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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella laite laserleikkurilla tydstettavien mate-
riaalien kiinnitysta varten. Toimeksiantajana oli vaasalainen yritys Veslatec Oy,
jonka tuotannon ongelmakohdaksi olivat muodostuneet pitkat kappalekohtaiset
asetusajat. Uudella kiinnittimell& pyrittiin véhentdmaan levynvaihtoon kuluvaa
aikaa ja siten nopeuttamaan seké yksinkertaistamaan tuotantoprosessia.

Tyon teoriaosassa kasitellaan laserleikkauksen toimintaperiaatetta ja menetelmia
yleisella tasolla. Lisaksi kerrotaan, mihin laservalon tuottaminen perustuu ja mil-
laisia tyOstOlasereita nykypaivéan konepajateollisuudessa kéytetddn. Teoriaosan
tarkoituksena oli antaa taustatietoa alalla hyodynnettévasta teknologiasta ja siihen
liittyvasta terminologiasta kiinnittimen suunnittelua silmélla pitden. Varsinainen
tuotekehitysprosessi on kéyty lapi tyon toisessa osassa vaihe vaiheelta. Suunnitte-
lussa noudatettiin tuotteen jarjestelmallisen kehittdmisen periaatteita, joita teolli-
suudessa kaytetaan yleisesti.

Tuotekehitys tapahtui aiotun mukaisesti. Useista ideoista paadyttiin yhteen vaati-
mukset tayttavaan ratkaisuun, joka todettiin teoriassa toimivaksi ja toteutuskelpoi-
seksi. Kiinnittimen rakenteesta laadittiin 3D-mallit, piirustukset ja osaluettelot
valmistusta varten. Liséksi tehtiin ratkaisut siit4, mitd voidaan valmistaa tilaajayri-
tyksen tiloissa ja mihin rakenteisiin tarvitaan muiden yritysten tuotteita tai palve-
luita.
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The objective of the thesis was to design a device for attaching materials to a laser
cutting machine. The customer of the thesis was a company from Vaasa called
Veslatec Oy. The company found the setup time of manufactured parts too long
which was aimed to be reduced with the new fastener. The purpose of the design
process was also to simplify the production from the machine operator’s point of
view.

The principles and the different methods of generating laser light were first stud-
ied and the most common laser machinery was gone through. The idea was to ease
the design process by studying laser technology and its terminology. The actual
task was step by step product development in which different steps are presented
in chronological order. In the design process multiple ideas for solving the prob-
lem were created and the best fitting ones were taken to the next stage of the de-
velopment.

As a result the new fastener was successfully designed. The solution met all the
defined requirements and was functional at least in theory. The different parts of
the structure were 3D modeled and the necessary documents such as drawings and
parts lists were made. Also the manufacturing methods of the parts were defined.
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1 JOHDANTO

Idea opinnaytetydn sisaltéon lahti Veslatec Oy:n tarpeesta kehittdd tuotantoaan.
Haasteena oli ollut materiaalien kiinnittdminen yrityksen pienikokoisimpiin laser-
leikkureihin, joilla suoritetaan erityisesti ohuiden ja tarkkojen kappaleiden tyos-
toa. Tyon valmistelu vei toivottua kauemmin aikaa, minké seurauksena varsinai-
nen tuottava toiminta eli leikkaaminen jai turhan pieneen rooliin. Tavoitteeksi ase-
tettiin uuden yleismallisen kiinnittimen suunnittelu, joka nopeuttaisi levynvaihtoa

ja my0s helpottaisi tuotantoprosessia tyontekijoiden ndkékulmasta.

Tyo aloitettiin perehtymaélla laserleikkauksen teoriaan ja siina kaytettaviin laitteis-
toihin. Ajatuksena oli hankkia hyvat perustiedot aiheesta, mika helpottaisi suun-
nittelua mm. terminologian ymmartamisen kautta. Tietoldhteend ké&ytettiin alan
kirjallisuutta, jonka perusteella laadittiin tyon teoriaosa. Siind kaydaan lapi mm.
materiaalien tydstén kannalta olennaiset tavat muodostaa laservaloa ja laserleik-

kauksen eri muodot seka niiden toimintaperiaatteet.

Varsinaisessa suunnittelutydsséd ohjenuorana oli tuotteen jarjestelméllisen kehit-
tdmisen -periaate, jossa ideointiprosessin kautta hankitaan useita ratkaisuvaihtoeh-
toja ja seulan l&paisseet toteutukset viedddn seuraavalle kehitysaskeleelle. Samaa
vaihe vaiheelta etenevéda kaavaa oli noudatettu jo opintojen aikaisempien vaihei-
den projekteissa. Tyon kulku ja valintoihin johtaneet syyt on selostettu tyon toi-
sessa 0sassa. Ajatuksissa oli valmistukseen asti vietavé tuote, joten Kiinnittimesta
oli laadittava tarvittavat piirustukset ja osaluettelot. Rakenteiden hahmottelussa ja
dokumenttien laatimisessa kaytettiin apuna 3D-mallinnusta seka siihen liittyvia
ohjelmistoja. Valmistuksen kannalta olennaisia asioita olivat myds osien materi-

aalien méaritys ja alihankintana tehtavat tyot.
1.1 YRITYSESITTELY

Opinndytetyon tilaajana toiminut Veslatec Oy on suomalainen laserteknologiaan
erikoistunut yritys. Toiminta alkoi vuonna 1989 ja nykyiset toimitilat sijaitsevat
teollisuusalueella Vaasan Stromberg Parkissa. Yritys tyollistdd 12 henkil6a ja lii-
kevaihto vuonna 2014 oli n. 1,3 miljoonaa euroa.



Veslatecin erikoisosaamista ovat hienomekaanisten osien valmistus ja niiden so-
vellukset sek& lasermerkkaus. Laserleikkausta seka -hitsausta on tarjolla niin suu-
rille kuin todella pienillekin kappaleille ja myds kolmiulotteinen tydsté on mah-
dollista. Yritys tarjoaa lasertydston lisdksi mm. sdarméaystd, kokoonpanoa ja suur-
painemuovausta. Lisaksi saatavilla olevan suunnittelupalvelun ja laajan alihankin-
taverkoston avulla voidaan hyvin erityyppiset asiakastoiveet toteuttaa suoraan

ideasta valmiiksi tuotteeksi saakka.

Asiakkaina on mm. ladke-, ajoneuvo- ja elektroniikkateollisuuden yrityksia seka
energia-alan toimijoita. VValmistettavia tuotteita ovat esimerkiksi staattori- ja root-
torilevyt, laserleikatut logot, kellonosat sek& ohutlevyrakenteet koneenrakennuk-
seen. Suuri osa tuotannosta menee kansainvalisille markkinoille, mutta asiakkai-
den joukossa on paljon myds kotimaisia yrityksia. Laatukriteereiden tayttymisesta
ovat osoituksena myonnetyt 1SO 9001:2008 ja 14001:2004 -sertifikaatit. Veslatec
edistdd eurooppalaisten yritysten yhteistyotd Metwork Europe -konseptin kautta,
jonka tavoitteena on yhdistaa eri maiden tuotannon vahvuuksia parhaan asiakas-

kokemuksen takaamiseksi.



2 LASERLEIKKAUS

Laserleikkaus on yleisin lasertydstdsovellus teollisuudessa ja sen kéyttotarkoituk-
sena on levyjen tai muovattujen osien leikkaaminen tiettyyn muotoon. Kyseessé
on terminen prosessi, joka perustuu fokusoidun laserséateen vaikutuksiin leikatta-
vassa kappaleessa. Lampoenergian vaikutuksesta osa materiaalista hoyrystyy ja
osa sulaa. Leikkauksessa kéytetddn apuna kaasua, joka esim. hapen tapauksessa
aiheuttaa materiaalin palamisen tai, esim. typen kohdalla, vain puhaltaa lasersé-
teen sulattamaa materiaalia pois leikkausrailosta. Kaasuvirtaus saadaan aikaan
suuttimella, joka puhaltaa kéytettdvaa kaasua yhdensuuntaisesti leikkaussuuntaan
nahden. Lasersadetta liikutetaan tyostettavdan materiaaliin nahden, jolloin syntyy

leikkausrailo.

Menetelman pééasiallisia etuja ovat mm. vapaus leikattavan kappaleen muodon,
materiaalin tai leikattavien osien lukumaarén suhteen, suuren nopeuden mahdol-
listama hyvé tuottavuus seké erinomainen tyostotarkkuus. Erilaisille tyokaluille ei
ole tarvetta, mika auttaa pitaméaén kustannukset alhaisina. Laserleikkausta voidaan
lisdksi tehd& niin yksi-, kaksi- kuin kolmiulotteisestikin, joten sovelluskohteita on
lagjalti. /1, 133/ /2, 3.2.1-1/

2.1 Laserleikkausprosessit

Osa lasersateesta absorboituu leikattavaan materiaaliin ja muuntaa sen uuteen
olomuotoon, jolloin sula tai hdyrystynyt aines on poistettavissa kaasupuhalluksen
avulla. Sateen kohdistus ja puhallus tapahtuvat samanaikaisesti, joten materiaalia
poistuu sitd mukaa, kun sadetté liikutetaan eteenpdin. Laserleikkaus jaetaan kol-
meen eri prosessiin sen perusteella, mihin mekanismiin leikkausrailon syntyminen
perustuu. On olemassa sulattavaa leikkausta, polttoleikkausta ja hoyrystavaa leik-
kausta. /1, 134/

