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Taman opinndytetyon tarkoitus oli suunnitella kaksi erilaista jigia Millog Oy:n Lieves-
tuoreen toimipaikan séteilyradalle. Millog on kunnossapitoon seké elinjakson hallinta- ja
materiaalipalveluihin erikoistunut yritys. Puolustusvoimien strategisena kumppanina
Millog on vastuussa maa- ja merivoimien materiaalin kunnossapidosta seka erikseen so-
vituista ilmavoimien materiaaleista.

Tehtavénanto opinnadytetydlle saatiin kesélla 2017, kun Millogin séteilymittareiden tes-
tausradalla tuli tarvetta uudelle jigille, johon sateilymittarit voidaan kiinnittaa testauksen
ajaksi. Jigi on erikoisvalmisteinen alusta, joka paikoittaa ja kiinnittda jonkin kappaleen.
Sateilymittareiden testausradalla on jo nyt kdyt0ssa jigeja, mutta ne on suunniteltu tie-
tyille mittarimalleille. Millogille huoltoon tuleva mittariskaala laajentuu, joten on kdytan-
nollisempaé, ettéd yritykselle rakennetaan yksi (l&hes) kaikille mittareille sopiva jigi sen
sijaan, etta jokaiselle mittarimallille rakennettaisiin oma jiginsa.

Liséksi sateilyradalle piti suunnitella toinen jigi, jolla sateilykeilan keskipiste ja sateily-
mittarien hiukkasilmaisin saadaan samalle linjalle. Nykyinen menetelma télle on osoittaa
laserosoittimella lasersade sateilyldhteen edesta siihen pisteeseen, missa sateilykeilan
keskipiste tulee olemaan. Tdéman jélkeen sateilymittari tuodaan laserséteen eteen liikutta-
malla testauspoytad, jossa mittarit ovat kiinni. Tapaa haluttiin muuttaa sen verran, ettéa
sateilymittarien huoltaja ei suuntaa endd laserosoittimen sadettd k&delldén, vaan sen hoi-
taisi jigi, joka Kiinnittaa ja kohdistaa laserosoittimen.

Laitteet suunniteltiin ja mallinnettiin 3D-mallinnusohjelma Autodesk Inventorin avulla.
Sateilymittarien jigissa paadyttiin kayttamaan keskittavéa kiinnitysmekanismia, jossa
mittarit jadvat kahden leuan valiin, jotka saavat puristusvoimansa vetojousista. Lasero-
soittimen jigind toimii ruuvipuristin, jota liikutetaan putkesta ja tangosta koostuvan var-
ren avulla. Laitteiden suunnitteluosuus on hoidettu, mutta niit4 ei ole viel& rakennettu
tdman opinndytetyon julkaisuhetkelld. Laitteiden valmistuksesta ja siihen liittyvista kus-
tannuksista vastaa Millog Oy. Jigit on tarkoitus rakentaa vuoden 2018 aikana.

Asiasanat: jigi, sateilymittari, tietokoneavusteinen suunnittelu
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The goal of this Bachelor’s thesis was to design two different jigs for radiation meter
testing unit for Millog Ltd.’s Lievestuore office. Millog is a company that specializes in
maintenance and life cycle management. As a strategic partner of the Finnish Defence
Forces Millog is responsible for the maintenance of Army and Navy materials.

The assignment for this thesis was given in the summer of 2017 when a need for a new
Jig emerged in Millog’s radiation meter testing unit. Jig is a custom-made tool which
localizes and holds an object in place. The purpose of this jig would be to fix the radiation
meters when they are being tested. In Millog’s radiation meter testing unit there are al-
ready jigs of different types but these have been designed for specific meter models. The
number of different meters that Millog tests and maintains is growing so a new jig that
can hold many different models in place is needed. Up to this point a separate fixture was
built for each model.

In addition to this, another jig needed to be designed. The purpose of this jig would be to
align the center of the radiation beam and the particle detector of the meter. The current
way for doing this is done by holding a laser pointer by hand and directing its beam to the
point where the center of the radiation field will be. After this, the radiation meter is
brought in front of the laser beam by moving the testing table on which the meters are
placed. This method is to be changed so that a jig will hold the laser pointer and direct its
beam instead of a maintenance worker doing the work manually.

The devices were designed and modelled with the help of 3D-modeling software Auto-
desk Inventor. The mechanism that was used for the radiation meter jig is a self-centering
fixture in which the meters are held by jaws that are pulled by extension springs. The jig
which was designed for the laser pointer uses a vise that is held and moved by an arm
which consists of a threaded rod and a pipe. The designing of the jigs has been completed
but the devices have not been built yet. Millog Ltd. oversees the manufacturing process
of the jigs and the costs associated with it. The jigs are set to be built during the year 2018.

Key words: jig, radiation meter, computer-aided design
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi kahden erilaisen jigin suunnitteluprosessi. Jigit suun-
niteltiin Millog Oy:n Lievestuoreen toimipaikan sateilyradan kayttéon. Yksi jigeisté toi-
mii sateilymittareiden alustana ja kiinnittimen4, ja toisen jigin tehtdvana on kiinnitta4 la-
serosoitin ja tuoda se oikeaan sijaintiin. Laserosoittimen avulla sateilymittarin hiukkasil-

maisin ja séateilylahteesta tulevan sateilykeilan keskipiste saadaan samalle linjalle.

Opinnaytetyon luvuissa 2 ja 3 perehdytadn yritykseen, jolle tyd tehtiin seké& kdydaan lapi
sateilymittareiden testaus- ja huoltoprosessi. Luvussa 4 kerrotaan Millogilla jo k&ytéssa
olevista jigeista ja siitd, mita uusilta jigeilta haluttiin. Luvussa 5 kerrotaan tietokoneavus-
teisen suunnittelun periaatteista sekd 3D-mallinnusohjelmasta, jota opinndytetyon teke-
misessa kaytettiin. Luvuissa 6 ja 7 kuvaillaan yksityiskohtaisesti jigien suunnittelupro-
sessi. Viimeisessa luvussa 8 on opinndytetyohon liittyvaa pohdintaa.



2 YRITYKSEN ESITTELY

Millog Oy on vuoden 2006 syyskuussa perustettu yritys, mutta sen toiminta kaynnistyi
kunnolla vuonna 2009, kun se muodosti Puolustusvoimien kanssa kumppanuussuhteen
(Yritystele n.d; Eduskunnan puolustusvaliokunta 2015, 4). Millogin ydinosaamista ovat
kunnossapito seka elinjakson hallinta- ja materiaalipalvelut. Millog huoltaa Puolustusvoi-
mien maa- ja merivoimien materiaaleja sekd osan ilmavoimien materiaalista. (Millog:

Tietoa meisté n.d.)

Millog myds valmistaa optisia komponentteja ja jarjestelmid, ja se on Pohjoismaiden suu-
rin tarkkuusoptiikan ja pimeénakdlaitteiden valmistaja. Optisia komponentteja valmiste-
taan omiin tuotteisiin seké teollisuuden ja tutkimuslaitteiden tarpeisiin. Pimednékolait-
teissa Millog valmistaa valonvahvistimia, lampokameroita ja tulenjohtosensoreita seka
puolustusvoimille, ettd vientiin. (Millog: Optroniikka n.d.)

Millogilla tyoskentelee yli 1000 tydntekijéaa ja se toimii 24:11a paikkakunnalla (Kilomet-
rikisa: Millog 2017). Millogin padomistajat ovat Patria Oyj ja Insta Group Oy. Se kuuluu
Patria-konserniin, mutta toimii itsendisend yhtiona. (Millog: Tietoa meistd n.d.) Millo-
gilla on myos tytaryhtioé Senop Oy, joka aloitti toimintansa 1.1.2016. Senop ”muodostet-
tiin yhdistamaélla Millogin optroniikan tuotekehitys, myynti ja markkinointi sek& Oricopa
Oy:n integrointiliiketoiminta” (Suomen puolustus- ja ilmailuteollisuusyhdistys n.d.). Mil-
login liikevaihto vuonna 2016 oli noin 173 miljoonaa euroa (Asiakastieto n.d.).



