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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

3D

W20

W46

W30

SolidWorks

Sketch

Three-dimensional, kolmiulotteinen
Wiartsilan moottorityyppi, mannan halkaisija 200 mm

Wiartsilan moottorityyppi, mannan halkaisija 460 mm

Tassa tyossa kaytetty lyhenteena mannanrengaspihdeille,
jotka toimivat W32-, W34- ja W600 Wartsilan moottorille

3D- suunnitteluohjelmisto

3D- suunnittelussa kaytettavéa 2D- kuva
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on modifioida Tarkmetille kolmea erilaista man-
nanrengaspihtid, jotka sopivat Waértsilan moottoreihin. Jo olemassa olevia mén-
nanrengaspihtejd on tarkoitus muuttaa kustannustehokkaammiksi unohtamatta
kayttoystavallisyytta. Tyodssa taytyy miettida materiaalivalintoja, helpompia val-

mistusratkaisuja ja kustannusarvioita.

Mannénrengaspihteja kaytetddn Wartsilan moottorien huoltotoimenpiteissa, jossa
vanhat mannadnrenkaat vaihdetaan uusiin. Moottorityypit, johon mannanrengas-
pihtien tulisi sopia, ovat W46- moottori, W20- moottori sekd yhdet pihdit, jotka
sopivat W32-, W34- ja W600- moottorille.

Tarkmet toimittaa Wértsilalle moottorin tyokalusetteja huoltoa varten. Mannan-
rengaspihdit ovat osa téllaista settid. Tavoitteena on saada aikaan 3D- kuvat ja pii-
rustukset seka toimivat prototyypit jokaisesta pihdista, jonka jalkeen voisi siirtya

sarjatuotantoon.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Tarkmet ja sen palvelut

Tarkmet on konepaja, joka sijaitsee Vaasan Vetokannaksella. Sen palveluihin
kuuluu koneistukset, lasermerkkaukset, jarjestelmatoimitukset ja jaljitettavyys-
koodit.

Jarjestelmatoimituksissa Tarkmet hoitaa koko palveluketjun alusta loppuun, joihin
kuuluu ostot, koneistukset, kokoonpanot, testaukset ja logistiikka. Palvelu toimii

“avaimet kédteen” -periaatteella asiakkaalle.

Koneistus on keskittynyt erityisesti vaativiin piensarjatuotantoihin, mutta myos
suuria sarjoja tehdaan. Erityisosaamista ovat huoltotdiden varaosat ja modifioin-

nit, prototyypit sek& kokoonpanon ja koneistuksen erikoistyokalut ja koneet.

Yritys tarjoaa myos lasermerkkausta. Lasermerkkauksella voidaan osiin kaivertaa
mm. logoja, viivakoodeja, numerosarjoja ja piirustuskuvia. Lasermerkkaus tarjoaa
kestavaa ja selvaa merkintéd, jonka avulla voidaan jokainen osa yksildida. Yksi-
I6inti on tarkedd, jotta yritys tietdd jokaisen tekeménsa osan sen hetkisen paikan
esimerkiksi kotiinkutsua varten. Laserilla voi merkita mm. metallia, puuta, nah-

kaa, kumia ja akryylia.
2.2 Historia

Tarkmet perustettiin vuonna 1999 ja sen toimitilat sijaitsivat Mustasaaren Lintu-
vuoressa. Vuonna 2001 Tarkmet investoi uusiin Hyundai Hit- ja Bridgeport- ko-

neisiin.

Vuonna 2004 Tarkmet muutti Lintuvuoresta nyKkyisiin tiloihinsa Vetokannaksen

Pukinkulmaan.

Vuonna 2007 Tarkmet ja Veslatec yhdistyivédt, mutta erkanivat pian jo vuonna
2010.



8(60)

Tarkmet investoi 2011 Trumpf- lasermerkintdkoneeseen ja TM CODE — jaljitetta-
vyyspalvelu aloitettiin 2012. TM CODE — palvelu avulla tuotteet voidaan yksiloi-

da. Tuotteen yksilointi helpottaa kotiinkutsua ja huoltoa.
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3 MANNANRENGASPIHDIT

3.1 Yleisesti

Méanndnrenkaat sijaitsevat moottorissa nimenséd mukaan ménnan ymparilla olevis-
sa hahloissa. Niiden tarkoitus on tiivistdd palotila kampikammiosta ja edistéda
[ammon johtumista mannésta sylinterin seiniin. Mannanrengas ei ole yhtendinen
rengas vaan se on poikki yhdestd kohtaan siten, ettd kun rengas on puristettu ka-
saan vastaa se manndn halkaisijaa. Mé&nnanrengas pyrkii avautumaan mannan
hahlossa, jolloin se tiivistaa sylinterin seinamaa. Méannanrengas (Kuva 1.) ei kui-

tenkaan avaudu niin paljon, ettd sen saisi pujotettua pois mannan ympaériltd. Sen

takia mannénrengasta taytyy avata kasin tai jollain tydkalulla enemman.

Kuva 1. Wartsilan W20- moottorin mannénrengas.

Maéannanrenkaat ovat kuluvia osia, joten vaihto on valttdmaton tietyn valiajoin, jot-
ta moottori pysyisi hyvéssa kunnossa. Pienien moottorien, kuten moottoripyorien,
mannanrenkaat pystytddn avaamaan kasin, mutta isompien moottorien mannan-

renkaat vaativat apuvélineitd asennuksessa.
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3.1.1 Tarkoitus

Maéanndnrengaspihdit on osa tyokalusettid, joka toimitetaan WAartsilan moottorin
mukana ja ne on kehitetty helpottamaan ménnanrenkaitten vaihtoa. Niiden kaytol-
l& varmistetaan ménnanrenkaiden turvallinen poisto ja asennus ilman, etté rengas
vioittuu. Mannénrenkaat vaihdetaan yleensa noin joka kolmas vuosi. Wartsilan

moottorien manndnrenkaat ovat niin jareat, ett4 vaihtaminen k&sin ei onnistu.
3.1.2 Kayttoperiaate

Ennen mannénrenkaiden poistoa pihdit avataan. Sen jalkeen pihtien leuat asete-
taan mannanrenkaitten hahloon siten, ettd leuat ovat renkaitten paissa (Kuva 2.).
Kun kampea kierretddn (tai W20—pihdeissa puristetaan), leuat avaavat mannén-
renkaita, jolloin sen halkaisija kasvaa. Leukoja avataan niin kauan, kunnes ren-
kaitten halkaisija on suurempi kuin méannén, jolloin mannénrenkaat voidaan nos-
taa pois mannan ympériltd (Kuva 3.). Asentaminen toimii samalla periaatteella.

Kuvissa irrotetaan mannanrengas W32 — moottorin mannésté, mutta jokainen pihti

toimii samalla periaatteella.

Kuva 2. Ménnanrengaspihtien kéytto.
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Kuva 3. Ménnanrenkaan poisto.

Pihteja suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon, ettd kéyttdja ei voi avata pihteja
lilkaa, jolloin renkaitten halkaisija kasvaa niin suureksi, ettd rengas hajoaa. Leu-
oissa taytyy olla myos hahlo, johon mé&nnénrengas asettuu hyvin, ettei rengas irtoa

leuoista kesken asennuksen ja aiheuta vaaratilannetta.
Pihdeilla mannéanrenkaitten asennus ja poisto on nopeaa, helppoa seka turvallista.
3.2 W32-, W34- ja W600- moottorin pihdit

W32- ja W34-moottorit saavat mallimerkintansa niiden mannén halkaisijasta sent-
timetreind. W600- moottori saa nimityksen sen yhden sylinterin antamasta tehosta
kilowatteina ja sen méannanhalkaisija on 310 mm. Pihdit koostuvat leuoista, kah-
den pituisista varsista sekd kammesta (Kuva 4.). Kammen ollessa kierrettyna tay-
sin auki, saadaan leuat asetettua ménnénrenkaiden hahloon (Kuva 2.). Tarkoituk-
sena olisi saada aikaan pihdit, jotka toimivat naissé jokaisissa moottorimalleissa.

Tassa tyossa kaytetaan ndille pihdeille lyhennettd W30.
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Kuva 4. W30- moottorin ménnanrengaspihtien 3D- malli.

3.3 W46- moottorin pihdit

W46-moottori (tunnettiin aiemmin myos nimelld Wartsila Vasa 46) saa malli-
merkintdnsa sen mannén halkaisijasta senttimetreind. Se on periaatteeltaan saman-
lainen kuin W32-, W34- ja W600- moottoreissa kaytettdvat mannénrengaspihdit,

mutta isommassa muodossa.
3.4 W20- moottorin pihdit

W20-moottorin pihdit toimivat samalla periaatteella, mutta kammet puristetaan
yhteen pydrittdmisen sijaan (Kuva 5.). Tdmén pihdin mekanismi on hieman eri-

lainen, mutta kayttd vastaa W30- pihteja.
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Kuva 5. W20- méannénrengaspihdit.
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4 TUOTTEEN JARJESTELMALLINEN KEHITTAMINEN

Tassa osiossa kerrotaan yleisesti tuotteen kehityskaaresta. Tuotteen kehittdminen
jarjestelmallisesti toimii vaiheittain ja jokaisen vaiheen jalkeen syntyy jokin tyon
tulos. Kuvasta 6 kay ilmi suunnittelun padtyovaiheet ja mita néiden tyOvaiheiden

tuloksina tulisi syntya.

Jarjestelmallisessa kehityksessé tulee olla kriittinen jokaisen tydvaiheen jalkeen,
koska jokaista tyOvaihetta seuraa paatoksenteko. Paatoksenteossa otetaan kantaa,
tayttavatko sen hetkinen tuote sen hetkiset vaatimukset. Jos koetaan, ettd tuotetta
VoI tai pitdé parantaa, siirrytdan taaksepdin yksi vaihe, jonka jalkeen tehddén taas
paatdksenteko. Koko prosessin aikana voidaan siis kehitella monia erilaisia ratkai-
suja, mutta viimeiseksi jaa toimivan ratkaisu. Kehittdminen painottuu siis siihen,
etta jokainen tyOvaihe pyritddn toteuttamaan taydellisesti. Tuotetta on helpompi

kehittaa vaiheittain kuin kokonaisuutta kerralla miettien.



Tyon vaiheet

C Tehtava )
l

Tehtavanasettelun selvitys ja
tasmennys

Tyon tulokset

Toimintojen ja niiden
rakenteiden selvittaminen

q/ Vaatmusiista /

b

I

Ratkaisupenaatteiden ja
niiden rakenteiden etsinta

l

Jasentely toteutuskelpoisiin

b

moduuleihin
I

Mittoja maaraavien
moduulien rakennemuotoilu

l

Tuotekokonaisuuden
rakennemuotoilu

]

7

|

Valmistus- ja kayttdohjeiden
laatiminen

v
C Jatkototeuttaminen )

Kuva 6. Tuotteen jarjestelmallinen suunnittelu (Pahl, 1988, 47).