2.1.1 Polttoleikkaus

Polttoleikkaus on yleisin laserleikkausmenetelma ja voidaan puhua myos laser-

happileikkauksesta. Kasiteltdvd materiaalina ovat yleensa hiili- tai niukkaseostei-



set terakset. Leikkauskaasuna toimiva happi tehostaa materiaalin palamista tuo-
malla prosessiin lisdenergiaa ja palamisen ansiosta voidaan joissakin tapauksissa
kayttdd suurempaa leikkausnopeutta kuin pelké&stddn materiaalin sulattamiseen
perustuvissa menetelmissa. Polttoleikkaus vaatii kuitenkin hyvaa kontrollia ja
leikkausparametrien tasapainoa teravien nurkkien seka pienten reikien leikkaami-
sessa, jotta tarkat piirteet eivat sulaisi tai palaisi. My6s hapen puhtaus vaikuttaa
railon laatuun. /1, 134, 144/ /2, 3.2.2-8/

2.1.2 Sulattava laserleikkaus

Sulattavassa laserleikkauksessa leikkauskaasuna on l&hes aina typpi. Railo syntyy,
kun lasersédteen sulattama materiaali puhalletaan pois korkeapaineisella kaasuvir-
tauksella. Paine voi olla jopa 20 baria ja siksi menetelmasta kaytetadn myds nimeé
korkeapaineleikkaus. Typpi on reagoimaton kaasu ja se suojelee materiaalia ym-
périston hapettavalta vaikutukselta prosessin aikana. Sulattavaa laserleikkausta
voidaan kayttdd kaikille metalleille ja monille polymeereille seka keraameille.
Yleisimmat kéyttokohteet ovat metallit, joiden kohdalla polttoleikkaus ei useim-
miten tule kysymykseen. Tallaisia ovat mm. ruostumaton terds ja alumiini. /1,
135/ /2, 3.2.2-11/

2.1.3 HOyrystava laserleikkaus

Leikkausmenetelmé perustuu materiaalin hoyrystdmiseen ja kaasuvirtausta kéayte-
tdan poistamaan syntynyt hoyry railosta. Talléin hdyryyn sitoutunut lampoenergia
ei hairitse leikkausprosessia ja kondensoitumista railon pinnalle ei padse tapahtu-
maan. Leikattavia materiaaleja ovat esim. akryyli, kertamuovit, kumi ja puu. Me-
talleille hoyrystavaa laserleikkausta voidaan kéyttad ohuiden ja erittdin suurta

tarkkuutta vaativien osien kohdalla. /1, 135/
2.1.4 YhdistelImaprosessit

Usein kustannussyista on hyodyllistd kayttdd em. prosesseja yhdistelevda mene-
telmé&a. Yksi esimerkki tallaisesta tilanteesta on paineilman kayttaminen leikkaus-
kaasuna typen tai hapen sijasta alumiinin tai muovin laserleikkauksessa. Ilmassa

oleva happi aikaansaa materiaalin osittaista palamista, mutta ei ole dominoiva te-



kij& prosessissa. Kyseessa on siis polttoleikkauksen ja sulattavan leikkauksen yh-
distelmé. /1, 135/

2.2 Leikkausparametrit

Laserleikkausprosessin onnistumisen kannalta siihen liittyvat muuttujat ovat olen-
naisessa asemassa. Leikkausparametreja voidaan tarkastella energiatasapainoa hy-
vaksikayttaen, silla laadukas tyojélki edellyttdd tasapainoa tuodun lasertehon ja
kulutetun tehon valilla. Materiaaliin kohdistetun tehon on siis oltava l&hell4 sita
energiamaarad, joka vaaditaan leikattavan materiaalin lammittamiseen ja olomuo-
don muuttamiseen yhteensa. Arvojen madrittdmiseen tarvitaan tietoa materiaalin
ominaisuuksista ja prosessiparametreista, kuten laserteho, lasersateen halkaisija ja
leikkausnopeus. Osan toimivaksi todetuista arvoista ja parametreista ovat 16ydet-

tavissa valmiina kasikirjoista, mutta osa on méaériteltava kokeellisesti.

Laserleikkausparametrit voidaan jakaa kolmeen ryhmé&éan. Materiaaliparametreja
ovat materiaalin fysikaaliset ja optiset ominaisuudet, laserparametreja mm. aal-
lonpituus, laserteho ja polarisaatio, prosessiparametreja taas esim. leikkausnopeus,
polttovali seké polttopisteen paikka. Muita térkeitd huomioon otettavia kohteita
ovat leikkaukseen aloitukseen liittyvét lavistysparametrit, leikkausnopeuden mu-
kaan saadettavat leikkausparametrit ja konekohtaisten ominaisuudet.

Mitéan tarkkaa tai aina toimivaa saantoa ei parametriasetusten maaritykseen ole
olemassa, mutta joitakin perusperiaatteita voidaan noudattaa. Leikkausnopeutta
valitessa toimiva ja turvallinen valinta on useimmiten 80-90 % suurimmasta
mahdollisesta leikkausnopeudesta. Liian suuri nopeus heikentdd tasaisen railon
syntymistd, kun liian hidas liike taas saa sulattavassa leikkauksessa aikaan purset-
ta ja polttoleikkauksessa palamista. Lasersateen polttopisteen paikkaa voidaan su-
lattavassa leikkauksessa saatdd tavoitteiden mukaan. Jos halutaan purseetonta
leikkausta, on polttopisteen oltava l&dhelld leikattavan levyn alapintaa. Jos sen si-
jaan tavoitellaan mahdollisimman suurta leikkausnopeutta, asemoidaan polttopiste
suurin piirtein levyn vahvuuden puolivaliin. Happileikkauksessa polttopisteen on
sijaittava ohuita materiaaleja leikatessa levyn ylemmassa puolikkaassa ja yli 10

mm levyvahvuuksien tapauksessa muutamia millimetreja levypinnan ylépuolella.
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Myds kaasun paineelle ja kaasusuuttimien asetuksille on olemassa tiettyjd oletuk-
sia. Kaasun paine vaikuttaa kaasun virtausnopeuteen leikkauskohdassa, jolle on
eri vaatimukset eri leikkausprosesseissa. Sulattavassa leikkauksessa paineen tulee
olla suuri, ja mitd paksumpaa leikattava materiaali on, sitd suurempaa painetta
kaytetadan. Paine saattaa olla jopa 25 baria. Liian suuri paine saattaa kuitenkin ai-
heuttaa leikon romahtamisen tai liian suuren plasmapilven. Hapella leikatessa
kaasun paine on tavallisesti 0,5-1 baria. Kaasusuuttimen tulee olla siten suunnat-
tu, etté lasersade ja kaasuvirtaus ovat koaksiaalisesti, jolloin leikkausjélki on paras
mahdollinen ja samanlainen eri suuntiin leikatessa. /1, 137-138/ /2, 3.2.1-10,
3.2.1-11/

2.2.1 Leikkausnopeuden ja laserin tehon valinen suhde

Laserteho vaikuttaa siihen, kuinka paljon energiaa leikattavaan materiaaliin siir-
tyy. Alle 10 % pudotus tehossa ei vielé vaikuta mihink&an, silla kdytannossa leik-
kausta ei milloinkaan suoriteta kuin korkeintaan 80-90 % nopeudella maksimiin
nahden. Suuremmat tehon alenemat saavat jo aikaan sen, ettd leikkaus ei ulotu
materiaalista lapi. Talloin sula materiaali ei paase poistumaan tavalliseen tapaan ja
seurauksena on kappaleen ylikuumeneminen. Lieva tehon nousukaan ei aiheuta
viel& ongelmia, mutta esim. 150 % teholla leikatessa voi sulan liiallisen kuume-
nemisen tuloksena olla terdvien kulmien palaminen. Jos tehoa halutaan alentaa,
voidaan se tehdé jopa 50 % saakka, kunhan huolehditaan samalla nopeuden alen-
tamisesta. Olennaista on tasapainotila ndiden kahden muuttujan valilla. /1, 138-
139/

2.2.2 Tehon pulssitus

Lampovaikutusten osalta kriittisten tai vaurioitumisherkkien osien kohdalla voi-
daan kayttaa lasertehon pulssitusta minimoimaan laserenergian tuonti kappalee-
seen. Té&llgin laserin tehoa muutetaan ajan funktiona. Tarkkojen kappaleiden koh-
dalla voidaan hyodynt&d pulssitettua CO,-laseria, mutta varsinaisilla Nd-YAG-
pulssilasereilla saadaan aikaan monikymmenkertaisia pulssitehoja ja suuri tehoti-
heys. Suurempi pulssienergia tarkoittaa pienempéé kokonaisenergiatuontia ja kor-
keampi tehotiheys mahdollistaa syvemman tunkeuman. Pulssileikkausta kaytetaan
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erityisesti jyrkkien geometrioiden, kuten terdvien kulmien leikkaamiseen. /1, 139-
140/

2.2.3 Aallonpituus

Laserin aallonpituus vaikuttaa leikkaukseen, silla eri aallonpituudet absorboituvat
eri tavalla materiaalista riippuen. Asialla on vaikutusta tehtdessa valintaa siita,
kaytetdankod CO,- vai Nd:YAG-laseria. Jadlkimmaisen aikaansaama séde absorboi-
tuu metalleihin huomattavasti paremmin kuin ensimmaisen, mutta kéytdnndssa
CO,-laser on viela toistaiseksi kannattavampi investointi paremman sateenlaadun
ansiosta. Polymeerien ja puupohjaisten materiaalien kohdalla CO,-laserin sade
absorboituu paremmin. Nd:YAG-laser on kalliimpi ja kdyttd on kannattavaa vain

tarkkuutta vaativissa toissa seka 3D-kappaleiden muotoonleikkauksessa. /1, 141/
2.2.4 Polarisaatio

