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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssa keskitytddn pintamagneetin  asennustyokalun ja -metodin
suunnitteluun.  Suunniteltavalla laitteella asennetaan magneetteja  tuulimyllyissa
kaytettavien generaattoreiden roottoreihin. Asennustyokalu suunnitellaan

pintamagneettikoneille.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Prototyyppivalmistuksessa ensimmaisid koneita rakennettaessa kaikkia tydmenetelmia ei
ole viela hiottu parhaimmaksi mahdolliseksi. Prototyyppivalmistuksessa, jossa
valmistettavien koneiden maard on pieni, tydmenetelmien tehokkuudesta tingitdan ja
asennustyokalujen suunnitteluun ei kaytetd turhan paljon aikaa. Talla tavalla s&&stetdan
kallista suunnitteluaikaa ja saadaan nopeasti valmistettua prototyyppikone testauksia

varten.

Tuulivoimaloihin generaattoreita valmistavalla The Switchill& on jo pitk&&n ollut kaytossa
sama  pintamagneettien  asennuksessa  kdytettdvd  tyokalu.  Asennustytkalun
suunnittelemiseen ei kaytetty paljon aikaa vaan otettiin kayttoon ensimmainen tyokalu,
joka toimi magneettien asennuksessa pintamagneettikoneen roottoriin. (Liimatainen 2013.)

Tasta johtuen nykyinen magneetinasennustyokalu ei ole paras mahdollinen.

1.2 Ongelmat

Nykyisen pintamagneettikoneen magneettien asennustydkalun ongelmia ovat sen hitaus,
epatarkkuus sekd kaytdon hankaluus. Ensimmadinen ongelma on yksinkertaisessa
asennustehtdvéssa tarvittavien tyontekijoiden maard ja asennukseen kuluvat ty6tunnit.
Nykyinen magneetinasennustyokalu vaatii kahden tyontekijan ty6panoksen, mika ei ole
tehokasta. Magneetin ottamiseen pois kuljetuslaatikosta, asettamiseen asennustytkaluun,
puhdistamiseen sekd liiman levittdmiseen magneetin pintaan riittd4 yksi tyontekija. Toista
tyontekijaa tarvitaan vain siind vaiheessa, kun magneetti kiinnitetdan roottoriin. Talléin
toisen tyontekijén pitd4 painaa asennustytkalua roottoria vasten ja pitéa huolta siitd, ettei

asennettava magneetti padase hyppaaméaan kiinni viereiseen jo roottorissa kiinni olevaan



magneettiin. Magneettisten voimien takia tarvitaan paljon voimaa ty6kalun paikallaan

pitamiseen.

Jos asennustytkalu padsee heilahtamaan, asentaja ei ennété reagoida akkindiseen voimien
muutokseen ja asennettava magneetti kiinnittyy heti v&ardan kohtaan roottoria. Tdma on
tyokalun toinen ongelma. Magneetin Kkiinnittyminen toiseen magneettiin kiinni ei ole
toivottava tilanne, koska ne ovat todella hauraita ja hajoavat herkésti iskusta. Iskeytyessdéan
johonkin Kkiinni magneetit voivat hajota rajahdyksen kaltaisesti ja terdvat sirpaleet voivat
sinkoutua useiden metrien paahan. Lisdongelmia aiheuttaa myos asennuksessa kaytettava
pikaliima, joka liimaa magneetin palaset tehokkaasti ja nopeasti myds vaaraan paikkaan.
Magneetit ovat myos erittdin arvokkaita ja ne voivat maksaa parikin sataa euroa

kappaleelta.

Kolmantena ongelmana on magneettien paikoituksen epatarkkuus. Magneettien valiin
jatetadén ilmaraot, joihin tulee lopuksi kiilat. Magneettien paélle tulevien peltilevyjen seka
kiilojen avulla magneetit kiinnitetddn lopullisesti roottoriin ja ne ovat my®s suojana
magneettien ja ulkomaailman vélissa. Kuvassa 1 on ideaalinen tilanne magneettien
kiinnityksesté. Kiila ei ole painunut pohjaan asti ja se painaa molemmilla puolilla olevia
magneetteja roottorin pintaan.

Magneetin
kiinnityslevy

; '-L - ,
%
4>

- ’*: : o

Roottorin pinta

Kuva 1. Magneetit, kiinnityspellit ja kiila asennettuna roottorin pintaan.

Magneettien valisen etdisyyden vaihdellessa kiinnityskiilat voivat pahimmillaan pohjata,
jolloin kiilalla kiristamisesté ei ole mitd&n hyotya. Joissain tilanteissa kiila voi painaa vain
toista vierellddn olevista magneeteista samalla, kun kiilan ja toisen magneetin vélilla on
ilmarako. (Liimatainen 2013.)



1.3 Tavoitteet

Taman kandidaatintydon ~ tavoitteena  on antaa  uusia  ideoita  uuden
magneetinasennustydkalun suunnitteluun pintamagneettikoneille. Tavoitteena on pienentaa
magneetinasennuksessa syntyvaa toleranssiketjua, joka vaikuttaa kiilojen pohjaamiseen
(Liimatainen 2013). Lisdksi asennusprosessin kestoa pyritddn pienentaméén ja tyokalun
kayttdd helpottamaan. AsennustyOkalun kayttdd helpottamalla pyritddn laskemaan

hajoavien magneettien méaraa ja lisadmaan kayttéturvallisuutta.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Pintamagneettikoneen magneetinasennustydkalun suunnittelussa kaytetaan
jarjestelmallisen koneensuunnittelun sekd konseptisuunnittelun menetelmid. Vanhaan
magneetinasennustydkaluun sekd magneetin kiinnitysmenetelmiin olen perehtynyt tyoni
yhteydessd The Switch:lld&. Minulla on kertynyt noin 40 tuntia kokemusta kyseisesta

tyvaiheesta ja vanhan asennustyokalun kéaytosta.

1.5 Rajaukset

Tassa tutkimustydssé kehitetddn ensisijaisesti uusia ideoita magneetin asennusta varten ja
tarkkojen valmistuspiirustusten teko jatetddn ammattilaissuunnittelijoille. Tassa tyodssa ei
tutkita magneettien valillista eika lopullista kiinnitysmetodia roottoriin. Tyon ulkopuolelle
jatetddn myds magneetinirroituspdydalla tapahtuvat tyovaiheet seka liiman levitys

magneetin pinnalle.



2 KAYTETYT MENETELMAT

Tassa kappaleessa kasitelladn hiukan pintamagneettigeneraattoreita ja niiden toimintaa.
Lisaksi suunnittelun aikana pitdd erityisesti huomioida turvallisuussuunnittelu

kestomagneettien vaarallisuuden takia.

2.1 Pintamagneettikoneiden toimintaperiaate
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Kuva 2. Generaattori ja sen osat: 1. Staattorin runko, 2. Laakerikilvet, 3. Roottori, 4.
Laakerit, 5. Tuuletin, 6. Tuulettimen suojus, 7. Staattorin kaamitys, 8. Staattorin
levypaketti, 9. Roottorin kaamitys, 10. Roottorin levypaketti, 11. Liitdntdkotelo, 12. Akseli
(Auras. 145)

Sahkbgeneraattorit perustuvat pyorivaan magneettikenttaan ja ovat paasaantdisesti kuvan 2
mukaisia. S&hkod saadaan kun ulkoisella voimalla pyoritetddn roottoria akselin
valitykselld. Roottorin ja staattorin valistd muuttuvaa magneettivuota hyvaksikayttaen
saadaan tuotettua sahkod. Kuvasta kaksi poiketen kestomagneettikoneen roottorissa ei ole
k&amitysta vaan roottoriin magneettivuo saadaan aikaiseksi roottorissa kiinni olevilla
magneeteilla. Kuvassa 3a on pintamagneettikoneen roottori. Kuvassa 3b magneetit on
asennettu  roottorin  levypakkojen  sisdan.  Kestomagneettikoneissa  magneettien
Kiinnitystapa roottoriin vaihtelee, mutta toimintaperiaate on sama. Magneetit asennetaan
roottoriin niin, ettd puolilla magneeteista napaisuus on eri péin eli N (North) on sisdanpain

ja toisilla magneeteilla S (South) on sisaanpain.
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Kuva 3a ja 3b. Kestomagneettigeneraattorin magneettien paikat roottorissa. Kuvassa 3a
magneetit (122) on asennettu roottorin (127) pinnalle. Kuvassa 3b magneetit (12) on

upotettu roottorin levypakkojen (11) siséan. (Park s.1 ja Nishiyama s. 3)

2.2 Turvallisuussuunnittelu

Tyodkoneen turvallisuuspuutteita ei voida ohittaa maaraaméalla tyontekijalle lisaa
turvavélineitd. Ensisijaisena tavoitteena on suunnitella laite, jota k&ytettdessa ei tarvita
ylimaardisia suojavarusteita, mutta aina tdma ei kuitenkaan ole mahdollista. Esimerkiksi
joidenkin laitteiden kaytosta syntyvad kovaa melua ei voida poistaa, mutta sitd usein
pystytddn pienentdmadn suunnittelemalla kone toisenlaiseksi. Tassa kandidaatinty0ssa
vaaratekijand voi olla esimerkiksi magneetin pirstoutuminen ja magneetin palasten
lentdminen asennustydkalun kayttajan naamalle ja silmiin. Asennustytkalun suunnittelijan
pitdd tunnistaa tdmd vaara ja pienentdd loukkaantumisen riskid. Asennustytkaluun voi
suunnitella esimerkiksi suojuksen, mika estdd magneetin palasten sinkoutumisen asentajan
kasvoille. (Siirilg, 2002, s.493-501)

Suunniteltavan tuotteen pitéé pystya toteuttamaan silta vaaditut asiat, mutta ennen kaikkea
se ei saa aiheuttaa vaaraa kayttgjéalleen eikd ymparistolleen. Euroopan unioni, Euroopan

talousalue ETA ja Suomi ovat asettaneet koneensuunnitteluun eri direktiivejd ja



standardeja, mitk4& meidan pitd4d huomioida. Huolellisestikin suunnitelluilla koneilla voi
sattua tapaturmia ja vastuu kaytettdvan koneen turvallisuudesta voi jakautua
ty6turvallisuuslain mukaan useillekin eri tahoille. Vastuussa voivat olla esimerkiksi
suunnittelija, valmistaja, maahantuoja, myyjd, asentaja seké tyénantaja. Vaikka suunniteltu
kone saisikin tyosuojelutarkastajan hyvéksynnén, valmistaja ja tyonantaja eivat vapaudu
vastuusta tapaturman sattuessa. (Siirilg, 2008, s.25-40)

Tassa tilanteessa asennustydkalu suunnitellaan yrityksen sisélla ja yrityksen omaan
kayttoon, mika tarkoittaa etta yritys on suunnittelija, valmistaja, tilaaja seka toimittaja
samanaikaisesti. Talloin yrityksen harteille tulevat kaikkien edellisten tahojen vaatimukset.
Jotta yritys pystyy vastaamaan asioista, sen pitdd antaa mahdollisille alihankkijoille
yksityiskohtaiset ohjeet turvallisuusvaatimuksista ja sen on valvottava niiden toteutusta.
Tyonsé hyvin hoitaakseen, alihankkijoilla on tarvittaessa oltava kéytossa laitteen muita
osia koskevat dokumentit. Kun tuote on saatu valmiiksi, sille pitdd tehda
kayttoonottotarkastus vaatimuksien ja laillisuuden varmistamiseksi. Tarkistuksen kohteena
ovat esimerkiksi koneen kayttoohjeet, turvalaitteet seké hallintalaitteet. Kun laite on saatu
kayttdon, sen toimintaa tarkkaillaan koko kaytt6idn ajan ja korjauksia ja muutoksia tehdaan
tarpeen mukaan. Vanhaan koneeseen lisdyksia tehtdessd tulee kuitenkin huomioida
muutoksen vaikutus laitteeseen. Uudenlainen osa voi muuttaa laitteen ominaisuuksia
paljonkin ja turvallisuusasioihin pitdd kiinnittdd uudelleen huomiota. Samat vanhat

turvallisuusasiat eivat valttamétta enda toimikaan. (Siirild, 2002, s.44-54)

Koneen liikkuvat osat on suojattava ja kukaan ei saa paastd koneen vaarakohtiin sen
kayton aikana. Tama tarkoittaa esimerkiksi voimansiirron suojaamista suojuksilla. Jos
suojukset ovat irrotettavat, pitdd varmistaa, ettei niiden kanssa satu vaaratilanteita.
Konedirektiivin mukaan koneen suojuksen avaaminen pitdd tapahtua tyokalua k&yttaen.
Talla varmistetaan, ettd kdynnissé oleva kone ennattaa pysahtyéd ennen kuin suojus on auki.
On myo6s mahdollista kytke& suojus laitteen toimintaan. Talldin suojuksen avaaminen ei
onnistu laitteen vield toimiessa. Automaattisesti toimivissa koneissa laite pyritdan
eristdmaan kokonaan ympéristostaan, jolloin vaaratilanteiden méaard minimoidaan. Kone
tarkkailee ympdristdddn ja ihmisen saapuminen laitteen toiminta-alueelle pysdyttaa
koneen. (Siirilg, 2009, s.323-338)



