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Tyon tavoitteena oli suunnitella johdinsarjojen kokoonpanoon ja testaukseen so-
veltuva tyopoyta. Johdinsarjan kokoonpano tehd&én tydpdydan paalla olevien joh-
dinsarjan liittimien vastakappaleina toimivien liitinmoduulien valiin, jotka on yhdis-
tetty testilaitteistoon. Johdinsarjan testaus suoritetaan samalla kertaa kokoonpa-
non kanssa. Taman prosessin tarkoitus on lyhentéé johdinsarjan kokoonpanoon ja
testaukseen kuluvaa aikaa sek& minimoida virheellisten tuotteiden maara.

Teoreettisessa osuudessa perehdyttiin yleisella tasolla tuotekehitykseen, tuote-
suunnitteluun, tietokoneavusteiseen suunnitteluun ja Solid Edge -ohjelmaan.

Varsinainen lopputyd tehtiin suunnittelemalla ty6pdytakokonaisuus johdinsarjojen
kokoonpanoon ja testaukseen, joten kaytdnnon osuus keskittyy suurimmaksi
osaksi kokoonpanon osien mitoitukseen ja mallintamiseen sekéa tyopiirustusten
tuottamiseen. Suunnittelutydkaluna kéaytettiin Solid Edge V20 -ohjelmistoa.

Kaytdnnon testituloksia laitteiston kaytostd ja tehokkuudesta sarjatuotannossa ei
toistaiseksi ole, mutta mekaanisesti laitteisto on toiveiden ja vaatimusten mukai-
nen.
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The object of the thesis is to plan an assembly and test bench for the electric har-
ness. Electric harness assembly is done over workbench by using electric harness
connector counterparts which are connected to the test equipment. Testing of the
electric harness is done at the same time with assembly. The main function of this
process is to shorten the time that is needed for assembly and testing of electric
harness. Another function is to minimize the number of faulty products.

In the theoretical part of the thesis product development, product design, com-
puter-aided-design and Solid Edge -software were examined.

The practical part of the thesis was made by planning a workbench system for
electric harness testing and assembly. The focus was on dimensioning, modelling
and generating drawings for the parts of assembly. Designing was done with Solid
Edge V20 software.

There are no practical test results of the use and performance of the workbench
yet, but the mechanical part of the workbench meets the requirements and expec-
tations.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Stroman Oy valmistaa johdinsarjoja yksittaiskappaleina seka piensarjatuotantona.
Esimerkiksi tytkoneissa johdinsarja yhdistaa toisiinsa toimilaitteet, ohjauskeskuk-
set ja muut sahkdjarjestelmaan liittyvat osat. Johdinsarja rakentuu tyypillisesti joh-
doista, liittimien rungoista ja liittimien kontakteista.

Johdinsarjan valmistus aloitetaan yleensa katkaisemalla ja merkitsemalla johtimet
piirustusten mukaisesti maaramittaisiksi, jotta valmis tuote olisi mitoiltaan saman-
lainen kuin piirustuksiin on suunniteltu. Johtimien péaistd kuoritaan eriste pois ja
puristetaan paihin kontaktit. Kontaktit asetetaan niille varattuihin paikkoihin liittimi-

en rungoissa. Tama vaihe pystytaan tarvittaessa taysin koneellistamaan.

Kokoonpanon jalkeen valmis johdinsarja testataan testilaitteella mittaamalla resis-
tanssia, eli johtimen virranvastustuskykya kontaktien valilta. Kytkentakuvasta ja
johdinsarjan piirustuksesta ilmenee kontaktien séhkdinen kytkenta toisiinsa néh-
den. Resistanssin tulee olla aareton, jos kontakteilla ei ole mekaanista yhteytta
toisiinsa. Vastaavasti resistanssin tulee olla pieni, jos kontaktit ovat toisiinsa me-
kaanisesti yhteydessa. Mikali piirustusten ja valmiin johdinsarjan mittaustuloksia
vertailtaessa ilmenee eroja, on johdinsarjaa muokattava ja virheet korjattava. Ta-

man jalkeen mittaukset on suoritettava uudestaan.

Tama testausprosessi kuluttaa paljon lapimenoaikaa ja jattaa silti paljon mahdolli-

suuksia seka systemaattisille ettéd huolimattomuudesta johtuville virheille.



1.2 Tavoitteet

Projektin tavoitteena on lyhentda sarjatuotannossa olevien johdinsarjojen lapi-
menoaikoja. Lapimenoaikojen lyhentamiseen pyritdan tehostamalla tuotantoa
suunnittelemalla johdinsarjojen kokoonpanoa ja testausta varten alusta. Lapi-
menoaikojen lyhentédmisen liséksi tavoitteena on parantaa sarjatuotannon laatua
seka laadunvalvontaa yhdistamalla alusta testauslaitteistoon. Alustan tulee toimia
mekaanisena sovitteena testauslaitteiston ja koottavan johdinsarjan valilla. Suun-
niteltavan alustan on tarkoitus olla kohtuullisella vaivalla muunnettavissa mahdolli-

simman monelle sarjatuotantona kokoonpantavalle johdinsarjalle.

1.3 Rakenne

Opinnaytetyon luvussa kaksi kasitellaéan tyohon liittyvaa teoriaa yleisella tasolla.
Osiossa kasitellaéan tuotekehitystd, tuotesuunnittelua, CAD-ohjelmien kayttoa

suunnittelun apuna seké Solid Edge -ohjelmaa.

Opinnaytetyon kolmannessa luvussa kaydaan lapi vaihe vaiheelta opinnaytetyds-
sa tehty suunnitteluprosessi kronologisessa jarjestyksessa. Osio sisaltdd seka ko-

konaisuuden etta yksittaisten osien suunnittelua.

1.4 Yritysesittely

Stroman Oy jatkaa Kurikan Johtosarjapalvelun vuonna 1988 aloittamaa liiketoimin-
taa Kurikassa. Yritys on tyokoneiden elektroniikan, ohjausjarjestelmien ja johdin-
sarjojen luotettu ja joustava sopimusvalmistaja. Asiakkaina yrityksell& on tunnettu-
ja suomalaisia tyokonevalmistusalan yrityksia. Yritys pystyy toteuttamaan pienidkin
sarjoja asiakastarpeisiin raataléiden, seké suurempia sarjatuotantona. Johdinsarjat
valmistetaan automaattikoneilla, jolloin tuotanto on kustannustehokasta. Stroman
Oy:n erikoisosaamista ovat sahkojarjestelmien suunnittelu ja kokoonpanotydét, ny-
kyaikainen vaylatekniikka, asennusvalmiit johdinsarjat, sek& mobilehydrauliikan

ohjaukset. Pitkalle viedyssa tuotannonsuunnittelussa Stroman Oy:n suunnittelijat



voivat osallistua projekteissa koneen piirikaavioiden, ohjausjarjestelmien, ohjaus-
keskusten, vaylien ja johdinsarjojen suunnitteluun asiakkaan niin halutessa. Yri-
tyksen ammattitaitoinen henkilokunta hoitaa myts kokoonpanotdita ja protoasen-
nuksia asiakkaille. (Stroman Oy 2009.)