Materiaalin optiset ominaisuudet tulee ottaa leikkausprosessissa huomioon. Laser-
séde tuodaan materiaalin pintaan ja sdde absorboituu yleensé levyn sulaan pinta-
kerrokseen. Pintaan kohdistetun laserséateen heijastavuus riippuu mm. sateen koh-
distuskulmasta, laservalon polarisaatiotason suunnasta ja perusaineen ominai-
suuksista, lampéotilasta sekd pinnanlaadusta. Mité heijastavampi materiaali on, sita
suurempi vaikutus polarisaatiolla on leikkaukseen. Laserleikkauksen tehokkuus
taas riippuu siitd, miten tehokkaasti energia saadaan siirrettyd materiaaliin. Mate-
riaalin lampdtilan kasvaessa kasvaa myods sen kyky absorboida lasersadetta. Lei-
kattaessa lineaaripolarisoidulla séteelld materiaalia muuhun kuin polarisaatiotason
suuntaan, on tuloksena epadsymmetrinen absorptio, ja leikkausrailo taipuu voi-
makkaamman polarisaation suuntaan. Vaikutus on suurimmillaan leikattaessa me-
tallia CO,-laserilla. Polarisaation vaikutus minimoidaan kayttaméalla ympyrapola-
risoitua sadetta. /1, 141-142/

2.3 Laserleikkauksen laatu

Leikkausjélkeen vaikuttavat useat eri tekijat ja laatua mitataan tiettyja asioita sil-

maéll& pitden. Tallaisia mitattavia ja tarkasteltavia ominaisuuksia ovat railon leve-
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ys, kartiomaisuus, pinnankarheus ja mittatarkkuus. Laatu voi poiketa kappaleen
eri kohtien valilla. /1, 146/

2.3.1 Railon leveys

Leikatun railon leveyden méaérittavéat lasersateen polttopisteen halkaisija ja asema.
Mita paksumpi materiaali on, sit4 levedmpi on syntyva railo. Tavallisesti puhutaan
0,05-1,0 mm railon halkaisijasta. Yleensa pyritadn mahdollisimman kapeaan rai-
loon, mutta paksujen materiaalien kohdalla se ei ole tarkoituksenmukaista. Pa-
rempaan tulokseen paastaan talloin kayttamalla levedmpaa railoa, jolloin sulan
aineksen poistaminen on helpompaa. Typpileikkauksessa on huomioitava le-

vedmman railon vaatima suurempi virtausnopeus. /1, 146/
2.3.2 Pinnankarheus

Pinnankarheus on parhaimmillaan jopa alle 0,1 um ohuiden happileikattujen hiili-
terasten kohdalla. Paksumpiin materiaaleihin siirryttdessé leikon reunaan tulee
nakyvid muotoja, ja 10 mm:n materiaalilla voidaan paéstd n. 10 pm pinnankarheu-
teen. Typpileikatut osat eivét ylla happileikattujen tasolle, ja 1,5 mm ainevahvuu-

della voidaan olettaa n. 3 um pinnankarheutta. /1, 147/
2.3.3 Purse

Ihannetapauksessa kaasuvirtaus poistaa kaiken sulan materiaalin leikkausrailosta,
mutta kaytdnnossa sula tarttuu usein kappaleeseen ja muodostaa pursetta. Hiilite-
rastd leikatessa syy saattaa olla mm. polttopisteen huonossa asemoinnissa, liian
alhaisessa kaasun virtausnopeudessa tai olosuhteisiin nédhden liian suuressa leik-
kausnopeudessa. Ruostumatonta terdsta happileikattaessa purse voidaan usein
valttad suurentamalla kaasun painetta tai kayttamélla levedmpad leikkausrailoa.
Levyn alapinnan kasittely esim. grafiitilla taas auttaa roiskeiden tarttumisen eh-
kaisyssa. /1, 147/ /12, 3.2.4-11/
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2.3.4 Leikkauksen lopetus

Leikkauksen lopetuskohta on usein havaittavissa virheesta leikon reunassa. Mité
paksumpi materiaali on kyseessd, sita selvemmin lopetuksen aiheuttama jalki na-
kyy. Virhe syntyy, kun leikkausohjelmointi on tehty huolimattomasti. Toinen
mahdollinen syy on osan putoaminen painovoiman vaikutuksesta ennen leikkauk-

sen paattymistd, mika aiheuttaa materiaalin repedmisen. /1, 147/
2.4 Erityisprosessit

Useimmiten laserleikkausta kaytetdan tasomaisten kappaleiden leikkaukseen. On
kuitenkin olemassa sovelluskohteita, joissa materiaalia leikataan myds kolman-
nessa ulottuvuudessa. Talléin puhutaan 3D-leikkauksesta. Toinen vastaava tavan-
omaisesta poikkeava sovellutus on viisteiden leikkaus. Menetelméat mahdollistavat
vapauksia suunnittelun osalta ja myds kustannussaastoja, kun tydvaiheita saadaan

vahennettya seké automatisoitua. /1, 151/
2.4.1 3D-leikkaus

3D-leikkaus on yksi lupaavimpia ja nopeimmin kasvavia laserleikkauksen muoto-
ja. Mm. autoteollisuus hyddyntdad menetelméa korin ohutlevyosien valmistukses-
sa, sill4 3D-leikkaus mahdollistaa osien aukotuksen muovauksen jalkeen. Toinen
etu on laserleikkauksen vahéinen lampdvaikutus muihin termisiin prosesseihin
verrattuna. Kolmiulotteinen tyoskentely edellyttaa kiinnitintd, kappaleenkasittelya
ja 3D-ohjelmistoa, jonka avulla leikkausohjelmaa voidaan muokata saman muo-
don eri variaatioiden mukaisesti. Ongelmana on laserleikkauksen ja robotiikan
yhdistdminen. Tarkka leikkaus edellyttad kallista CO,-laserin ja portaalirobotin
yhdistelmé&a. Nivelvarsirobotit ovat monikayttdisempia ja edullisempia, mutta nii-
den tarkkuus ei ole riittava tarkimpiin kohteisiin, ja tdten CO,-laserin ominaisuuk-
sia ei paasta taysin hyddyntamaan. Autoteollisuuden tapauksessa kéytdssa on ni-
velvarsirobottien ja Nd:YAG -lasereiden muodostamia kokonaisuuksia, ja tulevai-
suuden kehitys kohdistuukin nimenomaan tuolle alueelle. Robottien tarkkuus pa-

ranee ja tehokkaiden Nd:YAG -lasereiden sateenlaatu kasvaa.
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Yksinkertaisimmissa tapauksissa 3D-leikkaus eroaa tasoleikkauksesta ainoastaan
sulan kayttaytymiseen vaikuttavan painovoiman suunnan osalta. Usein leikkauk-
sen kohteena on kuitenkin kaksoiskaarevia muotoja, jolloin leikkausymparisto
muuttuu monimutkaisemmaksi. Mitd pienempi kaarevuussdde on, sitd tdrkedm-
massa roolissa on leikkausparametrien optimointi. Vaikeimmillaan leikattavassa
muodossa on kahteen suuntaan terdva nurkka, jolloin tulee Kiinnitt4dd erityista
huomiota lammdntuontiin. 3D-leikkauksessa on otettava huomioon myds muovat-
tujen tuotteiden sisdisten jannitysten mahdollisuus. Kappaletta aukotettaessa jan-

nitykset laukeavat, ja mitat saattavat muuttua hieman. /1, 151-153/ /2, 3.2.3-8/
2.4.2 Viisteen leikkaus

Viisteiden leikkaus on lasertekniikan avulla mahdollista ja ominaisuutta hyodyn-
netdan pyrittdessd minimoimaan materiaalihukka tuotannossa. Viisteen leikkaus
on haastavampaa kuin tasoleikkaus muutamasta syysta. Viistekulman kasvaessa
myos leikattava paksuus kasvaa ja leikkausaika pitenee. Useimmiten kdytossa on
sama laitteisto kuin tasoleikkauksessa, minka seurauksena leikkauskaasu ja laser-
sédde tuodaan materiaaliin epasymmetrisesti. Kaasuvirtaus muuttuu, silld suutti-
men etéisyys materiaalista on erilainen eri kohdissa suutinta. Kun kohdistuskulma
poikkeaa optimaalisesta 90 asteesta, laserséde ei absorboidu materiaalin yhta te-
hokkaasti. Tallin lampdenergia ei siirry kappaleeseen tasoleikkauksen tavoin,
mika vaikuttaa prosessin tehokkuuteen heikentévasti ja edellyttadé leikkausnopeu-
den alentamista. Sulan poistaminen on haastavampaa, kun painovoima ei myo6té-
vaikuta tapahtumaan yhtd suotuisasti. On huomioitava myos viisteen leikon vaa-
tima suurempi tilantarve. Lampdvaikutus on tasoleikkausta suurempi, joten kap-

paleet saattavat vaurioitua mikali ne on asemoitu liian l&helle toisiaan. /1, 153/
2.5 Sovellettavat standardit

Laserleikkauksen kohdalla standardisointi kasittad lahinnd leikkauksen laadun.
Standardissa laatua arvioidaan leikatun kappaleen reunan pinnankarheuden, pur-
seen ja hapettumisen osalta, ja laserleikkausta tydstomenetelménd verrataan polt-
to- sekd plasmaleikkaukseen. Kaytettdvat standardit ovat EN 12584 ja SFS-EN
ISO 9013. /1, 156/
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3 TYOSTOLASERIEN RAKENNETYYPIT

Sana LASER tulee englanninkielisista sanoista Light Amplified by Stimulated
Emission of Radiation, mika tarkoittaa valoa joka on vahvistettu stimuloidun
emission avulla. Kaikki laserit ovat siis optisia vahvistimia, jotka vaativat toimi-
akseen tietyt valttamattomat komponentit. Lasersdteen syntyyn tarvitaan laseroiva
valiaine, joka voi olla neste, kaasu tai kiinted aine seka kaksi peilia joiden valissa
laserointi tapahtuu. Liséksi vaaditaan pumppausenergiaa eli s&éhko- tai valoenergi-
aa. Sitd kdytetddn virittdmaan laseroitavien atomien elektronit korkeammalle
energiatasolle, jotka palatessaan alemmalle tasolle l&hettavat aallonpituudeltaan
vakiota valoa. Lukuisia kertoja toistuttuaan prosessi saa aikaan laservaloa, jossa
on vain yhtd aallonpituutta ja sateet ovat kesken&dan samassa vaiheessa. Suurite-
hoisia lasereita voidaan kéyttdd materiaalien tyostoon, ja vain muutamat véliaineet

ovat soveltuvia suurta tehoa vaativiin sovelluksiin.