3 SATEILYMITTAREIDEN TESTAUS JA KALIBROINTI

3.1 Sateilyn mittaus

Sateilymittarit mittaavat ionisoivaa, eli suurenergisté sateilyé (Lasarus Systems n.d; AR-
PANSA n.d). Sateilymittareilla voidaan mitata kertynytté sateilyannosta, annosnopeutta
jaeri séteilylajeja (Kata n.d). Sateilyannos mitataan sieverteina (Sv) (Sateilyturvakeskus:
lonisoiva séteily n.d). 1 Sv = 1 J/kg (Inkinen, Manninen & Tuohi 2002, 532.). Sateilytur-
vakeskuksen mukaan sateilyannos on suure, jolla kuvataan ihmiseen kohdistuvan sétei-
lyn haitallisia vaikutuksia. — — Annosnopeus ilmaisee, kuinka suuren sateilyannoksen ih-

minen saa tietyssa ajassa” (Sateilyturvakeskus: lonisoiva sateily n.d).

Millog on kunnossapitédnyt puolustusvoimien séteilymittareita vuodesta 2009 lahtien ja
sitd ennen mittareita huolsivat Lievestuoreen varikolla puolustusvoimat yli 20 vuoden
ajan. Vuonna 2017 mittareita tuli huolettavaksi ja kalibroitavaksi ensimmaista kertaa
myaos ulkopuolisilta tahoilta. Kalibroinnilla tarkoitetaan mittauslaitteen tarkkuuden arvi-

ointia ja tarvittaessa saatoa (Wu 2015).

3.2 Millogin sateilyrata

Millog kayttaa sateilymittareiden kalibroinnissa apuna sateilyrataa (kuva 1). Sateilylah-
teend radalla kdytetddn Cesium-137:44, joka on sdilion sisélla. Cesium-137 on cesiumin
radioaktiivinen isotooppi, jota kdytetddn laajasti sateilymittareiden kalibrointiin (Khalid
2005, 16). Sateilylahteen edessa on kiskot, jota pitkin liikutetaan poytaa, johon sateily-
mittarit asetetaan testauksen ajaksi. POytdd kutsutaan tassa ty0ssa testauspoydaksi. Tes-
tauspOytaa voidaan liikuttaa pitkin kiskoja seka sivu- ja korkeussuunnassa. Sateilymitta-
rien testauspdydan ylapuolella on kamera, joka kuvaa poydassé olevien mittarien nayttoa.
Kameran vélityksell& saadaan séteilymittarin ndytolla oleva arvo nakyville kontrollihuo-
neessa olevaan tietokoneeseen. Kontrollihuoneesta kasin voidaan seurata radan toimintaa

ja luoda ohjelma séteilyradan ajolle.
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KUVA 1. Séteilyrata
3.3 Mittareiden testausprosessi

Sateilymittarit asetetaan testauksen ajaksi Kiinni jigiin, joka taas kiinnitetdén sateilymit-
tareiden testauspoytdan. Kun jigi on Kiinnitetty, sdddetddn poytd&d manuaalisesti sivu- ja
korkeussuunnassa. Poytaa liikutetaan siten, ettd sateilymittarin hiukkasilmaisin ja sétei-
lykeilan keskipiste saadaan samalle linjalle. Sateilykeilan keskipistetta vastaa testauspoy-
déan saatovaiheessa laserosoittimella suunnattava lasersédde. (Taméa kohdistusmenetelma
on esitetty kuvassa 2 valokuvalla, joka on otettu todellisen sateilylahteen edestd, seka
ylhaalta pdin esitetylld kuviolla.) Seuraavaksi poytéd ajetaan huoneen paahéan, jonka jal-

keen huoneesta poistutaan ja sen ovi lukitaan.

KUVA 2. Séteilylahteen edesta suunnataan lasersade séateilymittariin
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Kontrollihuoneessa olevalla tietokoneella kaytetddn ohjelmaa, jonka avulla testauspoy-
dan ajo tehd&an. Ohjelmalla luodaan pisteet, joihin poyt4 ajaa ja pysahtyy. Testauksen
alussa avataan sateilytynnyri, jotta sateily paésee vapaasti etenemaan sateilytilassa. Tana
aikana ei testaustilassa saa olla l1asn& ihmisid. Altistuminen Cesium-137:std tulevalle s&-
teilylle voi aiheuttaa palovammoja, séateilypahoinvointia ja johtaa kuolemaan (Centers for
Disease Control and Prevention n.d.). Testauspoyta kéy ajon aikana kiskon pituussuun-
nassa kolmessa pisteessa ja jokaisessa naisté se ajetaan myos sivuttain, jotta kaikista mit-
tareista saadaan ylos niiden nayttdméat annosnopeudet. Mittarin ndyttdma lukema vélite-
tdan kontrollihuoneeseen mittarin ylapuolella olevan kameran avulla (kuva 3). Kun tes-
tauspOyta on suorittanut ajon, suljetaan tynnyri ja mittarit haetaan séteilytilasta. Ne mit-
tarit, joiden ndyttdmat annosnopeudet poikkeavat todellisista lukemista yli sallitun rajan
(ts. eivat tayta tarvittavia tarkkuusvaatimuksia), saadetdaan kuntoon Millogilla. Vertailu-
lukema mittareille saadaan vertailumittarin avulla, jolla selvitetddn séteilyannosnopeus

pitkin rataa. Vertailumittarina k&ytetdan sateilymittaria, jonka on kalibroinut Sateilytur-

vakeskus.

.

A Y
. G

Annosnopeus steilytilassa
[ owwem

Sateitylahde Vaimennin Turvapiin
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KUVA 3. Kamera ja kontrollihuoneeseen saapuva kuva
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4 JIGI

4.1 Jigin maaritelma ja Millogilla kéytossa olevat jigit

Jigi tarkoittaa mittatilaustyona tehtyé laitetta, joka pitaa tyostettavaa kappaletta paikallaan
jaohjaa sitd tyostavaa tyokalua (Collins Dictionary n.d.). Tassa opinnéytetyossa jigilla ei
kuitenkaan viitata koneistamisessa kaytettavaan laitteeseen. Mutta koska Millogilla kéy-
tetdan sateilymittareiden kiinnittimistd nimed jigi, kdytetdan sitd myos tassa opinnayte-
tyossd. Tahan asti jokaiselle Millogille tulevalle mittarimallille on rakennettu oma jiginsé.
Kuvassa 4 nakyy jigi, joka on tehty sateilymittari RDS-120:1le. Siind on paikka kolmelle
mittarille. Kuvassa 4 nédkyva 1. komponentti on jigin dataliitin ja 2. komponentti on 12

voltin virtaldhde, joka korvaa testauksen aikana mittarissa tavallisesti olevat paristot.

p Pro

KUVA 4. Séteilymittari RDS-120:n jigi

4.2 Tehtévananto uuden jigin suunnittelemiselle

Millogilla kaytdssa olevat jigit toimivat hyvin, mutta jokaiseen niista pystyy asettamaan
vain yhtd mittarimallia. Millogin saadessa enemman asiakkaita, kasvaa my6s mittari-
skaala niin suureksi, etta olisi epakaytannollista ja aikaa vievaa luoda jigi jokaiselle mit-
tarimallille; etenkin, jos tiettyd mittarimallia tulee huoltoon vain muutamia kappaleilta.
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Néista syista Millogille tarvittiin uusi jigi, johon pystyy asettamaan useita erilaisia mitta-
reita. Uuden jigin suunnittelemiselle annettiin muuten vapaat k&det, mutta haluttiin, ett&
jigiin pystyy asettamaan samaan aikaan kolme sateilymittaria. Mittareiden testauspoy-
dastd on mahdollista tuoda séhkot jigiin, mutta tatd ominaisuutta ei haluttu yhdistaa uu-
teen jigiin, koska sahkokomponentit veisivét tilaa, joka voidaan kayttdd mittareille. Mit-
tarit tulevat siis toimimaan uudessa jigissad omilla virtaléhteillaan. Lisaksi haluttiin rat-
kaisu sateilymittari Wallac RD-8:n testaukselle. Tdssa mittarissa on kallellaan oleva
naytto, eika jigin ylapuolella olevalla kameralla née mittarissa olevaa lukemaa tarpeeksi

hyvin, mikéli mittari on vaakatasossa (kuva 5). Jigiin tuli siis suunnitella alusta jossa

Wallac Rd-8 voi olla kallellaan.

