Kuvio 6. Opinndytetydprosessin eteneminen
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6 Pallotykin suunnittelu

6.1 Laskenta

Kaytimme alkuperaisessa suunnitelmassa liikemaaran sailymislakia taysin kimmoi-

sassa tilanteessa. Liikemaaran sailymislaki on esitetty kaavassa 1.:

m,v, + m,v, = mu, + my,u, (1)
1 2,1 2 _ 1 2 . 1 2
Emlvl +Em2v2 = Emlul +Em2u2

{mlvl = m,yu, + my,u,
2 2 2
m,v; = muy + moyuy

{1,5 *v, = 1,5%u; +0475% 4
1,5%vZ=15%us +0,475% 4

missa
m, = iskurin massa, kg
m, = kasipallon massa, kg
v, = iskurin nopeus ennen tormaysta, m/s
v, = pallon nopeus ennen tormaysta, m/s
u, = iskurin nopeus tormayksen jalkeen, m/s

u, = pallon nopeus tormayksen jalkeen, m/s

Tastd saimme tulokseksi, ettd iskurin nopeuden ennen palloon osumista pitéisi olla
v,=2,6 m/s (metrid/sekunnissa), kun pallon osumanopeus kattolevyyn pitaisiolla u,=4
m/s. Saman kaavan mukaan, jos pallon osumanopeuden taytyisi olla u,=16,5 m/s, niin
iskurin nopeus ennen osumaa olisi v,=10,9 m/s. Paatimme yhdessa ohjaajan ja fy-
siikan opettajan kanssa, ettd 11 m/s kulkeva 1,5 kg:n iskuri olisi liian vaarallinen ja

haasteellinen pysaytettavaksi. Paatimme muuttaa tykin taysin paineilmalla toimivaksi,
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jolloin piipussa liikkuisi pelkastaan pallo eika iskuria tarvittaisi. Laskimme ensin, min-

kalaisen tilavuusvirran tarvitsemme, jotta pallon lahtonopeus olisi 16,5 m/s. Tilavuus-

virran laskenta esitetty kaavassa 2 [18, 189.]:

misséa

q,=Ax*v

m* (0,2)? ;
q, = T *16,5=0,518363m°/s

q, = tilavuusvirta, m?/s

A = putken virtauspinta-ala, m?

V = virtausnopeus, m/s

2)

Kun tiesimme paljonko tilavuusvirran pitéisi olla, kaytimme PressureDrop (kuva 7) ni-

mista sivustoa oikean putkikoon l6ytamiseksi ja painehavididen laskentaan. Lasken-

nassa kaytettiin ilman arvoja.

Element of pipe
Group:| Straight pipes | subgroup:| crcuar v
Diameter of pipe D:

Length of pipe L.

Pipe roughness Dmm ol 8 @

Flow medium
Flowmedum: Addtional data for gases:
Condition: ®iiquid O gaseous Pressure (inlet, abs.):
bar
Volume flow: 0.52 me/s v Temperature (inlet)
Weight dsnsit °C

Dynamic Viscosity:  ~| |17 10-6 kg/ms ~

Temperature (outlet).

°C

Ouiput ofvalues: @) metrical O US

Calculation

Kuva 7. Pressure drop [19.]

Calculation output

Flow medium:

Volume flow:

Weight density:
Dynamic Viscosity:
Element of pipe:
Dimensions of element;

Velocity of flow:
Reynolds number:
Velocity of flow 2:
Reynolds number 2:
Flow:

Absolute roughness:
Fipe friction number:
Resistance coefficient:

Water 20 *C/liquid

0.52 m?ls

1.3 kglm?

17 10-6 kg/ms

circular

Diameter of pipe D: 30 mm
Length of pipe L 1m

735.65 m/s
1687667

turbulent
0 mm
0.01
0.36

Resist.coeff branching pipe: -

Press.drop branch pipe:
Fressure drop:

1250.54 mbar
1.25 bar
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Saimme tulokseksi, etta sisdhalkaisijaltaan 30 millimetrin putki aiheuttaisi noin 1,25
baarin painehavion. Kun tiesimme putken aiheuttamat painehaviot, laskimme ideaali-
kaasun adiabaattisen prosessin avulla tarvittavan paineen. Adiabaattinen prosessi las-
kettu kaavassa 3 [18, 193.]:

by * V1y =Dy * sz (3)
p; *(0,02)** = 125000 * (0,02)** + 110000 = (0,045)**
p; =467332,562 Pa = 4,67bar
missa
p, = alkupaine, Pa
p, = loppupaine, Pa
v, = akutilavuus, m?3
V, = lopputilavuus, m?

y = adiabaattivakio

Naissa laskuissa ei ole otettu kitkaa huomioon, koska kitkan laskeminen tallaisessa
tilanteessa olisi turhan vaikeaa. Oletimme myos, etté laskennallinen paine on liian pieni
koska venttiileista tulee jonkun verran painehavidita. Lisdksi lampdtilavaihtelut
pneumatiikkaosissa aiheuttavat hieman muutoksia. Huomasimme tykin testauksessa,
etta silla taytyy ampua muutaman kerran ennen kuin tulokset alkoivat tasaantua. Tes-

tauksessa paasimme noin 7 baarin paineella 16,5 m/s lahtonopeuteen.