Varsinainen laserlaite sisaltaa resonaattorin, virtaldhteen, ohjauksen, jaahdyttimen
ja runkorakenteen. Resonaattorin rakenteelle on useita eri vaihtoehtoja, ja tyosto-
laserit voidaan jakaa rakenteensa sekd toimintaperiaatteensa perusteella eri luok-
kiin. Jokaisella rakennetyypilld on omat erityispiirteensd ja hyvét sekd huonot
puolensa. Téalla hetkellda tarkeimmat kaytdssa olevat tyostOlaserit ovat CO,-,
Nd:YAG-, diodi-, ja kuitulaser. Kaikki mainitut lasertyypit toimivat infrapuna-
alueella (400-700 nm), mika tarkoittaa nakyvaa valoa laajempaa skaalaa aallonpi-
tuudessa. /1, 33-34, 54/ /2, 2.1.1-7, 2.1.3-2/

3.1 Hiilidioksidilaserit

Hiilidioksidi- eli COj-laser on yleisin tyostolasertyyppi metalliteollisuudessa.
Laitteessa kaytetdan véliaineena kaasua, joka on hiilidioksidin, typen ja heliumin
muodostama seos. Hiilidioksidi vastaa lasersateen synnyttdmisestd, typpi avustaa
energian siirtoa CO,-molekyyleihin ja helium jaahdyttdd kokonaisuutta. Helium-
kaasu siirtdd resonaattorissa syntyvan lammon lammonvaihtimeen héiritsematta
laserointiprosessia. Resonaattorien kaasuseosten sekoitussuhteet vaihtelevat lait-
teistosta toiseen ja olennaista on kaasujen puhtaus hyvan hyotysuhteen takaami-

seksi. Laserin laskennallinen hyotysuhde on n. 21 %, mutta kdytdnnossa nyKkyisil-
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14 laitteistoilla jaddaan 10-15 % lukemiin. Konepajakaytossa olevat hiilidioksidi-
laserit voidaan jakaa toimintaperiaatteensa perusteella nopean pitkittaisvirtauksen
lasereihin, poikittaisvirtauslasereihin ja diffuusiojaahdytettyihin lasereihin. /1, 54-
55/ /2, 2.1.3-6/

3.1.1 Nopean pitkittaisvirtauksen laser

Nopean pitkittaisvirtauksen laser on yleisin kaytdssa oleva rakenne. Siiné laseroi-
va kaasuseos kiertda resonaattorin ja sdteen optisen akselin suuntaisesti suurella
nopeudella. Kaasun virtausnopeutta nostetaan turbiinien tai puhaltimien avulla,
jolloin ja&hdytys on tehokasta. Segmentteja voidaan yhdistaa ja kytke& optisesti
sarjaan, mik& mahdollistaa eritehoisten laserlaitteiden valmistamisen samasta pe-
rusrakenteesta. Laitteistojen ulostulotehot asettuvat 700 W ja 15 kW valille ja ne
soveltuvat niin leikkaukseen kuin hitsaukseenkin. Maksimitehon nostamista ra-
joittaa lahinn4 tarvittava kaasun virtausnopeus ja sateen aiheuttama rasitus optisil-

le komponenteille. /1, 56/
3.1.2 Poikittaisvirtauslaser

Poikittaisvirtauslaserissa laserkaasu Kiertdé resonaattorin ja sateen optisen akselin
kohtisuorasti. Kaasun virtausnopeus on suhteellisen pieni ja lampdenergia siirre-
taan resonaattorista lammonvaihtimeen. Séteen vahvistus tapahtuu peilien avulla.
Rakenteen etuna ovat kohtuulliset kustannukset, kompakti koko ja suuri maksimi-
teho. Heikkoutena taas on lasersateen heikohko laatu. Poikittaisvirtauslasereita on
saatavilla teholuokassa 4-60 kW ja parhaimmillaan ne ovat hitsauksessa seké pin-
takasittelyssa. /1, 57/

3.1.3 Diffuusiojdahdytetty laser

Hiilidioksidilaserien viimeisin kehitysaste on diffuusiojaahdytetty laser. Séde
muodostetaan kahden kuparielektrodin valissd, jotka ovat l&hell& toisiaan. Elekt-
rodien valinen lyhyt etdisyys yhdistettynad vesijadhdytykseen mahdollistaa tehok-
kaan l&ammonpoiston resonaattorista. Sylinteripeilien avulla saadaan aikaan erit-

tain hyvélaatuinen séde kompaktissa ja kestdvassd rakenteessa. Etuna on myos
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vahdinen kaasunkulutus, silla uutta kaasua lisatédén vain tiettyind jaksoina jatkuvan

kaasukierron sijaan. /1, 57-58/
3.2 Nd:YAG-laserit

Nd:YAG-lasereissa laservalon muodostukseen kaytetdan kaasun sijasta kidetta ja
siksi puhutaankin kidelasereista. Laseraktiivisena aineena toimii neodyymi, jota
on seostettu yttrium-alumiinipiioksidista valmistettuun kiteeseen. Kide on tangon
muotoinen ja se on sijoitettu kahden elliptisen heijastimen yhteiselle optiselle ak-
selille. Viritykseen kaytetdan kryptonlamppuja, jotka ovat molemmat elliptisen
heijastimen toisella optisella akselilla. Peileja jadhdytetddn veden avulla ja niiden
tehtdvand on heijastaa mahdollisimman suuri osa virityslampun valosta kiteeseen
virityksessa hyodynnettavaksi. Tehoa saadaan moninkertaistettua asettamalla usei-
ta kiteitd perakkain. Lamppupumpattujen Nd-YAG-laserien tarvitseman séhkote-
hon ja ulostulotehon vélinen hyotysuhde on vain 2-3 %, silla suurin osa lamppu-
jen tehosta muuttuu lammoksi. Rakenne edellyttdd tehokasta vesijadhdytysta, ja
yleensa Kiteet sekd lamput sijaitsevat jadhdytysveden ympérdimassa kvartsi-

lasiputkessa.

Nd-YAG-laserin valoa voidaan kuljettaa optista kuitua pitkin, jolloin hiilidioksidi-
laserin vaatimia peilejé ei tarvita. T&mé& mahdollistaa vapauksia rakenteen suun-
nittelussa. Nd-YAG-laserien kehitysta ovat kuitenkin jarruttaneet ongelmat kitei-
den jaahdytyksessa. YAG-laserit voidaan jakaa jatkuvatoimisiin ja pulssattaviin
Nd-YAG-lasereihin, Slab-Nd-YAG-lasereihin sekd diodipumpattuihin Nd:YAG-,
ND:YVO- ja Yb-YAG-lasereihin. /1, 58-60/ /2, 2.1.3-7/

3.2.1 Jatkuvatoiminen Nd-YAG-laser

Jatkuvatoimisia Nd-YAG-lasereita hyddynnetddn useimmiten robotin suoritta-
massa leikkaustyossd. Leikkauspad on helpompi ja edullisempi suunnitella kuin
hiilidioksidilaserin tapauksessa, silla sateen muodostukseen kaytetddn valokuitua
peilien sijaan. Kidetanko on Nd-YAG-lasereissa tyypillisesti n. 150 mm pitké ja
7-10 mm leved. Yhdesta kidetangosta saadaan n. 800 W teho, joten suuritehoisten

laserien valmistus edellyttdd useampien kiteiden yhdistamista. Kiteistd muodoste-
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taan usein modulaarisia kokonaisuuksia, jolloin samaa rakennetta voidaan sovel-
taa eritehoisiin laserlaitteisiin. Jokainen moduuli sisélt4d oman tehol&hteensa ja
jaahdytys- sekd ohjainyksikkonsd. Modulaarisuus helpottaa huoltotéitéd ja alentaa

kustannuksia, silla yksittdinen moduuli on nopea vaihtaa. /1, 60-61/
3.2.2 Pulssattava Nd-YAG-laser

Nd-YAG-lasereista on olemassa myo6s pulssattavia malleja, joiden rakenne on
melko identtinen jatkuvatoimisten laserien kanssa. Teholédhde tuottaa virtapulsse-
ja, jotka syotetddn viritykseen kéytettaville kryptonlampuille. Ohjausjarjestelmén
avulla voidaan s&ataa pulssin tehoa, muotoa ja toistoa sek& pulssiaikaa. Pulssitoi-
misten Nd-YAG-laserien nimellisteho on yleensa maksimissaan n. kilowatti, mut-
ta pulssin maksimiteho on 10-20 kertaa laserin nimellisteho. Hy6tysuhde on vas-

taava kuin jatkuvatoimisessa laserissa. /1, 61-62/ /2, 2.1.3-12/
3.2.3 Slab-Nd:YAG-laser

Talle lasertyypille on ominaista suorakaiteen muotoinen kide, jossa paat on viis-
tetty. Jadhdytys tapahtuu vain kahdelta puolelta, mutta lampdélaajeneminen on hal-
littua jolloin kide kestdad suurempia lampodkuormia. Kiteen jaahdytys voidaan teh-
da tehokkaasti, mik& mahdollistaa suuremman pumppausenergian kaytén ja te-
hokkaamman lasersiteen muodostamisen. Sateenlaatu on erinomainen kiteen mal-
tillisten muotovaaristymien ansiosta. Huonona puolena ovat kuitenkin rakenteen
korkea hinta ja sateen tydstosuunnan mukaan vaihtelevat ominaisuudet. Slab-

lasereista on saatavilla seka jatkuvatoimisia etté pulssattavia malleja. /1, 62-63/
3.2.4 Diodipumpattu YAG-laser