4.1 Tyon asettelu
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Tyon asettelussa analysoidaan koko tyota yleisesti, asetetaan laht6tilanne seka

tarkka padmaaré. Tyon asettelun tarkoitus on kokonaisvaltaisesti kartoittaa projek-

tin osa-alueet ja asettaa rajaukset. Kun olemassa on jo tuote, jota on tarkoitus ke-



16(60)

hittad, myos aikaisempi valmistusmenetelma tutkitaan. Asetteluvaiheessa tulisi
siis tulla jo karkeasti selville, mitkd osa-alueet tuotteesta eritoten vaatii kehitta-

mista.

Tyon asettelussa hankintaan tietoa tuotteen vaatimuksista, jotka sille on asetettu.
Tama4 johtaa vaatimuslistan laatimiseen, josta tulee ilmi kehittdmistd vaativat osa-
alueet. Tat4 asiakirjaa pidetddn aina ajan tasalla, koska se on pohja luonnostelulle
sekd seuraaville tybaskeleille. Lyhyesti tyon asettelun selvityksen tuloksena on

informaation maarittdminen vaatimuslistan muodossa (Pahl & Beitz, 1988, 48).

Ennen varsinaista tuotekehitysprosessia pitaa olla olemassa tuoteidea, jolle etsi-
taan teknillisesti ja taloudellisesti suotuisia ratkaisuja. Tat4 tietoa ei luonnollisesti
tarvitse, jos asiakas on tehnyt suoran tilauksen. Tuotteen uudelleen suunnittelun
laukaisee yleensa jokin impulssi. Néaita impulsseja voi olla monenlaisia. Ympéris-
tdimpulsseja voi olla esimerkiksi jonkin raaka-aineen huomattava hinnanmuutos
(suuntaan tai toiseen) tai uuden teknologian syntyminen, jota tuotteen valmistami-
sessa on jarkevaa kayttdd. Impulssi voi tulla myos yrityksen siséisesti, jolloin se
voi olla vaikka tyontekijan uusi idea tai uusien valmistusmenetelmien kéayttéonot-

to. Impulssi voi tulla mygs suoraan asiakkaalta (Pahl, 1988, 54-56).

Jos tuote on olemassa, eli tarkoituksena kehittda sitd, on syyta kartoittaa aikai-
semmat valmistustavat. Taytyy miettid, vaihdetaanko nykyinen toiminto koko-
naan vai tdydennetaanko vain vanhaa. Esimerkiksi onko nykyisen tuotteen muoto,
koko, ergonomia yms. “tdydellisid” vai tdytyyko nditd osa-alueita kehittad, jos
taytyy niin mitd ja miten. Kaikki ndma4 asiat lisatdan karkeaan vaatimuslistaan.

Kokonaisvaltaisesti tyon asettelussa annetaan tydkalut ja pdamaarat luonnosteluun
sekd my6hempiin tydvaiheisiin. llman tyon asettelua ei tiedossa olisi tyon paéa-
madrad tai sen rajauksia eik&d mahdollisia aikaisempia valmistusmenetelmid. Tyon
asettelu kannattaa tehd& huolella, jotta tyo etenisi mahdollisimman hyvin aikatau-
lussa ja suunnitelmien mukaan. Odottamattomia ongelmia tulee aina vastaan ja

sen takia myds riskien kartoittaminen on tarkeéa.
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4.2 ldeointi
Tyon asettelua seuraa ideointi- eli luonnosteluvaihe.

Ideointivaiheessa otetaan esiin ty0 asettelussa tehty vaatimuslista ja tarkastellaan

sitd. Vaatimuslistasta tarkistetaan ennen tyon aloittamista seuraavat seikat:

- Onko tietoa tarpeeksi kehittdmisen aloittamiseksi?

- Tarkastetaan karkeasti, onko asetettu tavoite saavutettavissa.

- Onko ideointivaihe valttdmaton vai voiko tydn asettelussa selvitettya rat-
kaisua (vaatimuslista) kéyttdd suoraa tyon pohjana?

- Mihin osa-alueisiin ideointivaiheessa on syyta eritoten keskittya?

Ideointivaihe sisdltda alavaiheita. Ensimmadinen vaihe liittyy jo selvilla olevaan
informaatioon, joka on kaytédnndssa jo edelld mainittua vaatimuslistan tarkistusta.
Vaatimuslistan hyvaksymisen kaynnistdad maérittelyvaiheen, jossa mietitddn ko-
konaisvaltaisesti tuotteen toimintaa ottamatta kantaa yksityiskohtaisiin toimintoi-
hin eli abstrahoidaan. M&nnanrengaspihtien abstrahoinnissa siis mietittdisiin paa-
maaraé eli mannanrenkaiden turvallista poistoa. Abstrahoinnissa pyritadn mietti-
man ilman ennakkoluuloja ja tottumuksia kéayttden hyvaksi laadittua vaatimuslis-
taa. Tuloksena syntyy jonkinlainen kuva tulevan tuotteen toimintaperiaatteesta
ilman, ettd on mietitty miten ne toteutetaan (Pahl, 1988, 71-74).

Madrittelyvaiheeseen kuuluu myds abstrahoinnissa luodun ongelman toimintora-
kenteen esittdminen. Abstrahoinnissa ménnanrengaspihdeille olisi mééritetty toi-
minto, mink& se tulisi saada aikaa, mutta ongelmana olisi, miten se toteutetaan.
Jos tarkoituksena on kehittdd aikaisempaa tuotetta, mietitdén, onko tuotteen toi-
mintorakenne toimiva vai vaatiiko se kehittdmistd. Toimintorakenteen paatoksen

jalkeen tuote jaetaan osatoimintoihin (Pahl, 1988, 81).

Osatoiminnot ovat tuotteen pienid tarkeita yksityiskohtia, jotka edistavat tuotteen
toimintorakenteen toimimista. Kun toimintorakenne on jasennelty, on helppo
miettid, mitkd osatoiminnot vaativat kehittelyd. Jokaista osatoimintoa mietitdan

erikseen silld ajatuksella, ettd se sen toiminto edistad edelleen toimintorakenteen
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periaatetta. Osatoimintojen yhdistaminen on mahdollista sill4 tavoin, etta yhdistet-

ty osatoiminto tayttad kaksi tai enemman vaatimuslistan vaatimaa kriteerié.

Kun tuoteideaa on abstrahoitu ja jaettu osatoimintoihin, alkaa luomisvaihe. Luo-
misvaiheessa hankitaan tietoa mahdollisista tavoista, kuinka osatoiminnot voisi
toteuttaa. Tatd kutsutaan vaikutusperiaatteiden hauksi. Vaikutusperiaate siséltda
toiminnon toteuttamista varten tarpeelliset ominaispiirteet eli tutkitaan yksityis-

kohtaisemmin, kuinka osatoiminto voisi toimia kdytannossa.
4.2.1 Vaikutusperiaatteiden haku

Vaikutusperiaatteiden hakumenetelmid on erilaisia. Tavanomaisiin menetelmiin
kuuluu mm. tiedon hankinta kirjallisuudesta tai luonnon jarjestelmistd. Naissé
menetelmissa yleisesti tutkitaan jo olemassa olevaa tietoa ja kdytetadn sita hyvaksi
(Pahl, 1988, 99).

Toinen menetelm& on intuitiivisesti painotetut menetelmét. Tdssé menetelmassa
etsitddn ratkaisua nimensd mukaisesti intuitiivisesti eli ratkaisua pyritddn hake-
maan oivalluksena tai hyvana ideana. Siind ratkaisu ikaan kuin putoaa tajuntaan,
ilman ettd sen alkuperaa voi jaljittad. Tama menetelma on melko epavarma, koska
oikea oivallus ei tule oikeaan aikaan, silla sitd ei voi pakottaa. Tassa menetelmas-
s& omat tottumukset ja lukkiutuneet mielikuvat pitéisi pyrkia avaamaan, koska ne
rajoittavat syntyvien ideoiden maarda. ldeoiden syntymisen edesauttamiseen on
silti olemassa erilaisia metodeja. Aivoriihi, metodi 635 ja galleriametodi ovat yk-
sid yleisimpi& metodeita (Pahl, 1988, 103-106).

Kolmas menetelma on diskursiivisesti painottuvat metodit. Tédssd menetelmassa
ratkaisua haetaan etenemalla tarkoituksellisesti pienilla askelilla, joihin voidaan
vaikuttaa ja niista saadaan palautetta. Se ei sulje pois intuitiota, mutta siina silti
pyritadn ratkaisemaan yksittaisaskeleita ja ongelmia eika suoraan kokonaisvaltais-
ta ratkaisua (Pahl, 1988, 109).
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4.2.2 Vaikutusperiaatteiden yhdistely ja luonnostelu

Kun vaikutusperiaatteita on keréatty eri osatoiminnoille, kootaan niita erilaisiksi
toimintorakennekombinaatioiksi. Kaavion tekeminen auttaa (Kuva 7.). Siihen on
lisatty jokainen osatoiminto ja jokaisen osatoiminnon erilainen ratkaisu. Kuten
kaaviosta huomaa, ratkaisuja voi tulla todella monta, riippuen osatoiminnoista ja
niille 10ydetyistd vaikutusperiaatteista. VVaikutusperiaatteiden yhdistelyssa taytyy
ottaa huomioon, mitka osatoiminnot sulkevat toisensa pois. Osat voivat esimer-
kiksi torméta toisiinsa (Pahl, 1988, 129).

Ratkaisu
Toiminnot

Kuva 7. Vaikutusperiaatteiden yhdistdminen (Pahl, 1988, 130).

Yhdistelmista otetaan ratkaisut esiin, jossa haluttu toiminto toteutuu. Jos ratkaisu-
ja jaa vield useita, mietitdan, mitka ovat parempia kuin toiset. Luonnosteluun ote-

taan mukaan vain muutama ratkaisu.

Luonnostelussa mietitddn jo, kuinka osa konkreettisesti toimii ja mitd sille kehitte-
lyssé tehdaan. Valituista ratkaisuista piirretddn jo kuvia osista, mietitdan osien ul-
kondkod sekd mietitddn kokonaisvaltaisesti toimintorakennetta. Luonnostelussa
otetaan myos jo selvdd mahdollisista osto-osista. Padperiaatteena luonnostelussa
haetaan kokonaisuuksia, joita aletaan konkreettisesti tehda kehittelyssé.

4.3 Kehittely

Kehittelyssé mietitddn tuotteen rakennetta ja taloudellisia ndkokohtia ja muutetaan

ne yhdeksi kokonaisratkaisuksi. Luonnosteluvaiheesta tuodaan hyvéksytyt luon-
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nokset ja mietitadn niiden valmistustapaa, pdamittoja seka aineksia. Kehittely ero-
aa luonnostelusta siind, ettd toimintorakennetta mietitdan yksityiskohtaisemmin.
Kehittelyssé taytyy miettid, miten osa pystytédan tekeméan, millaisesta aineesta se
pystytédan tekemaén, onko aine sopiva toimintorakenteelle, paljonko ndma kaikki
maksavat, jne. Siind tulee mukaan siis fysikaaliset ja mitoitukselliset seikat seka

kustannustehokkuuden miettiminen.
4.3.1 Rakennemuotoilu

Kehittely aloitetaan rakennemuotoilulla, jolle 16ytyy monia rakennemuotoilusaan-
toja ja ohjeita. Kaikki ndma ohjeet kuitenkin pyrkivat samaan padmaaraan: tekni-
sen toiminnon taloudellinen toteuttaminen ja ihmisen ja ympériston turvallisuus.
Néiden saavuttamiseksi on rakennemuotoilussa olemassa kolme paasaantoa: yksi-

kasitteinen, yksinkertainen ja turvallinen (Pahl, 1988, 184).