6.2 Osien valinta

Pallotykin suunnittelussa kaytimme Creo Parametric 2.0 -suunnitteluohjelmistoa. Laa-
timiemme sketsien pohjalta aloimme piirtaa 3d-mallia pallotykistd. Pneumatiikan kom-
ponenteista [6ytyi hyvin valmiita 3d-malleja. Muut osat mallinsimme itse ottamiemme
mittojen perusteella. Tavoitteena oli saada kompakti rakenne, joka olisi samalla riitta-
van kewyt liikutella ja vaantojaykka kestdmaan laukaisusta tulevat paineiskut. Palloty-
kin rakenne muodostuu pneumatiikkaosista, rungosta ja maaviemariputkesta, joka toi-

mii tykinpiippuna (kuva 8).
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1. Pneumatiikkaosat
2. Runko
3. Tykinpiippu

Kuva 8. Pallotykin kokoonpano

Pneumatiikkaosat (kuva 9) valitsimme laskelmien perusteella riittdvan kokoisiksi saa-

daksemme tarvittavan tilavuusvirran. Pallotykissad kaytetyt pneumatiikkaosat luetel-

tuna vasemmalta oikealle ovat:

1/2 tuuman palloventtiili

1/2 tuuman paineenrajoitusventtiili

0-10 baaria nayttava painemittari

20 litran paineilmaséilié 1 tuuman ulostuloaukoilla
1 tuuman palloventtiili

paineilmaletku 30 mm sisahalkaisijalla

1 1/4 tuuman lapivientiliitin
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Palloventtiili

Painemittari

Lapivientiliitin

Paineenrajoitus-
venttiili

Paineilmaletku

Palloventtiili

Kuva 9. Pneumatiikkaosat

Pallotykin runko (kuva 10) tehtiin 45 x 45 alumiiniprofiilista, jota oli koululla valmiina
erikokoisina salkoina. Kayttamamme profiili on kewtta ja vaantojaykkaa. Siihen oli
myo6s helppo tehda liitoksia valmiista kulmapaloista. Muut komponentit saatiin runkoon
kiinni pulttiliitoksilla ja hitsausta tai koneistusta ei tarvittu. Pyorat ovat terasrungolla ole-

via teollisuudessa kaytettyja muovipyoria.
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45x45 Profiiliputki

Kulmapalat

Pyorat (2kpl lukittavia, 2kpl vapaita)

Kuva 10. Pallotykin runko

Tykinpiippu (kuva 11) koostuu 200 millimetrin ulkohalkaisijaltaan olevasta maaviema-
riputkesta ja muhvitulpasta, jossa on lapiviennille kierteellinen reikd. Putken sisahal-
kaisija oli sopiva pallon ulkomitoille ja maaviemariputki ei muodostanut liikaa kitkaa
pallon kanssa.
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Maaviemariputki

Muhvitulppa

Kuva 11. Pallotykin piippu

6.3 Turvallisuus ja kustannukset

Laissa ja asetuksissa on saadetty laitteen rakentamiselle ja suunnittelulle terveys- ja
turvallisuusvaatimukset (kuvio 12). Laki maaraa kayttamaan laitteita oikein, huolta-
maan ja kunnossapitamaan, jotta kayttd olisi turvallista ja tarkoituksenmukaista. Lait-
teen toimivuutta on jatkuvasti seurattava tarkastuksin, testauksin ja mittauksin. Lait-
teesta tulee tehda kayttdohjeet ja ne tulee olla kayttajan saatavilla. Tydsuojeluhallinnon
mukaan laitteiden kayttbohjeissa tulee kertoa:

- kayttéonotosta ja kaytosta

- tarvittavista suojavalineista

- kunnossapidosta

- ohjeet laitteen asentamisesta, kokoonpanosta ja purkamisesta. [20.]
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e Kayttdjan ohjaus ja opastus
e Laitteen kayttoonotto ja tarkastukset

TYOTURVALLISUUSLAKI ¢ Suunnittelijan ja valmistajan
velvollisuudet

e Laitteen asentajan velvollisuudet

e Tyovdlineiden valitseminen ja
kdayttaminen

VALTIONEUVOSTONASETUKSET oV . ol S
LAITTEEN TURVALLISESTA aarojen arviointl ja poistaminen

KAYTOSTA JA YLLAPIDOSTA e Toimintakunnon varmistaminen

e Varoituslaitteet ja merkinnat

Kuvio 12. Lainsdadanto ja asetukset laitteiden suunnittelusta ja kaytosta [20.]