Em. lamppupumpattujen laserien ongelmana on heikko hyodtysuhde. Asiaa voi-
daan korjata kayttamalla kryptonlamppujen tilalla diodeja. Diodien energiankulu-
tus on merkittavésti pienempi, mistd johtuen voidaan 2-3 % hyotysuhteen sijaan
paastd jopa 20-25 % kokonaishyotysuhteeseen. Lamppupumpatuissa lasereissa
suurin osa energiasta kuluu kiteiden ja&dhdytykseen, mutta diodien avulla jaadhdy-
tystarve vahenee. Toinen merkittavé syy maltillisempaan energiankulutukseen on

se, ettd diodit tuottavat neodyymikiteiden virittdmisen kannalta optimaalista 820
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nm aallonpituutta. Vahaisempi jaahdytystarve mahdollistaa suuremman tehon
kayton yhta kidettd kohden, jolloin voidaan valmistaa tehokkaampia tyostolaserei-
ta. Myos huoltokustannukset alenevat, silla pumppausdiodien elinika on jopa 10
000 tuntia ja perinteisilla lampuilla vain 500-1000 tuntia. Diodipumppaus onkin

Jo kéytdnnossé syrjayttanyt lamppupumppaustekniikan. /1, 63-64/
3.25 Kiekkolaser

Kiekkolaserissa tankomainen kide on korvattu kiekkomaisella kiteella. Kide on
suoraan Kiinni lammdonvaihtimessa, minka ansiosta sen lampdtila saadaan pidettya
tasaisena. Pumppaavaa sédettd heijastetaan kiteen pintaan useita kertoja, jolloin
pumppausenergia saadaan hyoddynnettyd 90-prosenttisesti. Kuparista lammon-
vaihdinta jadhdytetddn veden avulla ja sateenlaatu pysyy hyvand, kun muotovaa-
ristymaé ei lampoétilan tasaisen jakautumisen ansiosta padse juuri syntymaan.
Kiekkolaserin avulla voidaan tuottaa korkeita tehoja sateenlaadun karsimétta, mi-
ka on sen suurin etu kilpaileviin tekniikoihin verrattuna. /1, 64-65/

3.3 Diodilaser

Markkinoiden uusin tulokas on suuritehoinen diodilaser. Rakenne on téysin poik-
keava muihin tyostolasereihin nahden, sill& se koostuu useista pienistd 1-2 W dio-
dilasereista. Sdde muodostetaan diodien kiillotettujen sek& pinnoitettujen paatyjen
valilla ja diodit kootaan n. 20 kappaleen nippuihin, jonka mitat ovat n. 10 mm x
0,6 mm x 0,12 mm. Diodien sateet kootaan yhdeksi valoksi, joka tulee nipusta
ulos. L&mpidminen asettaa rajan diodinipun maksimiteholle, mutta tehoa voidaan
kasvattaa jaadhdyttamalla nippua kuparisen lammonvaihtimen avulla. L&mmon-
vaihtimeen kiinnitettyyn nippuun lisatadn mikrolinssi, jolla s&de saadaan yhden-
suuntaiseksi. Muutamasta kymmenesta nipusta voidaan muodostaa yksi moduuli.
Yhdistamalla useiden moduulien tuottamat sateet samalle optiselle akselille, voi-

daan valmistaa suuritehoisia lasereita. Sateet yhdistetddn erikoisoptiikan avulla.

Diodilaserin hyotysuhde on jopa 30 %, kayttokustannukset pysyvét alhaisina ja
rakenne on pienikokoinen seka yksinkertainen. Ongelmana on polttopisteen suuri

koko, mika vaikeuttaa tarkkaa ja nopeaa laserleikkausta. Kehitystyd on kuitenkin
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kovaa ja ensimmaisia laserleikkaukseen tarkoitettuja diodilasereita on jo markki-
noilla. /1, 65-68/ /3/

3.4 Kuitulaser

Kuitulaserissa sdde muodostetaan suoraan optisen kuiden sisalla ja kuitu itsessaan
muodostaa resonaattorin. Kuidun ydin on seostettu laseroivalla véliaineella, jonka
pumppaukseen kéaytetadan diodilaseria. Pumppausenergia etenee kuidun sisalla ko-
konaisheijastuksen ansiosta ilman havioitd. Tekniikalla saadaan aikaan pieni ja
hyvalaatuinen sade kuidun pienen halkaisijan ansiosta. Modulaarista rakennetta
hyvéksikayttdmélla voidaan valmistaa suuritehoisia lasereita, jotka toimivat hyvin
my0s paksujen materiaalien leikkaamisessa. /1, 68/ /2, 2.2.2-9/
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4 TEHTAVANASETTELU

Tuotekehitys aloitetaan ongelman perinpohjaisella selvittdmisella. Laaja selvitys-
ty6 on olennainen, jotta valtytddn tdydennyksilté ja korjauksilta kehitysprosessin
myOhemmissa vaiheissa. Tehtédvan helpottamiseksi voidaan pohtia esim. sitd,
mistd ongelmassa on kyse, mitd toivomuksia ja vaatimuksia siihen liittyy ja mitka
tiet ovat kehittelylle avoimia. On paatettdva myds, mitd ominaisuuksia tuotteella
saa ja mitd taas ei saa olla. Valmiiseen tuotteeseen kohdistetut odotukset kooste-

taan vaatimuslistaan, joka toimii suunnittelun ohjenuorana. /4, 62-63/
4.1 Lahtotietojen hankinta

Tassa tapauksessa ongelman ydinta selvitettiin yhdessé Veslatecin toimitusjohta-
jan ja teknisen paallikdn kanssa. Tuotannon haasteena oli levymateriaalien kiinni-
tys laserleikkuriin leikkausta varten. Joitakin valmiita kiinnittimi& oli olemassa,
mutta ne oli suunniteltu tiettyjen vakioitujen tuotteiden valmistukseen. Muissa
tapauksissa kiinnitys tapahtui erilaisten palkkien, puristinten ja pikaliiman yhdis-

telmallad aina tapauskohtaisesti soveltaen.

Tavoitteeksi asetettiin yleismallisen kiinnittimen suunnittelu, joka korvaisi epa-
varmat viritelmat ja tehostaisi ndin tuotantoprosessia vahentdmalla kappalekoh-
taista asetusaikaa. Kyseessa oli yksittdisena kappaleena valmistettava tuote, joka
on suunniteltu juuri tiettyyn ymparistdon tietylle koneelle. Suunnittelussa oli kui-
tenkin huomioita rakenteen yleispatevyys ja pidettdva rakenneratkaisuja tehdessé
silmélla myo6s yrityksen muuta konekantaa. Ajatuksena oli, ettd samaa perusra-
kennetta voitaisiin hyodyntaa kappaleiden kiinnityksessa useampienkin laserleik-

kureiden kohdalla.
4.2 Vaatimuslista

Vaatimuslistaan kootaan kaikki ne ominaisuudet, jotka kehitettdvan tuotteen tulee
sisaltda (Taulukko 1.). Sisaltd koostuu vaatimuksista, joiden pitéa tayttya kaikissa
oloissa ja toivomuksista, jotka otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon. Vaa-

timukset ovat tyypillisesti selkeitd numeraalisia suureita tai lyhyesti ja tdsmaéllises-
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ti ilmaistuja ominaisuuksia. Ne on jaettu kiinteisiin vaatimuksiin ja vahimmais-
vaatimuksiin. Toivomuksien ei tarvitse olla yhta tarkkaan maariteltyja, mutta ne-
kin asetetaan térkeysjarjestykseen, ja suunnittelussa painotetaan ominaisuuksia
niille asetetun painokertoimen mukaan. Vaatimuslistaan palataan suunnittelun jo-
ka vaiheessa ja varmistetaan, ettd sen hetkinen ratkaisumalli taytta4 alussa asetetut
madritelmat. /4, 64-67/

Vaatimuslistan laatimista varten jarjestettiin erillinen tapaaminen, jossa tehtyjen
muistiinpanojen pohjalta sovittiin kiinnittimen ominaisuuksista. Ominaisuudet
madrittelee aina tilaaja ja eri osa-alueisiin kohdistuvat vaatimukset lajitellaan nii-
den luonteen mukaan. Geometrisiin ominaisuuksiin kuuluivat mm. kiinnittimen
mitat ja tydalue, voimiin maksimipaino, ergonomiaan vaivaton saadettavyys ja
aineksiin tiettyjen osien materiaalivaatimukset. Toivomuksia olivat esim. valmis-
tettavuus yrityksen olemassa olevalla laitteistolla ja mahdollisuus hyodyntéé sa-
maa perusrakennetta suunniteltaessa kiinnittimid muille vastaavanlaisille laser-

leikkureille.

Kiinnittimen rakennetta maaritteli vaatimus imulaatikosta. Ideana oli, ettd apuna
kaytetdan yrityksen tiloista 16ytyvaa imujérjestelmés, joka liitetddn valmistetta-
vaan kiinnittimeen. Kappaleiden kiinnitys tapahtuu osittain alipaineen avulla ja
epapuhtaudet seké irtoava aines saadaan heti imettya pois leikkaustapahtumaa hai-
ritsemasta. Leikattavien materiaalien vahvuus vaihtelee valilla 0,02-5 mm, ja
my®0s aihioiden leveys seké pituus muuttuvat tilauksesta toiseen. Saatémahdolli-
suuksia tuli siis olla ja niiden kdyton oli oltava vaivatonta. Osa kappaleista vaatii
alleen tukiritilan leikkauksen ajaksi ja osassa tapauksista materiaali on ilmassa
vain reunoistaan kiinnitettyna. Ritilan oli siis oltava irrotettavaa mallia. Suurem-
pia sarjoja valmistettaessa leikattavaa vakiolevyisté levyé syotetdén suoraan kelal-
ta, joten suunnittelussa oli otettava huomioon kiinnittimen padtyjen esteettomyys

kyseistéd tuotantotapaa ajatellen.