Yksikésitteisen sddntd auttaa vaikutuksen ja kayttaytymisen ennakointia. Silla
varmistetaan osatoimintojen selva tehtavéanjako. Yksinkertaisuudella varmistetaan
taloudellinen ratkaisu. Osien lukumaéara pyritddn minimoimaan ja rakennemuotoja
yksinkertaistamaan. Tama varmistaa tuotteen nopean ja tehokkaan valmistuksen.
Turvallisuus vaaditaan nykyisin tuotteista, joten tdmé pakottaa miettimaan tuot-
teen kestavyyttd, luotettavuutta, tapaturmariskeja ja ympariston suojelua (Pahl,
1988, 184-185; 190; 194).

Rakennemuotoilun periaatteita on monenlaisia, mutta kaikissa pidetdan mielessé
nama rakennemuotoilun padsdédnnot. Tuotteet ovat melkein aina ainutlaatuisia ja
sen takia jokaista tuotetta on katsottava kriittisesti eri nakékulmista. Joissain tuot-
teissa pidetddn tarkedmpédna osan kustannustehokuutta kuin sen tilan viemista.

Tarkeéda on tunnistaa tuotteen ominaisuudet, mihin halutaan ja kannattaa panostaa.

Rakenteiden muotoiluohjeita on myds paljon erilaisia. Ohjeissa otetaan huomioon
seikkoja, jotka vaikuttavat tuotteeseen. Ohjeita on mm. l&mpdlaajenemisen huo-
mioonottaminen, ergonomian huomioonottaminen, asennusmydénteisyys, valmis-
tuksen huomioonottaminen, yms. Tuotteista riippuen kaikkia ohjeita ja tietenk&an
tarvitse eiké voi kayttaa (Pahl, 1988, 249).



21(60)
4.3.2 Arviointi

Koko tuotteen elinkaaressa ja eritoten kehittelyssé on tarke&é tuotteen arviointi ja
sen tarkastelu kriittisesti. Tuotetta tulisi kritisoida jokaisen tydvaiheen jélkeen,

jolloin lopulliseen kehittelyn tulokseen ei jaa kuin kokonaisuuden arviointi.

Arviointia varten on ensin maariteltavéd arviointikriteerit. N&it4d on esimerkiksi
vaatimuslistassa esille tulleet asiat seka tekniset ominaisuudet (miten hyvéat, miten
toteutettu). Arvioinnissa taytyy keskittya heikkojen kohtien etsintda varsinkin jos
arvioidaan lopullisen kehittelyn tulosta. (Pahl, 1988, 362-363).

4.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa kokoonpanorakenne tadydennet&dan lopullisilla maaréayksill,
joita ovat mm. muodot, mitat, pinnan laatu ja tydainekset. Tuloksena saadaan

valmistustekniikan kiinni lydéminen ja tuotedokumentointi (Pahl, 1988, 458).

Tuotedokumentointiin kuuluu osa- ja kokoonpanopiirustusten laatiminen seka
kayttdohjeet. Joskus tarvitaan myds mm. asennus- ja Kkuljetusohjeita seka tes-

tausohjeita.

Viimeistely suoritetaan samalla tavalla kuin edelliset pééavaiheet. Esimerkkina

osapiirustuksen viimeistelyvaihe:

- luodaan osapiirustus

- tarkastetaan se

- taydennetéan jos tarpeen
- tarkastetaan uudelleen

- vahvistetaan.

Viimeistelyn jélkeen osasta tai kokoonpanosta tiedetdan kaikki oleellinen tieto,
joka tarvitaan sen valmistamiseen, myymiseen ja asennukseen. Viimeistely péat-

t&a tuotteen kehityskaaren.
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5 TYONASETTELU

5.1 Lahtotilanne

Wartsilan moottoreille on olemassa pihdit W20- moottorille, W46- moottorille
seké pihdit, jotka kelpaavat sekd W32- ja W34- moottorille. Ensin on kartoitettava
mahdolliset koneistukset ja paljon aikaa vievat vaiheet. Valmiita standardoituja

osia ei pihdeissa ole kaytetty.

W32- ja W34- moottorin pihdeistd on mallit ja piirustukset olemassa, mutta W46-
ja W20- moottoreista ei ole.

5.2 TyoOn paamaara

Tavoitteena on saada aikaan uudet kustannustehokkaammat ratkaisut pihdeista.
Tyossa keskitytddn eritoten leukojen koneistuksen minimointiin, koska se on eni-
ten aikaa vieva vaihe. Valmiita osto-osia yritetdan kayttdd mahdollisimman paljon
hyvaksi. Tyon lopuksi on tarkoitus olla valmiit prototyypit seka 3D- mallit ja pii-

rustukset.
5.3 Aikaisempi valmistus ja sen kehittdminen

Tahan osioon on kerdtty tietoa edellisisté ratkaisumalleista ja kerrottu mihin tyds-

sa on tarkoitus kiinnittdd huomiota.
5.3.1 Wa30- pihdit

W30- pihtien leuat ovat valmistettu tdhan mennessa siten, ettd messinkileuan pro-
fiili on vesileikattu 15 mm levyaihioon. Sen jélkeen profiiliin on jyrsitty tarvitta-
vat tasot. Leuoista on ennen tat4 projektia yritetty poistaa mahdollisimman paljon
materiaalia, ettd kokoonpano olisi kevyempi, mutta mukana on mydés toiminnalli-

suutta edellyttavia jyrsint0ja. Leuoissa olevat rajoittimet ovat myos vesileikattuja.

Liitinkappale on valmistettu myos koneistetusta 15 mm paksusta messinkilevysté.

Turhat koneistukset pyritddn poistamaan.
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Vastinkappale on sorvattu osa johon on koneistettu taso jalkojen kiinnitysta varten
ja porattu kierre vaantiot4 varten. Tarkoitus on saada ty6vaiheet mahdollisimman

vahalle ja kustannukset pieniksi.

Jalat on valmistettu alihankinnassa laserleikkeind ja niité ei lahtokohtaisesti muu-

teta jos konstruktio ei sit4 vaadi.

Véaantio on valmistettu kahdesta osasta: kierretapista ja vaantovarresta. Vaanto-
varsi asennetaan kierretapin paahan. Tavoitteena tyovaiheiden vahentdminen tai

kayttdd mahdollisia osto-osia hyvaksi.

Vaantio

Liitinkappale

Vastinkappale Jalka

Leuka

Rajoitin

Kuva 8. Méannanrengaspihtien osat.

53.2 W46- pihdit

W46- moottorin pihdit on rakenteelta tdysin samanlainen kuin W30- moottorin,

mutta isommassa koossa. Kehityskohteet ja osat ovat siis samoja eli leukojen ko-
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neistuksen minimointi, vastin- seka liitinkappaleen koneistuksen minimointi ja

vaantidlle mahdollisen osto-osan etsiminen.
5.3.3 W20- pihdit

W20- pihdin rakenne on hiukan monimutkaisempi kuin W30- ja W46- pihtien.
Néissd pihdeissé ei ole kampea, jota kierretddn, vaan leuat avataan, kuten pihdeis-
sé& yleensd, puristamalla kaksi vartta yhteen. Liséksi pihdeissa on jousi, joka pa-
lauttaa leuat aina pois toisistaan. Pihteja voi siis kayttaa yhdelld kadelld. Kuvassa

9 nékyy nykyiset pihdit, joilla juuri venytetddn mannanrengasta.
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Kuva 9. W20- pihdit toiminnassa.

Pihdit toimivat siis siten, ettd alemmat jalat ovat kiinni samassa reidssa ja ne eivét
liiku pihti& puristaessa. Ylemmat jalat ovat kiinni levyosissa, jotka ovat taas kiinni
molemmissa puristinosissa (Kuva 10.). Kun puristinosat puristetaan yhteen, tyon-
taa se levyosien avulla ylempien jalkojen kiinnityskohtia lahemmas alempien jal-
kojen kiinnityskohtaa, jolloin se saa aikaa funktion, etta leuka vetaa kynnelld

mannénrenkaan halkaisijaa suuremmaksi.
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Kuva 10. W20- pihtien toiminto

Kuten kuvasta 10 nakyy, molempien puolien (vasemman ja oikean) jalan kiinni-
tyksissa kaytetdan samaa reikéd. Tama tarkoittaa sitd, ettéd jalkoihin taytyy vaantaa

mutka, etteivat ne mene paallekkain.

Tama kokoonpano on melko haastava toteuttaa sekd osissa on paljon pienid tér-
keitd juttuja kuten puristinosaan jyrsittava lovi levyosalle seka jalkojen taivutuk-
set. Tarkoituksena on hakea ratkaisua kokoonpanolle, jossa osat olisi nopeampi ja

helpompi valmistaa.
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6 LUONNOSTELU

Tassa osiossa mietitddn pihdeille eri ratkaisumalleja (joillekin asiakkaan toivo-

muksen mukaan vain yhtd) ja padtetd&n ratkaisut, jotka otetaan mukaan kehitte-
lyyn.

6.1 W30- pihdit
6.1.1 Leuat

Leuka on toiminnallisesti tarked osa pihteja. Se koostuu kahdesta erilaisesta osas-
ta: leuka sekd kahdesta rajoittimesta, jotka estdd mannénrengasta luiskahtamasta
pois leuoista (Kuva 11.). Koneistuksia on paljon, koska toimintaa edellyttavia ta-
soja on runsaasti. Lisdksi toiminnallisesti tarkeitd asioita ovat jalkojen kiinnitys-

reidt. Reikien paikkojen muuttaminen voi johtaa siihen, ettéd leuat eivat endé avaa

=

tarpeeksi mannanrengasta tai avaavat liikaa.

Rajoitin

Kuva 11. Leuan rakenne.

Tulevassa leuassa on otettava huomioon seuraavat seikat:

- Maénndnrenkaan on mahduttava rajoittimien véliin
=>» Rajoittimien vali > 8mm
- Maénnénrenkaan on mahduttava ohjaushahloon - Ohjaushahlo > 8mm

- Jalkojen kiinnityskohdat huomioitava
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Tyon saadessani sain vinkkiad Wartsilalta lahted miettimadn leuoille jonkinlaista
levyratkaisua. Levymallissa toiminnallisesti tarkeéat tasot toteutettaisiin eripaksui-
silla levyillg, jotka niputettaisiin yhteen. Téall4 tavalla saataisiin vahennettyd ko-

neistuksia huomattavasti.

Leukalevyjen profiilit leikattaisiin vesileikkauksella tai laserleikkauksella. Mo-
lemmat vaihtoehdot ovat halpoja ja niilla on helppo tehdé erilaisia muotoja.