Pallotykin kayttoon liittyvia riskeja arvioitiin riskienarviointilomakkeilla (liite 4 ja 5). Va-
kavimmaksi riskiksi koettiin iskumainen melu, joka aiheutuu ammuttaessa ilman nope-
asta purkautumisesta. Muita merkittavia riskeja ei ollut kayton osalta. Pallotykista teh-
tiin myos kayttbohjeet, joissa kerrotaan turvallisesta kaytosta, kayttbonotosta ja
suojavalineistd. Emme nahneet hyodylliseksi tehda ohjeita laitteen asentamisesta, ko-

koonpanosta ja purkamisesta, koska laite on kayttokunnossa kokoonpantuna.

Koulu kustansi kaikki pallotykkiin tarvittavat materiaalit ja osat. Ohjaava opettaja hy-
vaksyi osaluettelon, jonka jalkeen selvitimme misté osat saataisiin hankittua edullisesti.
Kyselimme tarjouksia eri yrityksiltd, mutta paadyimme hankkimaan pneumatiikka—osat
suoraan Joen Nikkarituotteen kautta. Lukuunottamatta paineilmasailiota, joka tilattiin
hydrauliikkaliikkeesta. Rungon materiaalit saimme koululta ja loput osat tilasimme val-

miina alihankkijoilta.
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7 Pallotykin rakentaminen ja esitestaus

Pallotykin rakentaminen aloitettiin tammikuun puolivalissa, kun saimme kaikki tarvitta-
vat osat. Aloitimme osien kokoamisen painerajoitusventtiilistd (kuva 13). Siihen kiinni-
tettiin painemittari, palloventtiili, Tema-liitin paineilman tuloa varten ja tarvittavat nipat
paineilmasailioon kiinnitysta varten. Liitoskohtiin laitoimme putkiteippia tiivistysta var-

ten ja testasimme liitokset 8 baarin paineella. Paineenrajoitusventtiilikokoonpano kiin-

nitettiin sailion 1 tuuman liitantaan.

Kuva 13. Painerajoitusventtiili

Paineilmasailién toisen puolen kokoamisen aloitimme sahkétoimisen solenoidi-venttii-
lin kiinnityksella sailioon, joka toimii pikaventtiilind (kuva 14). 230 voltin toimintajannit-
teen vuoksi saimme opastusta séhkoépuolen opettajalta venttiilin ohjausta varten. Oh-
jaus toteutettiin suoraan verkkovirrasta painonapin awvulla. Teimme tarvittavat
kytkennat, jotka sdhkémiehen luvat omaava opettaja tarkisti ennen testausta. Venttiili
on normaalisti kiinni oleva (normally closed, NC) ja nappia painamalla se aukeaa. Vent-
tiili toimi koekaytdssa hyvin ja se testattiin myos yleismittarilla. Solenoidi-venttiililtd tu-
leva paineilma ohjattiin 1 tuuman letkua myoten tykin piipulle. Letkun molempiin paihin

laitettiin letkukarat ja niiden jatkoksi liitoksia varten sopivat muhvit.



34

Kuva 14. Sahkoventtiili

Tykinpiippuna (kuvio 15) olevan maaviemariputki jatettiin alussa kaksi metria pitkaksi
alustavaa koeammuntaa varten, koska pallon ja putken valinen kitka ei ollut tarkkaan
tiedossa. Putken toiseen paahan laitettiin valmis muhvitulppa, josta saatiin rakennettua
tiivis lapivienti paineilmalle. Muhvitulppaan porattiin reika ja siihen laitettiin 1 ¥4 tuuman

lapivienti, johon oli helppo kiinnittd& paineilmaletku.

Kuva 15. Tykinpiippu ja muhvitulppa
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Ensimmaiset koeammunnat suoritettiin Karelia-ammattikorkeakoulun tyétiloissa ilman
laitteen runkoa. Tykinpiippu tuettiin lattiaa vasten ja paineilmaa saimme tyotiloissa ole-
vasta kompressorista. Ensimmaiset laukaisut eivat tuottaneet toivottua lahtonopeutta.
Alkuvaiheessa laitteessa kiinni ollut sahkdtoiminen venttiili ei paastéanyt ilmaa riittavasti
lapi johtuen sen rakenteesta. Tilalle laitettiin tavallinen palloventtiili, jota alkuun avattiin
manuaalisesti. Mybhemmin avausnopeuden vakioimiseksilaitoimme venttiilin kahvaan
jousikuorman ja mekaanisen sokan (kuva 16). Taman avulla venttiilin avautumisaika
on joka kerta sama ja nopeampi, kuin kasin kdannettdessa. Myos tykinpiippua lyhen-

nettiin suunniteltuun 800 millimetriin. Tehtyjen muutosten jalkeen, saavutimme halutun

16,5 m/s lahténopeuden.