Taulukko 1. Vaatimuslista.
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Paatunnus KV VWV, Toiv.
T tarkeys (1-5)
Geometria KV Tydalue 320x520 mm
Geometria KV Fyysiset mitat n. x=650 mm, y=400 mm, z=150 mm
Voimat KV Paino max. 15 kg
Geometria KV Saadettéava y-suunta
Geometria WV Kiinnityksen min. y-suunta 5 mm
Geometria KV Kiinnitettavyys 0,02-5 mm paksuille materiaaleille
Geometria KV Kiinnitettavyys kelalla olevalle materiaalille, jonka mitat y-suunnassa 320 mm
Geometria KV Irrotettava alalaatikko tippuvien osien keraamiseksi
Aines KV Alalaatikon materiaalina kupari
Geometria KV Peitelevy imutehon saatta varten
Geometria KV Irrotettava materiaalien kannatusritila
Aines KV Kannatusritilan materiaalina kupari
Geometria KV Liitettavyys imuputkeen, joka tulee kiinni alalaatikkoon
Geometria KV Mekanismi leikattavan levyn Kiristamista varten
Ergonomia T Vaivaton saadettavyys erikokoisille aihioille 5
Valmistus T Valmistettavuus mahdollisimman pitkalle Veslatecin koneilla (laserleikkaus, sarmays) 5
Geometria T Saadeftéava x-suunta 3
Geometria T Sama takenne ja perusperiaate hyddynnettavissa myods muiden koneiden kiinnittimiin 5
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5 LUONNOSTELU

Luonnosteluvaiheessa etsitddn mahdollisimman suuri maara erilaisia ratkaisueh-
dotuksia kehitettdvan tuotteen toteuttamiseksi. ldeoita havainnollistetaan kasiva-
raisesti piirrettyjen luonnosten avulla, mutta véltetadn tarkkojen piirustusten laa-
timista. Ajatusten ja ideoiden synnyttamiseksi voidaan kéyttaa erilaisia aivoriihi-
tyyppisia tilaisuuksia, joissa asiaa kasitellddn suuremman joukon voimin. Eri ih-
misten erilaiset ehdotukset yhdistyvat ja mahdollisesti luovat aina vain uusia rat-
kaisumalleja.

Ideointiprosessissa kehitettdva tuote voidaan jakaa osatoimintoihin. Jokaiselle
osatoiminnolle etsitddn useampia vaihtoehtoja, jotka asetetaan paremmuusjarjes-
tykseen mm. sen mukaan, millaisia kustannuksia ne aiheuttavat ja kuinka toteut-
tamiskelpoisia ratkaisut ovat. Vaatimuslista pidetddn mukana ja varmistetaan, etta
jokainen kohta tayttyy. Parhaaksi todetut vaihtoehdot otetaan jatkokehittelyyn. /4,
71-93/ /5, 21-24/

5.1 Ideointi

Kiinnittimen toiminta jaettiin neljdén osaan ja jokaiselle toiminnolle ideoitiin
muutama ratkaisuvaihtoehto. Ratkaisuja haettiin yhdessa yrityksen teknisen paal-
likon kanssa kahdessa noin tunnin mittaisessa tapaamisessa. Ajatuksia havainnol-

listettiin luonnosten avulla.

Yrityksen tiloissa oli muutama vanha kiinnitin, joiden hyvét ja huonot puolet kay-
tiin 18pi. Kéytdnnossa jokaisesta kiinnitinmallista poimittiin jokin piirre tai raken-
ne mahdollisten ratkaisuvaihtoehtojen joukkoon Esim. alumiiniprofiili runkomate-
riaalina (Kuvio 1.), pneumaattinen mekanismi materiaalin kiinnitykseen (Kuvio
2.) ja levysta rakennettu imulaatikko olivat kdytossé aiemmissa malleissa, vaikka-
kaan eivét kaikki samassa kiinnittimessa. Hyvien puolien maérittelyssa kaytettiin
apuna tuotannossa tyoskentelevien kokemuksia ja ndkemyksid aiheesta. Tiedot

saatiin haastattelemalla ja keskustelun pohjalta tehtiin muistiinpanoja.



Kuvio 1. Alumiiniprofiilista valmistettu kiinnitin.

Kuvio 2. Kiinnitin pneumaattisella puristusmekanismilla.
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5.2 Ratkaisuvaihtoehdot

Runkorakenteen toteutukseen oli vaihtoehtoina palkeista hitsaamalla rakennettu
tai levysta sdrmdamallé ja pulttikiinnityksilla kokoonpantu rakenne. Lisaksi har-
kittiin valmiista alumiiniprofiilista koottua kehikkoa. Hitsaamalla rakenne saatiin
lujaksi ja yksinkertaiseksi, mutta valmistustapaan ei Veslatecissa ollut asiantun-
temusta miké teki mittatarkkuudesta mahdollisen ongelman. Alumiiniprofiilin hy-
vana puolena oli helppo kokoonpantavuus, keveys ja mittatarkkuus. Osia oli saa-
tavana vain tietynlaisia, joten se asetti omat rajoituksensa toteutukselle. Levyra-
kenteessa etuna oli se, etta kaikki osat ja vaiheet oli mahdollista valmistaa yrityk-
sen laitteilla ja osaamisella, jolloin kustannukset jaivét alhaisiksi (Kuvio 3.).

Haasteena oli osien sarmaaminen vaadittavaan tarkkuuteen.

2 4
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Kuvio 3. Luonnos levyrakenteisesta rungosta.

Leikattavien aihioiden kiinnitykseen ensimmainen vaihtoehto oli valmiina saata-
vien puristinten kayttd. Kasikayttoisid ja saddettavia puristimia oli saatavilla suuri
mé&éra eri malleja, mutta mahdollisena ongelmana oli silti mekanismien suuri koko
ja sijoittelu siten, etta kaytto sekd saato oli vaivatonta. Hyvana puolena voitiin pi-
t4& valmista ja toimivaa puristusta, jolloin suunnittelussa ei tarvinnut tuhlata re-

sursseja jo olemassa olevien ratkaisujen uudelleen keksimiseen. Manuaalinen pu-



27

ristus ruuvien ja levyn avulla oli toimivaksi todettu vaihtoehto, tosin pneumaatti-
sena mallina. Toimintaperiaate on se, ettd puristuksen alapintana on taso, jossa on
pieni, noin parin millin pykéla (Kuvio 4.). Sen péélle kiinnitetddn joustava levy
siten, ettd alempaan tasoon kiinnittyvat pultit kiristetdan tiukkaan, jolloin levyn
toisen reunan ja alapinnan tason valiin jai rako. Tuota rakoa voidaan kiristéa ja
I0yséatd pulttien (tai pneumaattisen mekanismin) avulla ja leikattava materiaali
voidaan Kiinnittaa siten, etta puristus jakautuu koko reunan alalle. Pneumaattisesta
kiinnityksestd oli myo6s toinen esimerkki, jossa puristus tapahtui ilmatoimisten
kiinnityskynsien avulla. Kummatkin menetelmat olivat toimivia, mutta pneuma-
tilkkaan liittyi vaara kasvavista kustannuksista ja ylimadréisista huoltokohteista.
Viimeinen vaihtoehto oli valmiina osto-osana saatavien muovikiinnikkeiden kayt-
t6. Ne oli suunniteltu toimimaan erityisesti alumiiniprofiilien urien kanssa, joten

se asetti omat rajoituksensa runkorakenteelle.

\.‘\!;{‘{/;,S)rlu nt

Kuvio 4. Luonnos ruuvipuristukseen perustuvasta kiinnitystavasta.

Liukumekanismin tarkoituksena oli mahdollistaa Kiinnityspisteiden saaté eriko-
koisille aihioille sopivaksi. Puristimet piti siis saada jollakin tapaa sopivalle koh-
dalle siten, etta kiinnitys pysyi edelleen varmana ja tukevana. Yksi tapa oli levystéa
l&pi menevé ura, jota pitkin sdato tapahtui ja paikalleen kiristys onnistui pultin ja
vastinkappaleena toimivan t-palan avulla (Kuvio 5.). Etuna oli yksinkertainen
toimintatapa ja edullinen toteutus. Toinen vaihtoehto oli esim. alumiiniprofiili,

johon oli saatavilla erilaisia laakeroituja liukuosia. Haasteena oli 10yt&4 juuri ky-
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seiseen toimintaymparistoon sopivia osia ja toisaalta liiallinen hienomekaniikka
oli tarpeetonta. Ruuvipenkisté kopioitu séététapa oli tukeva ja etdisyyden muutte-
lu onnistui hallitusti. Ongelmana oli saada molemmat Kiinnityspisteet helposti
séadettdvaksi ilman, ettd kiinnittimen ulkomitat kasvoivat liian suuriksi.
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Kuvio 5. Luonnos liukumekanismin lukituksesta.

Imulaatikon materiaalivaatimukseksi oli asetettu kupari. Se teki hitsatusta raken-
teesta hankalamman valmistaa kuin levystd sarmétyn ja esim. niiteilld kokoon-
pannun. Valmiita sopivia laatikkoja ei juuri ollut saatavilla ja modifiointi oli joka

tapauksessa tarpeen. Lisdksi Kiintedt ulkomitat méarittivat kiinnittimen muiden
osien suunnittelua.