Tietdmattomat tyontekijat voivat kayttdd tyoOkonetta va&arin, mistd voi syntya
vaaratilanteita. K&ytossé olevista laitteista on oltava ajantasaiset ja selkeét kéayttdohjeet,
mistd ilmenee mihin kayttoon tuote on tarkoitettu ja miten se toimii. Tyontekijan tulee
tietdd miten laitetta kdytetdan ja mitd pitdd tehda mahdollisissa toimintahdiridissa. Uusien
tyontekijoiden tyoturvallisuutta voidaan parantaa etenkin kouluttamalla ja opastamalla
heitd laitteen kaytossa. Koulutustilanteessa uudelle koneen kéyttdjalle annetaan kattava
opastus laitteen ominaisuuksista sekéd todetaan henkilén sopivuus tyotehtavaan. Toiden
ohella pitdd myods tarkkailla laitteen  kuntoa sekd tehdd kattavampia
madraaikaistarkastuksia. Jos vikoja tai puutteita huomataan ne pitdd korjata pikimmiten
onnettomuuksien valttdmiseksi. (Siiril4, 2002, s.83-91)

Eri vioista ja puutteista aiheutuvat riskit pitda arvioida ja tehda tarvittavat korjaukset
onnettomuuksien estamiseksi. Koneen kayt0sta aiheutuvien riskien suuruutta voidaan
arvioida esimerkiksi mahdollisen onnettomuuden suuruuden ja oletetun esiintymistiheyden
avulla. Jos haavereita sattuu melko usein, mutta ne ovat vain pieniéd haavoja tai mustelmia,
korjaustoimenpiteitd ei valttdmatta tarvita. Jos koneen kayttdjalla sen sijaan on pienikin
mahdollisuus esimerkiksi sokeutumiseen, riskid pidetdan suurena ja ongelma ratkaistaan
ennen kuin konetta voidaan taas kéyttd4d. Koneiden turvallisuudesta ja riskien arvioinnista
on monia eri standardeja kuten esimerkiksi SFS-EN 292-1, josta kdy ilmi kaikkia koneita
koskevat turvallisuuden perusteet. Standardeista kdy myods ilmi miten inhimilliset tekijat
tulee huomioida. (Siirild, 2002, 5.148-173)

Ihmiset tekevét virheitd ja jattdvat noudattamatta ohjeita joko tahallaan tai vahingossa.
Tyontekija voi esimerkiksi  kayttdd tyOkonetta vaarin tai olla piittaamatta
turvallisuusmaarayksistd tavoitteenaan tuottavuuden nostaminen tai tyon helpottaminen.
Jotkut laitteen turvallisuusasiat voivat hidastaa tyontekoa merkittavasti ja niitd
muokkaamalla ja turvallisuuden kustannuksella tyon tuottavuutta pystyy nostamaan joskus
merkittavéstikin. Koneen suunnittelijan on huomioitava tdmé ja pyrittdva estdmaan
tyontekijalle tuleva kiusaus turvalaitteiden ohittamisesta. Saant6jen rikkomisen liséksi
tyontekija voi vahingoittaa itseddn ymmartamalla jotain laitteeseen liittyvaa vaarin. Taman
takia koneen ohjeet pitaé tehda selkeiksi ja yksiselitteisiksi niin ettei vaarin ymmarryksen
mahdollisuutta ole. (Siirild, 2002, 5.173-186)
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2.3 Jarjestelméllinen koneensuunnittelu

Jarjestelmallisessa  koneensuunnittelussa  suunnitteluprosessi  aloitetaan  tehtdvén
selvittamisestd, jossa annetaan perustukset ja raamit suunnitteluprosessille. Kun
tehtdvanasettelu on selvé alkaa luonnosteluvaihe. Luonnosteluvaiheessa keratddn vapaasti
uusia ideoita, joista lupaavimpia ideoita jatkojalostetaan kehittelyvaiheessa. Toimivimmat
ideat viedaan edelleen eteenpéin viimeistelyvaiheeseen. (Pahl 5.54-483)

2.3.1 Tehtavanasettelun selvittdminen
Kaikki lahtee liikenteeseen tuoteideasta. Yritys tai yksityishenkil0 saa idean tuotteesta, jota
kannattaa lahted suunnittelemaan. Jotta suunnitteluprosessi olisi tehokas, tehtdvanasettelun

pitéa olla suunnittelijalle mahdollisimman laajasti selvé jo alusta l&htien. (Pahl s.54-63)

Suunnittelutydon alussa yksi tarkeimmistd tehtdvistd on vaatimuslistan laatiminen.
Vaatimuslistaan kirjataan suunniteltavalta tuotteelta halutut asiat eli vaatimukset sek&
ominaisuudet, mitka eivat ole kriittisia ja jotka toteutetaan mahdollisuuksien niin salliessa.
Né&itad jalkimmaisid kutsutaan toivomuksiksi. Jotta vaatimuslistasta olisi konkreettista
hyoOtyd, vaatimukset ja toivomukset kirjataan ylos mahdollisimman tarkasti. Lukuarvot
ovat kaikkein parhaimpia, mutta jos niiden kdytto ei ole mahdollista niin voidaan myds
kayttdd vaade- ja toivelauseita. Vaade- ja toivelauseiden pitd4d olla tarkkoja ja
yksiselitteisia. Vaatimuslistan ulkoasunkin tulee olla selked, toimiva ja yrityksen tarpeiden
mukainen. Yleensa vaatimuslistasta 16ytyvét ainakin listan kayttajayrityksen nimi, projekti,
vaateet ja toiveet seka tyon vastuuhenkil6t. Yrityksen toiveiden mukaan listan ulkoasua voi
myds muunnella vastaamaan  yrityksen tarpeita. Vaatimuslista tarkastutetaan

asiakasyrityksessa muutoksien sattuessa ja uuteen tydvaiheeseen siirtyessa. (Pahl s.64—-70)

2.3.2 Luonnostelu
Luonnosteluun siirrytddn kun tehtavanasettelu on selvilld ja vaatimuslista on vahvistettu

asiakkaalla. Kuvasta 4 ndhdaan luonnosteluvaiheen tydaskeleet.
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1
Vaatimuslistan vahvistaminen
Siirtyminen luonnosteluun T

: lnfoml1aatio

Abstrahointi oleellisten Madrittely
ongelmien tunnistamiseksi

Toimintorakenteen esittaminen
Kokonaistoiminto _ osatoiminnot

} Y

Vaikutusperiaatteiden haku osatoi-
mintojen toteuttamista varten

1

Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen
vaikutusrakenteeksi

Luominen

Luonnostelu

Sopivimpien yhdistelmien valinta

]

Periaatteellisten ratkaisumuunnelmien
(ratkaisuperiaatteiden) konkretisointi

] v
Arvostelu teknisten ja taloudeliisten Arvostelu
kriteerien mukaan

Periaatteellisen ratkaisun 1 }
(luonnoksen) vahvistaminen =5 Paataminen
I »

Kuva 4. Luonnostelun tydaskeleet (Pahl s.72)

Kuvan 4 mukaan luonnosteluvaihe aloitetaan abstrahoinnilla, missa tunnistetaan oleelliset
ongelmat. Abstrahoinnissa tyotehtdvéastd ja ongelmasta muodostetaan yleiskésite
pelkistamélla asiat mahdollisimman yleismaalliseksi ja yksinkertaiseksi. Talla pyritdan
parantamaan  suunnittelutydssda ~ saatavien  ideoiden  maardd ja  laajuutta.
Suunnitteluprosessiin lahdettdessd vaatimuslistaan annetut vaateet ja toiveet voivat olla
johdattelevia ja tasta johtuen luonnosteluvaiheessa jotkin toimivat ideat voivat vahingossa
jaadd huomioimatta. Tehtavanantajalla on voinut olla jo jonkinlaisia ennakkokasityksia ja
ideoita tuotteen kehittdmisen kannalta ja ne voivat nakya johdattelevina lauserakenteina
vaatimuksissa. Tehtdvdnantona voi olla esimerkiksi akselimutterin kehittdminen todella
kylmiin olosuhteisiin. Lauseena tdma on todella johdatteleva ja abstrahoinnilla pyritdan
tuomaan esiin tehtdvan ydinolemus. Abstrahoinnin mukaan tdmén tehtédvan ydinolemus

olisi kehittad arktisia lampdétiloja kestavd lukitusmetodi akseleille. Kun tehtdvén
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perimmainen olemus on selvill4, kokonaistehtévét ja osatehtavét voidaan muotoilla paljon

tarkoituksenmukaisemmiksi. (Pahl s.71-74)

Tehtavdn ydinolemuksen selvittdmisessa voidaan kayttdd apuna vaatimuslistaa.
Vaatimuslistan kohtia abstrahoidaan niin kauan kunnes niista saadaan aikaiseksi yksi lause,
johon on tiivistetty koko tehtdvananto yksinkertaisuudessaan. Vaatimuslistan abstrahointi
tapahtuu viidessa eri askeleessa. Ensimmaisessé askeleessa jatetaan kaikki toivomukset
pois. Toisessa askeleessa rajataan pois vaatimukset, jotka eivét ole tarkeitd laitteen
perustoiminnan kannalta. Kolmanneksi muunnetaan maéarélliset vaatimukset laadullisiksi.
Seuraavaksi neljannessa vaiheessa yhdistelldan jaljelle jadneitd lauseita kokonaisuuksiksi
niin, ettd jaljelle jaa vain pari lausetta. Viidennessé eli viimeisessa askeleessa ndma pari
lausetta yhdistetdan niin, ettd saadaan aikaiseksi yksi lause, joka on ongelman muotoilu.
(Pahl s.74-77)

Vaikutusperiaatteita etsitddn osatoimintoja varten ja myohemmin eri osatoiminnat
yhdistetddn parhaaksi mahdolliseksi kokoonpanoksi. Vaikutusperiaatteeseen kuuluu
laitteen toiminnassa tapahtuva fysikaalinen ilmid, laitteen geometria sek& materiaalit.
Vaikutusperiaatteita voi lahted selvittdam&an monilla tavoilla ja yksi ndistd tavoista on
kirjallisuustutkimus. Suunnittelijan on hyva tutkia esimerkiksi eri ammattiteoksia,
patenttitutkimuksia sekéd kilpailijoiden tuotteita saadakseen ideoita. Yksi erityisen hyva
tarkkailun kohde on my®ds luonto. Luonnossa heikot karsiutuvat pois ja vahvat maéradvat.
Taman takia jokaisella luonnosta I6ytyvélla elidlla on jotain, joka tekee niista erikoisen.
Luontoa tarkkailemalla ja luonnon rakennelmista oppia ottamalla on saatu paljon
aikaiseksi.  Esimerkiksi  bambun vahvaa rakennetta on kaytetty hyvaksi
kerrostalorakentamisessa ja ampiaispesan kennorakennetta kartongeissa, joilla vahvistetaan
esimerkiksi ovia. (Pahl s.99-101)

Luonnon lisdksi kannattaa ihmetelld my6s vanhoja tuotteita ja niiden teknisié ratkaisuita.
On paljon helpompaa sek& suunnittelun, ettd myos valmistuksen kannalta jos voidaan
kayttdd oman yrityksen aiempaa tekniikkaa hyvéksi. Jos itselld ei ole kyseisessd tydssa
tarvittavaa tekniikkaa k&aytdssé, kannattaa tutkia Kilpailijan tuotteita ja niiden
toimintaperiaatteita. Kaksi viimeistd keinoa vaikutusperiaatteiden hakemiseen on

analogiatarkastelu sek& mittaukset ja mallikokeet. Analoginen tarkastelu mahdollistaa
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systeemin tutkimisen jo varhaisessa vaiheessa ja mittaukset ja mallikokeet antavat tarkeitéa
koetuloksia ja tietoa laitteen toiminnasta. (Pahl s.101-103)

Suunnittelua voi viedd eteenpdin myos intuitiivisesti. Yksi metodi on aivoriihi, jossa
kokoonnutaan ryhmand ja jokainen kertoo mieleen tulevia ratkaisuita tai parannuksia
muiden ehdotuksiin reilun puolen tunnin tapaamisen aikana. Aivoriihen onnistumisen
kannalta on myds ihan hyvé asia etteivat kaikki osanottajat ole alan ammattilaisia. Vaikka
ammattilaiset osaavat asiansa, he saattavat joskus sortua liian rutiinin omaisiin ratkaisuihin.
Aivoriihi on toteuttamiskelpoisimmillaan silloin kun ei ole viel& olemassa mit4én
toteuttamiskelpoista ratkaisua, tavanomaisuudesta halutaan paasta eroon tai kun nykyisilla

ratkaisuilla ei paasta enaa eteenpéin. (Pahl s.103-106)