2 TIETOKONEAVUSTEINEN TUOTESUUNNITTELU

2.1 Tuotekehitys

Tuotekehityksesta on tullut jatkuvaa ja jarjestelmallista toimintaa, koska tuotteiden
elinkaari on lyhentynyt viime vuosikymmenien aikana. Tuotekehitys voi olla taysin
uuden tuotteen kehittdmisté tai vanhan tuotteen parantelua ja muokkausta. Suo-
malaisessa konepajateollisuudessa prosentuaalinen jakauma néiden valilla on
seuraava: variantti 40 %, uusi tuote 30 % ja sovellus 30 %. Tuotekehitysprosessi
muodostuu yleenséa esitutkimuksesta, luonnostelusta, kehittelysta eli konstruoin-
nista ja viimeistelysta, jossa tuotedokumentit valmistetaan. My6s prototyyppien
valmistus ja testaus voi olla tarvittaessa osa tata prosessia. (Hietikko 1996, 11 -
12.)

Tuotekehitys strategisena elementtind. Kuinka paljon tuotekehitykseen kannat-
taa panostaa? Sita voi selvittdd esimerkiksi seuraavalla kaavalla

p=h-([n/t]+k) 1)
jossa p on kaynnissa olevat tuotekehitysprosessit
h on yhden tuotteen kehittamiseen kuluva aika
n on tuotteiden lukumaara
t on tuotteiden taloudellinen elinika
Kk on vuosittain tarvittavat uudet tuotteet

Otetaan esimerkki kaavan (1) perusteella: Yrityksellda on 10 tuotetta, tuotteiden
elinikd on 5 vuotta, halutaan yksi tuote lisad vuodessa ja tuotekehitykseen kuluu
aikaa 3 vuotta. Nain ollen yrityksella taytyy olla ainakin 9 tuotekehitysprojektia

kaynnissad samanaikaisesti. (Hietikko 1996, 27.)

p=3ve([10/5v]+1)=9
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Kaava ei ota huomioon sita, etta tuotekehitysprosesseista onnistuu vain osa. Li-
saksi taytyy ottaa huomioon, etta tuotekehitysprosesseista vain osa keskittyy ko-
konaan uusiin tuotteisiin. (Hietikko 1996, 28.)

Yrityksella tulisi olla selkea tuotekehitysstrategia joka antaa kasityksen, mitéa ja
millaisia tuotteita yrityksen on kehitettava. Lahtokohtana tulee olla asiakkaan tarve,
jota tyydyttamaan tuote on kehitetty. Tuote on vain yksi tapa tyydyttaa asiakkaan
tarve ja usein vanha teknologia korvataan uudella sek& paremmalla. Yrityksen on
|oydettava korvaavia tuotteita, joita asiakkaat haluavat, koska yrityksen tuotteet
vanhenevat joka tapauksessa ennemmin tai myéhemmin. Jos yritys ei kykene tar-
joamaan korvaavia tuotteita, sen tekevat yrityksen Kkilpailijat. (Hietikko 1996, 28 -
29))

Uusia tuoteideoita saadaan eri lahteista, kuten asiakkailta ja kilpailijoilta. Ideoiden
joukosta poimitaan parhaat ja tutkitaan niiden toteuttamiskelpoisuutta. Seulonnas-
sa kannattaa kayttaa tarkoin harkintaa, ettei tiputa hyvaa ideaa pois listalta tai vas-
taavasti toteuteta kaupallisesti sopimatonta ideaa. Tuote voidaan hankkia yrityk-
sen oman kehityksen lisaksi myds ostamalla kilpailijayritys, patentti tai valmistusli-
senssi. (Hietikko 1996, 29 - 30.)

Integroitu tuotekehitys. Integroitu tuotekehitysmalli perustuu tuotekehitys- tai
tuotesuunnitteluprojektin aikana noudatettavaan rinnakkaisstrategiaan. Rinnak-
kaisstrategian periaatteena on asiantuntijaryhmien edustajien valinen tiivis yhteis-
tyo projektin alusta alkaen. Malli kuvaa tuotekehitykseen osallistuvien tahojen toi-
mintaa yrityksessa ja jakaa sen myo6s kehitysprosessin aika-akselille. (Hietikko
1996, 30.)

Integroidun tuotekehitysmallin rinnakkaistoimintoja ovat markkinointi, tuotesuunnit-
telu, tuotannon suunnittelu ja taloushallinto. Markkinointiin kuuluvat markkinointi-
tutkimukset, myynti ja huolto. Tuotesuunnittelu vastaa teknisestad kehittdmisesta.
Tuotannon suunnittelu huolehtii tuotteen tuotantoon liittyvista edellytyksistéa. Talo-
ushallinto vastaa asioista, jotka liittyvat rahoitukseen ja liiketoimintaan. Aika-
akselille sijoittuvat valitavoitteet ovat tarpeita vastaava tekninen vaihtoehto, ratkai-
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suluonnos, toimiva tuoteratkaisu, kaytt6on soveltuva tuotanto- ja myyntikelpoinen
tuote seka lopullinen kayttoon hyvaksytty tuote. (Hietikko 1996, 30 - 31.)

Kun rinnakkaisstrategiaan perustuvaa integroidun tuotekehityksen mallia sovelle-
taan projektikohtaiseksi toimintasuunnitelmaksi, on sitd muutettava hierarkkiseksi
kokonaisuudeksi. Pitkdjanteinen A-suunnitelma on strateginen suunnitelma, joka
palvelee lahinna liikkkeenjohtotasoa. A-suunnitelma osoittaa projektin aseman, kyt-
kennat yrityksen strategiaan seka kulttuuriin, sekd asettaa projektin ylemman ta-
son tavoitteet seka kaytettavat resurssit. B-suunnitelma on projektinjohtotason ly-
hyemman tahtdimen taktinen suunnitelma. Suunnitelma asettaa projektille valita-
voitteet, maarittelee vaiheiden tarkeimmat toimenpiteet ja esittelee tehtavien vali-
set kytkennat. C-suunnitelma on operatiivinen aika- ja resurssisuunnitelma, joka
maarittelee tehtavat, tavoitteet, resurssit ja aikataulut yksittaisille henkil6ille, koneil-
le ja laitteille. (Hietikko 1996, 31 - 32.)

Tuotekehitysprojektista laaditaan projektisuunnitelma valmiiksi ennen projektin
kaynnistamista. Projektisuunnitelma sisaltaa projektin tunnistetiedot, johtoryhman,
tuotteen kuvauksen, tavoitteet, taloudelliset tekijat, riskianalyysin seka yleensa
aikataulun, josta selviad keskeiset tapahtumat ja niiden ajankohdat. (Hietikko
1996, 32 - 33.)