1. runko
a. hitsattu rakenne
b. alumiiniprofiili
c. levyrakenne
2. leikattavan materiaalin Kiinnitys
a. valmis puristin
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b. manuaalinen puristus ruuvien, levyn ja koneistetun liukupalan
avulla
C. pneumaattinen mekanismi
d. valmiit muovikiinnikkeet
3. liukumekanismi
liuku-ura, jossa kiristys t-palan ja pultin avulla
b. valmiina saatava kisko ja liukupalat
c. Kkierretanko ruuvipenkin tapaan
4. imulaatikko
a. levyrakenne
b. hitsattu rakenne
c. valmis laatikko

a.

5.3 Valinta

Eri ratkaisuvaihtoehdot kirjattiin taulukkoon, jota kaytettiin apuna parhaan jatko-

kehittelyyn otettavan toteutuksen valinnassa (Taulukko 2.). Jokaisen osatoimin-

non kohdalla arvioitiin sitd, miten hyvin idea tayttada vaatimuslistan ehdot, kuinka

toteuttamiskelpoinen se on, mitkd ovat kustannukset ja kuinka kaytannollinen ky-

seinen ratkaisu on. Myds toiminnallisuutta arvioitiin eli sitd, miten hyvin idea kat-

taa kayttotarkoitukselleen asetetut vaatimukset.

Taulukko 2. Arvostelutaulukko.

Arvosteluperusteet

Osatoiminto |Vaihtoehto |Tayttda vaatimuslistan |Toteuttamiskelpoisuus |Kustannukset |Kaytannéllisyys |Toiminnallisuus [Tulos |Kehittelyyn
a 1 3 2 3 2 11
Runko b 2 2 2 1 1 8 c
C 1 1 1 2 1 6
a 1 3 3 1 1 3
o b 1 1 2 2 2 3
Kiinnitys b
C 1 3 3 2 1 10
d 1 2 1 3 2 3
a 1 1 1 1 1 5
Liuku b 1 2 2 2 1 8 a
C 1 1 2 2 1 7
a 1 1 1 1 1 5
Imulaatikko |b 1 2 2 1 1 7 a
C 2 2 3 2 2 11

Taulukon perusteella jatkokehittelyyn valikoitui levyrakenteinen runko, jossa ma-

teriaalin kiinnitys tapahtuu manuaalisen puristuksen avulla levya ja koneistettua

alaosaa hyodyntéen. Etéisyyden sddtd onnistuu liuku-urassa kulkevan t-palan ja
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pultin yhdistelméllg, joka toimii samalla my0s kiristysmekanismina etéisyytta lu-
kittaessa. Imulaatikon parhaaksi toteutustavaksi havaittiin levyrakenne. Samaan
tapaan kuin rungonkin kohdalla osat ensin laserleikataan, sitten sarmataan ja lo-

puksi kasataan pulttien tai niittien avulla.

Valintavaiheessa oli muistettava varmistaa vaatimuslistan sisalto ja osoitettava se,

ettd seuraavaan vaiheeseen valittu toteutustapa tayttaa kaikki kohdat.
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6 KEHITTELY

Kehittelyvaiheessa luonnostelussa aikaansaadut ideat ja toteutusvaihtoehdot suun-
nitellaan lahes valmiiksi tuotteeksi. Periaatteelliset kuvitelmat jalostetaan konk-
reettiseksi rakennemuotoiluksi, mika tarkoittaa mm. padamittojen vahvistamista ja
valmistusmenetelmien valintaa. Tavoitteena on saada aikaan lopullinen kokoon-

panorakenne, jossa osien yhteensopivuus on varmistettu.

Eri toimintojen osa-alueet vaikuttavat toisiinsa, joten yhta suoraviivaista ty6jarjes-
tystd ei voida noudattaa. VVoidaan kuitenkin edetd karkeammasta suunnittelusta
kohti tarkempia yksityiskohtia. Ensin otetaan huomioon vaatimuslistasta 16ytyvét
mittoja, jarjestysta ja tydaineksia maaraavat vaatimukset, sen jalkeen tilaehdot eli
esim. vaaditut etdisyydet tai asennusympariston asettamat rajoitteet, jonka jalkeen
luonnostellaan kehiteltdvd kokoonpanorakenne. Tasta karkeasta mallista voidaan
alkaa tyostaa tarkempia versioita, joissa otetaan huomioon tuotteelta vaaditut vield
luonnostelematta jadaneet toiminnot ja niiden toteutustavat. Vaiheen lopuksi ai-
kaansaatu kokonaiskehitelmé tarkastetaan, vahvistetaan ja luovutetaan viimeiste-
lyyn. /4, 176-180/

6.1 Mitoitus

Kiinnittimen suunnittelussa oli joitakin olennaisia mitoitusta maarittavia tekijoita.
Tallaisia olivat mm. imulaatikkoon kytkettdvan letkun halkaisija, vaaditun tyoalu-
een koko ja asennusympériston asettamat rajat ulkomitoille. Korkeutta rajoitti la-
serleikkauspad, joka ei missédén tapauksessa saanut osua Kiinnittimeen, mika piti
ottaa huomioon erityisesti tydalueen reunojen rakenteissa, kuten leikattavan mate-

riaalin kiinnitystavassa.

Rungon pé&émitat saatiin melko pitkélle em. rajoitteiden ja vaatimusten avulla.
Kiinnitystapaa valitessa oli jo luonnosteluvaiheessa valittu jatkokehittelyyn kaik-
kein matalin vaihtoehto, joten toiminnon sovittaminen k&vi helposti. Kiinnityspis-
teen alapinnan tuli olla kuitenkin sen verran korkea, ettd se oli samalla tasolla tar-
vittaessa kaytettdvien leikkausalustojen ylapinnan kanssa. Leikkausalustan kiinni-
tystapa taas edellytti tiettyd vahimmaiskorkeutta. Ura liukumekanismia varten saa-
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tiin sovitettua osaksi rungon yldlevya ja siten rungon rakennetta. Imulaatikolla
taytettiin jaljelle jaanyt tila ja vaatimuksena oli ainoastaan se, ettd laatikon pinta-
ala kattaa koko kaytettavan tydalueen, jolloin putoavat osat saadaan kaikki talteen

ja imu kohdistuu koko leikattavan levyn alalle.
6.2 Mallinnus

Suunnittelun tyovélineend kaytettiin 3D-mallinnusta. Kaytdssé oli Siemens NX 8
-ohjelmisto, joka oli saatavilla ammattikorkeakoulun tiloissa. Mallinnukseen pééa-
dyttiin, koska 3D-kuvat auttavat hahmottamaan kokonaisuutta, helpottavat osien
yhteen sovittelua ja muutokset yhdessd osassa péivittyvat automaattisesti kaikkiin
ympéristoihin, kuten piirustuksiin ja kokoonpanomalleihin. Menetelmé& véahentaa
virheiden mahdollisuutta, jolloin aikaa ja rahaa sadstyy. Samoista syista mallinnus
on olennainen osa nykyaikaista tuotesuunnittelua ja siksi luonnollinen valinta

my0s opinndytetyon yhteydessa.

Tyo aloitettiin rungon osien mallinnuksella. Ensin hahmoteltiin karkeat rakenteet
paamittojen ja késivaraluonnosten perusteella, jonka jalkeen edettiin hiljalleen
kohti tarkempia yksityiskohtia. Muutoksia tehtiin tarpeen mukaan, mikali osat ei-
vét sopineet yhteen tai asennus vaati enemman tilaa. Rungon 3D-mallia kéytettiin
apuna myos ratkaisujen hyvéaksynnéssa, kun oli tarpeen havainnollistaa yrityksen

edustajalle prosessin sen hetkista tilannetta.

Rungon perusteella mallinnettiin Kiinnitysmekanismin osat ja tehtiin toiminnosta
oma osakokoonpanonsa. Samoin tehtiin imulaatikon kohdalla. Lopuksi rungon,
kiristysmekanismin ja imulaatikon mallit koottiin yhdeksi kokonaisuudeksi, johon
lisattiin vield tarvittavat kiinnitysosat kuten pultit ja mutterit (Kuvio 6.). Samalla
tarkastettiin osien yhteensopivuus ja tehtiin viimeiset muutokset havaittujen on-
gelmien perusteella, mm. liukumekanismin t-paloille jaavéaa tilaa oli tarpeen kas-

vattaa.
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Kuvio 6. Kiinnittimen 3D-malli.
6.3 Rakenne

Runko koostuu kolmesta pddosasta: alalevystd, takalevystd ja ylalevystd (Kuvio
7.). Osat Kiinnittyvat toisiinsa pulttien ja kulmarautojen avulla, jolloin rakenteesta
tulee tukeva. Ylalevyssa on ura molemmilla reunoilla ja urien avulla tapahtuu
kiinnityspisteiden etéisyydensaatd. Imuletku tulee l&pi takalevyn keskella sijaitse-
vasta reiéstd. Alalevyn sivuille on kiinnitetty rajoitinpalat, joiden avulla imulaa-
tikko asemoidaan oikealle kohdalle. Ylalevyn vastakkaisilla sisareunoilla on kam-
pamaiset osat leikkausalustojen Kiinnitysta varten. Niiden rakoihin voidaan asen-
taa tarvittava maara kuparilattoja, jotka tukevat leikattavaa levya. Ylélevyssé on
lisdksi reunoilla korotuspalat, joiden ylapinta on samalla tasolla liukumekanismin
palkkien kanssa. Runko Kkiinnitetdan alalevynsd nurkista laserleikkuriin M8-
kokoisilla pulteilla. Koneen alustassa on uria, joihin sijoitettavia vastakappaleita
vasten paikalleen kiristys onnistuu (Kuvio 8.).
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Kuvio 7. Kiinnittimen rungon 3D-malli.