KUVA 5. Wallac RD-8 ja asento, jossa sen tulee olla testauksen aikana

4.3 Laserosoittimen uusi kohdistusmekanismi

Kappaleessa 3.3 kuvattiin, miten laserosoittimen avulla sateilymittarit tuodaan séateilykei-
lan keskipisteen kohdalle. Nykyinen menetelmé télle on pit&é laserosoittimesta kadell&
kiinni ja osoittaa sen séde sateilykeilan keskipisteen suuntaisesti. T&ma toimintatapa ha-
luttiin korvata jigilla, joka kiinnittaa laserosoittimen ja suuntaa sen sateen oikeaan koh-

taan. Laserosoittimen jigin suunnittelusta tuli siis toinen merkittava osa opinnaytetyotéa.
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5 TIETOKONEAVUSTEINEN PIIRTAMINEN JA MALLINTAMINEN

5.1 Autodesk Inventor

Kirjassa Konetekniikan perusteet todetaan: ”Kaikki tekninen piirtdminen ja suunnittelu
tapahtuvat nykyisin tietokoneiden avulla” (Keindnen & Kaérkkadinen 2009, 51). Tédssa
tyossa kuvattujen jigien suunnittelu ja piirtdminen tehtiin 3D-ohjelma Autodesk Invento-

rilla. Kyseiselld ohjelmalla voidaan luoda

- osia

- kokoonpanoja ja rgjaytyskuvia

- ohutlevyosia

- teknisia piirustuksia

- animaatioita

- hitsauskokoonpanoja. (Heikkild 2012, 5.)

Jigien suunnittelussa tarvittiin edella mainituista kaikkia, paitsi hitsauskokoonpano- ja

animaatiotyokaluja. Suurin osa tyoskentelyajasta meni osien mallintamiseen.

5.2 Osien luominen

Autodesk Inventorilla osien luominen aloitetaan tekemall& luonnos 2-ulotteiselle tasolle
(kuva 6). Luonnos piirretdan valitsemalla tyokalu, kuten viiva, kaarre, ympyrd, suorakul-
mio tai monikulmio. Nailla tyokaluilla voidaan luoda suunnitellulle kappaleelle muoto,

jota tdsmennetdaan myéhemmin. (Home 2008, 35.)
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KUVA 6. Kuvakaappaus Autodesk Inventorin luonnosnakymasta (AutoDesk Inventor
2016 : 01 : 2D Drawing, Youtube 2015)

Piirtdmistd helpottavat méaritteet (kuva 7). Néailla voidaan esimerkiksi lisata tangentti-
madrite viivan ja kaaren valille, asettaa kaksi viivaa kohtisuoraan toisiinsa nahden tai lu-
kita kahden eri ympyran keskipisteet yhteen. Luonnokseen lisataan lopuksi mitat Dimen-
sion-tyOkalulla. Autodesk Inventorissa luonnoksen viivat muuttuvat siniseksi, kun luon-
nos on rajoitettu maksimiinsa. (Heikkild 2012, 16.)

Samalinja

Saman keskeinen
\ Lukitus
Piste viivaanj\

| v’ Vaakasuora
Kohtisuoruus N/

Samansuuntaisuus ————— . / — _——Pystysuora
Pehmed viiva / ( al

Symmetrisyys
"
Tangentiaalisuusm (1=

Saman pituisuus

KUVA 7. Autodesk Inventorin luonnosndkymén maaritteet (Heikkild 2012, 19)

Kun luonnos on valmis, siitd muodostetaan 3-ulotteinen malli (kuva 8). Tdman luomiseen
on useita vaihtoehtoja. Tyokalut, mita tassé tydssa kaytettiin eniten, olivat pursotus (le-
vyjen mallintamiseen), pydraytys (ruuvien ja pulttien mallintamiseen) seké kela (jousien
mallintamiseen). 3D-0saan voidaan tehda viisteitd, pyoristyksia tai useita eri tyyppisia
reikid, mitd myos todellisuudessa kéaytetadn. Valitsemalla yhden kappaleen sivuista, tai

luomalla uuden tason mihin tahansa koordinaatiston pisteeseen, voidaan malliin piirtda
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uusia luonnoksia, joilla voidaan joko lisata tai poistaa materiaalia. (Home 2008, 53-65.)
Autodesk Inventorissa on 3D-osien mallinnukseen huomattavasti enemman valineit,
mutta edell& kuvatuilla menetelmilld saatiin luotua suurin osa tah&n opinnaytety6hon tar-

vittavista osista.

KUVA 8. 3D-mallinnettu ruuvi

5.3 Tekniset piirustukset

Jotta mallinnetut osat pystytddan valmistamaan fyysisesti, on niista tehtdva tekniset piirus-
tukset. Piirustuksissa esitetddn kappaleen eri puolilla olevat muodot luomalla projektiot
kappaleen eri suunnista (Autio & Hasari 1999, 40). Kuvassa 9 on jigin paatyseinan tek-
ninen piirustus. Siind on otettu paaprojektioksi levyn asento, jossa tulee kappaleesta ilmi
kaikki muu oleellinen paitsi sen paksuus. Paaprojektion vasemmalla puolella on projektio
oikealta, eli osaa on k&annetty padprojektiosta katsottuna sivuttain 90°. Paaprojektion alla
on projektio ylhaalta, jossa kappaletta on kdannetty piirustuksen lukijan suuntaan verti-
kaalisesti 90°. Liséksi projektioita olisi voitu luoda vasemmalta, alhaalta ja takaa. Tassa
niitd ei kuitenkaan tarvita. ”Projektioita piirretddn niin monta, ettd piirustuksesta saadaan
yksiselitteinen” (Autio & Hasari 1999, 43). Kuvassa 9 on my0ds osasuurennos alueesta,
joka on merkitty paéprojektioon ympyralla A. Osasuurennoksia kaytetdan, kun halutaan
saada mitoittamisen helpottamiseksi pienet yksityiskohdat esiin (Autio & Hasari 1999,
44).
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KUVA 9. Jigin paatyseinan tekninen piirustus
5.3.1 Teknisten piirustusten mitoitus ja merkinnat

Jotta osat voidaan valmistaa mallinnettuja kappaleita vastaaviksi, tulee kappaleen valmis-
tajalla olla nahtévilla tarvittavat mitat. Mittoja pitdé antaa sen verran, etta piirustusta kayt-
tavan ei tarvitse selvittdd yhtakaan mittaa laskutoimituksilla. Toisaalta kukin mitta tulisi
antaa vain kerran piirustuksessa, eli samoja mittoja ei tule toistaa eri projektioissa. (Autio
& Hasari 1999, 59.) Kuvassa 10 on osa jigin leuan piirustuksesta. Siihen on merkitty,

misté kaikesta mitoitus koostuu.
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KUVA 10. Osan mitoitus
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5.4 Kokoonpanopiirustukset

Kokoonpanopiirustuksen tai rajaytyskuvan (kuva 11) avulla suunnittelija pystyy selven-
tdmaan muille osapuolille, milta laite tulee nayttamaan valmistuessaan ja missa jarjestyk-
sessd osat kiinnitetadn. Rajaytyskuvissa kokoonpanon osat ovat erotettuina toisistaan ja
niit4 tarvitaan etenkin huolto- ja korjausohjeissa seka varaosaluetteloissa (Keinédnen &
Kérkkainen 2009, 48). Suunnittelija itse ndkee kokoonpanoa tehdessé tietokoneella, so-

pivatko osat toisiinsa, vai onko osien mitoituksessa tehty virheita.

11

. 13 S

12‘

KUVA 11. Réjaytyskuva laserosoittimen jigin puristimesta
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6 SATEILYMITTAREIDEN JIGIN SUUNNITTELU

6.1 Kiinnitysmekanismi

Jigid lahdettiin suunnittelemaan miettimalla sateilymittareiden kiinnitysmekanismia.
Yksi yleinen ja helposti toteutettava menetelmé on luoda kiinnitettdvaan kappaleeseen
puristusta tasaisesti eri puolilta kappaletta. Suunniteltavassa jigissa paras kiinnitystapa on
kuviosta 1 katsottuna tehda kiinnitys mittarin sivuilta 2 ja 4. Puristuksen voi toteuttaa
my0ds mittarin paalta (sivu 5), tai sivuilta 1 ja 3, mutta talléin mittarit taytyisi paikoittaa
joka kerta manuaalisesti y-suunnassa, kuviosta 1 katsottuna. Muuten mittarit olisivat joka
testauskerralla hieman eri etéisyyksilla toisistaan. Liséksi toinen puristuslevy peittaisi

hiukkasilmaisimen, jos kiinnitys tehtaisiin sivuilta 1 ja 3.