Kuva 16. Sokkalaukaisu

Pallotykin runko rakennettiin 45 x 45 millimetrin alumiiniprofiilista alustavien piirustus-
ten mukaisesti. Haasteena oli saada tykinpiippu kiinnitettya tukevasti niin, etta se kaan-
tyy 60 asteen kulmasta pystysuoraan ja on lukittavissa paatyasentoihin. Tykinpiippu
kiinnitettiin runkoon kahdella (DN 200) putkisangalla, joiden paassa on nivelet. Ra-
kenne kestaa laukaisusta tulevat paineiskut ja tykinpiipun kulma on helposti sdadetta-
vissa. Lisasimme runkoon myos lukittavat pyorat, ettd pallotykki& on helppo siirtéa pai-

kasta toiseen.
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Nopeusmittaria ei ennatetty saada valmiiksi ensimmaisiin koeammuntoihin. Laina-
simme Joensuun Tiedepuistolta suurnopeuskameran (kuva 17), jonka avulla saimme
maariteltya pallon lahtonopeuden eri painearvoille. Tassa vaiheessa kaikki koeam-
munnat suoritettiin vaakasuoraan ja ilmanvastuksesta johtuvaa pallon hidastumista ei

otettu huomioon.

Kuva 17. Suurnopeuskamera ja tallennuslaitteisto
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Tammikuun loppupuolella saimme nopeusmittarin (kuva 18) ja tykin rungon (kuva 19)
valmiiksi. Siirsimme pallotykin koulun korkeampaan halliin, jossa suoritimme ammun-
toja standardin vaatimaan pystysuoraan ja 60 asteen kulmaan. Koeammunnoissa huo-
masimme, etta Arduino antaa mittadataa vain tietylla resoluutiolla ja on todella herkka
hairidille. Palloa ammuttaessa keinonahkapallon ja muoviputken valilla syntyva staat-
tinen séhko sekoittaa mittarin, jonka takia jouduimme maadoittamaan sen. Taman jal-
keen saimme luotettavia mittaustuloksia, joita vertasimme suurnopeuskameralla saa-

miimme tuloksiin. Simuloimme myos tuloksia fysiikan opettajan avulla tehdylla Excel -

taulukolla ja graafisilla kuvaajilla.

Kuva 18. Nopeusmittari

Koeammunnat kestivat kaksi viikkoa ja tdna aikana saimme maariteltya tarvittavat pai-
neet standardin vaatimia pallon lahtonopeuksia varten. Pallon l&ahténopeus 16,5 met-
rid/sekunnissa saavutetaan 7,0 baarilla ja 8,0 metrid/sekunnissa 4,0 baarilla. Standardi
maarittelee, ettei pallo hidastu merkittavasti, jos kohteen ja lahtonopeuden saavutta-
neen pallon valinen etaisyys on korkeintaan 2 metrid. Nain ollen kattolevy oli 3,4 metrin
korkeudessa maasta ja hieman alle 2 metria tykin piipun suusta.
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Kuva 19. Valmis pallotykki

8 Akustiikkalevyjen testaus

Testauspaiva oli helmikuun loppupuolella ja se toteutettin ammattikorkeakoulun ti-
loissa. Aloitimme tekemaan kattorakennetta toimeksiantajan kanssa. Lautatavara tuli
Nikkarituotteelta ja he suunnittelivat kattorakenteen. Nelja kappaletta akustiikkalevyja
(kuva 20) kiinnitettiin puusta tehtyyn kehikkoon, joka mallinsi urheiluhallin kattokoo-
lausta. Rakennelma nostettiin nosturilla 3,4 metria korkealle ja ymparille rakennettiin
seinakehikot. Kattorakenteesta tuli riittdvan tukeva mallintamaan urheiluhallin kattoa.
Myos lisavalaistusta kaytettiin akustiikkalevyjen ymparilla suurnopeuskameralla otet-

tujen kuvien takia.
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Kuva 20. Akustiikkalevyt

Varsinaisen testin aikana nopeusmittari ei voinut olla paikoillaan tilan puutteen vuoksi.
Taman takia ennen akustiikkalevyjen testausta (kuva 21) ammuimme ohjaavan opet-
tajan lasna ollessa muutamia kertoja halutuilla nopeuksilla, jolla varmistettiin tykin toi-
mivuus. Ohjaava opettaja toimi myds testin valvojana ja loppuraportin tekijand. Toi-
meksiantaja seurasi testin alkuosan.

Testi toteutettiin standardin EN 13964:2014 (E) mukaan kayttden luokkaa 1A, jossa
pallon lahtdnopeus on 16,5 metrid sekunnissa. Standardissa luokkia on yhteensa
kolme, mutta kdytdmme vain ensimmaista toimeksiantajan toiveesta. Testissa kaytet-
tiin standardin mukaista miesten kasipalloa, jonka paine on 1,2 baaria. Ammuimme
kaikkia neljaéa levya eri kohtiin ja 2 eri kulmasta. Pallotykki toimi koko testin ajan moit-

teettomasti ja 36 laukauksen ampumiseen valmisteluineen meni noin 3 tuntia.