Kuvio 8. Laserleikkauskoneen ymparisto.
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Kiinnitysmekanismissa on paksu alaosa, johon on tyostetty porras ja Kierteet rei-
kiin (Kuvio 9.). Alaosan péélle on kiinnitetty joustava ylélevy, jonka toinen reuna
on Kiristetty alaosan alempaan tasoon pulttien avulla. Ylalevyn toista ilmaan jaa-
vad reunaa saadaan Kiristettyd ja 10ysattyd pulttien avulla, mikd mahdollistaa lei-
kattavan levyn kiinnityksen. Leikattava materiaali asemoidaan rajoitinpulttien
avulla, jotka on ruuvattu pohjaan saakka. Ylalevyssd on suuremmat reiét rajoitin-
pulttien kantoja varten. Alaosan paadyissa on reiét etaisyydensaadon lukitusta var-
ten. Pultti kulkee reidsta l&pi ja sen vastinkappaleena on t-pala, joka kiristyy run-
gon ylélevyn uraa vasten. Toista liukuosaa saa kiinnitysté tehdessa Kiristettyé sii-
hen kierretangolla liittyvan kiristyspalikan avulla. Toiminta perustuu siihen, etta
leikattavan levyn kiinnitysta tehdessa kiristysmekanismillinen liukupala jatetaan
lukitsematta, jolloin paikalleen lukitun kiristyspalikan mutteria Kiristamélla saa-
daan liukupalaa liikutettua hieman ja néin pingotettua leikattava levy mahdolli-
simman kireélle. Vastakkaisen liukupalan tulee luonnollisesti olla jo paikalleen

lukittuna kiristysta tehdessa.

Kuvio 9. Kiristysmekanismillisen liukupalan 3D-malli.

Imulaatikon runko koostuu kolmesta osasta (Kuvio 10.). Paadyt ja alaosa koostu-
vat samasta taivutetusta kappaleesta, jossa on reidt imuletkua, kahvaa ja kokoon-
panoa varten. Sivuosat ovat identtiset ja niiden taivutettuihin reunoihin on leikattu

Kiinnitysreiat. Osat Kiinnittyvat toisiinsa niittien avulla. Laatikon etureunassa on
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aukot, jotka on peitetty kahdella pulttikiinnitteisella levyll4. Imuvoimaa voi vé-
hent&a irrottamalla levyt. Liséksi etureunassa on niiteilld kiinnitetty kahvaosa.

Kuvio 10. Imulaatikon 3D-malli.
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7 VIIMEISTELY

Viimeistelyvaiheessa tuote tdydennetdan lopulliseen muotoonsa. Osiin ja kokoon-
panoon tehdaan viimeiset muutokset, mikéli sellaisille tarvetta on, ja hiotaan yksi-
tyiskohdat kuntoon esim. valmistusta ajatellen. Valmistusmenetelmét lyddaan
lukkoon ja paatetdan, mita hankitaan valmiina, mita jatkojalostetaan alihankinnan
kautta ja mita tehdaén itse. Eri osille méaaritelldén viimeistaan téssa vaiheessa ma-

teriaalit ja pintakésittelytavat.

Tarked osa viimeisessa vaiheessa on tarvittavien dokumenttien tuottaminen val-
mistusta, asennusta ja kayttoa varten. Osista tehdaan piirustukset ja kokonaisuu-
desta kokoonpanokuvat osaluetteloineen. Lisaksi tarvetta saattaa olla kayttdohjeil-
le, joissa on opastettu tuotteen turvalliseen kaytt6on. Lopuksi on tarkeéa tarkastaa
kaikki aikaansaadut kuvat ja varmistua siitd, ett tarvittavat mitat ja tiedot valmis-

tusta varten ovat olemassa.

Viimeistelyvaihe sisdltdd myos prototyypin valmistuksen, jolloin saatujen koke-
musten perusteella voidaan tehdd vield muutoksia ennen varsinaisen tuotannon
aloittamista. Mm. rakenteiden toimivuus, valmistustekniset yksityiskohdat ja ma-
teriaalinkdyton optimointi ovat asioita, joita ensimmaéisen valmiin tuotteen myota
saadaan testattua ja kehitettya. /4, 458-460/

7.1 Materiaalivalinnat

Materiaalien valintaa mééritteli melko pitkalle se, mitd Veslatecin varastossa oli
valmiina saatavilla. Eri osien toiminnot asettivat my6s omat vaatimuksensa val-
mistusmateriaalin ominaisuuksille. Kiinnittimen paino pyrittiin pitdmé&éan kurissa,
joten osa rungon osista on alumiinisia. Kierteita sisaltavat osat on kestavyytté aja-
tellen suunniteltu terdksesta valmistettavaksi. Imulaatikko on kuparia, silla siihen
leikkausprosessissa irtoava aines tarttuu mahdollisimman huonosti ja materiaali-
vaatimus oli esitetty myos vaatimuslistassa. Imulaatikon sivuja vasten tulevat run-
gon osien kohdalla paadyttiin muoviin, koska tarvetta vahvemmalle ainekselle ei

ollut ja keveys oli tavoiteltava asia. Jousiterésta kaytetaan liukupalojen ylalevyis-
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s4, silla materiaalin joustavuus ja vasymislujuus on tarkedd kiinnitysmekanismin

toimivuuden kannalta.

o terés
o rungon ylalevy
o rungon korotuspalat

o liukupalat
o liukupalan Kiristysosat
e alumiini

o rungon alalevy

o rungon takalevy

o kampaosat leikkausalustan kiinnitysté varten
o kulmaraudat

o imulaatikon alalevy

o imulaatikon sivulevyt

o imulaatikon peitelevyt

o leikkausalustan latat
polypropeeni

o rungon liukupalat laatikon asemointia varten
jousiteras

o liukupalojen ylélevyt

7.2 Valmistusmenetelméat

Suunnittelun yhtena lahtokohtana oli se, ettd mahdollisimman suuri osa osista
saadaan valmistettua yrityksen tiloissa. Téllaisia tyovaiheita ovat laserleikkaus,
sédrméys seké poraus ja kierteitys pienten manuaalisesti valmistettavien osien koh-
dalla. Liukupalat ja muoviosat sisdltavat vaiheita, jotka edellyttavat alihankintaan

turvautumista.

e rungon ylélevy
o laserleikkaus
o poraus
o Kkierteitys
e rungon alalevy
o laserleikkaus
o sarmays
e rungon takalevy
o laserleikkaus
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e rungon korotuspalat
o laserleikkaus
o jyrsinta
o poraus

e kulmaraudat
o laserleikkaus
o sarmays

e liukupalat
o laserleikkaus
o jyrsinta
o Kkierteitys

e liukupalan kiristysosat
o laserleikkaus
o poraus

¢ liukupalojen ylalevyt
o laserleikkaus

e imulaatikon alalevy
o laserleikkaus
o sarmays

e imulaatikon sivulevyt
o laserleikkaus
o sarmays

e imulaatikon kahva
o laserleikkaus
o sarmays

e imulaatikon peitelevyt
o laserleikkaus

e kampaosat leikkausalustan kiinnitysté varten
o laserleikkaus

e muovipalat
o sahaus
o poraus

7.3 Osto-osat ja alihankinta
Liukumekanismin paikalleen Kiristysta varten tarvittavat t-palat 16ytyivat tuote-

luettelosta. Lisaksi valmiina ostettavia osia ovat runkoon Kiinnittyvat muoviosat,

jotka toimittaa Etra, ja kiinnitysosat, kuten pultit, mutterit ja niitit.
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Liuku- ja korotuspalojen valmistus edellyttaa jyrsintad, joten ainakin koneistusty®
on suunniteltu alihankintana tehtévaksi. Samalla saadaan tehtyd myos tarvittavat

reiat ja kierteet.
7.4 Pintakasittely

Kiinnittimeen ei kohdistu erityista rasitusta kosteuden puolesta, eika pintojen ul-
kondko ole olennainen asia toimivuuden kannalta. Pintakasittelylle ei siis néhty
todellista tarvetta. Esim. imulaatikon toimivuuden kannalta on tarkeéa, ettd kupa-
ripinta on kasittelematon, jolloin se on helppo pitda puhtaana ja leikkauksen aika-

na irtoava aines tarttuu laatikkoon mahdollisimman huonosti.
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8 LOPPUPAATELMAT

Tuotekehitysprosessin osalta noudatettiin aiottua kaavaa ja tydssa edettiin vaihe
vaiheelta. Apuna kéytettiin erilaisia ideointimenetelmid ja luonnostelua, mika lisa-
si ratkaisuvaihtoehtojen mééaraa. Lisaksi yrityksen edustajia haastattelemalla saa-
tiin tietoa jo toimivaksi todetuista ratkaisuista ja arvioita uusien toteutuksien toi-

mivuudesta.

Suunnittelun yhtend tyokaluna kaytettiin 3D-mallinnusta, jolloin mallien pohjalta
voitiin varmistua osien yhteensopivuudesta ja mittojen toimivuudesta. Samalla
saatiin laadittua valmistukseen tarvittavat dokumentit kuten piirustukset ja osa-
luettelot. Myd6s valmistusmenetelmét ja kéytettdvat materiaalit maariteltiin, joten

kaikki edellytykset valmistukselle onnistuttiin tayttdmaan.

Kiinnitin jai timan tyon osalta suunnitteluasteelle, silla prototyyppivaiheeseen ei
aikataulun puitteissa paasty. Tarkoitus on kuitenkin pyrkié selvittdmaan ratkaisu-
jen toimivuutta kaytannon tasolla, jolloin voidaan arvioida mahdolliset kehitys-
kohteet. Havaintojen pohjalta on mahdollista pohtia rakenteen potentiaalia yrityk-
sen muidenkin laserleikkureiden osalta.
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