Metodi 635 on kehitetty aivoriihestd. Metodissa 635 kukin ryhmén jésen kirjoittaa lapulle
kolme ratkaisuehdotusta liittyen suunniteltavaan tuotteeseen. Td&man jalkeen laput Kiertavat
seuraavalle henkil6lle, joka Kirjoittaa kolme uutta ratkaisuehdotusta tai parannuksia
aiempiin ehdotuksiin. Suunnittelun tulokset tarkastetaan kun laput ovat kiertdneet kaikilla.
Galleriametodissa  yhdistetddn  yksilo- ja ryhmétyoskentely.  Aivoriihen tapaan
ryhménjohtaja selvittdd ongelmatilanteen, jonka jalkeen jokainen ryhman jésen ideoi
ratkaisun 15 minuutin aikana. ldeointivaiheen jélkeen kaikki ideat laitetaan naytille ja
niistd keskustellaan vartin aikana. Keskustelun jalkeen pidetddn toinen 15 minuutin
ideointivaihe, jossa osallistujat kehittelevat muiden ideoita tai keksivat uusia. Tarpeeksi
monen ideointi ja assosiaatiovaiheen jalkeen seulotaan syntyneet ideat ja otetaan niista
parhaat. Kolmannen metodin nimi on delfi. Delfi-metodissa kéytetadn hyvaksi
asiantuntijoita, jotka sanovat mieleen tulevat ratkaisumetodit. Ratkaisumetodien
kerddmisen jalkeen ne annetaan kaikille osanottajille ja he voivat lisata uusia mieleen
tulevia ratkaisuita. Kahden kierroksen jalkeen jokainen osallistuja kertoo mitka ratkaisut
ovat heiddn mielestddn parhaimmat. Neljantend metodina on synektiikka. Synektiikassa
tutustutaan aluksi ongelmaan, jonka jalkeen ruvetaan esittdméan vertauksia muilta eldman
alueilta. Synektiikassa toivotaan, ettd naitd molempia asioita toisiinsa vertaamalla ja

analysoimalla 16ydet&én vastaus ongelmaan. (Tuomaala s.89-91)

Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot on hyva taulukoida kuvan 5 mukaisesti niin, ettd

jokaiselle osatoiminnolle on oma rivinsd. Esimerkiksi auton nostimen osatoiminnat voisi
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jakaa seuraavasti. Kuvan 5 ensimmadiselle riville laitetaan ideoita k&ayttdvoiman
vahvistamisesta. Seuraavan osatoiminnan eli tdsséd esimerkissa autonosturin rungosta
keksityt ratkaisut laitetaan seuraavalle riville. N&in muodostetaan ratkaisuperiaatteista
taulukko, jota kayttamélld on helppo yhdistdd eri osatoiminnot ja parhaat ratkaisut
toimivaksi kokonaisuudeksi. Osatoimintoja yhdistetaan ottamalla jokaiselta rivilta yksi
ratkaisu. Toimivia periaateyhdistelmi&d voi olla useita ja kuvan 5 esimerkissé on néytetty

kolmen eri periaateyhdistelman valinta autonosturin suunnittelussa. (Pahl s.129-133)
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Kuva 5. Ratkaisuperiaatteiden yhdistdminen. (Tuomaala s.90)

Sopivien muunnelmien valinta ei ole aina helppoa, silld joskus vaihtoehtoja on paljon.
Vaihtoehtojen runsas maard on kaksiterdinen miekka. Runsaasta maarésta ideoita 16ytyy
useita toimivia ratkaisuita, mutta on myos riski, ettd paras ratkaisu jad muiden ideoiden
takia piiloon ja pahimmassa tapauksessa karsitaan pois. Ratkaisumuunnelmien valintaa
helpottaa pistearviointi. Pistearvioinnissa jokainen osakokoonpano pisteytetddn sen
mukaan kuinka hyvin se tayttdd sille ennalta asetetut vaatimukset. Liséksi eri
osakokoonpanojen Vélilld on painotuskertoimet, joilla korostetaan koneen toiminnan
kannalta tarkeitd osakokoonpanoja. Ndin voidaan méérittdd esimerkiksi auton moottorin
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kokoonpanosta pieni polttoaineen kulutus tarkedammaéksi kuin 6ljyn kulutus tai moottorin
paino. (Pahl s.133-144)

Monimutkaisimmissa  kokoonpanoissa ~on  monia  alikokoonpanoja.  Tall6in
painotuskertoimet voivat haarautua vield pienempiin osiin. Pisteiden ja painotuskertoimien
avulla voidaan verrata eri kokoonpanoja toisiinsa. Jokaisen eri kokoonpanon pisteet
lasketaan ja eri kokoonpanojen pisteitd verrataan toisiinsa. N&in tehtdessa voidaan joskus
huomata, ettei parhaalta nayttdva kokoonpano ole aina paras ratkaisu. Kokoonpano, joka
parjaé joillain osa-alueilla hyvin ja toisilla huonosti voi saada yht4 hyvat pisteet kuin
kokoonpano, joka on tasaisen hyva joka asiassa. (Pahl s.133-144)

2.3.3 Kehittely

Luonnosteluvaiheen jalkeen suunnittelijoilla on yleisidea suunniteltavan laitteen
ominaisuuksista, toiminnasta ja rakenteesta. Kehittelyvaiheessa tuotetta kehitetdén
eteenpéin teknisten ja taloudellisten nakokohtien avulla. Téssa vaiheessa tutkitaan
materiaalivalintoja, padmittoja, valmistusmenetelmié ja osien yhteensopivuutta. Tuotteesta
pyritddn tekemadn mahdollisimman yksinkertainen ja edullinen tinkiméatta kuitenkaan
laitteen ominaisuuksista. Osien mé&arédd véhennetdan, valmistushintaa pienennetdan ja
koneen ergonomiaa parannetaan. Lisaksi tuotteesta pyritdan tekemaan helposti huollettava,

siirreltdva ja varastoitava. (Pahl s.176-194)

Kehittelyvaiheessa luonnostelun ideat pyritdan tekemaan mahdollisiksi. Laitteelle tehd&én
esimerkiksi kestavyyslaskelmia, valitaan kéytettdvat materiaalit ja optimoidaan niiden
kayttd. Eri materiaalien sekd osien maaraa pyritddn pienentdmaén ja tuotteen asennusta,

huoltoa seka kayttoa pyritdan helpottamaan.

2.3.4 Viimeistely

Viimeistelyssa korjataan ja laaditaan koneen lopulliset dokumentit. Koneelle laaditaan
kéayttoohjeet, turvallisuusméardykset sekd& lopulliset o0sa-, kokoonpano- sek&
valmistuspiirustukset. Viimeistelyvaihe on suurimmaksi osaksi dokumentointia. Tyo lahtee
liikkeelle yksityiskohtien selvittamiselld ja osapiirustusten laatimisella. Osapiirustusten
jalkeen tehdddn ryhmépiirustukset ja lopulta koko laitteen kokoonpanopiirustus seka

osaluettelo.  Piirustusten  jalkeen  tdydennetddn  laitteen  valmistusasiakirjat.
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Valmistusasiakirjoihin  kuuluvat esimerkiksi valmistus-, asennus-, Kkuljetus- seka
kayttoohjeet. Lopuksi tarkistetaan valmistusasiakirjat mahdollisten virheiden varalta, jonka

jalkeen annetaan lupa tuotteen valmistukselle. (Pahl 5.458-482)

2.4 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelu l&htee liikkeelle asiakastarpeiden tunnistamisella. Asiakkaan toiveet ja
tarpeet otetaan yl6s mahdollisimman tarkasti ja vield suunnittelun edetessa asiakkaaseen
ollaan yhteydessa tarpeen mukaan. Asiakkaan roolista tuotekehitysprosessissa voidaan olla
montaa mieltd sill4 han ei valttdmatta tiedd mik& on hdnen etujensa mukaista ja paras tuote
hénelle vaan han voi tietdmattd&dnkin ohjata suunnitteluprosessia védrddn suuntaan.
Kommunikointi eri tahojen valissa on tarkeéa ja suunnittelijoiden on osattava esittda oikeat

kysymykset asiakasyritykselle. (Hietikko s.53-56)

Konseptisuunnittelussa asiakkaan tarpeita voidaan l&hted selvittdmaan esimerkiksi
kayttdmalla tuotteen prototyyppid tai vanhaa tuotetta, tarkkailemalla tuotetta kayttavéaa
henkilod tai haastattelemalla laitteen kayttdjia. Tiedonkeradamisen voi myods hoitaa
ryhmékeskusteluissa asiakkaiden kanssa. Ryhmakeskustelun jalkeen kannattaa vield
haastatella jokaista kokoukseen osallistunutta asiakasta erikseen ja keratd jokaisen
mielipiteet tuotteesta. Keskusteluiden ja tarkkailuiden tuloksena saadut lausunnot
muokataan tarvelauseiksi. Lausunnot kertovat asiakkaan mielipiteen tuotteesta ja sen
kayttdmisestd, mutta ne ovat yleensa véaran laisia. Sen takia on tarkeda muuttaa asiakkaan
lausunnot tarvelauseiksi, jotka kertovat ongelman tarkemmin ja ytimekk&asti. Kun
tarvelauseet on koottu listaksi, ne pisteytetddn tarkeyden mukaan. Useamman eri tahon
osallistuminen tahan on hyvasta. Ainakin suunnittelevan tahon seké asiakkaan on hyva

osallistua pisteyttamiseen. (Hietikko s.56-61)

Konseptisuunnittelussa asiakastarpeiden tunnistamisen jalkeen madaritetddn suunnittelun
tavoite, johon koko projektilla pyritd&dn. Hyvassa tavoitteen maarittdmisessa edesauttavat
huolella tehdyt tarvelauseet. Tavoitteen asettamisesta siirrytddn  konstruktion
luonnosteluun. Tuotteesta ja sen osakokoonpanoista tehdddn monia eri luonnoksia, joita
voidaan tarvittaessa ndyttaa asiakkaalle mielipiteiden ja parannusehdotuksien saamiseksi.
Kun luonnoksia on tarpeeksi, toimivimmat niistd valitaan, testataan ja otetaan mukaan

jatkosuunnitteluun. (Hietikko s.55)
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3 RAKENTEEN SUUNNITTELU

Rakenteen suunnittelu aloitettiin 11.11.2013 aloituspalaverilla The Switchilla engineering
manager Tuomo Liimataisen sek& yliopisto-opettaja TkT Kimmo Kerkkésen kanssa.
Palaverissa péaatettiin - tyon laajuudesta sekd kerattiin  vaatimuslistan  sisaltoa.
Viélipalaverissa 20.12.2013 katsoimme, miten suunnitteluprosessi on edennyt ja teimme
suunnitelmia jatkokehityksen suhteen. Lopulliset tulokset késiteltiin tammikuussa
30.1.2014.

3.1 Vaatimus- /toivomuslista

Vaatimuslistan teko aloitettiin heti aloituspalaverissa Tuomo Liimataisen kanssa. Jo
etukateen minulla oli hyva kasitys vanhan magneetinasennustytkalun puutteista, koska
olin kesatoissa kayttanyt sitd useita kertoja. Vanha asennustyokalu antoi hyvat lahtokohdat

suunnittelulle. Vaatimus-/toivomuslista on liitteend A.

Tarkein vaatimus uudelta asennustytkalulta oli magneetin asennustarkkuus. Magneettien
asennustarkkuus etenkin vaakasuunnassa pitéa olla hyva magneettien kiinnitysongelmien
takia. Magneetit kiinnitetdan roottorin kylkeen liiman liséksi myos pelleilld ja kiiloilla.
Pellit tulevat magneettien paélle ja magneettien vieressa olevat kiilat tiukkaavat pellit ja
pitdvat myds magneetteja paikallaan. Jos magneetti ei ole vaakasuunnassa oikealla
kohdalla on riskind, ettd kiila painaa vain toisella puolella olevaa magneettia ja toisen
puolen magneetti jaa ilman Kkiristystd. On my6s mahdollista, ettd epéatarkan
magneetinpaikoituksen takia magneettien kiinnityskiilat pohjaavat ja magneetit kiilan

molemmilta puolilta jaavat kiristamatta.

Vaatimuksena on my®s magneetin asennusnopeuden parantuminen. Vaikka magneettien
asentaminen nykyisella magneetinasennustydkalulla onkin kohtalaisen nopeaa, se sitoo
kaksi tyomiestd magneetinasennukseen. Magneetinasennus on prosessina melko
yksinkertainen, mutta kaytetty asennusmenetelmd ja tyokalu ovat tydmiesten méaaraén

nahden hitaita.
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Koska tyoskennelladn magneettien parissa, tyokalun materiaaleihin pitdd kiinnittaa
erityistd huomiota. Jopa pieni méara magneettista metallia vaarassa paikassa voi aiheuttaa
suuria hankaluuksia magneetin asennuksessa. Taman takia magneetinasennustytkalun

pitéd olla mahdollisimman vahén magneettinen.

Asennustydkalun toivottiin olevan melko edullinen, koska sita ei tulla k&yttdmaan suuressa
sarjavalmistuksessa. Toinen toive oli, ettd magneettien Kiinnityksessa kaytettavia reikia
hyodynnetddn magneettien paikoituksessa. Roottorissa on magneettien molemmilla
puolilla reidt, joista magneetit kiinnitetddn roottoriin. Naihin reikiin asennetaan Kiilat,
mitk& painavat magneetin roottoriin kiinni. Juuri tdmén takia magneetin paikoituksessa

olisi loogisinta kayttaa juuri Kiilojen kiinnitysreikia.