Kuva 21. Akustiikkalevyjen testaus
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9 Pohdinta

9.1 Palaute ohjaavalta opettajalta ja toimeksiantajalta

Kysyimme palauteen suullisesti. Ajattelimme, ettd kasvotusten palauteen kysyminen
on tassa tapauksesta paras tapa, tarvittaessa esitimme tdsmentavia jatkokysymyksia.
Halusimme tietdd missa onnistuimme hyvin ja missa olisi kehitettdvaa. Toimeksiantaja
ja ohjaava opettaja olivat tyytyvaisia lopputulokseen. Pallotykki oli tavoitteita vastaava.
Tykki valmistui ajallaan, vaikka aikataulu oli tiukka seka tykin rakennetta jouduttiin hie-
man muuttamaan. Saimme positiivista palautetta tiimityoskentelysta ja projektin suun-

nittelusta seka toteuttamisesta.

9.2 Ammatillinen kasvu ja opinnaytetydprosessin arviointi

Opinnaytetyoprosessi oli molemmille ensimmainen ammattikorkeakoulussa. Prosessi
oli aikaa vieva, mutta palkitseva. Perehdyimme Karelia-ammattikorkeakoulun opinnay-
tetydn ohjeisiin, joka auttoi tyon tekemistd. Saimme hyvaa tietoa, mita asioita opinnay-
tetydssa tulee olla. Luimme myds muiden opinnaytetdita ja saimme vinkkia omaan tyo-
hon. Halusimme opinndytetyomme olevan selked, helposti luettava ja

johdonmukainen. Mielestamme onnistuimme siina hyvin.

Tietoperustan jaoimme puoliksi ja molemmat teimme itsendisesti omat osiomme. Ko-
kosimme tietoperustan osiot yhdessa ja tdydensimme tarvittaessa. Talloin molemmat
saivat paattdd opinnaytetyon sisallosta ja tuoda omia mielipiteita julki. Yhteistyd sujui
mutkattomasti ja molemmat osallistuivat yhtd paljon tydon tekemiseen. Prosessia edes-
auttoi kiinnostava aihe ja molempien motivaatio. Kokonaisuudessaan opinnaytetyo-
prosessi kesti vajaa nelja kuukautta. Tyon tekeminen oli tiivista, silla halusimme tyon

valmistuvan maaliskuun seminaariin mennessa.

Opinnaytetydn myota pitkajanteisyys ja tiimitydskentelytaidot karttuivat, joita pidamme

tarkeind ominaisuuksina ajatellen tulevaa insinbérin ammattia. Mielestamme koko
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opinnaytetyoprosessi oli kaiken kaikkiaan opettavainen ja vaivan arvoinen. Seuraava
opinnaytety0 olisi huomattavasti helpompi tehda, kun nyt on kokemusta.

Kaytimme hyvéksi koulun aikana opittuja asioita opinnaytetydssa. Luotettavan tiedon
hankinta ja lahteiden kayttd olivat myos olennainen ja tarkea osa raportin teossa. Lah-
teiden merkitseminen tekstiin ja lahdeluetteloon oli haastavaa seka aikaa vievaa. Li-
saksi alkuun oli haastavaa loytaa luotettavia lahteitd. Kaytimme tydssa vain ensisijaisia
lahteita. Paatimme, ettd emme kaytd toissijaisia lahteitéa, koska ne laskevat tydn luo-

tettavuutta.

Laitoimme opinnaytetydhon kuvia pallotykistd, sen rakennusvaiheista sek& iskutes-
tistd. Mielestamme kuvat selkeyttavat tyota ja ne helpottavat lukijaa seuraamaan tyon

erivaiheita. Kuvat otimme itse. Halusimme niiden olevan selkeita ja yksinkertaisia.

93 Toiminnallisen tuotoksen arviointi

Molemmille laitteiden suunnittelu ja toteutus olivat jollakin tapaa tuttua, silld olemme
koulussa tehneet aikaisemmin erinaisia projekteja, mutta pienemmassa mittakaa-
vassa. Suunnittelu oli mielestdimme haastavin ja aikaa kuluttavin osuus, halusimme
minimoida virheet jo siind. Saimme hyvaa kokemusta ja opimme, ettd isoissa projek-
teissa on tarkeda tehda aikataulu ja sen suunnitteluun on hyva varata "peliaikaa” silla

aina tulee yllatyksia.

Opinnaytetyossa aikataulu oli tiukka, mutta muutoksista huolimatta pysyimme siina.
Kokonaisuudessaan pallotykin suunnitteluun, rakentamiseen ja testaukseen meni reilu
kaksi kuukautta. Mielestamme projekti oli hyva tehda paritydénd, koska molemmilla oli

selkeita osaamisalueita ja tekemista oli paljon.