Tuotteen elinkaarikasite. Onnistuneesti kehitetty tuote kulkee tiettyjen elinkaaren
mukaisten vaiheiden lapi, joita ovat kehitysperiodi, esittely ja kasvu, kypsyys ja
laskuvaihe. Tarkemmin jaettuna elinkaari jakaantuu seuraavasti: tarpeen tunnis-
taminen ja ideointi, parhaiden ideoiden jalostus, tuoteidean valinta ja arvoanalyysi,
tuotesuunnittelu, tuotannon suunnittelu, koesarjan valmistus, koemarkkinointi,
kaupallisen tuotannon kaynnistys, tuotteen esittely, kasvu, kypsyys ja lasku. (Hie-
tikko 1996, 33.)

Elinkaaren alkuvaiheessa kehitysty0 etenee hitaasti ja usein vastaan tulee umpi-
kuja, josta palataan edellisiin vaiheisiin. Verrattaessa kassavirtaa ajan suhteen
saadaan elinkaaresta kuvaaja, josta voidaan laskea suoraan vaaka-akselin yla- ja
alapuolella olevien pinta-alojen suhteena onko projekti ollut kannattava. (Hietikko
1996, 33 - 34.)
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Jarjestelmallinen tuotekehitys. Erds suosituimmista jarjestelmallisen tuotekehi-
tyksen menetelmista on saksalainen VDI 2221 -standardiin perustuva menetelma.
Menetelméassa tuotekehitysprosessi jaetaan tehtavan asetteluun, luonnosteluun,
kehittelyyn ja viimeistelyyn. Tamakaan prosessi ei etene aina suoraan mallin mu-
kaan, vaan tarpeen mukaan palataan takaisinpdain, jolloin syntyy silmukoita. (Hie-
tikko 1996, 34.)

Tehtdvan asetteluvaiheessa tehdadan vaatimusluettelo, joka listaa asiakkaan tar-
peet tuotekehitysprosessissa hyddynnettavaan muotoon. Jarjestelman spesifikaa-
tio saadaan kun vaatimusluetteloon lisatdan tehtavan kuvaus. Vaatimusluettelon
asiakastarpeen tyydyttavat toiminnot jaetaan kolmeen luokkaan, joita ovat kiinteat
vaatimukset, vahimmaisvaatimukset ja toivomukset. Asiakkaan tarpeet ja odotuk-
set voidaan kaantaa tuotekehityksen avuksi laatukaavion avulla. (Hietikko 1996,
35.)

Luonnosteluvaiheessa runkona toimivan vaatimusluettelon pohjalta alkaa uusi tuo-
te hahmottua. Vaiheen aikana laaditaan konsepteja ja sketseja, ideoidaan ja las-
ketaan. (Hietikko 1996, 35.)

Kehittelyvaihe jalostaa luonnoksista kokonaisuuksia, joiden pohjalta tehdaan tarvit-
tavia valmistus-, jakelu- ja markkinointidokumentteja. Tassa vaiheessa voidaan
halutessa muodostaa moduulijako helpottamaan mahdollisten tuotevarianttien ra-
kentamista. Tuotemallia muokataan synteesi-analyysi-ketjujen kautta ja naita ana-
lyyseja ovat esimerkiksi lujuuslaskelmat, kinemaattiset tarkastelut ja taloudelliset
laskelmat. Usein my6s tuotannon suunnittelun kannalta tehdaan tassa vaiheessa
muutoksia ja aloitetaan mahdollisen prototyypin rakentaminen. Jéarjestelmaa arvi-
oidaan kokonaisuutena ja pyritaan loytamaan heikot kohdat, koska tassa vaihees-
sa niiden korjaaminen on viela edullista. (Hietikko 1996, 36.)

Viimeistelyvaiheessa generoidaan valmistusdokumentit ja tyostokoneiden ohjel-
mat. Liséksi materiaalinhallinnan osaluettelot muodostetaan tassa vaiheessa.
(Hietikko 1996, 36.)



13

2.2 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelu on osa tuotekehityksen kokonaisprosessia (Hietikko 1996, 11).

Tuotesuunnittelu on prosessi, joka alkaa asiakkaan tarpeen tyydyttdamiseksi muo-
dostetusta ideasta ja loppuu tuotteen valmistuksessa tarvittaviin dokumentteihin.
Tarve maarittelee tuotteelle asetetut tavoitteet. Ne pyritddn ratkaisemaan yhdiste-
lemaélla asioita toisiinsa uudella ja ennen ndkemattomalla tavalla tarpeen tyydytta-
miseksi eli kayttamalla synteesid. Myds keksintd ja innovaatio liittyvat tuotesuun-
nitteluun. Keksintd on tuote tai idea, joka tayttda patentille asetetut kriteerit. Inno-
vaatio on keksinnon jalostamista myyntiin kelpaavaan muotoon. (Hietikko 1996, 13
-14.)

Synteesin tulosta pyritdén arvioimaan ja analysoimaan sen kykya toteuttaa todettu
tarve. Konstruktiotekniikka on tuotesuunnittelua suppeampi kasite ja pitaa sisal-
ladn valmistusta varten tehtavien dokumenttien muodostamisen. (Hietikko 1996,
15.)

Teollisuusyrityksen kannattavuuden ja talouden kannalta tuotesuunnittelulla on
merkittdva asema. Tuotesuunnittelun kustannukset eivat itsessaan ole suuret ver-
rattuna tuotteen kokonaiskustannuksiin, mutta suunnittelun aikana paatetaan suu-
rin osa tulevista kustannuksista. Asiakkaat eivat osta tuotetta, vaan sen ominai-
suuksia, jotka tyydyttavat heidan tarpeitaan. Tuotesuunnittelun ja yrityksen mui-
denkin toimintojen tarkoituksena on toimia optimaalisesti ja olla kannattavaa liike-
toimintaa. (Hietikko 1996, 16 - 17.)

Tuotesuunnitteluprosessia on kuvattu useilla erilaisilla tavoilla, mutta useimmiten
kaikkiin tapoihin siséltyy toisiinsa liittyvia suunnitteluvaiheita, eli niiden valilla on
takaisinkytkentasilmukka. Suunnitteluvaiheita voivat olla esimerkiksi seuraavat:
tarpeen tyydyttavien vaihtoehtoisten systeemien etsintd, parhaan systeemin mal-
linnus, systeemin jako osakokoonpanoihin ja osiin, osien materiaalien ja valmis-

tusmenetelmien valitseminen sekad osien muotoilu. (Hietikko 1996, 18.)
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Tuotekehityksen ja -suunnittelun tyOkaluista tietotekniikka on kehittynyt selvasti
eniten viimeisten vuosikymmenien aikana. CAD ohjelmat ovat kehittyneet aikai-
semmista ohjelmista, jotka olivat l&hinna tietokoneavusteiseen piirtdmiseen tarkoi-
tettuja, nykyaikaisiksi mallinnusjarjestelmiksi, joilla pystytddn muun muassa luo-
maan realistisen nakdisia kappaleita. Myds monimutkaisten kappaleiden tyostami-
nen on helpottunut CNC-tekniikan eli tietokoneistetun numeerisen ohjauksen yleis-
tyessa. (Hietikko 1996, 20 - 21.)