3.2 Abstrahointi

Abstrahoinnissa analysoidaan vaatimus-/toivomuslistaa niin, ettd lopputulokseksi saadaan
lause, joka kertoo koko tyon tavoitteen mahdollisimman yksinkertaisesti. Ensimmaisena
abstrahoinnissa jatetdan vaatimuslistasta toivomukset pois, koska ne eivdat kuvaa
suunniteltavan laitteen ydinongelmia vaan ovat ylimé&érdisia asioita, jotka toteutetaan
mahdollisuuksien mukaan. Toisena karsitaan pois kohdat, jotka eivat suoranaisesti vaikuta
laitteen toimintaan eivatkd muihin oleellisiin ehtoihin. Tdman jalkeen lauseet, joissa on
tarkkoja mittasuureita, muutetaan lausumiksi asian yksinkertaistamiseksi. (Pahl s.74)
Tarvittaessa vaatimuslistaa muokataan vield yksinkertaisemmaksi ja neutraalimmaksi,
mutta tdssé tyodssa sitd ei ole tarvinnut tehdd. Tyon tavoitteen on etsid vain eri
konseptiratkaisuita, joten vaatimuslista on jo ennestadn ollut lyhyt ja yksinkertainen.

Jaljelle jaaneita ja muokattuja lauseita yhdistamalla saadaan abstrahoinnin tulokseksi yksi
lause, joka tiivistdd koko tyon padmadran. TyoOn tarkoituksena on suunnitella
vahamagneettinen, nopea ja tarkka kestomagneetinasennustyokalu.

3.3 Toimintorakenne ja -ketju
Magneetinasennustyotkalun tehtdvat voidaan jakaa toimintojen mukaan karkeasti kolmeen

eri osaan. Namé ovat magneetin kiinnitys, asennusliike seka paikoitus.
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Kun magneetit on purettu laatikoista, ne puhdistetaan ja Kkiinnitetddn asennustyokaluun.
AsennustyOkalussa pitdd olla kunnollinen kiinnitys magneetille, ettei magneetti péaase
irtoamaan asennustilanteessa tyokalusta ja iskeytymadn muihin roottorin magneetteihin

kiinni. Magneetin kiinnittdmisen ja irrottamisen pitéa olla myds helppoa.

Toinen selva tyOvaihe asennuksen aikana on magneetin vieminen roottorin pinnalle.
Asentaja voi viedad asennustyokalun ja siind olevan magneetin roottorin viereen, mutta
vaikuttavien voimien suuruudesta johtuen asennusliikkeen tekemisessa tarvitaan
mekaanista apua. MagneetinasennustyOkalu on tehtdvé sellaiseksi, etta silld voidaan
kuljettaa magneetti viimeiset parikymmentd senttid roottorin pinnalle asti. Mita
ldhemmaksi roottorin pintaa magneetti vieddan, sitd suuremmat voimat siihen vaikuttaa.
My0s roottorin pintaan aiemmin asennetut magneetit pyrkivat vetdmaan asennettavaa

magneettia sivulle.

Viimeinen ja tarkein ominaisuus asennustyokalussa on magneetin paikoituksen tarkkuus.
Magneetti  pitdd pystyd paikoittamaan tarkasti  Kkiinnityskiiloille tarkoitettujen
kiinnitysreikien valiin. Magneetit kiinnitetd&dn asennuksen yhteydessa roottoriin liimalla.
Taman takia niitd ei voi en&da siirrelld my6hemmin kohdilleen kun kiinnityskiiloja
asennetaan. Liiman kuivumisnopeus aiheuttaa omat ongelmansa, koska kun magneetti
koskettaa roottorin pintaa, liima rupeaa hapenpuutteen takia kuivumaan ja saavuttaa
nopeasti niin suuren lujuuden, ettei magneettia voi enda siirtdd. Naiden ongelmien takia

magneetin pitéa osua kerralla oikeaan kohtaan roottoria.

3.4 Ideamatriisi

Kandidaatintydn luonne rajoittaa hiukan ideointia, silla tassa tydssa se tehddédn
paasaantoisesti yksilotyona. Pienessd ryhméssd ja jopa parityondkin tydskennellessa on
mahdollista saavuttaa parempia tuloksia kuin yksilotyona, silld tydtoverit voivat antaa
uusia nédkokulmia tyéhon ja tdydentdd toistensa ideoita. Tassa tydssa tama ei kuitenkaan
ole ollut mahdollista. Tyohon on etsitty ideoita pa&asiallisesti kirjallisuudesta ja alan
ammattilehdistd. Liséksi ollaan analysoinut tunnettuja teknisid jérjestelmid. Eri
vaikutusperiaatteista on keratty ideamatriisiin, kuvan 6 mukaisesti. ldeamatriisin sisaltoa

ké&sitelladn tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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Kuva 6. Ideamatriisi.

3.5 Osatoimintojen tarkastelu

Nyt kiinnitimme huomion vain osatoimintoihin ja niiden eri ratkaisuvaihtoehtoihin.
Magneetinasennustyokalun eri osatoiminnot olen jakanut karkeasti viiteen eri osa-
alueeseen, jotka ovat magneetin kiinnittyminen tydkaluun, magneetin paikoittaminen,
kaytetty magneetin asennusmenetelmd, asennustydkalun kiinnittdminen seka tyodkalun
kayttbvoima. My0s vanhassa magneetinasennustydkalussa kaytetyt menetelmat on otettu
huomioon, koska jotkin niistd olivat erittdin toimivia ratkaisuita sellaisenaan tai vahan

muokattuina.

3.5.1 Magneetin kiinnitys tyokaluun

Yksi erityisen hyvd, yksinkertainen ja ennen kaikkea toimiva ratkaisu oli magneetin
Kiinnittdmisessa tydkaluun. Magneetti laitetaan magneettikehtoon, johon se puristetaan
ruuvin avulla kiinni. Magneettikehto on asennustydkalussa oleva kuppimainen osa, jonka
avulla magneetti kuljetetaan roottorin pinnalle. Tdman magneettikehdon yldosassa on
kiristys ruuvi ja metallinen puristinlaatta. Ruuvia kiristaméllad metallilaatta painaa

magneetin tiukasti magneettikehtoon kiinni asennuksen ajaksi.

Seuraava magneetin Kkiinnitysidea on hylsy. Jokainen magneetti asennetaan ensin hylsyn
sisdan, joka toimii aputyokaluna magneetin asennuksessa roottoriin. Samalla hylsy myds

eristdd magneettikentdn vaikutusta, mik& myods mahdollistaa magneettien viemisen
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asennusvaiheessa lahemmés toisiaan ja useiden magneettien samanaikaisen asennuksen.
Magneetin kiinnittdminen hylsyyn voi tapahtua hylsyé puristamalla tai sitten hylsy on jo
ennestddn ahdas ja se puristetaan magneetin ympdrille. Kun magneetti on roottorin

pinnassa, magneetin irrottaminen hylsysté voi tapahtua vaikka pienelld vipuvarrella.

Erityisen nopeaa, voimakasta ja helppoa kiinnitysmenetelmad kaytetadn hyvéksi
esimerkiksi lukkopuristimessa. Lukkopuristimessa sédédetdén puristimen leukojen leveys
kappaleeseen sopivaksi, jonka jélkeen kappale puristetaan pihteihin kiinni. Kun kappale
halutaan irrottaa pihtien otteesta, pihtien lukitus avataan erilliselld vivulla. Magneetin
asennukseen muokatut lukkopihdit voivat olla toimivat my6s muilla osa-alueilla kuten
esimerkiksi paikoituksessa. Pihtien kahvat toimivat myds magneetinasennustytkalussa

kadensijoina.

3.5.2 Paikoitus

Kiskojen kéyttaminen paikoituksessa varsinaisen magneetinasennustyokalun rinnalla on
helppoa. Kiskot kiinnitetddn magneettien Kiinnityskiilojen reikiin niin, ettd asennettavan
magneettisarakkeen molemmilla puolilla on kiskot, jotka yltévét roottorin ylalaidasta ala-
laitaan. Asennuskiskot auttavat magneettien paikoittamisessa ja ne voidaan helposti
muokata haluttuun asennustydkaluun sopivaksi. Kiskot voivat olla esimerkiksi paksut ja
niissa voi olla reidt hakasille, joitten avulla magneetinasennustydkalun voi tukea tiukasti
roottoriin. Yksinkertaisimmillaan kiskoissa voi olla vaan kolot, joitten avulla magneettien
paikoitus tapahtuu. Sarakkeen magneettien asentamisen jalkeen Kkiskot irrotetaan ja

siirretddn seuraavaan sarakkeeseen.

Magneetin kiinnityskiilojen reikia voi kayttaa hyvaksi myos laittamalla niihin tapit, jotka
ohjaavat asennustytkalun oikeaan kohtaan roottoria. Paikoitustapit ovat noin 30 cm pitki&
ja sileitd ja niiden toisessa padssa on kierteet. Tapit kiinnitetdan kiinnityskiilojen reikiin,
mutta vain toiselle puolelle magneettia. T&ma johtuu siitd, ettd reidt on porattu suoraan
roottorin tangenttiin ndhden. Jos tapit kiinnitetddn molemmille puolille magneetteja, ne
eivat olisi samansuuntaisia. Asennustappien kdyttdminen magneettien molemmilla puolilla
onnistuu vain jos niitd muokataan ja kaytetddn yhdessa esimerkiksi asennuskiskojen
kanssa. Talldin magneettien vierella olevat kiskot eivat ole identtisid, silla kiskoista

lahtevat asennustapit pitdd taivuttaa niin, ettd ne ovat toistensa kanssa samansuuntaiset.
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Myo6s kun magneetin eri puolilla olevia kiskosarakkeita verrataan toisiinsa. N&in
saavutetaan se, ettd magneetinasennustyOkalulla on roottorin pintaan n&hden kohtisuora

liukupinta asennustappien varassa.

Hitaampi, mutta tarkka keino magneettien paikoituksessa on kartiokiinnityksen kaytto.
Tdssa tavassa asennustyOkalu Kkiinnitetddn jokaista magneettia asennettaessa suoraan
roottoriin Kkiinni. Kiinnitys tapahtuu magneettien kiinnityskiilojen reikiin kartiopaisilla
pulteilla, jotka hoitavat kiinnityksen ohella myds paikoituksen. Asennustytkalussa on
paikoitusta varten niille reidt. Pultit on mitoitettu niin, ettd ne ottavat roottorin rei’istd
ainakin kolmella kierteell& kiinni. Asennuksen helpottamiseksi ja irrallisten osien méaaran
pienentdmiseksi on suotavaa, ettd menetelmdd sovelletaan. Pultit voivat olla
asennustyokalussa kiinni niin, ettd ne pysyvét aina mukana eivatka ne tipu. Pulttien kartion
malliseen padhén voi myos hitsata korvakkeen kasin tiukkaamisen mahdollistamiseksi.

Tallgin kiinnittdmiseen tarvittavien tyokalujen madra pienenee.

Viistomaista muotoa voidaan kayttad hyvaksi magneettikehdossa kuvan 7 mukaisesti.
Magneetin molemmat sivut ovat vinot. Myds magneetin etu- ja takapinta ovat roottorin
pyoreyden takia kaarevat. Jos magneettikehdon pohjalle jatetddn tyhjaa tilaa ja laidat
tehdddn kuvan mukaisesti kalteviksi, magneetti paikoittuu automaattisesti muotonsa

ansiosta tyokalun keskelle.

Kuva 7. Magneetin paikoittuminen asennustyOkalun magneettikehdossa. Kuva on
poikkileikkaus ja otettu magneetinasennustydkalun yl&puolelta. Keskelld on musta
magneetti, joka lepdd magneettikehdon sisélla. Molemmilla sivuilla on liukupintoina
toimivat pyoredt tangot, joiden pdissé on hammastukset.
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3.5.3 Asennusmenetelmé

Vanhassa magneetinasennustyokalussa on kaytetty asennusmenetelménd kuvan 7
mukaisesti liikkuvaa magneettikehtoa. Asennustyokalu on laatikkomainen ja pyoreat
tangot muodostavat sen neljd sarmad. Naitd tankoja pitkin magneettikehto pystyy
liukumaan roottorin pintaan ja siitd pois. Magneettikehtoa liikuttava voima saadaan
aikaiseksi yhdella kierretangolla, jota voidaan pyorittdd esimerkiksi kiintoavaimella tai

akkuporakoneella. Kierretanko on magneetinasennustytkalun keskella.

Magneettia asennettaessa on pystyttdvd vastustamaan magnetismista johtuvia voimia.
Magneetti ei saa iskeytyd roottorin pintaa Kkiinni. Voimantuotossa ja magneetin
asennuksessa voidaan kayttdd hyvaksi vipuvartta. Vipuvarsi on kiinni yhdessé
asennuskiskossa ja silla asennetaan magneetteja viereisille paikoille. Vipuvarsi on tanko,
jonka varressa on paikka yhdelle tai useammalle magneetille. Tangon péésséa on kadensija,
josta vaantamalla saadaan asennuksessa tarvittava voima. Vipuvarren keskell& voi olla yksi
tai useampi paikka magneeteille. Useamman magneettipaikan kayttd mahdollistaa sen,
ettei tyokalua tarvitse siirrelld niin usein, koska magneetteja voi asentaa jopa usean

sarakkeen padhan asennuskiskosta, jossa tyokalu on kiinni.

Yksi vaihtoehto on iso X—mallinen saksirakenne, jossa my6s hyddynnetdén vipuvartta.
Saksien roottorin puoleisessa péassd on pyorat, jotka pyorivat asennustilanteen mukaan
joko roottorin pinnalla tai sitten viereisten magneettien paalla. Tydkalun toisessa padssa on
kahvat, joista tyokalua kasitellddn ja joista k&&ntdmalla magneetti saadaan laskettua
roottorin pinnalle. Asennuskehto ja magneetti sijaitsevat noin 10-15 cm péassé pyoristéa.