Olemme tyytyvaisia tekemaamme pallotykkiin. Saimme rakennettua laitteen tavoitteita
vastaavaksi. Rakenne on toimiva ja yksinkertainen. Koneistettavia osia ei ollut yhtaan
kappaletta vaan kaikki saatiin valmiista komponenteista rakennettua. Noin kaksi viik-
koa kestanyt esitestaus osoittautui todella hyodylliseksi. Téalla aikaa saimme virheet

minimoitua ja laitteen toimimaan toivotulla tavalla. Liséksi onnistumista edesauttoi
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hyva ja tiivis yhteistyd toimeksiantajan, fysiikanopettajan ja ohjaavan opettajan kanssa.
Saimme Kkaikilta aina apua tarvittaessa. Yhteistyd sujui hyvin ja odotukset pallotykista

olivat samanlaiset.

9.4 Luotettavuus ja eettisyys

Hyvassa opinndytetydssa arvioidaan luotettavuutta ja eettisyyttda. Toiminnallisessa
opinnaytetydossa voidaan kayttdd luotettavuuden arvioinnissa laadullisen tyon kritee-
reja. [21, 197.] Opinnaytetyomme luotettavuutta olemme arvioineet seuraavilla kritee-
reilla, vahvistettavuus, siirrettavyys, refleksisyys ja uskottavuus. Kriteerit olemme huo-

mioineet koko opinnaytetydnprosessin ajan.

Vahvistettavuus (auditability) tarkoitetaan, ettd koko opinnaytetyoprosessi kirjoitetaan
tarkasti ja yksityiskohtaisesti niin, etta lukija voi seurata prosessin kulkua. On hyva
muistaa, etta toinen opinnaytetyon tekija ei valtamattd paady samaan lopputulokseen
samankaan aineiston pohjalta. Erilaiset johtopaatokset eivat heikenna laadullisen tyon
luotettavuutta, vaan saadaan laajempi kasitys tutkittavasta asiasta. [22, 129.] Olemme
kirjoittaneet opinnaytetydn yksityiskohtaisesti ja johdonmukaisesti. Pidimme koko opin-
naytetydn ajan paivéakirjaa tekemisista. Paivakirjan pitdminen auttoi meita opinnayte-

tyon prosessin kirjoituksessa.

Siirrettavyydelld (transferability) tarkoitetaan, ettd opinnaytetyon tulokset ovat helposti
siirrettéavissa muihin samankaltaisiin tilanteisiin. Laadukkaassa opinnaytetydssa tulee
kuvata kohderyhma ja ymparistd yksityiskohtaisesti. [21, 198.] Opinnaytetydossamme

on kuvattu tarkasti kohderyhma ja ymparisto.

Refleksisyys on opinnaytetydn tekijan lahtékohtien tiedostamista, joka tulee ilmi opin-
naytetydssa. Raportissa kirjoitetaan ja pohditaan myds omaa kiinnostusta aihetta koh-
taan. [22, 129.] Aihe valittiin yhteisymmarryksessa kuunnellen molempien toiveita ja
mielenkiinnon kohteita. Mielestdmme pallotykin suunnittelu oli oman ammatillisen kas-
vun kannalta hyva ja haasteellinen. Saimme tyon suunnittelusta ja rakentamisesta pal-

jon uutta tietoa ja taitoa, jota varmasti tarvitsemme ajatellen tulevaa uraa insindorina.
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Uskottavuus (credibility) on tutkimuksen ja saatujen tulosten uskottavuutta. Opinndy-
tetyolle uskottavuutta voidaan lisata esimerkiksi saannéllisilla tapaamisilla toimeksian-
tajan kanssa. [22, 128.] Opinnaytetyoprosessi kesti kaiken kaikkiaan noin nelja kuu-
kautta. Perehdyimme aiheeseen laajasti eri lahteita kayttden. Prosessin aikana
tapasimme toimeksiantajaa saanndllisesti. Pallotykin suunnittelimme yhdessa toimek-
siantajan ja ohjaavan opettajan kanssa. Suunnittelussa otimme huomioon kaikkien
mielipiteet. Kysyimme suullista palautetta ja kehitysideoita toimeksiantajalta sekd opet-

tajalta. Toimeksiantaja on antanut luvan kayttda yrityksen nimea tydssa.

Ensisijaisesti tulee kayttad alkuperaisia julkaisuja eli primaarilahteita. Toissijaisia lah-
teita eli sekundaarildhteitd ei suositella kaytettavan opinnaytetdissa. Sekundaarilah-
teet ovat yleensd ensisijaisen tiedonlahteen tulkintaa. [16, 73.] Opinnaytetydssa
olemme pohtineet lahteiden luotettavuutta. Ensisijaisesti olemme kayttaneet alkupe-

raisia julkaisuja. Tiedonhaussa olemme kaytténeet internet lahteitd seka kirjallisuutta.