X
Hiukkasilmaisin Sateilylahde
Sateilymittari 2
Y /
3
s b1
4

KUVIO 1. Mittari kuvattuna ylhaalta

Taman lisaksi haluttiin valttaa kuvion 2 vasemmalla puolella oleva tilanne. Kuvion 2 mo-
lemmilla puolilla on kuvattuna kolme jigi& peratysten. Vasemmassa jigissa oikea leuka
on kiinted ja vasen liikkuu. T&sta johtuen jokaisen mittarin keskipiste on leveyssuunnassa
eri kohdassa jigid. Kuvion oikealla puolella olevassa jigissd molemmat leuat liikkuvat
samassa suhteessa toisiinsa ndhden ja tasta johtuen ne pystyvat keskittamééan eri kokois-

ten mittarien keskipisteet samaan kohtaan jigin leveyssuunnassa.
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KUVIO 2. Ei-keskittava ja keskittava jigi

6.2 Jigin ensimmainen versio

Sateilymittareiden jigin ensimmainen versio tehtiin keskittdvan ruuvipuristimen toimin-
taperiaatteen mukaisesti. Keskittavassa ruuvipuristimessa on kaksi leukaa, jotka avautu-
vat ja sulkeutuvat samaan tahtiin. Tdméan mahdollistaa leukojen lapimeneva, paikoillaan
pyoriva ruuvi, jossa on sekd oikean, ettd vasemman ké&den kierteet. (Instanko Oy n.d.)
Jotta jigissd, joka noudattaa keskittdvan ruuvipuristimen toimintaperiaatetta, voi olla
kolme mittaria rinnakkain, tulee siiné olla yhteensa kuusi leukaa. Kuvassa 12 on mallin-
nus jigistd, joka suunniteltiin ndiden periaatteiden mukaan. Siind leukoina toimivat me-
talliset levyt, joiden l&pi kulkee pyorotanko. Jokaiselle levylle on tangossa trapetsikier-
teet, joista joka toinen kierre on oikeakétinen, ja joka toinen vasenkétinen. Nain levyt
muodostavat leukaparit, jotka pyorotankoa pyoritettdessa avautuvat ja sulkeutuvat sa-
massa suhteessa. Sateilymittarit asetetaan leukojen véliin vaakatasossa, siten etta se puoli,

jossa on mittarin hiukkasilmaisin, tulee paatypidikkeiden véliin.

KUVA 12. Ruuvijigin kokoonpanokuva
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Tallaisen jigin Kiinnitysmekanismin etuna on sen toimintavarmuus. Koska leukoja liiku-
tetaan kasin pyoriteltavalla ruuvilla, ei tarvitse laskea saavatko leuat riittdvasti voimaa
mittareiden kiinnittdmiseen. Haittapuoli ruuvipuristimessa on, ettd jos voimaa kaytetaan
liikaa, pystyy silla aiheuttamaan vahinkoa etenkin muovista tehtyjen mittareiden kuoriin.
Ja koska kaikkia leukoja ohjataan samalla mekanismilla, pystyy siihen asettamaan ker-
rallaan ainoastaan saman kokoisia mittareita. Tdman vuoksi sateilymittareiden jigista
suunniteltiin toinen versio, jota kutsutaan tdssa opinnaytetydssa jousijigiksi. Tassé leuko-
jen luoma puristus saataisiin vetojousista, joista kiinnitetdén toinen paa leukaan ja toinen
péa leukojen valiin asetettavaan levyyn. Kun avattujen leukojen véliin asetetaan mittari,
jouset venyvét ja pyrkivéat palaamaan lepoasentoonsa, vetéden samalla leukoja takaisin.
Nain mittarit saadaan keskitettyé ja kiinnitettya.

6.3 Jousijigin alustan suunnittelu

Jousijigin mallintaminen aloitettiin suunnittelemalla sen alusta. Tdma4 piti tehda mittarei-
den testauspoydan rakenteen ehdoilla. Testauspdydassa on kiinnitystappi, joka on rajattu
sinisellda ympyrélld kuvassa 13. Kiinnitystapilla jigi saadaan painettua testauspdydéan piik-

keihin, joka on rajattu samassa kuvassa mustalla ympyrélla. Kiinnitystapin ja piikkien

véli on noin 600 mm, joten se valittiin alustan leveydeksi.

KUVA 13. Testauspoyta

Alustan paksuudeksi asetettiin 5 mm, koska testauspéydan ylapuolella oleva rakenne jat-
t44 mittareille hyvin rajallisen tilan. Kuvassa 13 keltaisilla suorakaiteilla rajatut sormet
toimivat RDS-120 mittarin painikkeiden kayttdjiné radan ajon aikana. Sormet pystytaan
irrottamaan, mutta etdisyys pdydén pinnasta sen ylapuolella olevaan runkoon on silti vain

115 mm. Testauspdydéassa on liséksi nelja osaa, jotka ovat rajattu punaisilla suorakaiteilla
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kuvassa 13. N&ma helpottavat alustan paikoittamista. Millogilla jo kaytossé olevissa
jigeissé on tehty reidt nditd osia varten, joten ndiden reikien suuruudet ja etéisyydet toi-
sistaan tarvitsi vain mitata ja kopioida uuden jigin alustaan. Mallinnetun alustan yhdesta
reunasta leikattiin pieni suorakaiteen muotoinen pala pois, koska siihen asetetaan poydan

Kiinnitystapin vastakappale.

Alustavasti suunniteltiin, etta jokaiselle mittarille tulisi alustan paalle oma erillinen kan-
natin. Jigin leukojen lapi kulkevat pydrotangot asetettiin tdssa tapauksessa kannattimien
alle. Tata ei kuitenkaan voitu toteuttaa, koska korkeusero jigin ja sen ylépuolella olevan
testauspOdydan rakenteen valilla on niin pieni, etteivat korkeimmat mittarit endd mahtuisi
jigiin. Koska pyorotangot piti siirtdd mittareiden alta niiden taakse, pidennettiin alustan
pituutta 300 mm:std, joka sille oli alun perin annettu. Rajoitteen alustan uudelle pituudelle
asetti testauspOytd, jonka pituus on 500 mm. Tama asetettiin siis myos alustan pituudeksi.
Materiaaliksi alustalle valittiin alustavasti alumiini, koska se on kevyt ja helposti muo-
kattava materiaali, mutta kuitenkin kestava. Mallinnettu alusta esitetadn kuvassa 14.

KUVA 14. Jousijigin alusta

6.4 Leuat ja pystylevyt

Jousijigin leuat mallinnettiin suorakaiteen muotoisiksi levyiksi, joiden koko on millimet-
reissa 450x55x10 (leveys, pituus, paksuus). Leukojen materiaaliksi valittiin alustavasti
alumiini. Leuat liikkuvat jigissd 10 mm paksuja, terédksesta valmistettuja pyorotankoja
pitkin. Jousijigin reunimmaisiin leukoihin liséttiin reiét, jotka ovat rajattu punaisella ku-
vassa 15. Reiat lisattiin leukoihin jousijigissa olevien (testauspdydén kiinnitystappia ja
piikkejé varten tulevien) vastakappaleiden takia. Ilman néité reikia leuat eivét voi liikkua
alustan paatyihin saakka, vaan ne ottavat kiinni vastakappaleisiin.
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KUVA 15. Jousijigin leuat

Jousijigin leuat saavat puristusvoimansa vetojousista. Vetojouset kiinnitetdan jokaisesta
leukaparista niiden vélissa olevaan kiintedan levyyn, jota kutsutaan tdmén jigin yhtey-
dessa pystylevyksi (kuva 16). Kun leukoja vedetddn kauemmaksi pystylevysta, pyrkivat
vetojouset palauttamaan leuat takaisin niiden aloitusasentoon. Pystylevyjen koko on mil-
limetreissa 100x46x10 (leveys, pituus, paksuus). Pystylevyt mitoitettiin jigin alustan pi-
tuussuunnassa siten, ettd ne mahtuvat leukojen tukitankojen véliin. Leveyssuunnassa pys-
tylevyjen sijainti mitoitettiin jakamalla alusta ensin kolmeen yhtd suureen osaan, jonka
jalkeen pystylevyjen kiinnittdmiseen tarvittavat kierrereiét sijoitettiin néiden osien kes-
kelle. Nain jokaiselle leualle saatiin jousijigissa yhté suuri liikkumisalue.