Vesi- ja laserleikkaus eivat kuitenkaan ole taysin tarkkaa tyotd. Vesileikkauksella
annetaan toleranssiksi +/-0.1..0.4 mm ja laserleikkaukselle +/-0.1..0.2 mm. Leuan
profiilissa ei piirteitd ole, joihin ndmé toleranssit eivat riit4, mutta jalkojen Kkiinni-
tysreiat tulisi olla melko tarkat, koska kiinnitystappien tulisi pyori& vaivattomasti
reiassd. Leikkausvaiheessa voisi reikien kohdalle tehda alkureidn, joka on pie-
nempi kuin lopullinen reikd. Tassé tapauksessa siten, ettd lopullinen reika jaa tole-
ranssialueen ulkopuolelle. Vasta kun levyt on niputettu toisiinsa, tehtaisiin poralla

tai kalvaimella lopullinen reika.

Leukojen levyja miettiessa pyritddn toteuttamaan rajoittimet myos levyilla. Leu-
oissa on kolme toiminnallisesti tarkeda tasoa: 6mm taso, jolle ménnanrengas ase-
tetaan, 8mm taso, joka estdd manndnrengasta luiskahtamasta pois leuoista seka
10mm taso, joka ohjaa mannénrengasta. Kuvasta 12 asian hahmottaa paremmin.
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Kuva 12. W30- pihdin leuan toiminnalliset mitat.

Taman ajatuksen mukaan leuka olisi mahdollista valmistaa viidella levylla. Kes-
kikappale, eli taso jolle ménnénrengas asettuu, olisi 8mm. Seuraavat levyt toimi-
sivat rajoittimena ja tulisivat molemmin puolin keksikappaletta. Nama levyt olisi-
vat Imm paksuja, koska méanndnrenkaan ohjaushahlo tulisi olla 10 mm (8
mm+2*1 mm). Kaksi ulointa levya toimi siis 10mm ohjaushahlona. Sen paksuu-

della ei toiminnallisesti olisi valia.
6.1.2 Liitinkappale, vastinkappale ja vaantio

Liitinkappale on osa, johon pidemmét jalat tulee kiinni. Sen keskella on 8mm hal-
kaisijan reika, josta vaantion Kierretanko tulee 1api. Se on valmistettu 15mm pak-
suisesta messinkilevystd, johon on koneistettu 2.5mm syvat poterot molemmin
puolin jalkojen kiinnitysta varten. Koneistuksien tarkoitus ei ole kuin saada aine-
paksuus 10mm kiinnityskohdissa, jotta jalat olisivat samalla tasolla leuan kiinni-
tyspaikkojen kanssa. Kun kappaleen leikkaa suoraa 10mm paksuiseen aihioon, ei
koneistusta tarvitse. Kappaleelle on haettu enemmaén kestavyyttd 15mm levystg,
mutta paremmalla materiaalin valinnalla kestdvyyttd saadaan helpommin. Liitin-

kappaleen materiaali oli vanhoissa pihdeissé pronssia.
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Vastinkappaleeseen asennetaan vaantion M8 kierretanko. Kun vaantioité kierre-
tdan, menee se syvemmalle vastinkappaleeseen ja painaa liitinkappaletta sita koh-
ti. Vastinkappaleeseen tulee myds lyhyemmat jalat kiinni. Valmistuksessa se on
ensin sorvattu ja sen jdlkeen jyrsitty taso jalkojen kiinnitysrei’ille. Vastinkappa-
leen voisi my6s valmistaa suoraan 10mm paksuiseen aihioon, jolloin ei tarvita
sorvausta ja jyrsintad. Vastinkappaleessakin on haettu kestavyytta kappaleelle ja
sen takia sité ei ole valmistettu pelkalla jyrsinnédlla ennemmin. Myds tdssé materi-

aalivalinnalla saadaan helpommin kestavé ratkaisu.

Vaantio on osa, jolla pihtien leukoja liikutetaan. Sen kierreosa menee liitinkappa-
leen 8 mm reiésta lapi ja vastinkappaleen M8 reién kierteisiin. Kun vaantiota
vaannetaan, kiristad se liitinkappaletta kohti vastinkappaletta. Toisin sanottuna
jalkojen, jotka ovat liitinkappaleessa ja jalkojen, jotka ovat vastinkappaleessa,
kiinnityskohdat lahenevat toisiaan. Molempien jalkojen toiset paat ovat kiinni
leuoissa ja toisten puolten laheneminen saa aikaan leuan kaantymisen, jolloin se
avaa mannanrengasta. Vaantio on tehty kahdesta osasta: kierretangosta seké vaan-
tokahvasta. Téllaisia kierrekahvoja voisi I0ytya suoraan osto-osina, mika olisi pa-
ras mahdollinen ratkaisu. Muussa tapauksessa osasta on hankala poistaa ylimaa-
réista koneistusta, koska kierreosa vaatii sorvauksen ja yhdella vaiheella voisi ajaa

koko osan.

Halderin katalogista 16ytyi valmiina standardiosana tallaisia vaantimia (Kuva
13)).

Kuva 13. Halderin standardoitu kahva.

Koska Tarkmet koneistaa my0s itse tuotteita, yksi vaihtoehto on 16ytaa standar-

diosa, jota helposti jalkikoneistuksella saisi halutun vaantion. Hoffmann Groupin
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katalogia selailtaessa tuli vastaan pitk&vartinen hylsyavain, jossa oli T-kahva
(Kuva 14.). T-kahva liukui varren padssa. Varren voi katkaista oikeaan mittaan ja
sen jalkeen sorvata ja tehda M8 kierre siihen. Sorvaus ja kierteiden teko olisi no-
pea tydvaihe ja avaimet ovat hyvin edullisia. Paatimme vieda tatéd ideaa eteenpain,
koska se tulisi huomattavasti halvemmaksi kuin Halderin valmiin kahvan kaytta-

minen.

Kuva 14. Hoffmann Groupin hylsyavain T-kahvalla.

Asiakas antoi W30- pihdeille toivomuksia, joita on nyt luonnosteluvaiheessa otet-
tu huomioon. Luonnosteluvaiheen pihdit jatketaan kehittelyvaiheeseen, jossa toi-

mintoja aletaan miettia yksityiskohtaisemmin.

Luonnosteluvaiheen lopuksi tutkittiin vaatimuslistaa ja onko kriteerit otettu huo-
mioon. Tarkein kriteeri oli, ettd kayttaja ei voi avata ménnanrengasta liikaa pih-
deilld, mutta tdma toiminnon huomioon ottaminen kuuluu kehittelyvaiheen mitoi-
tuksien osioon. Asiakkaan toiveet (jotka tassa vaiheessa voi tayttad) vaatimuslis-

tasta on taytetty:

- Levymalliratkaisu
- Standardiosien hyddyntdminen

- Helppo ja nopea kokoonpanna



32(60)
6.2 W46- pihdit

W46- pihtien rakenne on melko samanlainen kuin W30 — pihdeissd, mutta isom-
massa koossa. Suunnittelussa pyritddn hyddyntdmaan samoja asioita kuin W30-

pihdeissé eli kaytetddn osto-osia seka leuoissa kaytettaisiin levymalliratkaisua.

W46- pihdeistd ei ole olemassa 3D- mallia tai piirustuksia, joten ensin on mitatta-
va leuan tarke&t toiminnalliset mitat. Téllaisia mittoja ovat esimerkiksi jalkojen
kiinnitysreikien paikat seké leuan muoto. Reikien paikka ja leuan muoto maaraa-
vat miten ménnanrengas asettuu pihteihin ja miten se aukeaa. W46- moottorin
mantad ei firmalla ole, joten testimahdollisuutta ei ole. Taman takia pyritddn mah-

dollisimman tarkasti mittaamaan leuan toiminnalliset mitat.

Mittaamisen jalkeen piirretddn 3D- malli pihtien kokoonpanosta. Sen jalkeen on

helppo lahteé kehittdmaan uutta versiota pihdeille.
6.2.1 Leuat

Leuat vastaavat melko paljon W30- pihtien leukoja, mutta joitain eroavaisuuksia
on. Mannanrenkaan rajoitin on myos tasséd mallissa erillinen osa, mutta se on to-
teutettu hiukan eri tavalla. Myds leuan “kynsi” on erillinen osa, joka on liitetty
muuhun leukaan. Kuvasta 15 huomaa leuan eroavaisuudet. Kynsi ei tule jatkossa
olemaan erillinen kiinnitettdva osa, koska en nde sille mitédén syytd. Vanhassa leu-
assa ei myoskaan ole mannanrenkaan ohjainta leuan paassa ja se on tarkoitus lisa-

td myos.

Kaikki ndma tulisi toteutua levyleikkeilld ja mahdollisimman vahalla koneistuk-
sella.
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Kuva 15. W46- pihdinleuka.

6.2.2 Liitinkappale, vastinkappale ja vaantio

Liitinkappale, vastinkappale ja vaantio ovat myos lahes samanlaiset W30- pihtien
kanssa. Koska néissa osissa ei toiminnallisia mittoja hirveasti ole, osat on jarkevaa

suunnitella nopeasti ja halvasti valmistettavaksi.

Liitinkappale on samanlainen kuin W30- pihdeissd kaytetty, mutta isommassa
muodossa. W30- pihdeissé ideoinnissa pyrittiin poistamaan koneistus liitinkappa-
leesta ja siihen pyritddn myos W46-pihtien liitinkappaleessa. Esille tuli levymalli-
ratkaisu, jossa liitinkappale leikattaisiin suoraan oikean paksuisesta levystd. Myos

vastinkappaleen voisi leikata suoraan 15mm paksusta levysta.

Vaantio osa on myos samanlainen kuin W30- pihdissd, mutta isommassa koossa.
Koska W30- pihtien ideointi on jo toteutettu, kannattaa tarkastella sen ratkaisuja.
T-avaimen hinta ei nouse huomattavasti avainkoon suuretessa, joten péatin ottaa
myos tédhan pihtiin saman ratkaisun. Vaantio valmistetaan siis Hoffmannin T-
avaimesta siten, ettd avaimen varsiosa katkaistaan sopivaan mittaan, jonka jélkeen

siihen tehddan kierre. Avain on halpa ja koneistus nopea ja helppo.

W46- pihdeissd pyrittiin kdyttdmaan samaa luonnosteluideaa kuin jo tehdyssa
W30- pihtien luonnostelussa. W46- pihtien luonnostelua ldhdetddn miettimaén

tarkemmin kehittelyvaiheessa.
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W46- pihdeilld oli sama vaatimuslista kuin W30- pihdeilld, ja koska luonnostelu-
vaihe tehtiin samalla kaavalla molemmissa, voidaan todeta, ett4 vaatimuslista on
taytetty tdhdn mennessa ja voidaan siirtyd kehittelyvaiheeseen myods naisséa pih-

deissa.
6.3 W20- pihdit

Pihtien kokoonpanorakenne on melko haastava ja monimuotoisia osia on paljon.
Ideoinnissa mietitddn pihdeille taysin uutta kokoonpanoa, joka olisi helpompi

valmistaa ja kokoonpanna.

Vaatimuslistassa on tuotteelle annettu vaatimus, ettd pihtien tulisi toimia purista-
malla kahvat yhteen eli kuten normaalit pihdit toimivat. W30- ja W46- pihdeissé
tdma toteutettiin kiertdmalla kankea. Lisdksi vaatimukseksi annettiin, etta kayttédja
ei voi avata pihteja liikaa, jolloin mannanrengas hajoaa. Nailla vaatimuksilla Iah-

dettiin etsiméan pihdeille mahdollisimman yksinkertaista kokoonpanoa.