Hyvassa opinnaytetydssa lahteita on kaytetty monipuolisesti ja lahteet on merkattu asi-
anmukaisesti tekstin viitteisiin kuin lahdeluetteloonkin. Plagioinnilla tarkoitetaan toisen
tekstin siirtAmistd omaan tyohon. [16, 78.] Opinnaytetydssa plagiointi ei anna luotetta-
vaa kuvaa tyosta ja se on myos laitonta [23, 122]. Opinnaytetybhomme teoriaosuuden
olemme kirjoittaneet omin sanoin. Lahteet olemme merkanneet opinnaytetydohjeiden

mukaisesti.

Opinnaytetyotd tehdessa on hyvd huomioida tekijanoikeuteen liittyvat asiat. Suomen

standardisoimisliitto ry on antanut luvan oppilaiden lainata opinnaytetydssaan otteita
aihetta koskevista SFS-standardeista [1]. Lisaksi kaikki tydssa kaytetyt kuvat ovat itse

otettuja.

9.5 Hyddynnettavyys ja jatkokehitysmahdollisuus

Ohjaavan opettajan ja toimeksiantajan palautteen avulla pystyimme arvioimaan pallo-

tykin hyddynnettavyytta. Pallotykki jai koulun kayttoéon. Koulu hyddyntad pallotykin
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kayttoa myohemmin vuokraamalla jatkossa sita tarvitseville yrityksille. Myds akustiik-
kalevyjen testauksessa kaytetty kattorakenne on helposti purettavissa osiksi ja se jai

koulun kayttoon.

Opinnaytetyon jatkokehitysmahdollisuutena olisi rakentaa tykille parempi nopeusmit-
tari. Pallon nopeus mitataan infrapuna-antureilla, jotka ovat tietyn valimatkan paasta
toisistaan. Anturit pitaisi vaihtaa lasertoimisiksi, ettd pallon havainnointitarkkuus olisi
parempi. Mydskin Arduino pitéisi ohjelmoida uudelleen tai vaihtaa parempaan tietoko-
neeseen. Talla hetkella se mittaa vain tietylla resoluutiolla ja néin ollen pyoristad mit-

taustulokset vain tiettyihin arvoihin.
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Kayttdohjeet Liite 1 1(1)

PALLOTYKINKAYTTOOHJEET:

1. Huolehdi, ettd kaikilla laitteen ymparilla olevilla on kuulosuojai-
met

2. Vie tykki haluttuun paikkaan ja lukitse pyorat
3. Laita kasipallo putkeen ja tydnna se pohjalle asti.

4. Kytke paineilmaldhde Tema-liittimeen ja varmista, etta sita en-
nen oleva palloventtiili on kiinni-asennossa.

5. Lataa tykki vetdmalla jalkimmaisen palloventtiilin (pikaventtii-
lin)kahva yl0s jousta vastaan niin, etta sen saa lukittua sokalla.

6. Sen jalkeen avaa ennen sdiliota oleva palloventtiili, jolloin pai-
neilma paasee kulkeutumaan sailiéon.

7. Paineenrajoittimessa olevasta painemittarista katsotaan, ha-
luttu paine ja suljetaan palloventtiili.

7,0bar=16,5m/s
4.0bar=8,0m/s

8. Laukaisu tapahtuu vetamalla sokka irti jalkimmaisen pallovent-
tiilin kohdalta.
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Vaatimusluettelo Liite 3 1(1)
Sami Sarkiniemi ja VAATIMUSLISTA pvm.
Henri Hovatov PALLOTYKILLE 2.1.2017
VAATIMUKSET SUUREET MERKITYS
KIINTEAT VAATIMUKSET:

-Pallon nopeus vahintaan 16,5m/s

-Paineilmalla toimiva maksimi 10 Bar

-Ammuntakulma 90-60 astetta portaattomasti sdadettava
-Pallotykki valmis 31.1.2017
VAHIMMAISVAATIMUKSET:

-Liikuteltavuus Pyorat I
-Paino Alle 80kg v
-Kayttbmukavuus Pikaventtiili (sokkalaukaisu) Il
-Turvallisuus Laadukkaat osat \Y
-Huolto Osat helppo vaihtaa I
TOIVOMUKSET:

o Kayttoohjeet

IV = ratkaiseva merkitys
1= suuri merkitys

Il =Jonkin verran merkitysta
| = vahdinen merkitys




Riskienarviointilomake 1

TAPATURMAN VAARAT (T)

Lited 1 (2)

VAAROJEN TUNNISTAMINEN

Yritys: Karelia AMK

Arvioinnin kohde: Pallotykki

Paivays:25.1.2016

Tekijat: Sami Sarkiniemi, Henri Hovatov

Tydymparisto

T1.
T2
T3.
T4,
T5.