Fyysisesti isoin magneetinasennustytkaluidea on magneettikaappi. Magneettikaappi
nostetaan tukirakenteineen roottorin laidalle, jossa se pystyy liikkumaan pyorien varassa
roottorin ympéri. Kehikko lukitaan kulloisenkin magneettisarakkeen kohdille asennusta
varten. Magneettikaappi pystyy myos liikkumaan kehikkonsa sisélla roottorin pinnalle ja
siitd pois. Kaapista 16ytyy paikka jokaiselle sarakkeen magneetille, mutta magnetismista
johtuen kaikkia magneetteja ei voida asentaa kerralla. Kaappiin voidaan korkeintaan
kiinnittdd magneetti joka kolmanteen paikkaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd magneettikaapilla
asennetaan magneetteja kolme kertaa, jonka jéalkeen yhden sarakkeen magneetit on

asennettu ja kaappi siirretddn seuraavan sarakkeen kohdalle. Poikkeuksena tdéhan saant6on
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on eristavien hylsyjen kayttaminen asentamisessa. Jokainen magneetti voidaan laittaa
omaan hylsyynsd tai pieneen magneettikehtoon ja kaikki magneetit ladataan
magneettikaappiin kerralla. Magneettikaapissa on télldin pystysuunnassa urat, joita pitkin

kaikki magneetit ladataan ylakautta kaappiin ja, jotka pitavat magneetteja paikallaan.

3.5.4 Asennustytkalun kiinnittdminen

Asennustyokalun  kiinnittdmiselld roottoriin  pyritddn véahentamaén yksinkertaisessa
asennusprosessissa tarvittavien tydmiesten maaraa. Vanhan asennustyokalun kayttamisessa
tarvitaan kaksi henkil6d ja toinen heistd vain pitelee asennusty6kalua paikallaan.
Ensimmainen idea asennustydkalun kiinnittdmiseen on kuvan 8 mukainen hakas-malli,
jossa tydkalussa olevat hakaset ottavat asennuskiskoissa oleviin lenkkeihin kiinni ja pitavat
tyokalua paikallaan asentamisen ajan. Kun magneetti on Kkiinnitetty asennustyokalun
keskelld olevaan magneettikehtoon, tyokalu tyénnetéén roottorissa kiinni olevien kiskojen
kohdistinreikiin. Tdman jalkeen asentaja painaa etummaista kahvaa alas, jolloin tyokalu

lukittuu paikalleen ja magneetti voidaan asentaa roottorin pintaan.

Kuva 8. Magneetinasennustyokalu ja roottoriin asennuksen ajaksi Kiinnitettavat kiskot.
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Kiinnittdmisessd voidaan kayttdd myos toisenlaista hakas-ideaa, missé roottoriin
kiinnitettavat kiskot ovat paksummat ja ontot. Siina ratkaisussa asennustytkalussa ei ole
etummaista kahvaa ja tyokalun etuosassa on vain pienet hakaset. Hakaset ohjataan
Kiskoissa olevista rei’istd sisddn ja tyOkalua painetaan hiukan alaspdin, jolloin hakaset

ottavat kiinni ja pitavat magneetinasennustyokalun paikallaan.

Yksi mahdollisuus on, ettd magneetinasennustydkalua varten tehdaén erityiset kiskot, joita
pitkin se pystyy liikkumaan eri magneettirivien kohdille. Téssa mallissa magneettien
lataaminen magneetinasennustyokaluun tapahtuu kaksikymmentd senttia roottorin
ylapuolelle, jonne kiskot paattyvat. Magneetti kiinnitetddn tyokaluun ja vied&an kiskoja

pitkin oikealle kohdalle ja asennetaan roottorin kylkeen.

Kuva 9. Magneetinasennustytkalun Kkiinnittdminen asennuskiskoon rakennushelan

mukaisella periaatteella.

Yksinkertaisin, mutta samalla ehkd hieman hidas keino on jo aiemmin mainittu
ruuvikiinnitys. Asennustyokalussa voi olla pienet metalliset tassut, jotka ruuvataan
roottorin pintaan kiinni jokaista magneettia asennettaessa. Nama ruuvit voivat hoitaa myos

asennustydkalun paikoituksen.

Seuraava idea on kuvan 9 mukainen ja se kayttdd sopivasti hyvéksi asennushelan
Kiinnitysperiaatetta. Kiinnike on asennustyOkalussa kiinni (ndkyy kuvassa katkoviivalla).
Tama ratkaisumalli tarvitsee toimiakseen roottoriin asennettavia asennuskiskoja, joista
asennushela voi ottaa véké&sellddn kiinni. Asennushelan p&alla on siivekkeet, jotka

mahdollistavat nopean ja helpon kiinnittdmisen ilman ylimé&araisia tyokaluja.



26

3.5.5 Kayttévoima

Suunnittelussa on pyritty huomioimaan kaikkia mahdollisia The Switchilld saatavilla
olevia kayttovoimavaihtoehtoja, jotka ovat lihasvoima, sahko ja paineilma. Nykyista
asennustyokalua kaytetddn akkuporakoneella sen nopeuden takia. Magneettikehto siirtaa
magneetin  roottorin  pinnalle  kierretangon avulla. Kierretangon pyd0rittdminen
kiintoavaimella olisi lilan hidasta vaikuttaviin magneettisiin voimiin ndhden. Koko
magneetinasennukseen menevén ajan toinen tyontekija joutuu pitdméan asennustytkalua
paikallaan ja hé&neltd loppuvat voimat. Tatd samaista asennustyokalua voidaan muokata
vaihtamalla kierretanko hammaskiskoon, rattaaseen ja asennustyokalussa pysyvasti kiinni
olevaan sdhkoémoottoriin. Talldin ei tarvita yliméaréistd sdhkoporakonetta. Lisaksi yksi
henkild voisi pitdd asennustytkalua roottoria vasten ja samalla ohjailla kahvassa olevia

kayttopainikkeita kayttaen sahkdémoottoria ja magneetin asennusta.

Sahkomoottoria voisi myos kayttdd magneettikaapin ohjaamisessa, paineilman ollessa
toinen vaihtoehto. Paineilman soveltaminen magneetin  asennukseen vanhalla
magneetinasennustyodkalulla onnistuu esimerkiksi pneumaattisen lihaksen avulla. Vanhasta
tyokalusta pitdé poistaa vain magneettikehdon liikuttamisessa kaytettéva kierretanko ja sen
tilalle pitd4d asentaa pneumaattinen lihas. Pneumaattinen lihas on pari senttid paksu
kumiputki, joka toimii kuin ihmisen lihakset. Pneumaattiseen lihakseen pumpataan ilmaa,
jolloin se laajenee ja lyhenee maksimissaan 25 % alkuperdisestd pituudestaan.
Pneumaattisella lihaksella voidaan tuottaa suuria voimia ja se onkin erinomainen
vaihtoehto esimerkiksi ratkaisussa, jossa kadytetddn magneettikaappia magneettien

asentamisessa.

Pelkan lihasvoiman kayttdminen on my6s mahdollista ja sen etuna on, ettei
asennustyokalusta roiku hairitsevia paineilmaletkuja, jotka rajoittavat liikkumista. Ihmisen
rajoitukset tulee kuitenkin huomioida ja kéyttdd voiman tuottamiseen esimerkiksi
vipuvartta. Suurin ongelma magneetin asentamisessa on viimeiset sentit ennen roottorin
pintaa koko ajan suurenevien magneettisten voimien takia. N&itd voimia vastaan ja ihmisen
tyoskentelyd helpottamaan voidaan kéyttdd jousia. Jousia voi kayttdd pehmentdméaan
magneetin iskeytymisté roottoriin tai kokonaan kumoamaan roottorin ja magneetin valinen
vetdvd vaikutus. Talloin asentaja voi jopa joutua k&yttdm&&n voimiaan magneetin

tyontdmiseen roottoriin kiinni.
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3.6 Osatoimintojen yhdistaminen

Osatoimintojen yhdistdmisessé jokaisesta ideamatriisin sarakkeesta valitaan paras ratkaisu
kyseiselle osatoiminnalle. Taman jalkeen valitut ratkaisut yhdistetddn kokonaisuudeksi.
Toimia kokonaisuuksia voi olla useita ja alussa parhaalta idealta néyttdva ratkaisu voi
suunnittelun lopussa paljastua muita huonommaksi tai pahimmassa tapauksessa kokonaan

toimimattomaksi. Tdmén takia esittelen useamman ratkaisun.

3.6.1 Hammaskisko — malli

Kuvan 10 mukaisessa hammaskisko — mallissa on kéytetty sovelletusti hyvéksi vanhan
magneetinasennustyokalun perusideaa ja rakennetta. ldeamatriisista valittiin ruuvi
magneetin kiinnitykseen seka asennustytkalun Kiinnittdmiseen roottoriin, viisto Kiinnitys
hoitaa paikoittamisen, liikkuva kehto asennusliikkeen ja sahkomoottori toimii

kayttovoimana.

Kuva 10. Magneetinasennustytkalu sahkomoottorilla, hammaskiskolla ja suojalevylla
varustettuna. Kiinnitys tapahtuu magneetin Kiinnityskiiloja varten oleviin reikiin.

Alkutilanteessa kuvan keskell&d oleva magneettikehto on téysin ulkona. Asennettava
magneetti Kkiinnitetddn kehdon p&élla olevalla ruuvilla kiinni magneettikehtoon, johon
magneetti asettuu keskelle viistomaisen muotonsa ansiosta. Kun magneetti on kiinni
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magneettikehdossa, se puhdistetaan, magneettiin levitetdan liima ja kehto ajetaan laitteen
sisdlle. Seuraavaksi siirrytddn roottorin luo siihen kohtaan mihin magneetti halutaan
asentaa. Asennustyokalu asetetaan roottorin pintaa vasten ja Kiinnitetdédn molemmista
laidoistaan ruuveilla roottoriin kiinni. Taman jélkeen tyontekija ajaa magneettikehdolla
magneetin roottorin pinnalle, irrottaa magneetin tydkalusta ja tyokalun roottorista ja lahtee

hakemaan uutta magneettia.

Hammaskisko — mallissa magnetismista aiheutuvaa vetovoimaa vastustaa sahkémoottori,
joka liikuttaa laakerin pdadlla makaavan hammaskiskon avulla magneettikehtoa.
Magneettikehto liukuu sahkomoottorin tyontdménd neljdad siledd ohjuria pitkin, jotka
toimivat samalla tukirakenteena. Metallitankojen toisessa pdassa on neliskanttinen
tukilevy, josta magneetinasennustyokalu Kiinnitetddn roottoriin  kiinni. Tukilevyn
molemmin puolin ovat korvalliset kierretapit, joilla roottoriin kiinnittdminen tapahtuu.
Myo6s magneettikenhdon p&élla on korvallinen kierretappi, jolla magneetti tiukataan kehtoon
Kiinni. TA&ma kierretappi ei kuitenkaan suoraan paina magneettia vaan pientd laattaa, joka
tukee magneettia tasaisemmin. Turvallisuuden takia tyokaluun on lisdtty lapindkyva
suojalevy hajoavien magneettien varalta. Tarvittaessa myods sédhkdémoottorin ja siihen

kuuluvan hammasrattaan voi sijoittaa kasituen taakse ja suojalevyn alle.

3.6.2 Magneettikaappi

Kuvan 1la magneettikaappi mahdollistaa useiden magneettien asentamisen kerralla.
Magneettikaappiin ideamatriisista on valittu ruuvit magneettien ja asennustydkalun
kiinnittdmiseen, kartiokiinnitys paikoitukseen ja kaappi asennusmenetelméksi. Tyokalu

toimii sahkoisesti.
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// Polchiledla s

vy A laidas ta

Kuvat 11a ja 11b. Kuvan 1la mukainen magneettikaappi lepaa pyorien varassa roottoria
vasten. Kuvan mukaisesti samaan aikaan voidaan asentaa vain joka kolmas magneetti

kerrallaan. Pydrien sijoittelu ndkyy kuvassa 11b.

Kun roottoriin ruvetaan asentamaan magneetteja, magneettikaappi nostetaan roottorin
laitaan kiinni. Kaapin kehikko lepaa roottorin laidalla olevien pydrien paalla ja
asennustilanteessa aiheutuvien vetovoimien takia myo6s roottorin ulkopinnalla on pyorét.
Ulkopintaa vasten olevat pyorat ovat kuvan 11b mukaisesti sijoitettu yla- ja alalaitaan.
Ainoastaan roottorin sisapuolella oleva pyora on liikuteltavissa ja silld hoidetaan
magneettikaapin tiukkaaminen roottoria vasten. Magneettikaappia voidaan liikuttaa ympéri
roottoria pyorien varassa mistd johtuu, ettd se kiinnitetddn roottoriin vain kerran koko
magneetinasennusprosessin aikana. Asennustyokalu vieddan asennettavan
magneettisarakkeen kohdalle ja lukitaan ruuveilla magneettien kiinnityskiiloille varattuihin

reikiin.

Ennen magneettien  kiinnittdmistd asennustyokaluun, magneettikaappi  vedetdén
metallikehikkonsa uloimpaan laitaan. Magneetit Kkiinnitetddn joka kolmanteen niille
varattuun paikkaan. Magnetismista johtuen, niitd ei saa vieda k&sin l&hemmaksi toisiaan.