2.3 3D-mallintamisen perusteet

Computer Aided Design, eli tutummin lyhennelma CAD, tarkoittaa tietokoneavus-
teista suunnittelua. Tietokoneavusteinen suunnittelu CAD ohjelmilla pitaa sisallaan
esimerkiksi piirustuksien tuottamista, 3D-mallien suunnittelua seka erilaisia tekni-

sia laskuja mallin mekaanisten ominaisuuksien pohjalta. (Hietikko 1996, 9.)

Kuva 1. Koordinaattiakselit kolmiulotteisessa avaruudessa (Solid Edge V20)

3D-mallinnus tarkoittaa kolmiulotteista suunnittelua. Suunnittelu tapahtuu kolmi-
ulotteisessa avaruudessa, joka koostuu x-, y- ja z-koordinaattiakseleista. Paasaan-
toisesti 3D-mallinnusohjelmat kayttavat oikeakatistéd suorakulmaista koordinaatis-
toa. Suunnittelijalle kappaleet, osat seka kokoonpanot nayttavat oikeilta ja liséksi
niille annetaan kaikki fysikaaliset sekd mekaaniset ominaisuudet, jotka vastaavalla
objektilla todellisuudessakin on. (Tuhola & Viitanen 2000, 17.)

Mallinnus tapahtuu yleensd seuraavan kaltaisena prosessina: aluksi suunnittelija
kartoittaa lahtotiedot, joita ovat esimerkiksi idea, valmis luonnos, valmis tuote tai
toimeksianto. Esivalmisteluina suunnittelija virittaa jarjestelman syottamalla siihen
asiakkaan mallipohjat ja tarvittavat maarittelyt. Varsinaisessa mallinnusvaiheessa

suunnittelija tekee toimeksiannon pohjalta karkean luonnoksen eli sketsin, josta
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luodaan malli. My6s mahdolliset osamallit mallinnetaan ja tehd&&n niista kokoon-
pano. Kokoonpanosta seka osamalleista tehdaan halutut 2D-piirustukset tuotetie-

toineen ja osaluetteloineen. (Tuhola & Viitanen 2000, 19.)

Mallinnusohjelmissa mallia voidaan tarkastella usealla erilaisella visualisointitaval-
la, joita voi vaihtaa ohjelmaa kéayttdessa. Rautalankamalli eli niin sanottu reu-
nasarmakuvaus esittaa mallista vain sen &éariviivat. Pintamallista sen sijaan nakyy
vain tuotteen pinnat, jolloin tilavaikutelma saadaan valitettyd paremmin suunnitteli-
jalle. Yleisesti kaytetyin tarkastelutapa on 3D-malli, jota kutsutaan myds solidimal-
liksi ja tilavuusmalliksi. 3D-malli on esitystapana havainnollinen ja selke&, koska
mallia voidaan tarkastella sellaisena kuin se todellisuudessa on. (Tuhola & Viita-
nen 2000, 20 - 22.)

3D-mallinnusmenetelmia on kolme paatyyppia. Nama paatyypit ovat kappalemal-
linnus, levymallinnus ja pintamallinnus. Kone- ja laitesuunnittelussa kaytetaan vain
kappale- ja levymallinnusta, koska niilla pyritddn yksinkertaisiin ja helposti valmis-
tettaviin malleihin, jotka sopivat parhaiten koneenrakennukseen. Kappale- eli soli-
dimallinnus perustuu valmiiden muotojen kayttéén ja pohjana on yleensa jokin
valmis umpinainen muoto (esimerkiksi kartio, ympyra, nelio tai kolmio), jota muo-
kataan halutulla tavalla. Muokkaustapoina kaytetddn yleensa pursotusta ja leikka-
usta, joilla valmista muotoa lisdtdén, poistetaan tai siihen lisdtddn muita kappalei-
ta. Levymallinnuksen pohjana kaytetaan levyd, jonka paksuus on yleensa yli 6 mil-
limetrid. Tatd ohuempia levyja kaytettaessé puhutaan ohutlevymallinnuksesta. Le-
vymallinnuksessa mallia tydstetaan levylle tyypillisia tydstémenetelmia kayttaen.
Naita tyostomenetelmid ovat kanttaus, sarmays, puristus- ja venytystyokalut, pyo6-
ristyskoneet seka erilaiset levytyokeskukset, jotka voivat sisdltad yhdistelmia edel-

& mainituista tydstomenetelmista. (Tuhola & Viitanen 2000, 26 - 28.)

Mallien tietoja valitetddn eteenpdain paasaantoisesti 2D-piirustusten avulla. Kaksi-
ulotteiset piirustukset ovat tuotteita, joita varten 3D-mallit suunnitellaan. Piirustus-
ten on sisallettava riittava tieto, jotta osien ja kokoonpanojen valmistaminen olisi
mahdollista. Naita tietoja ovat muun muassa valmistusmateriaali, noudatettava
standardi, pintakasittely, mitoitus, koneistustoleranssit, koneistuspintamerkit, paik-
ka- ja sijaintitoleranssit. (Tuhola & Viitanen 2000, 31 - 32.)
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Tehokkaan suunnittelun kulmakivet ovat kyky toteuttaa asioita eli hyva ohjelmien
hallinta ja hahmotuskyky, kaytannon kokemus, hyvat mallinnustaidot seka taito
suunnitella. Perusvaatimuksena on, ettd valmiit osat ja kokonaisuudet sopivat se-
k& toisiinsa ettd kokoonpanoihin. 3D-ymparistéssa osien yhteensopivuus voidaan
tarkistaa reaaliaikaisesti kinemaattisten tarkastelujen avulla tuotetta suunniteltaes-
sa. Mahdolliset muutokset seka tarkistukset on nopeampi toteuttaa 3D-malliin kuin
2D-piirustukseen. (Tuhola & Viitanen 2000, 33 - 34.)

2.4 3D-mallinnuksen tydvaiheet

Esivalmistelut. Esivalmisteluina mallinnusymparistoon tehdaan halutut muokka-
ukset ja otetaan projektinhallintajarjestelma kayttéon, jos se nahdaan tarpeelliseksi
(Tuhola & Viitanen 2000, 44 - 45).