T6.
T7.
T8.
T9.

Liukastuminen

Kompastuminen

Henkilon putoaminen

Lukittuun tilaan loukkuun jadminen

Sahkdisku tai staattisen sahkon pur-
kaus

Hapen puute

Veden varaan joutuminen
Tavarankuljetukset ja muu liikenne
Jarjestys ja siisteys

Esineet ja aineet

T 10.
T11.
T12.
T13.
T 14.
T 15.
T 16.
T17.
T 18.

Esineiden putoaminen

Esineiden kaatuminen

Sortuminen

Esineiden tai aineiden sinkoutumi-
Liikkkuvan esineen aiheuttama isku
Puristuminen esineiden valiin
Takertuminen liikkuvaan esineeseen
Viilto-, leikkautumisvaara tai pisto-
Elaimen tai ihmisen toiminta

Aiheuttaa
vaaraa tai
haittaa

XOOO XOOXO

OO0 OXXOOO

Arvioi
riski

Ei vaa-
raa tai
haittaa

OXXX OXKXOKX

NXXXOOKXKX X

Seu-
raa
tilan-
netta

Ei
tietoa

Oood dgogod

Oododoodd

Selvita

Kommentteja
ja tarkennuksia

Paineilmajohto

Ammuttaessa pieni
sdhkovaraus mah-
dollinen

Maassa olevat johdot

Pallo kimpoaa kohti

Pallo kimpoaa kohti




Riskienarviointilomake 1

Lisatietoja:

Riskit mahdollisia 1&hinn& vaarinkayton tai toimintavikojen sattuessa.

Liite 4

2 (2)

TAPATURMAN VAARAT (T)

TOIMENPIDELOMAKE

95.1 Vaaratilan- Riski Toimenpiteet Vastuu- | Aika- | OK
Pallo kimpoaa kohti 2 Turvaetaisyys
Todennakoisyys Seuraukset
Vahaiset Haitalliset Vakavat
Epéatodennakdinen 1 Merkityksetdn 2 Vahainen 3 Kohtalainen
riski . riski
riski
Mahdollinen 2 Vahainen 3 Kohtalainen 4 Merkittava
o riski riski
riski

Todennakoinen

3 Kohtalainen
riski

4 Merkittava
riski

5 Sietamaton
riski




Riskienarviointilomake 2

FYSIKAALISET VAARATEKIJAT (F)

Lite5 1 (2)

VAAROJEN TUNNISTAMINEN

Yritys: Karelia AMK

Arvioinnin kohde: Pallotykki

Paivays: 23.01.2016

Tekijat: Sami Sarkiniemi, Henri hovatov

Melu
F 1. Jatkuva melu

F 2. Iskumelu

F 3. Tyopaikan lampétila
F 4. Yleisilmanvaihto ja kohdepoistot
F 5. Vetoisuus

F 6. Kylmat tai kuumat esineet ja pinnat

F 7. Tyoskentely ulkotiloissa

Valaistus
F 8. Yleisvalaistus

F 9. Kohdevalaistus tyOpisteissa
F 10. Ulkovalaistus

Tarina
F 11. Kasiin kohdistuva tarina

F 12. Koko kehoon kohdistuva tarina

Sateilyt

F 13. lonisoiva sateily

F 14. Ultravioletti sateily (UV)

F 15. Lasersateily

F 16. Infrapunasateily

F 17. Mikroaallot

F 18. Sahkdmagneettiset kentét

Muita mahdollisia vaaratekijoita?

Pallo osuu ympérilla oleviin ihmisiin

Aiheuttaa
vaaraa tai
haittaa

[
X

X NN Qooodn

[

Ooodoo

X
[

Arvioi

Ei vaaraa
tai
haittaa

X
[

[ XX X XX X X X

X

XXX KX X

[
[

Seuraa

Ei
tietoa

Qo Qooodn N

O O

Ooodoo

[
[

Selvita

Kommentteja
ja tarkennuksia

Ammuttaessa

Jos laitteesta pitaa
Kiinni

Pallo voi kimmota
jostakin
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Todennakoisyys Seuraukset
Véhéiset Haitalliset Vakavat
Epatodennékdinen 1 Merkitykseton 2 Vahainen 3 Kohtalainen
riski L riski
riski
Mahdollinen 2 Vahainen 3 Kohtalainen 4 Merkittava
o riski riski
riski
Todenn&kdinen 3 Kohtalainen 4 Merkittava 5 Sietamaton
riski riski riski
Lisatietoja:
FYSIKAALISET VAARATEKIJAT (F) TOIMENPIDELOMAKE
9.5.2 Vaaratilanteen | Riski Toimenpiteet Vastuu- | Aika- | OK
kuvaus henkilé | taulu
Ammuttaessa palloa syn- 2 Kuulosuojainten kaytto

tyva iskumainen melu