KUVA 16. Jigin leuat ja niiden valissé oleva pystylevy

6.5 Paatyseinat

Jousijigin alustan paihin mallinnettiin suorakaiteen muotoisesta levysta tehdyt paatysei-
nét (kuva 17), joihin Kiinnitetadn leukojen pyorétangot. Paatyseinien korkeus on 70 mm
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ja paksuus 10 mm. Toinen paatyseinista on pidempi (500 mm) ja siihen kiinnitetaan vas-
takappaleet testauspoydan piikeille. Toisen puolen vastakappale tehdadn erillisesté

osasta, joten tdman puolen paatyseina on lyhyempi (215 mm). Paatyseinat voidaan val-

mistaa joko alumiinista tai terédksesta.

.

KUVA 17. Jousijigin paatyseinat

6.6 Vastakappaleet

Kuvassa 18 on testauspdydan kiinnitystapille (kuva 13, s. 21) tarkoitettu vastakappale.
Kiinnitystappi painetaan vastakappaleen reidn sisdén. Osan mitoitusta varten piti mitata
tapin halkaisija (10 mm), jotta tiedettiin kuinka suuri reidn pitaa olla. Liséksi mitattiin
Kiinnitystapin etdisyys testauspdydan pdydan pinnasta ja reunasta, jotta vastakappale saa-
tiin sijoitettua oikeaan kohtaan alustassa. Vastakappale valmistetaan joko alumiinista tai

teraksestd ja se kiinnitetddn alustaan pidatinruuvilla ja kahdella lieriésokalla.

KUVA 18. Vastakappale testauspdydan kiinnitystapille

Kuvassa 19 on vastakappale testauspdydan piikeille (kuva 13, s. 21). Testauspdydén piik-

kien vastakappaleista mallinnettiin ensin omat erilliset osansa, mutta myéhemmin ne si-
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séllytettiin paatyseiniin. Talla véltyttiin kahden ylimaardaisen komponentin valmistami-
selta. Testauspdydan piikin ohuempi osa menee sisédén vastakappaleen pienemmasta rei-
asté ja piikin paksumpi osuus mahtuu sisain vain suuremmasta reidstd. Vastakappaleen
mitoituksessa piti olla tarkka suuremman reién syvyydesta. Jos syvyys on liian pieni, ei
poydan kiinnitystappia saa painettua tarpeeksi pitkalle, eika sen kiinnitysmekanismi sil-
loin toimi. Jos ulkoreidn syvyys taas on liian suuri, eivét testauspoydan piikit ota kiinni
lainkaan vastakappaleisiin. Samoin kuin edellisessa osassa, piti tassékin mitata testaus-
poydan piikkien etdisyys pdydén reunasta ja pinnasta, jotta tiedettiin, mihin kohtaan paa-

tyseinéda vastakappaleet sijoitetaan.

KUVA 19. Vastakappale testauspoydan piikeille

6.7 Liukulaakeriholkit

Jousijigissa on liukulaakeriholkit, joiden pesind toimivat jigin leuat ja akseleina pyorotan-
got. Liukulaakeriholkit lisattiin, jotta osien valinen kitka saadaan mahdollisimman pie-
neksi. Ensimmadiset jigiin valitut laakerit olivat itsevoitelevia, sintrattuja 6ljypronssilaa-
kereita. Joissakin l&hteissd naitd kuitenkin suositeltiin valttdmaan edestakaisen liikkeen
kayttoon, joten laakerit vaihdettiin kolmikerroslaakeriin (kuva 20), jonka liukupinta on
teflonin ja lyijyn sekoitus (MachineBuilding.net n.d). Sen siséhalkaisija on 10 mm, ulko-

halkaisija 12 mm ja pituus 10 mm. (Valkeakosken laakeri n.d.)
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KUVA 20. Liukulaakeriholkki (Valkeakosken laakeri n.d)

6.8 Mittarien pidikkeet

Jigin leuat keskittavat sateilymittarit oikeaan sijaintiin alustan leveyssuunnassa. Pituus-
suunnassa mittarien sijainnit saadaan yhdenmukaiseksi pidikkeilld, jotka tulevat alustan
paihin (kuva 21). Pidikkeet ovat hakasnaulan muotoisia ja ne voidaan valmistaa joko te-
réksesta tai alumiinista. Pidikkeista piti tehda sen verran leveitd, etta ne eivat ole minkaan
mittarin hiukkasilmaisimen tielld, mutta toisaalta yksik&an mittari ei saa mahtua niiden
lapi. Pidikkeisté tehtiin alkuun irrotettavia ja niiden tilalle pystyi laittamaan kiilat satei-
lymittari RD-8:aa varten, jonka nayttd on kallellaan. Tdma meni kuitenkin Millogilla
opinnéyteyoprojektin edistymistd valvovan jérjestelmdinsingorin sanoin “liikaa palape-
liksi”, joten RD-8:lle tehtiin oma jiginsa. Tdman suunnitteluprosessi kuvataan myéhem-

min kappaleessa 6.15.

KUVA 21. Mittarin pidike
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6.9 Osien valiset sovitteet

Sovite viittaa siihen kuinka tiukasti tai valjasti kaksi osaa sopivat toisiinsa (Autio & Ha-

sari 1999, 135). Sovitteet jaetaan kolmeen ryhmaan:

- Vélyssovitteeseen, jossa reika on suurempi kuin akseli.

- Valisovitteeseen. jossa akseli voi olla joko suurempi tai pienempi kuin reika.

- Ahdistussovitteeseen, jossa akseli on suurempi kuin reién ylarajamitta. (Autio &
Hasari 1999, 136.)

Sovitteet jaetaan reikdkantaan ja akselikantaan. Jos kéytetdan reikékantaa, pidetaén reian
toleranssiasema muuttumattomana ja akselin halkaisijan toleransseja muutetaan sitd mu-
kaan mitd sovitetta halutaan kayttad. Akselikannassa reiké taas muokataan sopivaksi ak-
selille. Sovitteiden valintaan on luotu standardoituja taulukoita, joissa annetaan suosituk-
sia toleransseista, mité kussakin sovitteessa kannattaa kayttaa, niin reika- kuin akselikan-
nalle. Se, mitd kolmesta edell& luetellusta sovitteesta kéytetdén, pitdd kuitenkin méaarittaa
itse. (Autio & Hasari 1999, 135-136.)

Jokaiseen sovitetyyppiin kuuluu omat alakategoriansa. Standardissa ANSI B4.2-1978 on
annettu taulukko, jossa on kymmenen esimerkkié sovitteiden kayttokohteista (Advanced
Mechanical Engineering Solutions n.d). Kyseisesta taulukosta valittiin sovite

- liukulaakeriholkin sisdaosalle ja pyorotangon keskiosalle
- paatyseinan reialle ja pyordtangon péille
- leuan reiélle ja liukulaakeriholkin ulko-osalle.

Pydrotangolle on siis kaksi eri sovitetta, toinen sen paassa ja toinen keskiosassa. Tangot
ovat péistaan kiinni jigin seinissé ja loppuosa tangoista toimii liukulaakeriholkkien akse-
leina. Tanko ei voi olla tasapaksu, koska sen tulee olla kiinni péétyseinéssa tiukasti ja
laakerissa valjasti. Sovitteiden valitsemisen jalkeen laskettiin reidn ja akselin toleranssit
ISO Tolerances nimiselld sovelluksella, joka kayttaa 1SO 286-1 standardia (Google Play
n.d). Sovellukseen syotetadn nimellismitta ja toleranssiluokat, joiden perusteella ohjelma

antaa minimi ja maksimi koon seka reién, etta akselin halkaisijalle.

Tangon ja paatyseinédn reidn sovitteeksi valittiin reik&dkantainen valyssovite H7/h6. Sen

kuvaus on: ”Paikoittava valyssovite, joka antaa tiukan sovitteen paikallaan oleville osille,
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mutta [osat] voidaan vapaasti kokoonpanna ja purkaa” (Advanced Mechanical Enginee-
ring Solutions n.d). 10 mm nimellismitalla p&&tyseinan reidn halkaisijan tulee olla sovit-

teen mukaan 10-10,015 mm ja akselin halkaisijan 9,99-10 mm.

Liukulaakeriholkin ulkohalkaisijan ja leuan reién (eli laakerin pesan) sovite saatiin liuku-
laakeriholkin jalleenmyyjan sivulta, vaikka tosin valitulle laakerille ei annettu asennusto-
leransseja kyseisellé sivulla. Saman kokoiselle 6ljypronssi liukulaakeriholkille suositel-
tava pesan halkaisijan asennustoleranssi on 0...+0,018 mm, joten tdma toleranssi lainattiin
myaos jousijigin liukulaakeriholkkiin (Laakerinetti n.d). Koska laakerin ulkohalkaisija on

12 mm, on leuan reian sallittu koko siis 12,00-12,018 mm.