Ideointivaiheessa otettiin selville, kuinka paljon ménnénrenkaan tulisi aueta, etta
sen saisi ujutettua méannéstd pois. Firmalla ei ole mantad, mutta mannanrengas
Ioytyy, joten mitat saadaan mittaamalla vanhaa pihtid kayttaméalla. Taman jalkeen
méannanrenkaat mallinnettiin SolidWorksilla oikeilla mitoilla. M&nnanrenkaan ul-
kohalkaisija oli vapaana 210 mm ja auenneena (jolloin se mahtuu mé&nnasté pois)

222 mm. Pihtien tulisi toimia siis talla valilla.

Toivomuksena vaatimuslistassa on, ettd pihdit valmistettaisiin valmiista standar-
dipihdeist& siten, ettd pihtien leukoja muutettaisiin halutunlaisiksi jolloin kahva-
osia ei tarvitse itse valmistaa. Hoffmann Groupin katalogista 10ytyi lahes saman-
pituisilla varsilla olevat standardisoidut lukkorengaspihdit, joissa leukoja avattiin

puristamalla (Kuva 16.). Lisaksi naissa pihdeissa oli valmiiksi palautusjousi.
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Kuva 16. DIN / ISO 5254 A- lukkorengaspihdit

Mallinsin standardipihdit sek& méannénrenkaan vapaana ja venytettyna mahdolli-
simman tarkasti, josta pystyin lahtemaan kehittdmaan ideoita. Luonnostelun tein

3D- mallinnuksella.
6.3.1 Pihti vanhoilla leuoilla

Lahdin miettimdan kokoonpanoa, jossa kéytettdisiin vanhoja leukoja. Vanhoista
leuoista ei ollut mallia, joten mallinsin ensin ne kayttden vanhan leuan mittoja hy-
véksi. Ideana on liittdd vanha leuka jollain konstilla standardipihtien pd&hén. Tyon
asettelussa kévi ilmi, ettd leuka ikddn kuin “vaantdd” méinninrengasta auki leuan

kynnen avulla.

Leuan asento siis muuttuu toiminnassa. Leuan asennon muutos oli edellisissé pih-
deissa toteutettu neliniveltyylilla, mutta tarkoituksena olisi saada leuan asennon
muutos aikaan yksinkertaisesmmalla konstilla. Lahdin miettimaan asiaa tekemalla

ensin kaksi kokoonpanoa:

- Kokoonpano, jossa oli ménnanrengas vapaa asennossa ja vanhat leuat ase-
tettu renkaaseen siten, kuinka ne toimintatilassa olisi.
- Kokoonpano, jossa oli ménnénrengas auki asennossa ja vanhat leuat ase-

tettu renkaaseen siten, kuinka ne toimintatilassa olisi.
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Naiden kokoonpanojen avulla sain tietooni asennot, missa leuat tulisi olla toisiinsa
ja mannénrenkaisiin nahden. Seuraavaksi tulisi liittdd kokoonpanoon valmiit stan-
dardipihdit. Kiinnitystd lahdettiin miettimdan mahdollisimman yksinkertaisella
tyylill&: standardipihtien péihin tulisi vain yksi Kiinnityskohta leukojen jaloille.
Leuassa on ollut kaksi kiinnityskohtaa ja néita lahdetddn hyddyntdmaan seuraa-
vassa mallissa. Kiinnityskohtien eripituisilla liikkeilla saadaan aikaan leuan asen-
non muuttuminen, joka tarkoittaa sita, etta toisen kiinnityskohdan paikan ei tulisi
muuttua. Kokoonpano lahdettiin miettimaén siten, ettd ylempi kiinnityskohta py-

syy kiintednd ja alemman kiinnityskohdassa tapahtuu muutos toiminnan aikana.

Pa&toksen takia, ettd ylempi kiinnityskohta on kiinted, pystyi mallintamaan jalan,
joka meni suoraa pihtien paasté kiinnityskohtaa ja lisata sen kokoonpanoon, jossa
oli mallinnettu mannénrengas auki seké kiinni. Pituuden, jonka alemman Kiinni-

tyskohdan tulisi muuttua, sai vertailemalla kahta kokoonpanoa keskenaén:

- Kokoonpano, jossa pihdit ovat auki asennossa ja ménnanrengas vapaassa
asennossa. Mallinnus tehtiin samasta Kiinnityskohdasta, kuin aiempi jalka,
jalan leualle asti ja siihen tehtiin kiinnitysreika.

- Kokoonpano, jossa pihdit ovat kiinni asennossa ja mannéanrengas venyte-
tyssé asennossa. Kokoonpanossa kéytettiin samaa jalkaa, kuin ensimmai-
sessd kokoonpanossa, jolloin pystyi katsomaan alemman Kiinnityskohdan

paikan ja mallintamaan reién.

Nyt oli tiedossa molempien leukojen asentojen kiinnityskohdat. Alempien (kaksi
eri) kiinnityskohtien reiat tulisi yhdistda hahlolla, jolloin jalalla on vapaa tila liik-
kua toiminnon mukaan. Kuvassa 17 on ideoinnin tulos, jossa nakyy pihtien toi-
minto auki- ja kiinniasennossa. Leuan alemmassa kiinnityskohdassa nakyy hahlo,
jota pitkin jalan kiinnitystappi voi liukua. Ylempien ja alempien kiinnitysreikien
jalat ovat samaa o0saa, koska pihtien pd&han on suunniteltu vain yksi kiinnityskoh-

ta. Tamé helpottaa kokoonpanoa ja valmistusta.
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Kuva 17. W20- mannanrengaspihtien ideointi 1.

6.3.2 Pihti yksinkertaisemmalla leualla

Vanhojen pihtien leuan valmistaminen on paljon aikaa ja rahaa vievé vaihe, joten
uudelle kokoonpanolle l&hdettiin miettimaan ratkaisua yksinkertaisemmalle ra-
kenteelle. Vanhassa leuassa ideana oli neliniveltoiminta, joka ohjaa leuan oikeaan
asentoon. Leualle voisi miettid yksinivelistd ratkaisua, jolloin se olisi paljon yk-

sinkertaisempi valmistaa.

Yksinivelisessa ratkaisussa ideana olisi, ettd ménnanrenkaan oma jannitysvoima
pitéisi leuan oikeassa asennossa. Leuka tulisi suunnitella siten, ettd leuan ei ole
mahdollista lipsahtaa pois mannanrenkaasta muuta kuin silloin, kun mannénren-

gas on vapaassa asennossa.

Standardipihtien omien leukojen pituus ei riitd avaamaan mannanrengasta tarpee-
si, joten tarvitaan jatkovarret. Jatkovarsien pituus on siind mielessé tarkea, etta ne

madradvat kuinka paljon mannéanrengas aukeaa. Jos varret ovat liian pitkat, avaa-
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vat leuat mannanrengasta liikaa. Tama taytyy ottaa huomioon, kuten vaatimuslis-

taan oli merkitty.

Mallinnus toteutettiin samalla periaatteella kuin ensimmaisessa kokoonpanossa.
Leuat mallinnettiin sellaiseksi, kuin ne oli padssa ajateltu ja liitettiin ménnénren-
kaisiin. Taman jalkeen mallinnettiin jatkovarret, jotka l&htivat pihdeista ja paat-
tyivat leukoihin, jotka olivat liitetty mallinnettuun venytettyyn méannénrenkaa-
seen. Kuvassa 18 pihdit ovat toiminnassa, kun pihdit ovat kiinni ja auki. Harmaa

osa pihdeissa on jatkovartta ja punainen valmista standardiosaa.

Kuva 18. W20- mannanrengaspihtien ideointi 2.

6.3.3 Paatos jatkokehittelysta

Ideoinnin kahdesta eri ratkaisumallista taytyi paattad, mika ratkaisu otettaisiin ke-
hittelyyn mukaan. P&&tokseen vaikutti erityisesti tuotteen helppo valmistus, joka
vaikuttaa suoraan kustannustehokkuuteen. P&&tds on helppo tehdd, kun katsoo jo
pelkastdadn kokoonpanojen ulkondkdd. Kokoonpano yksinkertaisemmilla leuoilla
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on selvasti helpompi ja halvempi valmistaa. Tamé idea otetaan aluksi kehittelyyn
ja kehittelyn aikana tarkastellaan tuotteen toimivuutta. Tuotetta pyritddn kehitte-
lyn aikana samaan toimivasi ratkaisuksi, mutta jos kehittelyn aikana huomataan,

ettd toiminta vaatii nelinivelratkaisun, otetaan toinen idea ideoinnista kehittelyyn.

Ennen kuin ideaa siirretdan kehittelyvaiheeseen, tdytyy tarkastaa, ettd se tayttaa

vaatimuslistan kriteerit ja toiveet:

- Pihtien toiminta tulee tapahtua puristamalla

- Standardiosien hyédyntdminen

- Helppo ja halpa valmistaa

- Valmiin pihdin modifiointi mannénrengaspihdeiksi

N&ma kriteerit ja toiveet tayttyvat, joten idean voi siirtad kehittelyvaiheeseen.
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7 KEHITTELY

7.1 Ohjelmisto

Suunnittelussa kéaytetddn SolidWorks 3D- ohjelmistoa. Se on SolidWorks Corpo-
rationin kehittdmé& 3D- ohjelma ja se on yksi johtavia tuotekehitysohjelmia. Yritys
on perustettu 1993 ja sen osti 1997 Dassault Systemes, joka on maailman johtava
tuotteiden elinkaaren hallintaratkaisujen kehittdja. Sen padkonttori sijaitsee Mas-
sachusettsissa Yhdysvalloissa (SolidWorks 2014).

SolidWorksia kayttad yli 1 470 000 tuotesuunnittelijaa ja -insindoria 141 000 or-
ganisaatiossa ympéri maailmaa. Sita voi kdyttaa niin ikaan pienten osien suunnit-

teluun kuin valtavien kokoonpanojen hallinnointiin (SolidWorks 2014).

SolidWorks toimii kolmella osa-alueella. Yksittdiset mallit, niistd koostuvat ko-
koonpanot seké piirustukset. Yksittaiset mallit tenhdaén sketch- periaatteella, jossa
ensin luodaan 2D- kuva niin sanotulle sketchille, jonka jélkeen kuva pursotetaan
(extrude) kolmanteen suuntaan. Mallista riippuen 2D- kuva pursotetaan joskus

jonkin akselin ympadri (revolve).

SolidWorksia on kolme eri tasoluokkaa. Tama tyd on tehty SolidWorks Standar-
dilla, joka sisaltaa kaikki perus mallinnus- ja kokoonpanotytkalut. Muita Solid-
Worksin versioita on Professional sekd Premium. Jokaisesta on liséksi Plus versio,
joka sisaltdd CustomWorks- tiedonhallintaohjelmiston, CadWorks komponentti-
Kirjaston ja asennus- ja kayttdonottopalvelun. Kéytdssamme on myds tdma Plus

Versio.