Mallin aloittaminen. Mallintamisen suunnitteluprosessi perustuu esitietoihin, joi-
den pohjalta suunnittelija luo osamallin ja osamallien avulla kokoonpanon. Mallin-
nus aloitetaan yleensa perustasoajatuksesta, jonka mukaan kappale luodaan
aluksi yhdelle tasolle. Tasolle tehdaan piirroksesta luonnos eli sketsi. Mallin muoto
muodostetaan pursottamalla ja nain saadaan aikaan aihio. Taman jalkeen aihiota
voidaan muokata halutulla tavalla. Kappaleiden mallinnusasentona kaytetadan paa-
saantoisesti kappaleiden kaytto- tai valmistusasentoa. Poikkeuksellisesti pydrah-
dyskappaleet mallinnetaan x-akselin suuntaisesti. (Tuhola & Viitanen 2000, 54 -
59.)

Sketsit. Sketsi on karkea piirros, jolla osa on tarkoitus tuottaa malliksi. Sketsin
luominen aloitetaan aina perustasolta, joita ovat Front, Top ja Right plane eli tasot
edesta, paalta ja oikealta tarkasteltuina. Kaikki perustasot kohtaavat toisensa ori-
gossa. Oikein valittu perustaso helpottaa kokoonpanon tekemistd, koska perus-
tasoja voidaan tall6in kayttdd osien kytkentaan. Erilaisten sketsien paaryhmia ovat
aloitussketsit eli esimallit, muokkaussketsit, apusketsit ja 3D-sketsit. (Tuhola &
Viitanen 2000, 61 - 64.)
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Aloitussketsina voi olla yksinkertaisen sarmattavan levykappaleen pohjana toimiva
viivasketsi joka on samalla my0ds levyn poikkileikkaus tai esimerkiksi pydrahdys-
kappaleen poikkileikkaussketsi. Molemmat esimerkit muodostavat mallin peruspro-
fillin piirretysté viivasta. (Tuhola & Viitanen 2000, 64 - 69.)

Muokkaussketsilla mallia muokataan tai lisatdan siihen piirteitéa. Esimerkiksi laseril-
la leikattavia reikia varten voidaan tehda hyvinkin mielikuvituksellisia sketseja.
(Tuhola & Viitanen 2000, 70.)

Apusketsit jaetaan informatiivisiin ja runkosketseihin. Piilossa oleva apusketsi voi-
daan tarvittaessa kutsua nakyviin ja sen avulla voidaan tehda esimerkiksi reikake-
ha malliin. Runkosketsid voidaan nimensa mukaisesti kayttdd kokoonpanon run-
kona ja nain helpottaa esimerkiksi kokoonpanon pelkkien toiminnallisten osien tar-
kastelua. (Tuhola & Viitanen 2000, 70 - 71.)

3D-sketsit piirretaan kolmiulotteiseen koordinaatistoon ja ne ovat erityisen kaytto-
kelpoisia pintojen muotoilussa, putkikehikkojen seka tehdasputkitusten suunnitte-
lussa (Tuhola & Viitanen 2000, 72).

Sketsien mitoitus voidaan halutessa sitoa niin, ettd kaikki mitat muuttuvat tiettyja
paamittoja muuttamalla. Sketseja voidaan kayttdd myds referenssiluurangon te-
koon, jolla muodostetaan esimerkiksi laitteen nivelpisteiden ja akselien paikat en-
nen varsinaisen rungon mallinnusta. Kokoonpanon liikkuvien osien liikeratojen
muodostamista muodoista voidaan tehda myos referenssigeometrioita, jotka maa-
rittavat likkuvan osan muotoa ja mitoitusta. Liikeratojen tarkastelun esivaiheessa
voidaan kayttaa myos pelkistettyjd sketsejd, jotka antavat hieman kasitysta osien
mitoituksesta ja kayttokelpoisuudesta. (Tuhola & Viitanen 2000, 72 - 76.)

Mallintamisen peruskasitteet. Mallin luominen maaraytyy aiotun rakenteen pe-
rusteella kappalemallin tai levymallin kayttdon. Molemmilla tavoilla on kaksi paa-
kayttotapaa, jotka ovat tilanvaraus kokoonpanossa ja tuotantokappaleen kuvama-
teriaalin generointi eli mallia kaytetddn 2D-piirustusten lahdemateriaalina. Esimer-

kiksi levymallia kaytetaan kun kappaletta joudutaan taivuttamaan ja aihio on levy-
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muodossa. Kappalemalli ei voi saada levyominaisuuksia ja vastaavasti levymallia
ei voi muuttaa kappalemalliksi. (Tuhola & Viitanen 2000, 80 - 83.)

Mallien luomisessa pitdisi yrittaa kayttaa mahdollisimman yksinkertaisia mallin-
nusoperaatiota, seka kayttdd mahdollisimman paljon standardipiirteitd ja
-kirjastoja. Lisaksi on jarkevaa sitoa malli peruskoordinaatistoon siten, ettd mallin

tasot sijaitsevat symmetria akselilla. (Tuhola & Viitanen 2000, 83 - 87.)

Kun malli on saatu valmiiksi, se tarkastetaan lapi ja taman jalkeen siita tehdaan
piirustus, jossa on kaikki valmistukseen tarvittava informaatio. Piirustuksen tulee
tayttdd piirustusteknisesti kunnollisen konepiirustuksen vaatimukset. My6hempaa
muokkaustarvetta varten kannattaa mallin mallinnushistorian piirteet merkita selit-
teilla, jotta muokkaaminen olisi nopeampaa ja helpompaa. (Tuhola & Viitanen
2000, 88 - 92.)

Kokoonpanon luominen. Mallien kayttdminen kokoonpanossa tuo parhaiten esiin
3D-mallintamisen edut. Kokoonpano on kokonaisuus, jossa ydinosan ymparille on
tuotu muita kokoonpanoon liittyvia osia. Erilaisia kokoonpanoja ovat esimerkiksi
osa- ja padkokoonpano, seka tuotannon kokoonpano, joka sisaltdd osien lisdksi
myoOs kaikki osille annetut maareet ja tuotetiedot. (Tuhola & Viitanen 2000, 98 -
99.)