Liukulaakeriholkille ohjeistus oli, ettd sen lapikulkevan akselin suositeltu asennustole-
ranssi on -0,013...-0,028 (Laakerinetti n.d). Jigissa akselin halkaisijasta haluttiin kuiten-
kin vield pienempi, silla tassa akseleita on kaksi. ldeaalisesti akselit ovat taysin yhden-
suuntaisia (kuvion 3:n ylempi malli). Todellisuudessa tangot eivat vélttdmatta ole tdysin
yhdensuuntaisia, koska vastakkaisten paatyseinien reiat, joissa tukitangot ovat kiinni, voi-
vat poiketa toistensa sijainnista joko pysty- tai sivusuunnassa. Kuvion 4 alemmassa piir-
roksessa on liioiteltu tata poikkeamaa. Kun tangot eivét ole yhdensuuntaisia, liukulaake-
riholkkien ja tankojen vélille aiheutuu hankausta. Tankojen keskiosan paksuudeksi valit-
tiin siis valyssovite H11/c11, joka on valjin ANSI-standardin esimerkkisovitteista (Ad-
vanced Mechanical Engineering Solutions n.d). Talla laskettuna akselin koon on oltava
9,83 ja 9,92 mm vélilla.

KUVIO 3. Yhdensuuntaiset- ja ei-yhdensuuntaiset akselit
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6.10 Mittarien liikuttamiseen vaadittavat voimat

Ennen jousien valintaa piti laskea, kuinka suuret voimat mittareiden liikuttamiselle vaa-
ditaan. N&ma voimat selvitettiin jousivaa’an avulla. Jousivaa’an molemmilla puolilla on
koukut, joista toinen Kiinnitetadn vedettavadn kappaleeseen ja toisesta vedetaén kiinnitet-
tya kappaletta. Millogilla kdytetyn jousivaa’an runko on muovista tehty séilio, jonka si-
séll& on vetojousi, joka venyy vedettédessé kappaletta. Rungossa on sek& newton, etta ki-
logramma asteikko, eli silld voidaan mitata kappaleen liikuttamiseen tarvittava voima

sekd kappaleen massa. Kuvassa 22 on sateilymittari RDS-120 vedettavana alumiinialus-

tan paalla sekd kuva neljasta mittarista, joita testattiin.

Kunkin mittarin kitkavoimat méaaritettiin vetaméalld mittaria ja ottamalla yl6s jousivaa’an
nayttdma voima hetkelld, jolloin mittari lahti liikkeelle. Mittarien alustoina kaytetiin alu-

miinia, puuta ja muovia. Testaustulokset nakyvat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Sateilymittareiden litkuttamiseen tarvittavat voimat newtoneissa (N)

Alumiinialusta Puualusta Muovialusta
RDS-120 1,25 0,8 1,0
RD-8 2,7 15 2,1
RD-7M 4,5 2,4 3,0
RD-10 3,0 1,5 1,8

Taulukosta saaduilla arvoilla laskettuna mittareiden liikuttamiseen puupintaa vasten tar-
vitaan keskimaarin 44,2 % pienempi voima kuin alumiinilla, ja muovipinnalle vastaava
luku on 28,9 %. Alumiinin huonojen kitkaominaisuuksien vuoksi vaihdettiin jousijigin

alustan materiaali polyasetaalimuoviin.
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6.11 Vaatimukset jousen pituudelle ja venymalle

Jouselta vaadittava pituus maarittyy seuraavanlaisesti. RDS-120 on pienin jigiin tulevista
mittareista ja sen leveys on 92 mm. Leveys jaetaan kahdella, koska mittaria kiinnittavia
jousia on kaksi. Tastd (46 mm:std) vahennetdén vield puolet pystylevyn paksuudesta (5
mm) seka jigin jousille tehtyjen kiinnityskoukkujen yhteispituus (10 mm). Jousen pituus
on siis 31 mm, kun kiinnitetd&dn mittaria RDS-120 (kuvio 4). Suurin mittari RD-10 on
leveydeltddn 152 mm. Laskettaessa, kuten edelld, saadaan jousen venymaéksi 61 mm, kun
kiinnitetddn RD-10:t4. Tasta seuraa, ettd jousen vapaan pituuden tulee olla siis alle 31
mm ja suurimman venytetyn pituuden vahintddn 61 mm. Sateilymittareiden RD-8 ja RD-

7M leveys on 100 mm, joten jousen venytetty pituus on naita kiinnitettdessa 35 mm.

31 mm

] | | fe—] |

41 mm

92 mm

RDS-120

KUVIO 4. Jousen venytetty pituus kiinnitettdessa RDS-120:ta

6.12 Leuoista aiheutuvat voimat

Myas jigin leukojen liikuttamiseen tarvitaan jousilta voimaa. Leukoihin kohdistuvat voi-

mat havainnollistetaan kuvion 5 vaakakappalekuvassa.

KUVIO 5. Leuan vaakakappalekuva
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Pystysuunnassa leukoihin vaikuttavat painovoima sek& massaa alhaalta kannatteleva nor-
maalivoima. Naiden voimien on oltava yhté suuret, silla muuten leuka liikkuisi joko ylds
tai alas. Sivuille leuassa vaikuttavat kaksi voimaa: jousen venymasta aiheutuva voima ja
tatéd vastustava Kitkavoima. Kitkavoima on suoraan riippuvainen kitkakertoimesta ja nor-

maalivoimasta. Se lasketaan kaavalla (1)
F, = pN, (1)

jossa p on Kitkakerroin ja N on normaalivoima. (Khan Academy n.d.) Yhtalosté (1) saa-
daan johdettua, etté Kitkakerroin on kitkavoiman ja normaalivoiman suhdeluku. Kitka-
kerroin riippuu kosketuspintojen materiaalista ja mitd suurempi se on, sitd enemman voi-
maa tarvitaan kappaleen liikuttamiseen. Kitkakerroin on tavallisesi nollan ja yhden va-
lilld, mutta myos ykkdsta suurempi Kitkakerroin on mahdollinen. Jos kitkakertoimen arvo
on yksi, tarvitaan kappaleen nostamiseen sama voima, kuin mité tarvitaan sen liikuttami-

seen pintaa pitkin. (Linde n.d.)
Kitkavoiman laskemiseksi tarvittava normaalivoima saadaan laskettua kaavalla (2)

N =mg, (2)
jossa m on kappaleen massa ja g on painovoimasta aiheutuva putoamiskiihtyvyys (9,81

m/s?). (Haarto 2012.) Normaalivoiman laskeminen aloitetaan siis kappaleen massan sel-

vittamisellad. Massa lasketaan kaavalla (3)
m = pV, 3)

jossa p on tiheys ja V on tilavuus. Leuan materiaaliksi oli alustavasti valittu alumiini,
mutta tdma vaihdettiin polyasetaalimuoviin sen kevyemmaén painon vuoksi. Polyasetaalin
tiheys on 1,41 g/cm? (Plastic Materials | Free Online Database for Plastic Industry n.d.).
Jigiin mallinnetun leuan tilavuus taas on 247,5 cm®. Kun nama4 sijoitetaan kaavaan (3),

saadaan leuan paino

m=2,475m? 107 - 1410=< = 0,35 kg.
m
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Kun leuan massa kerrotaan maan putoamiskiihtyvyydelld (9,81 m/s?) saadaan leuan nor-

maalivoima kaavalla (2).
m
N =0,35kg *9,815 =3,4N.

Kitkavoiman laskemiseksi tarvitaan vield kitkakerroin, joka syntyy tdssa tapauksessa leu-
assa olevan liukulaakeriholkin PTFE-pinnan ja teraksesté tehdyn tukitangon vélisesta kKit-
kasta. PTFE on teflonin ja lyijyn sekoitus. Naiden pintojen véalinen kitkakerroin on 0,05—
0,2 (Friction and Friction Coefficients n.d). Jos oletetaan, ettd suurempi kitkavoima pitaa

paikkansa, saadaan kaavalla (1) leukojen kitkavoimaksi
F,=0,2-34N=0,7N.

Jousia mitoitettaessa tdméa voima pitéa siis vahentéa jousen tuottamasta voimasta.