Magneettikaapin lataamisessa magneeteilla kéytetddn hyvéksi eristelevyd, joka estaa
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magneettien kiinnittymistd muihin kaapissa jo kiinni oleviin magneetteihin. Kaapissa
olevat magneettipaikat ovat viistomaiset, minka takia magneettia asettuu sithen muotonsa

takia keskelle. Kiinnitys tapahtuu ruuvilla, joka painaa magneetin alalaitaan kiinni.

Kun magneettikaappi on ladattu magneeteilla, kaappi siirretddn roottorin pintaan. T&ssa
kaytetddn hyvaksi sédhkovinssig, joka jarruttaa magneettikaapin etenemistd ja vastustaa
kaapissa olevien magneettien aiheuttamaa vetovoimaa. Magneettikaappi on jaykén kehikon
sisalld, missa se voi liikkua pydrien avulla roottorin pinnalle ja siitd pois. Kun kaappi ja
siind olevat magneetit on viety roottorin pinnalle, kaikki magneetit irrotetaan ja
magneettikaappi kuljetetaan kehikkonsa ulommaiseen laitaan, missd uudet magneetit
laitetaan kaappiin Kiinni. Taméa tyosykli toistuu kolme kertaa, minka jéalkeen kaikki
sarakkeen magneetit on saatu asennettua ja magneettikaappi siirretddn seuraavan

asennettavan sarakkeen kohdalle.

3.6.3 Jousi — malli
Kuvassa 12a ja 12b on jousia hyvaksi kéyttdvd magneetinasennustyokalu. Téassa
magneetinasennustyokalussa kéytetddn ruuvia magneetin Kiinnittdmiseksi tyokaluun,

viistokiinnitystd paikoituksessa ja laite toimii jousien avulla.

Kuvat 12a ja 12b. Roottorin pintaan kiinnitetd&n kiskot, joihin on hitsattu ohjaavia tappeja.
N&ama tapit ohjaavat levymaisen magneetinasennustyokalun paikalleen. Jokaisessa tapissa

on liséksi jousi, joka toimii vastavoimana magnetismille.

Ennen magneetinasennuksen aloittamista roottoriin Kiinnitetaan halutun
magneettisarakkeen molemmille puolille kiskot. Kiskoissa on paikoitusta varten jokaisen

magneetin kohdalla tapit, jotka ohjaavat magneetinasennustyokalun oikealle kohdalle.
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Magneettisarakkeiden molemmille puolille laitettavat kiskot ovat erilaisia. Eroavaisuudet
johtuvat tapeista, jotka ovat taivutettu asennettavaa magneettisaraketta pdin. Kiskojen
kiinnittdmisen jalkeen voidaan aloittaa asentaminen ja kiinnittdd ensimmainen magneetti
asennustyokaluun. Magneetinasennustytkalu on ohut ja levymainen. Siind on késikahvat
molemmilla sivuilla ja magneetti tiukataan tyokalun keskelle ruuvin avulla.
Magneetinasennustyokalu ohjataan roottoriin pinnalle niin, ettd neljat kiskoissa kiinni
olevat tapit ohjaavat sen oikeaan kohtaan roottorin pintaa. Ohjaustappien juuressa on
jouset, jotka estdvat magneetin iskeytymisen roottorin kylkeen ja hajoamisen. Jouset
toimivat vastavoimana magnetismista aiheutuville vetovoimille. Kun magneetti on saatu
roottorin pinnalle, tyontekija painaa asennustydkalua roottoria vasten samalla kun irrottaa
magneetin lukituksen. Tdman jalkeen magneetinasennustydkalu otetaan pois tapeilta ja

aloitetaan uuden magneetin asentaminen.

3.6.4 Vipuvarsi — malli
Vipuvartta kayttaméalla saadaan aikaan paljon enemman voimaa. Yksi ratkaisuehdotukseni

kayttaa tata momenttivarren tuomaa etua hyvakseen.

Kuva 13. Magneetinasennustytkalu, joka kéyttaa hyvéksi vipuvartta.
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Vipuvarsi — malliin on ideamatriisista valittu ruuvi magneetin kiinnitykseen, vinokiinnitys
paikoitukseen, vipuvarsi asennusmenetelmaksi, luisti asennustyokalun kiinnittdmiseen ja
tyokalun voimanlahteend on lihasvoima. Magneetin asentaminen aloitetaan kiinnittamalla
kisko roottoriin kuvan 13 mukaisesti. Kisko on | — profiilia ja siind on jokaisen magneetin
kohdalla lovet paikoitusta varten. Kiskon asentamisen jdlkeen pujotetaan ylékautta
asennustyokalu ja luisti kiskoon. Magneetinasennustyokalu luistaa luistin ansiosta
edestakaisin kiskolla kulloisenkin asennettavan magneetin paikalle. Seuraavaksi tyokalu
kaannetddn kahvasta mahdollisimman kauaksi roottorista magneetin Kiinnittdmiseksi
tyokaluun. Magneetti kiinnitetd&dn viistoon magneettikehtoon, johon magneetti asettuu

automaattisesti keskelle muotonsa ansiosta. Kiinnitys tapahtuu ruuvilla.

Seuraavaksi tyontekija kéantadd kahvasta ja asentaa magneetin roottorin pinnalle. Tarpeen
vaatiessa kauemmaksi roottoriin voidaan kiinnittdd kuvan 13 mukaisesti ohjaustappi, jota
vasten tyontekijan on helppo liu'uttaa asennustyokalun kahvaa. Samalla tappi lisdd myos
asennustarkkuutta. Kun magneetti on saavuttanut roottorin pinnan, se irrotetaan
asennustyokalusta ja tyokalu siirretddn seuraavan magneettisarakkeen kohdalla uuden
magneetin asentamista varten. Kun koko magneettisarake on saatu asennettua, tyokalun voi
kaantdd ympari irrottamatta kiskoa ja asentaa magneetit toisellekin puolelle tydkalua.
Vipuvartista tytkalua voi my6s muokata helposti niin, ettd tekee sen varteen paikat
kahdelle magneetille. Taméa ei kuitenkaan mahdollista kahden magneetin yhtaaikaista

asentamista vaan vahentaa asennuskiskon siirtamisen tarvetta.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelussa arvioidaan vanhan sekd neljdn uuden laitteen toimintaa ja
suunnittelun onnistumista. Lisaksi jokaista laitetta vertaillaan toisiinsa useilla eri osa-

alueilla.

4.1 Arviointiperusteet
Magneetinasennustyokalut arvostellaan ennen kaikkea alussa niille asetettujen vaatimusten
perusteella. Arviointikohteina on laitteen toimivuus ja luotettavuus tydolosuhteissa,

magneettikohtainen asennusaika, asennustarkkuus seka asennustydkalun magneettisuus.

Uusia magneetinasennustyokaluja tarkastellaan vaatimuslistan vaatimusten ja toivomusten
valossa. Jokaisella laitteella pitdd pystyd asentamaan magneetti niin tarkasti, etteivat
seuraavassa asennusvaiheessa magneettien Kkiinnittdmiseen kaytettavat Kiinnityskiilat
pohjaa tai lepaa vain toisen magneetin varassa. Molemmat tapaukset tarkoittavat sitd, etta

kiila ei hoida tehtdvaansé ja roottorissa on irtonaisia magneetteja.

Toinen tarkastelukriteeri on asennusvaiheen nopeus. Asennusnopeus arvioidaan ja siiné
otetaan huomioon myds tyokalujen siirrot seka tarvittavien asentajien maara.
Asennusnopeuden liséksi arvioidaan myds tyokalun magneettisuutta niin pitkalti kuin se on

mahdollista, koska mitdan pysyvid materiaalivalintoja ei ole tehty.

Vaatimuslistan toivomukset saavat myds osakseen pientd huomiota, jos ne on pystytty
toteuttamaan. Asennustyokalulle oli asetettu toivomuksiksi edullinen valmistushinta ja se,
ettei tyOkalu ole magneettinen. Toivottiin myds, ettd yksi henkild pystyy kayttamaan
magneetinasennustyokalua ja, ettd magneetinasennuksessa kéytetddn paikoituksessa

hyvéksi roottorissa olevia magneetin kiinnityskiiloille tarkoitettuja reikia.
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4.2 Vertailtava laite

Vertailun ~ kohteena  kdytetddn  vanhaa  magneetinasennustyfkalua.  Vanhassa
asennustyokalussa ja hammaskisko — mallissa on paljon yhtaldisyyksida. Molemmissa on
esimerkiksi laatikkomallinen rakenne, pyoreat ja liukupintoina toimivat tukirakennesauvat,

kasikahvat sek& magneetin kiinnittdminen kehtoon.

Vanhaa asennustytkalua kaytettdessé roottoriin asennetaan Kkiskot magneettisarakkeen
molemmille puolille kartiopéisilla pulteilla, jotka hoitavat kiskojen paikoittamisen. Kiskot
on muotoiltu niin, ettd ne edesauttavat hiukan magneetin paikoituksessa. Niissa on
esimerkiksi pienid nipukoita, jotka menevat magneettien véleihin ja pitdvat magneetit
oikealla etaisyydella toisistaan. Asennustyokalu on kotelomainen ja magneetti asennetaan
sen sisalla liikkkuvan magneettikehdon avulla. Kehdon tydntamiseen kaytetdan
Kierretankoa, jota voi pyorittdd esimerkiksi kiintoavaimella tai porakoneella. Magneetin
kiinnittdminen tyokalun magneettikehtoon tapahtuu kauempana roottorista ja Kiinnitys
tapahtuu ruuvilla, joka tiukataan Kiintoavaimella. Asennustyokalu paikoittuu roottorin
pinnalle oikeaan kohtaan kiskoissa olevien reikien avulla. Tydkalun padssa on hampaat,
jotka upotetaan kiskojen reikiin. Magneetinasennustytkalussa on sirpaleita varten

suojalevy, joka yltaa tydkalun alapuolelta molemmille sivuille.

Kun magneetti on Kiinnitetty magneetinasennustydkaluun, tyokalu vied&éan roottorin luo.
Yksi tyontekija painaa magneetinasennustyokalua voimalla roottoria vasten samalla kun
toinen ajaa magneettikehdon roottorin pintaan. Magneetti irrotetaan tyokalusta,
asennustyokalu otetaan pois roottorista ja haetaan uusi asennettava magneetti.

lIman  ongelmia vanhalla asennustyokalulla pystyy asentamaan kokonaisen
magneettisarakkeen noin 28.5 minuutin aikana. Tdma aika pitdd sisallddn myos
ohjauskiskojen asentamisen ja poistamisen. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd vanhan
magneetinasennustytkalun kayttoon tarvitaan kaksi ihmistd, joten yhden magneetin
asentamiseen menee yhteensa noin 3.8 tydminuuttia. Vanha magneetinasennustydkalu on
tdmén vertailun hitain, kun huomioi, ettd tyohon tarvitaan kahden henkilon tydpanosta.
Todellisuudessa magneetinasennusnopeus on vield hitaampi, koska nykyiselld tyokalulla
magneetteja hajoaa asennuksen aikana. Hajonneen magneetin irrottamisessa roottorista ja

korvaamisessa uudella kestaa pitk&an.
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4.3 Uusien tuotteiden vertailu

Kaikissa uusissa tuotteissa on p&adytty samaan ratkaisuun tyokalun magneettipesan ja
magneetin  Kiinnityksen suhteen. Magneetti asetetaan magneetinasennustydkalussa
kehtoon, jonka laidat ovat viistot. Magneetti saadaan ndiden viistojen laitojen ansiosta
asetettua tyokalun keskelle. Viistot laidat eivat yksindan riit4, jos magneetti osuu
magneettikehdon pohjaan kiinni, niin kuin vanhassa asennustytkalussa kdvi. Magneetti
osui ensimmaéisend magneettikenhdon pohjaan ja pystyi vield liikkumaan edestakaisin
magneettikehdon laitojen vélissd. Tam& on otettu huomioon uusissa tuotteissa ja
magneettikehdot ovat niin syvat, ettei magneetti ylla magneettikehdon pohjaan saakka
vaan jaa kiinni viistoihin laitoihin. Magneetin viistot laidat aiheuttavat sen, ettd magneetti

asettuu magneettikehdon keskelle.

Toinen asia, mika uusissa ideoissa on sailynyt melkein muuttumattomana, on magneetin
kiinnittdminen tyokaluun. Magneetti kiinnitetddn magneettikehtoon ruuvin avulla. Ruuvi
painaa magneettikehdon ylélaidassa olevaa pientd metallilevyd, joka tiukkaa magneetin
kehtoon kiinni. Uusia ja vanhaa magneetinasennustydkalua erottaa tiukkaamistyodkalu.
Vanhassa magneetinasennustyokalussa magneetin tiukkaamisessa kéytettiin kiintoavainta,
jonka kaytté magneettien laheisyydessd oli vélilld hankalaa. Vaikka kiintoavainta oli
valilla ikavé kuljettaa kokoajan mukana, se oli vélttdméaton asennuksen kannalta. Uusissa
asennustyokaluideoissa kiintoavain on jatetty pois. Ruuvin vanha kuusikantainen p&a on
korvattu korvallisella mallilla, jota pystyy helposti kédsin pyorittdmaan. Uusi ratkaisu on

hyva koska asennuksessa tarvittavien tyokalujen mééraé on saatu pienennettya.