Kokoonpanoja luodaan yleensa kolmella eri tavalla. Ensimmainen naista tavoista
on tuoda kokoonpanon ydinosan ymparille siihen liittyvat osakokoonpanot ja tarvit-
taessa tehda niita kokoonpanon edetessa lisdé. Toinen tapa on tehda kaikki osat
ja osakokoonpanot valmiiksi, joista lopuksi luodaan paakokoonpano. Kolmas tapa
on kayttaa runkosketsia kokoonpanon alustana. Kokoonpano kootaan aina ydin-
osan ymparille kayttamalla sijoitusehtoja, joiden avulla kokoonpanon osat sijoite-
taan siten, ettd kokoonpano vastaa toiminnallista kokoonpanoa sisaltden kaikki
lopullisen laitteen ominaisuudet. Tarvittaessa kokoonpanon osien mittoja voidaan
editoida eli muokata myds kokoonpanon yhteydessa ja esimerkiksi sdataa mittoja.
Viimeistelyna kokoonpanosta tehdaan 2D-piirustukset ja osaluettelot. (Tuhola &
Viitanen 2000, 98 - 109.)
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Sidokset. Sidokset tarkoittavat 3D-ymparistossd maarittelyitd, jotka sitovat mallit
ja osat paikoilleen. Viivan sidonta voidaan tehda sitomalla viiva pisteisiin, sitomalla
pisteet toisiinsa, sitomalla pisteet tai viivat tasoihin, maarittelemalla suuntaehtoja ja
yhdensuuntaisuuksia. Kokoonpanojen luomisessa kaytetaan niin sanottuja mate-
maarittelyitéa kappaleiden vélisiin sidoksiin. Naitd maarittelyita ja paasidostyyppeja
ovat yhdistaminen samanaikaisesti, yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus, tangentiaali-
suus eli sivuavuus seka samankeskisyys. Yleensa pyritaan yhdistamaan vain kak-
si kappaletta toisiinsa sidoksilla. Kappaleiden valisia sidoksia tulisi olla korkeintaan
kolme osaa tai osakokoonpanoa kohden. Sidosehdot ovat paasaantoisesti pysy-
vid vain niin kauan, kunnes kappaletta muokataan. Sidosten viimeistelysséd mallin
kaikki sidosehdot kaydaan lapi ja tarkistetaan, etta sidokset on rakennettu oikein.
(Tuhola & Viitanen 2000, 110 - 118.)

2.5 Mallien tarkastelut ja analyysit

Kinemaattiset tarkastelut. Kinemaattinen tarkastelu tarkoittaa animaatiota, joka
kuvaa mekaniikan kayttaytymistd tarkastelun kohteena olevien tekijdiden mukaan.
Naita tekijoitda ovat muun muassa liikeradat, vierintaradat, kaynnissa olevan lait-
teen osien tilantarve, kosketuspintojen maarittely osiin, rakenteen kuormituskestéa-
vyys sekd kuormituksen vaihtelujen vaikutus. Mallin kinemaattisessa tarkasteluis-
sa kuormitustilanteiden on oltava yksinkertaisia, mutta myés liiallinen yksinkertais-
taminen voi johtaa vaariin tuloksiin. Oikeat l&ht6tiedot ja kuormitusten oikea sijoi-
tus ovat avainasemassa kaikissa mekaanisissa tarkasteluissa. (Tuhola & Viitanen
2000, 122 - 123.))

Tormaystarkastelut. Tormaystarkasteluja kaytetaan kun tarkastellaan osien so-
pimista niille tarkoitettuun tilaan. Tarkastelua kaytettaessa nadhdaan, missa kohdin
osat ovat sisakkain eli tormaavat toisiinsa. Menetelma ei kuitenkaan ota huomioon

mahdollisia valyksid mekaniikassa. (Tuhola & Viitanen 2000, 124.)

Liikerata-analyysi. Mekanismin toimintaa likemaaran suhteen tarkastellaan liike-
rata-analyysilla. Selvitetaan esimerkiksi, sopiiko osa likkumaan koko halutulla lii-

keradallaan ilman, ettd se tormaa muihin osiin. Liikerata-analyysi sopii erityisesti
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vivustojen tarkasteluun, koska silla voidaan tarkastella vipusuhteita, reaktiovaiku-
tuksia, tukipisteiden kuormituksia seka vipujen rasituksia. (Tuhola & Viitanen 2000,
124.))

Lujuusanalyysit. Lujuusanalyyseilla tarkoitetaan kappaleiden ja mekanismien
tarkastelua dynaamisesti kuormitettuina. Tarkoituksena on selvittda rakenteen pa-
tevyys seka toiminnalliselta, ettéd lujuudelliseltakin kannalta. Lujuusanalyysin pate-
vyys on suoraan verrannollinen siihen, kuinka hyvin luonnossa tapahtuvat kuormi-

tukset pystytddn matkimaan malliin. (Tuhola & Viitanen 2000, 125.)

Tarkastelutietojen kaytté mallinnuksen apuna. Tarkastelut auttavat saavutta-
maan rakenteelle asetetut vaatimukset. Lisaksi tarkastelujen avulla voidaan opti-
moida esimerkiksi osien massaa ja etsid mahdollisimman tehokasta muotoa kap-
paleille. Nain voidaan vahentda mekaanisen testaamisen tarvetta. Tarkasteluja
tehdessa kaikkia kuormitusolosuhteita ei voida ottaa huomioon ja lisdksi raken-
teissa on aina epajatkuvuuksia eika se koskaan ole taysin ideaalinen ja virheetdon.
(Tuhola & Viitanen 2000, 125 - 126.)

2.6 Mallin kasittely

Mallintamisen tarkoitus on tuottaa tarkkoja ja oikein suunniteltuja malleja, joita voi-
daan kayttaa osien ja tuotteiden valmistukseen. Mallintaminen on osa tuotantopro-
sessia. (Tuhola & Viitanen 2000, 134.)

Tehostettu mallin tuottaminen. Mallien kayttotarkoitukset voidaan jakaa neljaan
osaan. Kayttotarkoitus voi olla tilanvaraus ja tiedonkeruu, varsinaista mallinnustyo-
ta varten, mainosmateriaalin tuottaminen tai tuotantomateriaalin tuottaminen. (Tu-
hola & Viitanen 2000, 134 - 135.)

Mallien jatkokasittely. Malleista tulee voida tuottaa selke&aa ja helppolukuista 2D-
kuvamateriaalia. Kappaleiden sisédisten rakenteiden tutkiskelua varten voidaan
ottaa leikkauskuvia, jotka selventavat rakennetta ja osien keskeisid suhteita. Ko-
koonpanon selventamiseksi siitd voidaan tuottaa rajaytyskuva. Rajaytyskuva tar-
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koittaa aukilevitettya kokoonpanokuvaa, jossa osat on siirretty uusiin asemiin pa-
rantamaan havainnollisuutta ja osien jarjestysta toisiinsa nahden. Havainnollisuut-
ta voidaan parantaa myos lisddmalla kuvaan siirroslinja, jota pitkin osa liittyy aina
seuraavaan osaan. Lisaamalla malliin vareja voidaan selventda kappalerajoja ja
tarkastella osien sopivuutta toisiinsa. Varien avulla voidaan mallista myos tuottaa
nakoiskuvia mainos- ja markkinointitarkoituksiin. Animaatiolla voidaan esittda ko-
koonpanon osien asemien muutoksia tai esimerkiksi kuinka kokoonpanon asennus
suoritetaan. Mallin pintoja voidaan visualisoida, eli varjata niitd matkimaan oikeaa
ymparistda mahdollisimman hyvin. Visualisointi sopii erityisesti myyntiesitteisiin ja
markkinoinnin materiaaliksi. (Tuhola & Viitanen 2000, 136 - 141.)