6.13 Jousien valinta

Jousityyppi mika jigiin valittiin, on vetojousi. Vetojousien paissa on koukut, joten jousi
voidaan helposti ripustaa kahden osan valiin. Vetojousien vapaassa asennossa jousen kela
on kiinni itsessaan ja jousen avaamiseksi pitadd ylittdd jousen oma alkuvoima. (Axcess

Spring n.d-a.) Vetojousen tuottaman kokonaisvoima saadaan kaavalla 4
Ft = FO + kx, (4)

jossa Fo on jousen alkuvoima, k on jousikerroin ja x on jousen venyma (Encyclopaedia
Britannica n.d; Axcess Spring n.d-b). Jousen luoma voima on siis suoraan verrannollinen
sen venymaan ja jousivakioon. On siis mahdollista, etta tietty jousi pystyy jousijigissa
liikuttamaan levedd mittaria, jonka liikuttamiseen tarvitaan esimerkiksi 3 N voima, mutta
el valttaméattd ohuempaa mittaria, jonka liikuttamiseen tarvittava voima on vain 2 N. Jos
yksi jousi ei riitd vetdmaan tiettyd kuormaa, voidaan jousia asettaa rinnakkain (kuvio 6).
Talléin kuorma jakautuu jousille tasaisesti, mikali kéytetdadn kahta samanlaista jousta
(Weisstein n.d).
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I N

IN

Fiotatl =2 N

KUVIO 6. Jouset rinnakkain

Jousen valintaa varten vertailtiin useita eri vaihtoehtoja. Jousi valittiin lopulta tanskalai-
sen Sodemann-nimisen jousivalmistajan verkkokaupasta. Valittuun jouseen kuuluu seu-

raavat ominaisuudet:

- Jousi on jousiteraksestd valmistettu ja sen halkaisija on 7,5 mm ja langan pak-
suus on 0,7 mm.

- Jousen vapaa pituus on 28 mm ja suurin kuormitettu pituus on 70,2 mm.

- Jousen jousivakio on 0,31 N/mm ja alkuvoima 2,32 N. (Sodemann Industrifjedre
A/Sn.d)

Jousen vapaa pituus on tarpeeksi pieni siihen, etta se pystyy tuottamaan puristusta RDS-
120:lle, joka on pienin neljasta tarkastellusta sateilymittarista. Jousen suurin pituus taas
riittdd helposti leveimmalle mittarille, RD-10:lle. Seuraavaksi piti laskea, kuinka suuren
voiman valittu jousi tuottaa niissd venymissa, mitd kukin sateilymittari sille aiheuttaa
[kaava (4)]. Taman jalkeen vahennettiin néista voimista leuan ja mittarin aiheuttamat kit-

kavoimat. Tulokset esitetdan taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Sateilymittaria vastaava jousen venymé, voima seka jousen tuottaman

voiman ja sitd vastustavien kitkavoimien erotus.

Jousen venymé  [Jousen tuottama voima Jousen voima leuan ja
(Ft = Fo + kx) mittarin kitkavoimia
vastaan (N)

RDS-120 3mm 3,32 N + 310 N/m - 0,003 m 325-1-07=155
=3,25N

RD-8 7mm i'iZSNNJr 310 N/m - 0,007 m 45-21-07=17

RD-7TM 7mm i,iZSNN+ 310 N/m - 0,007 m 45-30-07=08

RD-10 33 mm i?l,g 5NI\JIr 310 N/m - 0,033 m 125-18-07 =10

Jousen voima ylittaa kaikissa tapauksissa mittarin ja leuan aiheuttaman yhteisvoimat, jo-
ten valittu jousi pystyy keskittdméaan ja kiinnittdmaan jokaisen mittarit.

6.14 Jousijigin kokoonpano

Kuvassa 23 on jousijigin kokoonpanokuva. Paatyseinat, vastakappaleet seka mittarien pi-
dikkeet kiinnitetdan jigiin M3 pidatinruuveilla. Leukojen py6rdtangot ovat kiinni pééa-
tyseinissa M10 muttereilla. Pystylevyt kiinnitetddn alustaan kuusiokoloruuveilla. Jouset
voidaan kiinnittd& pystylevyihin ja leukoihin esimerkiksi u-lenkeilld, silmukkaruuveilla
tai rautalangasta tehdyill& koukuilla.

KUVA 23. Jousijigin kokoonpanokuva
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6.15 Jigin luominen RD-8:lle

Sateilymittari RD-8:n ndyttd on vinossa, joten mittarin tulee olla 25° kulmassa, jotta s&-
teilyradan testauspdydan ylapuolella olevalla kameralla saadaan lukema mittarin nay-
tolta. Alun perin ideana oli, ettd RD-8 Kiinnitettdisiin samaan jigiin kuin muutkin sateily-
mittarit. Jotta RD-8 voi olla jigissd oikeassa asennossa, on osa mittarista alustan ulkopuo-
lella. Tass& tapauksessa jousijigin pidikkeet pitdisi irrottaa aina, kun RD-8 asetetaan ji-
giin. Kuten kappaleessa 6.8 todettiin, tdmé idea hylattiin. Toinen ajatus mité yritettiin
toteuttaa, oli kallistusmekanismi, jolla koko jousijigin olisi voinut kdantaa oikeaan kul-
maan RD-8:n mittausta varten. Tassa jigin pohjaan mallinnettiin syvennykset, joihin ase-
tettiin kiilat, jotka kallistaisivat koko jigia 25°. Testauspoydan ylapuolella oleva runko
kuitenkin tuli jalleen esteeksi. Taman vuoksi mittarille tehtiin oma jiginsa (kuva 24).

Muutoksia, joita tehtiin:

- RD-8:n jigissa alusta on lyhyempi kuin jousijigissa.

- Toinen péatyseind puuttuu, koska leukoja kannattelevia tukitankoja ei tarvita.
(Jaljelle jatetyn paatyseindn on tarkoitus toimia alustana testauspoydan piikkien
vastakappaleille.)

- Jigin alustaan tehtiin kolme nelitreikaa ja yhdesta sivusta leikattiin kolme suora-
kaiteen muotoista palaa pois. Ndihin asetetaan sateilymittareiden kannattimet.

- Mittarin kannatin koostuu kiilasta, jonka pohjaan kiinnitetdan kuusitahokas, joka
sopii alustan nelidreikiin. Kiilan paahan tulee mittarin pidikkeet.

KUVA 24. RD-8:n jigi
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7 JIGI LASEROSOITTIMELLE

7.1 Laserosoittimen jigin suunnittelun lahtopiste

Sateilyannokset ovat suurimmillaan sateilykeilan keskipisteessé (Heikkinen & Sepponen
2017, 38). Tasta syysté sateilymittarin hiukkasilmaisin pyritdéan saamaan samalle linjalle
séateilykeilan keskipisteen kanssa. Kuten kappaleessa 3.3 mainittiin, nykyinen menetelma
tdman toteuttamiselle on osoittaa laserosoittimen sade sateilykeilan keskipisteen suuntai-
sesti ja tuomalla mittarin hiukkasilmaisin sateen eteen liikuttamalla testauspoytad. Tama
toimintatapa haluttiin Millogilla korvata jigilla, joka kiinnittaa laserosoittimen ja tuo sen

siihen sijaintiin, jossa sdde on sateilykeilan keskipisteen kanssa samalla linjalla.

7.2 Laserosoitin-jigin ensimmainen versio

Ensimmainen idea laserosoitin-jigille oli luoda kisko, jossa on kaksi kuusitahokkaan
muotoista kappaletta, joista toinen kiinteé ja toinen liikkuva (kuva 25). Naissa kappaleissa
on kiinni kaksi vartta, jotka liikkuvat ylos ja alas, kun liikkuvaa kuusitahokasta vieddén
kiskoa pitkin. VVarsien p&assa on pieni ruuvipuristin, johon laserosoitin kiinnitetdan. Tama
jigi ajaa asiansa, mutta on melko monimutkainen ja tilaa vieva tarkoitukseensa nahden.
Liséksi varsien péaassa olevan ruuvipuristimen asento muuttuu varsien liikkeen aikana.
Télle pitdisi suunnitella oma vakauttamismekanismi tai sitten vakauttaa puristin vaaka-
asentoon joka kayttokerralla k&sin. Puristinosaa lukuun ottamatta koko rakennelman on
tarkoitus nostaa laserosoitin sopivaan asentoon korkeussuunnassa. Tdmén saman toimin-
non pystyy toteuttamaan helpomminkin, joten laserosoittimen jigistd mallinnettiin toinen

Versio.