4.3.1 Hammaskisko — malli

Hammaskisko — mallilla ja vanhalla asennustyokalulla on paljon yhtéldisyyksia.
Perusrakenne on séilynyt samana ja erds vanha ongelma voi vield olla tallella. Kun
vanhalla magneetinasennustytkalulla asensi magneettia, magneettikehto pyrki joskus
vinoon vetovoimien takia. Tastd aiheutui pientd jumittumista kun magneettikehto ei
liikkunut kunnolla tankojen varassa. Kierretankokaan ei estdnyt tatd, koska se ei ollut
jaykasti kiinni magneettikehdossa. Tdméa asia voi olla eri tavalla uudessa mallissa, koska
hammaskisko on jaykasti magneettikehdossa kiinni. Mitd |d&hempand roottoria
magneettikehto on, sitd suuremmat voimat roottorissa kiinni olevat magneetit siihen

aiheuttavat, mutta uudessa mallissa jaykkd hammaskisko pitdd magneettikehdon suorana
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koko asennuksen ajan. Mitd l&hempédnd roottoria magneettikehto on, niin sitd isompi
taivutus kohdistuu hammaskiskoon.

Magneetti paikoittuu magneettikehdon muotoilun ansiosta hyvin asennustytkaluun, joten
tarkkuuden kannalta tyokalulla on hyvéat mahdollisuudet onnistua. Liséksi ty6kalu kéayttaa
hyvaksi roottorissa olevia magneettien kiinnityskiiloille tarkoitettuja reikid. Tyokalu
Kiinnitetadn roottoriin asennustytkalussa Kiinni olevilla ruuveilla, joihin on hitsattu
korvakkeet asennuksen helpottamiseksi ja tyokalujen vahentdmiseksi. Ruuvit voivat
kuitenkin muodostua my6s ongelmaksi. Yhteen roottoriin asennetaan magneetteja melkein
viisisataa kappaletta ja magneetinasennustydkalun kiinnityspulttien Kkierteet voivat
vaurioitua asennuksen yhteydessa. Vaurioituminen voi tapahtua esimerkiksi kun
asennustyokalua ollaan kiinnittamassé roottoriin magneetinasennuksen yhteydessé ja ruuvi
menee Vvéadrille kierteille. Pahimmassa tapauksessa roottorissa olevat kierteet vaurioituvat,
mika ei ole toivottava tilanne. Tarkkuuden kannalta roottorissa olevien reikien kayttdminen
on todella hyva asia. Asennustydkalun jaykkyytta ja sen takia myods tarkkuutta parantaa
tyokalun asennuspadssa oleva neliskanttinen levy, jonka lapi magneetti lasketaan

roottoriin.

Tyokalun ylépuolella oleva suojalevy estdd tehokkaasti hajoavan magneetin sirpaleiden
iskeytymisen tyontekijan kasvoihin. Vaarallisen tyon ja suojalevyssa olevan uran takia
tyontekija joutuu Kkuitenkin kayttdmaan asennuksen yhteydessa suojalaseja. Eniten
asennustapahtuman turvallisuutta heikentdd esilla oleva ratas. Jatkosuunnittelussa
séhkomoottorin rattaineen voi kuitenkin sijoittaa suojakuvun alle. Magneettisuuden
suhteen tydkalu ei aiheuta suuria ongelmia. Se voidaan valmistaa tarpeen mukaan
kokonaan materiaaleista, jotka eivat ole magneettisia. Tahdn on poikkeuksena

séhkomoottori, mink& materiaaleihin on hankalampi vaikuttaa.

Hammaskisko — malli on kohtalaisen nopea, kun sit4 tarkastellaan magneetinasennukseen
kuluvan ajan suhteen. Kyseiselld laitteella asentaa yhden sarakkeellisen magneetteja noin
puolessa  tunnissa, mika on  melkein yhtd nopeaa  kuin  vanhalla
magneetinasennustydkalulla. Tarke&d ero néiden kahden valillda on kuitenkin se, ettd

hammaskisko — mallin kayttdmiseen tarvitaan vain yksi asentaja. Yhden magneetin
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keskimé&aréiseksi asennusnopeudeksi saadaan 2 minuuttia. Eniten asennuksessa aikaa vie

tyokalun kiinnittdminen ja irrottaminen roottorista.

Valmistushinnan suhteen hammaskisko — malli on yksi halvimmista verrattuna kolmeen
muuhun uuteen ratkaisuvaihtoehtoon. Tuotteen valmistuksessa voidaan kayttdd hyvéksi
montaa vanhan magneetinasennustyokalun osaa. Suurimman menoeran aiheuttaa

sahkdmoottori.

Kaiken kaikkiaan hammaskisko — malli on magneetin paikoituksessa erittdin tarkka
tyokalu. Lisaksi magneetinasennukseen asentajilta kuluvat tyotunnit saadaan puolitettua ja
yksi asentaja voidaan irrottaa magneetinasennuksesta muihin tyétehtaviin. Asennustydkalu

on kaikin puolin toimiva ja valmistushinta on kohtuullinen.

4.3.2 Magneettikaappi

Magneettikaappi on suunnittelun tuloksena  syntynyt  fyysisesti isoin
magneetinkiinnitystyokalu-vaihtoehto. Jykeva kaappiratkaisu on varmasti tukeva, mutta
painon takia sen asentamiseen roottoriin kiinni tarvitaan nosturia. Tdmén jalkeen pyorien
ansiosta kaapin siirtely kdy helposti. Magneettikaapin paino ja jaykkyys tekee tyokalusta
tarkan ja tarkkuutta lisadé vield kaapin kehikon kiinnittdminen kiinnityskiiloille varattuihin
reikiin. Tarkkuuden suhteen ainut epdvarma tekija on magneettikaapin liikkuminen
tukirakenteensa sisélla. Magneettikaappi liikkuu tukikehikkonsa sisalla pyorien varassa,
mika ei valttdmatta ole paras vaihtoehto tarkkuuden kannalta, mutta oikein sijoitetut pyorat
ja tarpeelliset toleranssit varmistavat hyvan magneetinasennustarkkuuden.

Magneettien kiinnittamiseksi magneettikaappiin kéytetddn jo monesti aiemmin mainittua
viistottua magneettikehtoa, joka on tarkkuuden kannalta paras tunnettu vaihtoehto.
Aiemmissa magneettikehdoissa tiukkaamista varten olevia ruuveja ei koskaan irrotettu
magneettikehdosta. Tassa asennustytkalussa asia on toisin, koska magneettien valiset
etaisyydet ovat pienet. Kaikki Kiinnitysruuvit eivat mahdu magneettikaappiin samaan
aikaan koska alemman magneetin Kiinnitysruuvi osuu ylempd&n magneettiin.
Asennustilanteessa magneetinasennuskaapissa on kiinnitysruuvit vain silld hetkella
Kiinnitettdvien magneettien magneettikehdoissa. Asennuksen aikana tyhjillddn olevien

magneettikehtojen kiinnitysruuvit pitaa poistaa.
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Kokonsa takia magneettikaappi on vertailtavista magneetinasennustyokaluista arvokkain.
Kaappiin ja sen tukirakenteisiin kuluu paljon materiaalia, mika nékyy myos painossa.
Kaappi kehikkoineen voidaan kuitenkin suurimmaksi osaksi valmistaa materiaaleista, jotka
eivat ole magneettisia. Magnetismin kannalta ongelmia aiheuttaa vain vinssi, jolla
magneettikaapin liikuttaminen hoidetaan. Vinssi on ajateltu sahkokayttoisesti, joten
magneettinen sahkdémoottori tuo omat haasteensa. Tahan voidaan kuitenkin vaikuttaa

esimerkiksi kayttamalla jotain eristettd moottorin ymparilla.

Muihin magneetinasennustyokaluihin verrattuna magneettikaapilla ei tehdd yhtd montaa
asennusliikettd, vaan siihen kiinnitetddn useampi magneetti, jotka asennetaan kerralla.
Asennusliikkeiden méaran pienentdmisella pyrittiin vaikuttamaan magneettien asennuksen
kokonaisaikaan. Taméa onnistui. Magneettikaapin asentaminen roottoriin kestdd melko
kauan ja apuna tarvitaan nosturia. Tdmén jalkeen asennustyokalun kayttdminen on helppoa
ja nopeaa eika erilaisia ohjauskiskoja tarvitse kiinnittdd uudestaan koko ajan.

Magneettikaapin Kiinnittdmiseen ja irrottamiseen roottorista menee yhteensd noin 7
minuuttia ja Yyhteen magneetinasennussykliin  menee noin 6 minuuttia. YKksi
magneetinasennussykli tarkoittaa viiden magneetin asentamista roottoriin. Magneettien
asentaminen koko sarakkeeseen Kkestdd noin 20 minuuttia. Kaiken kaikkiaan
magneetinasennuskaappi on melkein puolet nopeampi asennustyokalu kuin esimerkiksi
hammaskisko — malli. Magneettikaappi on noin 1.3 minuutin magneettikohtaisella

asennusajalla tdman vertailun nopein asennustyokalu.

4.3.3 Jousi — malli

Jousi — mallissa ja vanhassa magneetinasennustytkalussa kaytetddn sileda tankoa, jota
pitkin magneettikehto liukuu roottorin pinnalle. Jousi — mallissa voi olla sama ongelma
kuin vanhassakin asennustyokalussa, jossa magneettikehto pystyi jadmaan ohjaustankoihin
jumiin. Tamé& jumittuminen johtui magneettiin vaikuttavista voimista, jotka vaansivét
magneettia vaaraan suuntaan. Ei ole kuitenkaan todennakoistd, ettd jousi — mallissa
jumittuminen aiheuttaa suurta ongelmaa silla tadssé mallissa koko magneettikehtoa ohjataan
kasin, mik& mahdollistaa jumitustilanteeseen puuttumisen vélittomasti ja entistd paremmin.
Vanhalla magneetinasennustydkalulla asennustapahtuma oli  kiireellinen tydkalun

hankaluuden takia. Jumitustilanteessa taytyi toivoa, ettd magneettikehto l&htee liikkumaan
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kunnolla ja magneetti saadaan asennettua. Kun magneettia ruvetaan asentamaan vanhalla
tyokalulla, pitdd magneetti saada kerralla roottorin pinnalle, koska asennustyokalua pitava
henkild vasyy nopeasti ja asennustyokalu péésee hyppaamaan roottorin pinnalla toisen

magneetin paalle.

Siit4, miten hyvin jouset todellisuudessa toimivat ja auttavat magneetin asennuksessa, ei
ole tietoa. Teoriassa jousien pitéisi toimia hyvin vastavoimana magnetismille. Jousien takia
asentajan  pitdd kuitenkin  olla varovainen, silld kun magneetti irrotetaan
magneetinasennustyokalusta, hdvida jousien vastavoima ja magneetinasennustyokalu
sinkoutuu irti roottorista. T&man takia asentajan pitdé painaa vartalollaan asennustydkalua
roottoriin péin, kun magneettia irrotetaan. Jouset ovat tassa suhteessa hankalat, mutta ne

nopeuttavat magneetinasennusta koska erillistd magneetin liikuttelumekanismia ei tarvita.

Tarkkuuden kannalta tarkasteltuna jousi — malli on erityisen tarkka, koska magneetti
saadaan asennettua aina samaan kohtaan ja tarkasti magneetin Kiinnityskiilojen valiin.
Tama johtuu siitd, ettd paikoituksessa kéytetddn hyvaksi roottorissa olevia Kkiilojen
kiinnitysreikid.  Kiilojen  kiinnitysreikiin  asennetaan  kiskot,  joiden  avulla
magneetinasennustydkalu paikoittuu tarkasti. Kiskoissa olevat tapit ohjaavat magneetin
roottorin pintaa. Lisaksi asennuksen tarkkuutta parantaa viistonmallinen magneettikehto,

jossa magneetti paikoittuu automaattisesti keskelle.

Tama magneetinasennustydkalu on erityisen kevyt ja vain vé&hdn magneettinen.
AsennustyOkalu voidaan valmistaa sellaisista materiaaleista, ettd wvain jouset ovat
magneettisia. Hinnan suhteen tdmanhetkinen jousi — malli ei ole kokoonsa nahden halpa,

koska melkein kaikki osat ovat uniikkeja pitdéd valmistuttaa konepajalla.

Vaikka jousi — mallissa asentajalta vaaditaan voiman kéytt6a niin kuin vanhassakin
asennustyokalussa, uutta magneetinasennustyokalua ké&yttdmaan tarvitaan vain yksi
tyontekija ja toinen asentaja voidaan sijoittaa muihin tyotehtdviin. Tamén takia tyokalua
voidaan sanoa nopeaksi ja halvaksi. Vanhaan magneetinasennustyokaluun verrattuna
kiskojen roottoriin Kiinnittdmiseen ja magneettien asennukseen menee yhté kauan. Jousi —
mallilla yhden magneettisarakkeen asentamiseen menee noin 28.5 minuuttia, ja kun

kiskojen asentaminen ja irrottaminen otetaan huomioon, yhden magneetin asentaminen
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kestéda noin 1.9 minuuttia. Olen arvioinut tdmén magneetinasennustytkalun yhta nopeaksi
kuin vanhankin asennustytkalun ja roottori saadaan valmiiksi yht4 nopeasti molemmilla

tyokaluilla.