SolidWorksin yksi isoja etuja on sen kayttdjaystavallinen kayttoliittyma. Se sisél-
tdd myds vakiona (myos Standard versiossa) SolidWorks Simulation Xpress —
analyysityokalun, joka on kaytanndssa FEM- laskin. Se antaa nopeaa tietoa suun-
nittelijalle kappaleen lujuuksista.

7.2 Mallinnus

Tassa osiossa kerrotaan valittavien mallinnettavien ideoiden teosta.
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7.2.1 W30- pihdit
Ideointivaiheessa kaytiin lapi, mité osia taytyy lahted muuttamaan:

- Koneistuksen poisto liitinkappaleesta.
- Vastinkappaleen rakenteen muuttaminen.

- Leukojen konstruktion muuttaminen.

Lis&ksi vaantid muuttuu, mutta vain siiné tapauksessa, jos sen tilalle 10ytyy valmis

osto-osa eli mallinnusta tahan osaan ei tarvita.

Lahdin ensimmadinen tydstamaan leukojen malleja, koska ne ovat eniten aikaa
vievid. Lahtokohtana mallinnukselle oli levymalliratkaisua, jota jo mietittiin ide-
ointivaiheessa. Koska itse leuan profiilia ei haluta hirvedsti muuttaa, kaytettiin
vanhan leuan mallia keskimmaiselle levylle. Profiili kopioitiin uuden sketchiin ja
pursotettiin vain 8mm niin kuin ideointivaiheessa oli suunniteltu. Kuvassa (Kuva
19) on runkokappaleen profiilin sketch. Siin& ei ole mittoja (eik& se niitd vaadi

tassd vaiheessa), koska se on kopioitu suoraan vanhan pihdin mallin sketchista.

Kuva 19. W30- pihdin runkokappaleen 2D- sketch.

Tama sketch pursotetaan 8mm, kuten ideointivaiheessa ajateltiin.
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Jo téssé vaiheessa taytyy miettia mahdollisia kiinnitystapoja, jolla leukojen levyt
niputettaisiin. Paatettiin, ettd ainakin prototyypissa kéytettaisiin vetoniitteja ja jos
ratkaisu on toimiva, kaytettdisiin sitd myos lopullisessa kokoonpanossa. Kooksi
valittiin 3.2 mm vetoniitti, joka tarkoittaa sitd, ettd malliin taytyy mallintaa aina-
kin 3.3 mm reiét ndité niitteja varten. Reikien paikat valitaan sen mukaan, etteivéat
vetoniitit ole jalkojen tiell4. Reikien paikat voivat tulla vield muuttumaan. Kuvas-

sa 20 on koko runkokappale lopullisessa muodossa vetoniittireikineen.

Kuva 20. W30- pihdin leuan runkokappale.

Seuraavana mallinnetaan levyt, jotka tulevat runkokappaleen molemmin puolin ja
ne toimisivat samalla mannénrenkaan rajoittimina. Leuan paksuus (10 mm) jalko-
jen kiinnityskohdissa halutaan sailyttda ja koska runkokappale on 8 mm, tulisivat
ndma levyt 1 mm paksuudesta. Rajoitin toimisi samalla periaatteella kuin vanhas-
sa leuassa, mutta talla kertaa rajoitin olisi koko leuan kokoinen. Eli periaatteessa
ndmi levyt olisi samalla profiililla kuin runkokappale, mutta leuan “kynsi” jdisi

pois ja rajoitin osuus otettaisiin sketchiin mukaan.
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Kuva 21. W30- moottorin pihdin leuan keskilevyn 2D- sketch.

Mallinnus oli helpoin tehda edellisen osan (runkokappale) paalle, jolloin reikien
paikat ja muodon sai helposti samaksi. Kuvassa 21 nakyy sinisilla viivoilla uuden
kappaleen sketch- viivat. Takana ndkyy vanha osa harmaana. Kuvasta hahmottaa
helposti tdman levyn toiminnon. Uusi kappale tulee hieman yli runkokappaleesta,
joka toimii siis mannénrenkaan rajoittimena eli siis estdd mannanrengasta luiskah-
tamasta leuan “kynnestd”. Ménnanrenkaan hahlo on 8 mm, joten se ei voi olla ko-
ko matkaa loppuun asti samalla profiililla, koska muuten leuka ei mene enaa hah-
loon. Sketchiin on lisétty niittien reidt seka jalkojen kiinnitysreiat. Talle sketchille

tehdaan 1 mm pursotus.

Néilld kahdenlaisilla levyilld on nyt toteutettu mannanrenkaan rajoitus. Kynsi
mahtuu mannan hahloon, koska se on 8 mm sekd jalkojen kiinnityskohdat ovat
nyt samat kuin edellisessd mallissa eli 10 mm. Viimeisen levyn tarkoitus on siis
ohjata mannédnrengasta oikein. Ohjauksen olisi voinut toteuttaa myos edellisella
levylld, mutta silloin ohjauskin olisi ollut 8 mm (kuten rajoitin), jolloin pihtien
kayttaminen ei olisi en&& niin helppoa. Kokoonpanoon siis lisatadn vield yksi levy

molemmin puolin ohjausta suorittamaan.

Seuraava levy ei voisi olla jalkojen kiinnitysreikiin asti, koska kappaleen paksuus

jalkojen kiinnityskohdissa muuttuisi. Ohjauslevyn tulisi siis olla leuan kaarikoh-
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dassa, jossa mannédnrengas lepad ja siten ohjaa sitd oikeaan suuntaan. Tamaékin
levy on helpoin toteuttaa jo valmiina olevien levyjen péaalle.

Kuva 22. W30- pihtien ohjauslevyn 2D- sketch.

Kuvassa 22 on piirretty ohjauslevylle sketch. Sketch nékyy taas sinisilla viivoilla
ja takana nékyy valmiit jo mallinnetut osat harmaalla. Tarkkoja mittoja ei tassa-
kaan sketchissa tarvitse muuta kuin kiinnitysreikien (3.3 mm) paikat ja koot. Tar-
koituksena télla levylla on ohjata ménnanrengasta oikeaan suuntaan ja silmamaa-
rainen tarkastelu riittad tarkkuudeksi télle. Naiden levyjen valiin ja4 10 mm ohja-
ushahlo, koska ne asennetaan keskilevyjen paalle ja niiden tasot on toisistaan 10
mm padssa. Muotoa on jonkin verran kaunisteltu pyoristyksilla ja kaarilla, koska
vesileikkauksessa tdma ei tuo lisatyota vaan samalla ajalla ja vaivalla tekee hienon
kaaren kun suoran sarmén. Taman osan paksuudella ei ole toiminnallisesti valia,

joten paksuudeksi valittiin 1.5 mm.

Leuan kokoonpano on nyt helppo toteuttaa, koska kaikki osat ovat tehty vetoniit-
tien reikien mukaan vastaamaan toisiaan. Tehd&&n kokoonpano, jossa niittien rei-
kien keskipisteet vastaavat toisiaan. Yhteen leukaan tulee siis yksi runkokappale,
kaksi rajoitinlevya kaksi ohjauslevyé. Kuvassa 23 kokoonpano.
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Kuva 23. W30- moottorin pihtien leuan kokoonpano.

Seuraavaksi lahden miettimédén liitinkappaletta ja vastinkappaletta. Naméa ovat
melko vahan tyota vaativia, koska muoto pysyy melko samana molemmissa osis-
sa. Tarkoituksena on pyrkid vdhentdmdin koneistus tai jopa poistamaan koko-

naan.

Liitinkappaleeseen ideointivaiheessa mietittiin koneistuspoteron poistamista. Ko-
neistetulla osalla on aiemmin pyritty lisadméan kierteen pohjan ja ulkoseinan va-
listd seindmé&a. Se on valmistettu 15 mm levystd, johon on koneistettu 10 mm pak-
su kohta, johon jalat tulevat kiinni. Uusi liitinkappale on tehty silla ajatuksella,
ettd leikkaus olisi suoraan 10 mm levystd, johon on porattu jalan reiat ja pysty-
reikd véaantion kierretangolle. Kappale ei siis muutu toiminnallisesti mitenké&an,
mutta Kierteen pohjan ja ulkoseindn valiin ja& vain 1mm seindmé&. Materiaaliva-
linnassa tama tulee ottaa huomioon, ettd uusi materiaali olisi tarpeeksi kestava ta-
han. Seindmaan ei kohdistu suoranaisesti isoja voimia, joten 1 mm seind pitéisi
riittdd. Kuvassa 24 vasemmalla vanha messinkinen liitinkappale ja oikealla uusi
liitinkappale, josta on poistettu koneistus. Ajatus uudessa liitinkappaleessa on, etté

se voidaan leikata suoraan 10 mm levystd, johon porataan vaadittavat reidt.
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Kuva 24. Vanha ja uusi liitinkappale.

Vastinkappaleelle tehd&d&n sama operaatio kuin liitinkappaleessa eli pyritadan siis
leikkausvaiheessa saamaan osa mahdollisimman valmiiksi. Vanha vastinkappale
on sorvattu ensin, jonka jalkeen siihen on koneistettu taso jalkojen Kiinnitys-
rei’ille. Taso on 10 mm paksu. Siité tulee lapi M8 kierre, joten kappaleelle on ha-
ettu kestavyytta tallaisella rakenteella. Materiaalivalinnalla kestavyyttd saadaan
toisella tapaa ja vastinkappaleen voi valmistaa suoraan 10 mm levysta leikkaamal-
la, johon porataan M8 Kierre lapi seké porataan jalkojen kiinnitysreidat. Kuvassa 25
vasemmalla taas vanha sorvaamalla ja jyrsimélld tehty vastinkappale ja oikealla
uusi suoraan 10 mm levysta leikattu vastinkappale.
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Kuva 25. Vanha ja uusi vastinkappale.

Jalkojen kiinnityksessa kdytetddn samaa niittaustekniikka kuin vanhassa pihdissé.
Tappi asennetaan jalkojen reikien ja vastinkappaleen/liitinkappaleen/leuan lapi,
jonka jalkeen tapin paat niitataan. Ajatuksena, ettd tappi pystyy nivelmaisesti pyo-

rimaan liitinkappaleen/vastinkappaleen/leuan reiéssa.

Kehittelyvaiheessa alettiin konkretisoida luonnosteluvaiheen ideoita ja kokeile-
maan, toimivatko ne kaytanndssa. Tama voi johtaa siihen, ettd vaatimuslistan
luonnosteluvaiheessa hyvaksytyt toiminnot saattavat muuttua, joten vaatimuslis-

tan on tarkastettava ennen viimeistelyvaihetta.

- levymalliratkaisu
- materiaali terasta
- helppo ja nopea kokoonpano

- standardiosien hyddyntdminen.

Namaé toiminnot tayttyvat yha. Liséksi yksi ja tdrkeimmén kriteerin tayttdminen

on tullut vasta kehittelyvaiheessa:
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- Kayttdj4 ei voi avata pihtejé niin paljon, ettd ménnanrengas hajoaa.