KUVA 25. Laserosoitin-jigin ensimmainen versio
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7.3 Laserosoitin-jigin toinen versio

Laserosoittimen jigi vaihdettiin ratkaisuun, jossa kéytetddn samanlaista ruuvipuristinta
kuin edellisessékin, mutta muuten rakenne muutettiin taysin. Ruuvipuristin on tassa ji-

gissa kiinni varressa, jota liikutetaan sivuttain pdydan pinnalta sateilylahteen kohdalle.

7.3.1 Alusta ja ohutlevyosien mallintaminen

Laserosoitin-jigin alusta suunniteltiin ohutlevysta. Autodesk Inventorilla ohutlevyosien
mallintamiseen on omat tyokalunsa. Ensiksi piirrettiin suorakaiteen muotoinen alusta ja
annettiin levylle ainevahvuus. Ohjelmassa on komento, jolla mallinnettuun levyyn luo-
daan taivutuksia: tastd maaritetadn taivutuksen pituus, kulma ja taivutussade. Kun levy

on valmis, voidaan siitd tehdé levityskuva ja tasta tekninen piirustus.

Kuvassa 26 oikealla on alustan levityskuva ja vasemmalla alusta on varsinaisessa ko-
koonpanossa (varid on muutettu, jotta osa nakyy selkedmmin). Alusta on taivutettu U-

muotoon ja sen pystyseiniin kiinnitetaan varrelle tarpeelliset pultit ja muut osat.

KUVA 26. Laserosoitin-jigin alusta

Alustan alempi ohutlevy hitsataan ylemman ohutlevyn pohjaan. Taman l&pi viedaan ruuvi
séteilyldhteen pdydan pohjaan (kuva 27).
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KUVA 27. Laserosoitin-jigin kiinnitys sateilylahteen poytéan

7.3.2 Varsi

Jigin varsi tehtiin kahdesta osasta. Ulkovarsi mallinnettiin 30 mm paksuksi ja 225 mm
pitkaksi pyorotangoksi. Tankoon porataan akselin suunnassa 20 mm halkaisijaltaan oleva
kierrereikd, joka on 100 mm syva. Tangon pohjasta mallinnettiin ohuempi ja siihen tehtiin
10 mm halkaisijaltaan oleva kierrereikd. Tahén reikaan tulee alustan pystyseinét lapaiseva
pultti, joka toimii varren pyorimisakselina (kuva 28, osa 1). Tangon etenemisen liian pit-
kalle estdd kuvaan 28 numerolla 2 merkitty pultti. Télle on vield samassa kuvassa nume-
rolla 3 merkitty pidatinruuvi, joka vakauttaa pultin nro. 2. Jotta varsi ei putoa takaisin, on
toisella puolella pieni neliétanko (kuva 28, osa 4), joka kdénnetaan varren eteen, kun varsi
on pystyssa. Neliotangon runko kiinnitetddn alustaan ruuvin ja siipimutterin avulla (kuva
28, 0sa 5).

KUVA 28. Laserosoitin-jigin rungon osat
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Ulkovarren sisédn meneva varsi mallinnettiin 20 mm paksusta ja 150 mm pitkasta tan-
gosta, jossa on ulkokierre koko sen pituudeltaan. Sisévarren poikki mallinnettiin 10 mm
paksu reikd, jonka sisadn tulee tappi, jota kddntamaélla tankoa voi liikuttaa ylos ja alas
ulkovarressa. Sisavarren padhan tehtiin 4 mm halkaisijaltaan oleva kierrereikd, johon tu-

lee puristimen kiintedn leuan ja varren yhdistava ruuvi.

7.3.3 Ruuvipuristin

Laserosoitin kiinnitetdén jigin varren paassa olevaan ruuvipuristimeen. Ruuvipuristimen
leukoina toimivat kaksi suorakaiteen muotoista teraslevyé, joiden koko on millimetreissa
80x100x10 (leveys, pituus, paksuus). Toinen leuoista on kiinted ja toinen liikkuva. Ruu-
vipuristimen paikallaan oleva leuka kiinnitetddn M4 uppokantaruuvilla varren sisdosaan.
Leuat ovat kiinni toisissaan kolmella osalla: leukaa liikuttavalla ruuvilla ja kahdella, 10
mm paksulla teraspyorotangolla. Pydrotankojen ja liikkuvan leuan véliin asetetaan viel&
liukulaakeriholkit, jotta liikkuminen on mahdollisimman sulavaa. Puristimen ruuvi on

tehty 10 mm paksusta, paikallaan pyorivéstéd tangosta. Kuvassa 29 on kokoonpanokuva

laserosoittimen jigista.

KUVA 29. Laserosoittimen jigin kokoonpanokuva
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8 POHDINTA

Jigit on Millogilla hyvéaksynyt sateilymittareiden huollosta vastaava jarjestelméainsingori,
mutta niihin saatetaan tehdd modifiointeja valmistuksen yhteydessa. Télla hetkella jigit
ovat tuotannon tydjonossa ja ne on tarkoitus valmistaa vuoden 2018 aikana. Opinnéyte-
tyon lopullisen onnistumisen maarittad se, saadaanko jigit toimimaan, kuten on tarkoitettu
ja tehostamaan séteilymittarien testausta. Mallinnetut jigit eivat kuitenkaan ole kiveen
hakattuja, vaan Millog voi muuttaa niiden rakennetta kuten parhaaksi nékee, mikali se

helpottaa valmistusta tai parantaa laitteiden toimintaa.

Yleiselld tasolla opinnéytety6ta tehdessa oppi paljon teknisesta suunnittelusta, kun se teh-
daan ilman suuria rajoitteita. Osien mallinnuksessa tuli vastaan jatkuvasti pientéd hie-
nosaatoa: kun yhta asiaa muutettiin, muuttui samalla moni muukin asia. Liséksi huomat-
tiin, ettd kun jotain kokonaisuutta aletaan rakentamaan, kannattaa osien yksityiskohtai-
sempi suunnittelu ja mallintaminen jéattaa vasta loppuvaiheeseen. Esimerkiksi laserosoit-
timen jigin ensimmadista versiota mallintaessa kaytettiin paljon aikaa jokaisen osan teke-
miseen. Koska kyseisesta jigista ei k&ytetty muuta kuin sen ruuvipuristin, meni jigin luo-
miseen kaytetty aika muuten hukkaan. Parempi ratkaisu olisi ollut tehdd summittaisempi
mallinnus useasta erilaisesta jigista ja sen jalkeen valita néista yksi. Lisdksi suunnittelussa
oli usein hankala valita, mihin ratkaisuun paatyd, kun kaytettavissa oli useita toimivia
vaihtoehtoja. Yksityiskohtaisemmalla tasolla opinnéytetydssa oppi Autodesk Inventorin
kaytostd, sovitteista ja valyksistd, jousien mitoituksesta ja erilaisten materiaalien ominai-
suuksien huomioimisen tarkeydestad teknisessd suunnitellussa. Opinndytetyon Kirjoituk-
sessa taas oppi ennen kaikkea eron tekemistd arvokkaan ja tarpeettoman tekstin valilla.
Kirjoitusvaiheessa tuotettiin pitkid kappaleita asioista, jotka olivat kiinnostavia, mutta ei-
vat lopulta tyon tarkoituksen kannalta relevantteja, ja ne jouduttiin karsimaan.

Opinndytetyon esitystavassa yleisesti pyritaédn siihen, ettd se on mahdollisimman tieteel-
linen. Tama merKkitsi sitd, ettd tyon rakenne ja jarjestys olivat ennalta maaratympia kuin
aiemmissa opiskelujen aikana tehdyissé raporteissa. Toinen suuri muutos on se, etta kay-
tdnnossa kaikki ilmaistut asiat, mitka eivat perustu omaan kokemukseen, pitda opinnay-
tetyossa tukea ulkopuolisilla 1&hteilla. Naiden etsintdan kului paljon aikaa: tietoa ja kuvia
keré&ttiin lopulta 37:sté eri ldhteesté. Positiivinen seuraus tasta oli kuitenkin se, etta tie-

donhakeminen kehittyi (ja nopeutui) opinnéytety6té tehdessé ja lauseiden tasméllisyyteen
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kiinnitettiin paljon huomiota. Joten asiat, jotka koettiin projektin alussa ldhinna hidas-

teena, paransivat lopulta opinnéytetyon laatua huomattavasti.
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