Néité kahta asennustyOkalua vertailtaessa pitdd kuitenkin huomioida tyontekijoiden mééra
sekd hajoavien magneettien aiheuttamat taloudelliset tappiot seka ajallinen haitta. Uuden
magneetinasennustyokalun kayttdmiseen tarvitaan vain yksi henkild. Lisaksi uuden
asennustyokalun kayttdminen on helppoa ja sita kaytettdessa epaonnistuneita magneetin
asennuksia tapahtuu vdhemmaén. Vanhaa asennustyokalua kaytettdessa oli vaarana, ettd
magneetinasennustyokalu iskeytyy toisen magneetin péélle ja pahimmassa tapauksessa
molemmat magneetit hajoavat. Hajonneiden magneettien poistamiseen ja ehjilla
korvaamiseen voi menna parista minuutista jopa puoleen tuntiin. Samojen virhetilanteiden
tapahtuminen on epéatodennakdisempad uudella magneetinasennustyokalulla. Ainut tilanne,
joka voi uudella asennustyokalulla johtaa hajonneisiin magneetteihin on, jos tyontekija

unohtaa kiinnittdd magneetin asennustydkalun magneettikehtoon.

4.3.4 Vipuvarsi — malli

Jos jokaisesta uudesta magneetinasennustyokalu — mallista pitéisi todeta suurimmat
heikkoudet, niin vipuvarsi — mallissa ne olisivat vélykset sek& suuri momenttivarsi.
Vanhaan magneetinasennustydkaluun verrattuna vipuvarsi — malli on taysin erilainen.
Tassa mallissa asentamisessa kédytetddn hyodyksi pitkad vipuvartta, jonka avulla asentaja
saa aikaiseksi tarpeeksi suuren vastavoiman magnetismille niin, ettei magneetti iskeydy
litan kovaa roottorin kylkeen ja hajoa. Vipuvarren iso ongelma on sen liikkuvat nivelet, ja
niiden sijoittelu. Kaikista liikkuvista nivelistad aiheutuvat virheet kertautuvat. Naihin tuo
oman lisdnsa momenttivarren suuruus. Vaikka momenttivarsi on koko laitteen perustana,
se aiheuttaa suuria voimia roottoriin kiinnitettyyn kiskoon, kiskon ja asennustytkalun
liukupinnoille sek& tyokalussa olevaan saranaan. Lisdksi tyokalun suunnittelussa omat
ongelmansa tuo esille roottorin muoto ja etenkin magneettien asentaminen auramaiseen
muotoon.  Magneettien  sijoittelun  takia  asennuksessa  tarvitaan  erillinen
magneetinasennustyokalu roottorin yla- ja alapuoliskolle. Tamé& johtuu siitd, ettd

magneettisarake ja magneettirivisto eivat ole suorassa kulmassa toisiinsa nahden.
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Vipuvarsi — mallin tarkkuutta heikentéa useat nivelet ja momenttivarresta aiheutuva voima.
Tassd mallissa on kuitenkin hyviakin puolia. Kun asentaja asentaa magneettia roottorin
pintaa, hén saattaa pitdd magneetinasennustytkalun kahvaa véaralla korkeudella. Tata
varten kauemmaksi roottoriin voidaan sijoittaa ohjaustanko, jota vasten tydkalun kahvan
voidaan painaa ja asennus suorittaa tarkasti. Asennuksen tarkkuutta liséd myds muissakin
malleissa  kaytetty = magneettikehdon  muotoilu  ja  magneetin  Kkiinnitys.
Magneetinasennustyokalu liikkuu lovellisen kiskon paalla, mika on kiinnitetty roottoriin
magneetin kiinnityskiiloja varten oleviin reikiin. Kiskossa olevat lovet sijaitsevat jokaisen

magneetin kohdalla ja ne paikoittavat asennustyokalun oikeaan kohtaa.

Asennustyokalun valmistamiskustannukset eivat ole pienimmat mahdolliset ja niihin
voidaan vaikuttaa esimerkiksi muotoilulla. Esimerkiksi yliméardiset pyoristyspinnat ja
tyovaiheet tuotteen valmistuksessa lisdavét valmistuskustannuksia. Jousi — mallia voi
yksinkertaistaa ndiden asioiden suhteen paljon. Tdmén tuotteen arvokkain osa on luisti,
joka kytkee kiskon ja vipuvarren toisiinsa. Luisti on keskeisin osa koko asennustyokalussa
ja sen valmistustoleranssit pitdd olla tarkat. Lisaksi se on monimutkaisin osa, koska se
hoitaa liikkumisen kiskon paall4, kiinnittymisen kiskoon seka se toimii saranana
vipuvarrelle. Magneettisuuden suhteen vipuvarsi — malli ei tuota ongelmia ja se saadaan

vahiten magneettiseksi verrattuna kaikkiin muihin magneetinasennustyokaluihin.

Vipuvarsi — malli on toiseksi nopein magneetinasennustydkalu kaikista vertailtavista
malleista. Nopeusero muihin asennustyokaluihin johtuu asennuskiskojen mé&arésta.
Vipuvarsi — mallissa roottoriin asennetaan puolet vdhemmaén kiskoja kuin esimerkiksi
vanhaa tyokalua tai jousi — mallia kéytettdessa. Liséksi magneetinasennustydkalu on
kaannettava, mikd mahdollistaa entistd useamman magneetin asentamisen samalta kiskolta.
Vipuvarsi — mallilla pystyy asentamaan yhden sarakkeellisen magneetteja noin 22
minuuttiin. Kun otetaan huomioon kiskojen Kiinnittdminen, irrottaminen ja tydkalun
ympari k&&ntdminen, magneettikohtaiseksi asennusnopeudeksi saadaan noin 1.5 minuuttia.
Lisdksi pitdd huomioida, ettd tyokalun kayttdmiseen tarvitaan vain yksi asentaja. Vipuvarsi

— malli on toiseksi nopein magneetinasennustyokalu heti magneettikaapin jélkeen.
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4.4 Jatkosuunnittelu

Eri  kokoonpanot arvioitiin ja pisteytettiin tarkkuuden, hinnan, nopeuden ja
magneettisuuden mukaan. Eri osa-alueiden pisteet laskettiin yhteen, jolloin saatiin jokainen
magneetinasennustyokalu  pisteytettya  vertailun  helpottamiseksi.  Kuvan 14
tuotevertailutaulukko kertoo, mitkd tuotteet ovat lupaavimpia ja kannattaa vieda
jatkokehitykseen.

Arviointiperusteet
Tarkkuus | Hinta | Nopeus | Magneettisuus Pisteet yhteensa
Vanha asennustydkalu 3 5 2 4 14
Hammaskiskomalli 5 4 3 4 16
Magneettikaappi 4 3 5 3 15
Jousi - malli 4 4 3 4 15
Vipuvarsi - malli 3 3 4 4 14

Kuva 14. Tuotevertailu.

Jatkosuunnittelussa  kannattaa keskittyd ainakin  magneettikaapin  Kkehittdmiseen.
Magneettikaappi on vertailun nopein magneetinasennustyokalu, mutta siind on omat
ongelmansa mita voi parannella. Magneettikaappi on todella hyvé tydkalu, kun roottoreita
kasataan paljon ja sarjana. Tall6in asennustytkalua ei tarvitse siirtad pois tyopisteeltd vaan
se on aina jossain roottorissa kiinni. Sen sijaan jos roottoreita kasataan satunnaisesti,
asennustyokalun séilyttdminen tulee ongelmaksi. Tyokalu on hankalasti siirrettavéd ja
massiivinen verrattuna muihin asennustyokaluihin. Lisédksi magneettikaappia pitaa sailyttaa
séaolosuhteilta suojassa, miké tarkoittaa sen varastoimista sisatiloissa, jossa se vie tilaa

muilta tyokaluilta ja komponenteilta.

Toinen jatkosuunniteltava tuote on joko jousi — malli tai hammaskisko — malli.
Hammaskisko — malli on kuin vanha magneetinasennustyokalu silla erolla, ettd sen
ongelmia on ratkottu ja tehty parannuksia. Silti jatkokehitys ja tuotteen kokeileminen on
tarpeen. Hammaskisko — malli sai tuotevertailun suurimmat pisteet. Se on todella jamakka
ja tarkka, mutta kiinnityksen toimivuudesta, asennusnopeudesta sek& helppoudesta

tarvitaan lisdtietoa. Jousi — malliakin ehdotan jatkokehitykseen koska, jos jouset toimivat
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magneetin asennuksessa niin tastd mallista saadaan aikaiseksi yksinkertaisin ja helpoin

magneetinasennustyokalu.

Vipuvarressa on paljon enemman ongelmia kuin muissa malleissa. Jos vipuvartta halutaan
kayttad asennusmenetelménd, pitad keksia jokin taysin erilainen lahestymistapa. Tamén

takia en ottaisi vipuvarsi — mallia jatkokehitettavaksi.
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5 YHTEENVETO

The Switch Drive Systemsilla oli jo pitk&an ollut prototyyppivalmistuksessa magneetin
asennuksessa sama vanha magneetinasennustytkalu.  Magneetinasennustytkalun
suunnitteluun ei kaytetty paljon aikaa ja vaivaa ja myohemmin se todettiin tarpeisiin
nahden huonoksi tyokaluksi. Magneettien asentaminen roottoriin oli hidasta ja epatarkkaa

ty6té ja siihen tarvittiin kahden asentajan tyopanos.

Magneetinasennukseen ja tyokalun kayttdmisessa ilmeneviin ongelmiin tutustuin
tyoskenteleméllda  magneetinasennuksessa  kesan ja  alkusyksyn ajan.  Uusien
tuotevaihtoehtojen ideoiminen aloitettiin - myéhemmin syksylla Switchin tiloissa
kartoittamalla magneetinasennustydkalulta vaaditut asiat ja rajaamalla tyon sisélt6d. Tyon
etenemistd ja tuloksia tarkasteltiin vélipalavereissa.

Magneetinasennustydkalun suunnittelussa sovellettiin jarjestelmallisen koneensuunnittelun
seka konseptisuunnittelun eri osa-alueita. Ideoita hankittiin padsaantoisesti alan julkaisuista
seka kirjallisuudesta, mutta my6s analysoitiin vanhoja koneita ja niissd tehtyja ratkaisuja.
Suunnittelun tuloksena saatiin aikaiseksi monia ratkaisuvaihtoehtoja eri osatoiminnoille ja
edelleen niitd yhdistamalla tehtiin luonnoksia ja saatiin aikaiseksi neljd uutta ideaa
magneetinasennustydkaluksi. Uudet magneetinasennustydkalut erosivat toisistaan kooltaan
sekd asennusmenetelmiltadn. Asennustytkaluilla pystyi asentamaan magneetteja yksittain
tai jopa viisikin kerrallaan. Suuruusluokka vaihteli Kkirjan kokoisesta pienen kaapin

kokoiseksi.

5.1 Johtopééatokset

Magneetinasennuksessa  tyoskenteleminen ja vanhan  magneetinasennustydkalun
kayttaminen antoi todella selvdan kuvan tyohon ja laitteen kéayttamiseen liittyvista
ongelmista sek& vaaroista. Samalla se kuitenkin myos rajasi luovaa suunnittelua jolloin
helposti rupesi etsimadn vanhan magneetinasennustytkalun kaltaisia ratkaisuvaihtoehtoja

sek& parantelemaan vanhaa tyokalua.
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Tyon aikana saatiin kuitenkin suunniteltua monia erilaisia ja eri periaatteilla toimivia
magneetinasennustyokaluja, jotka ovat helposti vietdvisséd jatkosuunnittelun kautta
valmistukseen ja kayttoon. MagneetinasennustyOkalulle asetetut vaatimukset ja osa

toivomuksista pystyttiin ottamaan suunnittelussa hyvin huomioon.

Kaiken kaikkiaan tamén tyon aikana saatiin aikaan monia erilaisia ideoita
magneetinasennustydkaluun liittyen ja asennustydkalun suunnitteluun saatiin tuotua uusia

nakemyksia.
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LITTEET

LIITE A. Vaatimus- /toivomuslista

////?\ VAATIMUSLISTA sivu: 1(1)
THE SW'TCH Paivays: Laatinut: Projektin numero: Rev.
N=rFK |18.112013 Esa-Pekka Kaikko 1
Projektin kuvaus: . g ; y 2 g
Pintamagneettikoneen magneetin asennustavan ja -tyokalun kehittaminen
Muutos pvm. VIT Tuotteelle asetetut ominaisuudet Vastuuhenkilo

Asennustyokalu on edullinen

\" Tarkka magneetin paikannus niin ettei kiinnityskiilat pohjaa

Magneetinasennustyokalun kayttamiseen tarvitaan 1 henkilo

Vv Magneetinasennustyokalulla magneettien asennus tapahtuu
nopeasti

F Asennustyokalun paikoituksessa kaytetaan hyvaksi roottorissa
olevia, magneetin kiinnityksessa kaytettavia, Kiilojen kiinnitysreikia

\ Asennustyokalu on vain vahan magneettinen

T Asennustyokalu ei ole magneettinen

\Y Vaatimus, joka tuotteen pitaa pystya tayttamaan.
T Toivomus, joka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan.