2.7 Solid Edge

Solid Edge on parametrinen kaksi- ja kolmiulotteinen CAD-suunnitteluohjelmisto
Windows-ymparistéon. Solid Edgeen kuuluvat kappalemalli-, ohutlevy-, kokoonpa-
no- ja tyopiirustussovellukset. Perinteisen historiapohjaisen mallinnustekniikan
lisdksi uusimmissa versioissa on myo6s kaytbssa historiavapaa piirrepohjainen

synkroninen mallinnustekniikka. (Siemens 2009a.)

Intergraph julkaisi Solid Edgen ensimmaisen version vuonna 1995 ja vuonna 1997
Sheet metal -ohutlevysovelluksen Solid Edgen version 3.5 yhteydessa. UGS, ny-
kyisin omistajan vaihdoksen jalkeen nimella Siemens PLM Software, vaihtoi ACIS-
mallinnusytimen Parasolid-ytimeen vuonna 1998. (Inoffizielle Hilfeseiten fur Solid
Edge, [viitattu 30.3.2010].)

Perinteinen mallinnus perustuu mallin historiarakenteeseen tallennettuihin mallin-
nusvaiheisiin. Uusimmat mallinnusvaiheet pohjautuvat vanhempiin, ja editoidessa
vanhempaa mallinnusvaihetta taytyy editoinnin jalkeen mallin pinnat laskea uudel-
leen. Vuonna 2008 Siemens julkaisi Solid Edge with Synchronous Technology
-version, joka tunnetaan myos nimella Solid Edge ST. Synkroninen mallinnus ete-
nee samalla tavalla kuin perinteinenkin, mutta sketsin ja piirteen vélille ei muodos-
tu historiarakennetta eli sketsin muokkaaminen ei muuta siita pursotetun tilavuus-

mallipiirteen muotoa. Tilavuusmallia muokataan muuttamalla geometriaa, para-
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metreja ja mallin saantdja. Solid Edge with Synchronous Technology -version
synkronista mallinnusta voidaan kayttdd osamallinnuksessa ja kokoonpanoissa.
Valmistaja mainostaa Synkronisen mallintamisen olevan jopa sata kertaa nope-

ampi tapa kuin perinteinen tekniikka. (Siemens 2008.)

Solid Edge with Synchronous Technology 2 -ohjelma julkaistiin vuonna 2009 ja
sitd voidaan kayttad edellisen version ominaisuuksien liséksi myés ohutlevymallin-

nuksessa (Siemens 2009b).
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3 TYOPOYTA

Opinnaytetyon varsinainen kaytannon osuus kasittelee tyopodydan suunnittelupro-
sessia, jossa tydkaluna kaytettiin Solid Edge V20 -ohjelmaa. Alapuolella olevassa

kuvassa (2) on valmis tyopoyta.

Kuva 2. Yleiskuva valmiista tyépoydasta

3.1 Kiinnityslevyt

Projekti aloitettiin kartoittamalla johdinsarjojen testaukseen ja kokoonpanoon so-
veltuvan kiinnityslevyn vaatimukset. Levyihin tulee voida kiinnittda johdinsarjan
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johtimet mekaanisesti paikalleen seka johdinsarjan liittimien vastakappaleet. Kiin-
nityslevyjen muodoksi valittiin nelid, valmistusmateriaaliksi 1,5 millimetrin teraslevy
ja nelion sivun pituudeksi 700 millimetria. Levyjen tulee olla tarvittaessa yhdistetta-

vissa toisiinsa pulttiliitoksilla levyjen paadyista.

Johdinsarjan liittimien vastakappaleina projektissa toimivat liitinmoduulit, jotka yh-
distavat johdinsarjan ja testilaitteiston toisiinsa. Johdinsarjan kokoonpanossa val-
miit liittimet tydonnetdan liitinmoduuleihin. Liitinmoduuleissa on sisalla jousikuormit-
teinen metallitappi jokaista johdinsarjan liittimessa olevaa kontaktia varten. Jouset
painavat tapit johdinsarjan kontakteja vasten muodostaen sdhkoisen kytkennan
tapin ja johdinsarjan vélille. Tapeista lahtevat johdot testilaitteistoon ja johdinsarjan

testaus suoritetaan kayttamalla naité johtimia apuna mittauksessa.

Kiinnityslevyn haluttiin olevan monikayttdinen ja muunneltavissa niin, etta liitinmo-
duulit voidaan asentaa kiinnityslevyn pinnalle vapaasti valittuun kulmaan toisiinsa
nahden ja halutun etéisyyden pdahén toisistaan sopivalla rasterilla. Rasterin mini-
mijaoksi valittiin viisikymmenta millimetria. Liitinmoduulien kiinnitysreikien muo-
doista tehtiin useita erilaisia luonnoksia, joista kaytettavaksi muodoksi valittiin +-
merkki& muistuttava muoto. Tdma muoto sallii vapaasti valittavan kiinnityskulman
litinmoduuleille. Valittu muoto ei kuitenkaan tee kiinnityslevyn pinnasta rakenteel-
taan liilan 10ysaa, vaan materiaalia jaa tarpeeksi rei’ityksesta huolimatta. Kiinnitys-
levyjen massa pysyy kohtuullisena suuresta poistetun materiaalin maarasta johtu-

en.

Liitinmoduulien johdotukset testilaitteistolle haluttiin vied& kiinnityslevyn lapi. Lii-
tinmoduulien ja testilaitteiston valisissa johdotuksissa kaytetyista liittimista mitattiin
tarvittavan lapiviennin koko ja lisattiin mittaan sopiva toleranssi helpottamaan liitti-
men lapivientid. Lapiviennin reikien muodoksi valittiin nelid ja nelidn sivujen pituu-
deksi 28 millimetrid. Kiinnityslevyjen tarkemmat mitat 10ytyvat tyopiirustuksesta
(liitteet 1 ja 2).
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Kuva 3. Kiinnityslevy

3.2 Liitinmoduulijalat

Liitinmoduulijalat suunniteltiin liitinmoduulien yhdistamiseksi kiinnityslevyyn. Suun-
nittelun lahtékohtana kaytettiin litinmoduulien valmistajan kayttamaa kiinnitysjal-
kaa, josta otettiin mallia ja suunniteltiin paremmin tdhan projektiin soveltuva kiinni-

tysjalka.