Tama kriteeri on taytetty, koska uudessa pihdissa on kédytetty samoja toiminnalli-
sia mittoja (kuten jalkojen kiinnityskohdat, leuan muoto yms.), joten pihti toimii
kokonaisvaltaisesti samalla lailla kuin vanhat pihdit. Tarkistuksien jalkeen voitiin

siirtya viimeistelyvaiheeseen.
7.2.2 \WA46- pihdit

W46- pihdeissa kaytiin 1&pi samat vaiheet kuin W30- pihtien kehittelyssd, koska
ne ovat lahes samanlaiset, mutta eri mittakoossa. Tassa on siis tiivistelméa osien

mallinnuksesta.

Leuka toteutetaan jalleen levymalliratkaisulla. Ensin taytyi selvittad tarkeét toi-

minnalliset mitat leualle. Namé& mitat otettiin vanhasta leuasta. Naita ovat:

- ”Kynnen” paksuus on 8 mm.
- Manndnrenkaan ohjausuran vali on 11 mm.
- Leuan paksuus jalkojen kiinnityskohdissa on 15 mm, jolloin ei tarvitse

muita osia lahted muuttamaan.

N&ma mitat pyritaan toteuttamaan levymalliratkaisulla. Runko-osa valmistetaan 8
mm, jolloin saadaan aikaan leuan oikean paksuinen “’kynsi”. Méannénrenkaan oh-
jausura on 11 mm, joten vélilevy taytyy olla 1.5 mm (levy tulee molemmin puolin
jolloin 8 mm+2*1.5 mm). Lopuksi pitdisi saada paksuus 15 mm, joten lisatdéan
levyt molemmin puolin, jotka ovat 2 mm paksut. Toiminnalliset mitat tulevat talla
toteen. Levyjen muoto ja niiden kattavat alueet ovat erilaisia kuin W30- pihdeissg,
mutta kehittelyidea on sama. Kuvassa 26 nakyy lopullinen levykokoonpano leuas-

ta.
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Kuva 26. W46- pihtien leuan kokoonpano.

Levyt niitataan toisiinsa vetoniiteilld ja niiden reiat on myds mallinnettu kuvaan.

Kokoonpanoon on tehty myos kevennysreikia (kuten W30- pihdeissa).

Ideoinnissa mietittiin liitinkappaleelle ja vastinkappaleelle samanlaista ratkaisua
kuin W30- pihdeille eli koneistusta ei tehtaisi profiilille vaan osat leikattaisiin
suoraan oikean paksuisesta levysta. Télle ratkaisulle ei 16ydetty mitdan ongelmaa,
joka estda tdman toteuttamisen, joten ratkaisu paatettiin toteuttaa. Liitinkappalees-
sa ja vastinkappaleen paksuus jalkojen kiinnityskohdissa on 15 mm, joten kappa-
leet leikattaisiin 15 mm paksuisesta levysta. Kappaleisiin ei jaisi kuin kiinnitys-
reikien poraus seké vaantion vaatimat reiét (vapaa reiké liitinkappaleeseen ja kier-

rereika vastinkappaleeseen).
Kokoonpanon jalkoja ei muokata joten ne valmistetaan jatkossa laserleikkeiné.

W46- pihtien kehittelyvaihe vietiin I&pi samalla tyylill4 kuin W30- pihtien. Koska
néilla pihdeilld oli myds sama vaatimuslista, voitiin myds W46- pihdit siirtaa vii-

meistelyvaiheeseen. W30- ja W46- pihdit ovat siis samanlaiset, mutta eri koossa.
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7.2.3  W20- pihdit

Ideointivaiheessa valittiin jatkokehittelyyn kokoonpano, jossa oli kaytetty yksin-
kertaistettuja leukoja. Téassa kokoonpanossa ideana oli, etta leuan asennon muutos
toiminnassa tapahtuu méannanrenkaan voiman avulla. Kehittelyssd on tarkoitus
tarkastella tehtyd 3D- luonnosta ja kehittaa siita helposti kokoonpantava ja valmis-

tettava versio.

Toiminnalliset tirkedt mitat on ensin kartoitettava. Leuan “kynnen” paksuus on
oltava 5 mm, koska méannénrengas on 5 mm ja tatd mittaa on myos kaytetty edel-
lisessd pihdissé. Leukaan taytyy myos kehittdd jonkinlaiset rajoitin osat, jotka es-
tavat méannénrengasta luiskahtamasta leuasta asennuksen aikana. Télle ratkaisulle
ei lahtokohtaisesti tehdd ohjausuraa, koska leuka on niin pieni. Yksi tarkead mitta
on myo6s valmispihteihin tehtdvéan jatkovarsien pituus, koska se méaéraa kuinka
paljon leuan avaavat mannanrengasta. Mité pitemmat jatkovarret, sitd enemmaén

mannénrengas luonnollisesti aukeaa.

Ensin muutin luonnosteluvaiheessa mallinnetun leuan paksuuden 5 mm. Taman
jalkeen aloin miettiméén ratkaisua, jolla jatkovarret saisi kiinni leukaan ja pihtien
varteen. Jatkovarsien kiinnitys leukojen varteen on hieman haasteellista, koska
valmispihdit ovat valurautaa ja leukojen paksuus ei ole vakio. Paksuus pienenee
paata kohti. Se on tyvessd 8.15 mm ja paassa 4.6 mm. Muutin myos leuan Kkiinni-
tysreidn kohtaa lahemmas leuan keskustaa, jolloin mannanrenkaan aiheuttama

voima tasoittuu yldpintaa ja “kynttd” vasten paremmin.

Leuka kiinnitettaisiin jatkovarsiin samalla tavalla kuin W30- ja W46- moottorissa
on tehty eli niveltappi leuan ja jatkovarsien reikien lapi, jonka jélkeen péét niitat-
taisiin kiinni. Reidssa tulisi vélyssovite, jotta tappi paasee nivelmaisesti pyori-

maan sen sisalla.

Rajoittimet mallinnettiin samaan osaan jatkovarsien kanssa, jolloin saadaan osien
lukumaard minimoitua. Kuvassa 27 nakyy tédhan asti mallinnettu pihti. Jatkovar-

siin oli lisatty rajoitin toiminto ja vihred osa on Kiinnitystappi. Kuvassa on myods
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kuvattu pihti& sivusta, josta ndkee helposti jatkovarren kiinnitysongelman pihtei-
hin.

Kuva 27. W20- pihtien kehittely.

Kiinnitysongelmana oli siis pihtien leuan kapeneminen péd&t4 kohti, jonka takia
jatkovarsien kiinnitys on hankalaa. Pihdinleuan padn monimuotoisuus sulki pois
monia kiinnitystapoja kuten ruuviliitokset. Ruuviliitoksessa kappaleiden taso pi-
téisi olla mahdollisimman suora toisiinsa ndhden. Parhaaksi vaihtoehdoksi mietit-
tiin hitsaus, jossa tasojen véli ei tarvitse olla niin tarkka toisiinsa néahden. Idea oli,
ettd jatkovarret hitsataan TIG- hitsauksella. Hitsauksessa taytyi ottaa huomioon
jatkovarren pituus. Jos jatkovarret hitsattaisiin liian pitkélle, avaisivat leuat mén-
nénrengasta liikaa ja vaurioittaisi sitd. Liséksi jatkovarsien tuli olla yhdensuuntai-

nen pihtien leuan suhteen, kuten oli suunniteltu.

Jatkovarsien tason kulma pihteihin n&hden ei ole hitsausvaiheessa téysin tarkkaa.
Kun leuka asennetaan kiinnitystapilla hitsauksen jalkeen, pakottaa se jatkovarret
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oikeaan asentoon. Kuvassa 28 on kiinnityskohdan leikkaus, jossa vihred osa on
Kiinnitystappi. Leuan reik& on isompi kuin jatkovarsien reikd ja pdiden niittaus

pakottaa jatkovarret asentoonsa. Leualla on 1mm vapaata tilaa liikkua tapissa.

Kuva 28. Kiinnitysmenetelma.

My0ds ndissa pihdeissa pidin mielessd helpon ja halvan vesileikkauksen. Leuat
pystyttiin valmistamaan suoraan 5mm paksusta levyaihiosta, johon jalkikoneis-
tuksessa porataan Kiinnitystapin reikd. Jatkovarret leikattiin myds suoraan 2mm

levysté ja jalkikoneistuksella reidt kiinnitystapille.
Kun toiminnot oli saatu toteutettua, tarkistettiin vield vaatimuslista:

- Pihtien toiminto tulee tapahtua puristamalla.

- Standardiosien hyédyntdminen.

- Helppo ja halpa valmistaa.

- Valmis pihti modifioidaan ménnénrengaspihdiksi.
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Kehittelyvaiheessa tuli mukaan vielé yksi tarkea kriteeri, joka taytyi ottaa huomi-

oon:
- Kayttéja ei voi avata pihdeilld ménnanrengasta liikaa.

Pihdit ovat suunniteltu siten, ettd mannanrengas (joka on niin auki, ettd mahtuu
mannan ympariltd pois) ja valmiit pihdit (jotka ovat kiinni) mallinnettiin ensin.
Taman jalkeen jatkovarret mallinnettiin niitten mukaan. Tama tarkoittaa sita, etta
kokoonpano on sellainen pihtien ollessa kiinni, ettd se avaa mannanrengasta yhté
paljon kuin vanhoilla pihdeilld. Kriteeri siis tayttyy ja tdma idea voitiin siirtda

viimeistelyvaiheeseen.
7.3 Materiaalin valinta

Materiaalivalinnasta puhuttiin jo ideointivaiheessa. Liitin- ja vastinkappale oli
valmistettu pronssista aiemmin, mutta osan kestavyyden varmistamiseksi siihen
paatettiin ottaa kayttoon S355 terds. S355 teraksen murtolujuus on 470-630N/mm?
(West Yorkshire Steel), kun taas pronssilla n. 240N/mm? (Alcobra Metals). Vas-
tinkappale ja liitinkappaleiden rakenne muuttui siten, ettd seindmapaksuus piene-
ni. Seindmépaksuuden pienentyesséd kestavyys luonnollisesti pieneni ja tdman ta-
kia materiaali muutettiin kestdvampaan. Aiemmin pronssista valmistettujen osien

materiaalin korvasi siis nyt S355 teras.

Aiempien pihtien jalat valmistettiin DC 01 terdksestd. Talla materiaalilla oli tar-

koitus jatkaa jalkojen valmistus.

Useimpien osien idea oli, ettd koneistusta ei tarvitse endd, koska leikkeet leikataan
suoraan oikean paksuisesta materiaalista. Kehittelyvaiheessa materiaalin saata-

vuus oli siis tarkastettava.

W20- osat valmistettaisiin myos S355 terdksestd. Naita osia ovat siis jatkovarret ja
leuat. Kiinnitystapit valmistetaan vedetysta tangosta kuten W30- ja W46- kiinni-
tystapit.
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7.4 Osto-osat
7.4.1 W30- pihdit

W30- moottorin pihteihin mietittiin ideointivaiheessa vaantiota osto-osaksi. Esille
tuli pari ideaa, mutta kehittelyyn paatettiin ottaa idea, missé valmiista pitkéavarti-
sesta hylsyavaimesta valmistetaan véaantio. Hylsyavaimessa on liukuva T-kahva.
Varsi on tarkoitus katkaista oikeaan pituuteen, jonka jélkeen siihen tehddéan kier-
teet. Ongelmana tilausta tehdessé oli, ettd avaimia tilattiin avainkoon mukaan ja
varren halkaisijasta (johon kierre tulee) ei ole tietoa. Tilasimme kolmea eri avain-

kokoa: 12 mm, 9 mm ja 7 mm, joista pystyimme valitsemaan oikean kokoisen.

Varren tulisi siis olla mahdollisimman lahelle 8 mm, jolloin siihen ei tarvitse kuin
tehda kierre suoraan. 12 mm avaimessa varsi oli 9.9 mm, 9 mm avaimessa 7.9 mm
ja 7 mm avaimessa 7.5 mm. 9 mm avaimen varsi on tarpeeksi lahella 8 mm, jol-
loin sita ei tarvitse kuin katkaista oikeaan mittaan ja tehd& kierre. Pala kuitenkin
vaatii pienen sorvauksen, koska kierretangon ja vaantokahvan vélissa on viiste.
Kun vaantiotd vaannetdan, Kiertyy viiste liitinkappaleen reikéén ja se voi “hirttda”
kiinni. Sorvauksella viiste poistetaan siten, ettd vaantion ja liitinkappaleen valiin

jaa suora taso, jolloin hirttdmisen vaaraa ei ole.
7.4.2 WA46- pihdit

W46- pihteihin kaavailtiin samanlaista osto-osaa vaantioksi. Ongelmana oli taas,
ettd T-avaimen varren paksuutta ei tuotetiedoista tullut esiin, joten avaimia piti
taas tilata monen kokoisia, joista sitten mitata oikean kokoinen. Tilasimme Hoff-
mannilta 14 mm, 15 mm ja 16 mm T-avaimet. Kierre, joka vaantioon tehdaan, on
M12.

14 mm ja 15 mm avainkoossa varren paksuus oli 10.9 mm ja 16 mm avaimessa
12.9 mm. M12 kierre oli siis mahdollista tehdd vain 16 mm avaimesta. Varsi kat-
kaistiin oikeaan mittaan ja tehtiin kierre. Viiste poistettiin jalleen kierretangon ja

vaantokahvan vélistd, jolloin hirttdmisen vaaraa ei ole.
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7.4.3 W20- pihdit

W?20- pihteihin ideoitiin osto-osaksi valmiit standardisoidut pihdit. Pihdeissé oli
hyva olla valmiina olemassa palautusjousi ja se tulisi olla kooltaan samaa luokkaa
kuin vanhat mannanrengaspihdit. Hoffmann Groupilta I6ytyi valmiit standardisoi-
dut lukkorengaspihdit palautusjousella (Kuva 16.), joka pééatettiin ottaa mukaan
kehittelyyn. Pihdit olivat DIN / ISO 5254 A- standardia.
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8 VIIMEISTELY

8.1 Valmistusmenetelmat
8.1.1 Vesileikkaus

Vesileikkaus on mekaaninen tydstoprosessi, joka perustuu vesisuihkun erittdin
korkeaan paineeseen. Vesileikkaus toimii pehmeisiin aineisiin pelkalla vedella ja
tarpeeksi kovalla paineella, mutta myds kovia aineita (esimerkiksi metalli) voi
leikata, kun veteen lisatddn jotain lisdaineita kuten hienoa hiekkaa. Jopa 6200 baa-
rin vesisuihku luodaan hydraulisella pumpulla ja se syotetdan kappaleeseen ke-

raamisella suuttimella (Muototerd 2013).
Vesileikkauksen etuja:

- Kappale ei lampene leikkauksen aikana.

- Monimutkaisten muotojen leikkaus on helppo toteuttaa.

- Vesileikkaus on ympaéristoystavallista.

- Koska kappale ei lampene leikkauksen aikana, ei se myoskaan karkene

toisinkuin laserleikkauksessa.

Vesileikkauksella on tarkoitus valmistaa leukakokoonpanon levyt, liitinkappale
sek& vastinkappale. Jokaiselle osalle valitaan valmiiksi oikea levyaihio, jolloin
jalkikoneistuksessa ei tarvitse lisata kuin muutama piirre (kierrereika vastinkappa-

leeseen, lapi reika liitinkappaleeseen yms.).

3D- mallinnuksessa leukojen kokoonpano toteutettaisiin kolmella erilaisella vesi-
leikatulla levylla.

8.2 Kokoonpano, piirustukset ja testaus
8.2.1 Wa30- pihdit

Ennen osien valmistusta, tein mallinnetuista osista piirustukset. Osat, jotka ensin
vesileikattiin, eivét vaatineet taydellisia piirustuksia. Vesileikkauskoneet osaavat

lukea mitat suoraan DXF- tiedostosta, joten osan profiilista tehtiin piirustus, johon
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lisattiin materiaali ja aihiolevyn paksuus. Mittakaava on tarked huomioida DXF-
tiedostoa l&hettéessa ja siksi lisasin my6s yhden varmistusmitan jokaiseen piirus-
tukseen, josta vesileikkaaja voi varmistaa mittasuhteen olleen oikea. Jos osa vaatii
jalkikoneistus vesileikkauksen jalkeen (kuten vastin- ja liitinkappale), tehtiin ko-
neistukselle erikseen piirustus, josta kavi ilmi tarvittavien piirteiden mitat. Kun
osat oli valmistettu, on ne tarkoitus viela sinipassivoida korroosion kestéaviksi. Si-
nipassivointia ei kuitenkaan suoriteta prototyypeille ajan séastamiseksi. Osien

valmistuttua voitiin tehda kokoonpano.

Kokoonpanon kiinnityksissa kaytettiin samaa periaatetta kuin aiemmassa versios-
sa. Jalat kiinnitettiin leukoihin, vastinkappaleeseen ja liitinkappaleeseen nivel ta-
pilla, jonka péat niitattiin. Reikien tuli olla toleranssiltaan plussan puolella (joka

huomioitiin piirustustentekovaiheessa), jolloin tappi pystyy pyorimaan.

Kiinnitystappien reiét oli tarkoitus porata vasta, kun leuan levyt oli kiinnitetty toi-
siinsa vetoniiteilla. Vetoniitit kuitenkin hankaloittivat porausta, koska leukaa ei
saanut suoraan tasolle. Porausta helpottamiseksi suunniteltiin jigi, joka véistaa
popniitit ja ndin leuan saisi suoraan tasolle porausta varten. Kuvassa 29 jigin 3D-

malli.

Kuva 29. W30- jigi reikien poraukselle.

Testausvaiheessa kévi ilmi, ettd W600- moottorissa on kahden paksuisia ménnan-
renkaita, 8 mm ja 6 mm. Leuat oli suunniteltu 8 mm ménnénrenkaille ja taten ne
eivat mahtuneet 6 mm hahloon. Ongelma oli helppo ratkaista vaihtamalla leuan

levyjen paksuuksia niin, ettd kynsi osa on 6 mm. Pihdit toimivat muuten hyvin,
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joten muita muutoksia kokoonpano ei vaatinut. Ongelman olisi valttanyt parem-

malla tiedonkeruulla.
8.2.2 WA46- pihdit

Kuten on tyon aikana tullut ilmi, W46- pihtien valmistusvaiheet ovat l&hes saman-

laiset kuin W30- pihtien. Piirustusten ja kokoonpanojen osalta on myds néin.

Leikeosista tehtiin DXF- tiedostot, joissa osan profiilin muoto oikealla mittakaa-

valla. Jalkikoneistuksille tehtiin jalleen oma piirustus.

Jalkojen kiinnitys oli myds samalla periaatteella. Kiinnitystapit, joiden paat niitat-
tiin. Kiinnitystapin reidt leuassa, vastinkappaleessa ja liitinkappaleessa tehtiin
plussa toleranssilla, jolloin tappi pystyi nivelmaéisesti pyorimaan sen sisélla.

8.2.3 W20- pihdit

Kuten jo aiemmissa pihdeissa, osista, jotka on tarkoitus vesileikata, tehtiin DXF-
piirustukset. Leikkaaja ei tarvinnut kuin oikean mittasuhteen ja profiilin muodon.
Tallaisia osia ndissé pihdeissa oli leuat ja jatkovarret. Jalkikoneistukselle tehtiin
jalleen oma piirustus, josta kdy ilmi kiinnitysreikien paikat ja koot. Kiinnitysta-

peille tehtiin myos piirustus ja ne tilataan alihankkijalta.

Osien valmistuttua, voidaan kokoonpano aloittaa. Kokoonpanon Kiinnitystapoja
on kiinnitystappien niittaus ja TIG- hitsaus. Kokoonpano aloitetaan niittaamalla
leuat ja jatkovarret toisiinsa. Niittauksessa taytyy ottaa huomioon, etté jalat osoit-
tavat samaan suuntaan, koska jalat eivat pyori enda tappiin nahden niittauksen jal-
keen. Kun leuat on niitattu, taytyy jatkovarret hitsata ostopihteihin. Hitsausta hel-
pottamiseksi rakennetaan sité varten jigi. Hitsausvaiheessa taytyy ottaa huomioon
jatkovarsien paikka kokoonpanopiirustuksesta. Jos jatkovarret hitsataan vaaraan

kohtaan, mannanrengas voi aueta liikaa tai liian vahan.
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9 YHTEENVETO

Tyon tuloksena saatiin kolmesta eri mannanrengaspihdeistd uudet versiot, joissa
koneistus on pyritty minimoimaan ja kdytetty nopeaa ja halpaa vesileikkausta
mahdollisimman paljon valmistusmenetelména. Néaisté pihdeista tehtiin 3D-mallit,
piirustukset seka W30- ja W46- pihdeistd myos prototyypit.

Pihdeille annettiin myos asiakkaan toimesta muutamia toiveita, joita tuli noudattaa
tyon aikana. Asiakas halusi materiaalina kéytettavan terésté pronssin sijasta seka
levymalliratkaisua tuli k&yttaa hyvaksi.

W30- pihdeistéa ehdittiin opinndytetyon palauttamista ennen tekemaan yhdet pro-
totyypit. Wartsilan testauksessa leuan ’kynsi”- 0sa, joka uppoaa ménnanrenkaan
hahloon, oli liian paksu. Mannédssa on 8mm ja 6mm hahloja ja leuka oli suunnitel-
tu vain 8mm hahlolle. Pihdit toimivat muuten hyvin ja levymalliratkaisun ansiosta
8mm paksuus oli helppo muuttaa 6mm paksuudeksi, jolloin kokoonpano toimi.
Myos W46 — pihdeistd ehdittiin tekeméan prototyypit, mutta testaukseen ne eivat
ehtineet.

Lopputuloksena saatiin jokaiselle pihdille 3D- mallit ja kokoonpanot tehtyd seké
piirustukset, jonka mukaan Tarkmet pystyy valmistamaan prototyypin myds myo-

hemmin.
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Defauit/
Valmis_pihdit-
! puolikas ?
2 Leuka Leuka 2
3 Jatkovarsi W20 - mann.reng.pihfdit- jatkovarsi 4
4 Kiinnitystappi Mann.reng.pihd. W20 2
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‘fleistoleranssi / General tolerances
150 276E-miK.
Massa [ Mass.
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