Liitinmoduulijalan kiinnittdmiseksi kiinnityslevyyn valittin M5-kokoinen pulttiliitos ja
valmistusmateriaaliksi 1,5 millimetrin teraslevy. Kiinnitysrei’ista tehtiin soikeat, jotta
jalan kiinnitysasento voidaan valita vapaasti. Kiinnityspulttien etéisyys toisistaan
voi olla minimissaan 24 millimetrid ja maksimissaan 72 millimetrida. Liitinmoduulin
kallistusta varten tehtiin liitinmoduulijalan liitinmoduulin toisesta kiinnitysreiasta
kiinte& nivelpiste. Toisesta kiinnitysreiastd muotoiltiin soikea ja kaareva ensimmai-
sen kiinnityspisteen sateen mukaisesti. Nain saatiin tehtya saatdalue, joka ulottuu
vaakatasosta 38° ylospain. Sdatdalue hahmottuu paremmin tarkastelemalla kuvaa
4,
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Liitinmoduulijalkojen ulkomitat suunniteltiin niin, ettd ne sopivat muotonsa puolesta
mahdollisimman hyvin sarjatuotantoon. Kun liitinmoduulijalkojen teraslevyaihioiden
muoto on sopiva, niin niitd voidaan asetella sarjatuotantoa varten limittain, jolloin
materiaalihukka saadaan minimoitua ja tuotantoa tehostettua. Tuotannon tehos-
tuminen perustuu erityisesti siihen, kun yhta kappaletta kohden tehtavéat leikkauk-
set vahentyvéat kappaleiden ollessa kiinni toisissaan. Kun kappaleiden aariviivat
ovat kiinni toisissaan, kuluu sarjatuotannossa aariviivojen leikkaukseen puolet siita
ajasta, mika kuluisi vastaavan yksittdisen kappaleen &ariviivojen leikkaukseen.

Liitinmoduulijalkojen tarkemmat mitat 10ytyvat tyopiirustuksesta (liite 3 ja 4).
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MW 330290
MW 330291

Kuva 5. Liitinmoduuleja, valmiita liitinmoduulijalkoja seké johdinsarjakiinnikkeita

3.3 Kehys ja kiinnikkeet kiinnityslevyille

Kiinnityslevyista haluttiin suunnitella kokonaisuus, johon kiinnityslevyt voidaan ase-
tella vierekkain. Lisaksi nama levyt tulee voida Kiinnittaa toisiinsa, seka saada
saadettya kokonaisuuden tytkorkeutta ja kulmaa. Koska rakenteesta haluttiin ke-
vyt ja yksinkertainen, paadyttiin suunnittelussa lopulta kayttamaéan lattiatasossa
seisovaa runkoa ja siihen laakeroitua kehystd. Rungon ja kehyksen materiaaliksi
valittiin teraksinen rakenneputkipalkki. Putkipalkiksi valittin Rautaruukin (2008, 7)

rakenneputkitaulukosta 40x40x2 kokoinen palkki.

Kehyksen lopulliseksi muodoksi valittiin suorakulmio, jonka sisaan voidaan asen-
taa viisi kiinnityslevya vierekkéin, jolloin saadaan riittavan laaja tydala kayttoon.
Kehyksen materiaalina kaytettiin teraksista rakenneputkipalkkia seka pyorotankoa.
Kehyksen rakenneputkipalkin koko valittin kayttdmalla apuna Rautaruukin raken-
neputkitaulukkoa ja arviota, ettéd kehyksen tulisi kestdd 30 kilogramman verran
johdinsarjatarvikkeita sekd oma painonsa notkahtamatta liikaa. Kehyksen ulkomi-

tat valittiin kiinnityslevyjen ulkomittojen seka tarpeeksi suuren asennustoleranssin
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summana. Kehyksen ei koettu tarvitsevan erillisia pystytukia kiinnityslevyjen valiin,
koska paikalleen kiinnitetyt kiinnityslevyt itsessaan jaykistavat rakennetta tarpeek-
si. Pyorotangon halkaisijaksi valittin 20 millimetrid, koska sen kokoista pyorétan-
koa loytyy valmiina, jolloin valmistuskustannukset voidaan pitaa alhaisina, kun
pyorotankoja ei tarvitse erikseen esimerkiksi sorvata oikean halkaisijan saavutta-

miseksi.
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Kuva 6. Kehys

Kehykseen liitettaville kiinnityslevyille piti suunnitella kiinnikkeet kehykseen. Levy-
kiinnikkeet suunniteltiin kehyksen kulmiin sek& suoralle osuudelle kiinnityslevyjen
valeihin. Suunnittelun lahtokohtana oli kayttda levymateriaalina samaa kuin muis-
sakin osissa, eli 1,5 millimetrin teraslevya. Levykiinnikkeiden kiinnitystavaksi valit-

tiin hitsausliitos kehyksen siséreunaan.

Levykiinnikkeiden Kkiinnityslevyja kohti olevat kiinnitysreiat suunniteltin vastaa-
maan kiinnityslevyn reikien reikavalid, jolloin levyt ovat nopeasti ja helposti kiinni-
tettavissa sekad purettavissa irti pulttiliitoksilla. Kehyksen ja kiinnikkeiden tarkem-

man mitat |0ytyvat tyopiirustuksista (liitteet 5, 6, 7, 8 ja 9).
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3.4 Runko

Runko suunniteltiin seisomaan lattiatasossa ja tukemaan kehysta laakereiden vali-
tyksella. Valmistusmateriaaliksi valittiin teréksinen 40x40x2-kokoinen rakenneputki
Rautaruukin (2008, 7) rakenneputkitaulukosta. Kehyksen korkeuden saato toteu-
tettiin tekemalla reikida rungon pystyputkiin, jolloin laakereiden kiinnityskorkeutta
muuttamalla voidaan tyopisteen korkeutta muuttaa haluttuun suuntaan. Saato ta-
pahtuu maariteltyjen portaiden valein ja vaihtoehtoisia kiinnityskorkeuksia on
kymmenen kappaletta. Laakereiden kiinnityspisteiden vali on 96 millimetria, joka
on siis myds saadon portaiden etaisyys toisistaan. Saadon laajuus alimman ja
ylimman portaan vélilla on siis 960 millimetrid. Rungon jalkojen péaihin tehtiin reiat,
joihin voidaan halutessa liittaa jatkettavat jalat varmistamaan jarjestelman pysy-
mista pystyssa ja tasapainossa. Runkoputkien liitoskohtiin lisattiin kulmajaykisteet
varmistamaan liitosten pysyminen muodossaan rasituksen alaisenakin. Kulma-
jaykisteet valmistettiin neljan millimetrin teraslevysta ja niiden muotona on suora-
kulmainen kolmio, jonka molempien kateettien pituudet ovat 100 millimetrid. Run-

gon tarkemmat mitat 16ytyvat tyopiirustuksesta (liite 10).
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3.5 Laakerit

Kehyksen ja rungon toisiinsa yhdistaviksi laakereiksi valittiin standardit teollisuus-
kayttoon suunnitellut laakeriyksikot, joiden tarkka malli on UCP204. Laakeriyksikoi-
ta kaytettdessa ei tarvitse valmistaa erikseen laakeripesia itse laakerille, vaan laa-
keriyksikoiden rungot toimivat kiinnityskappaleina. Kaytettavat laakeriyksikot valit-
tiin laakerivalmistajien luetteloiden kevyimmasta paasta, koska kuormitus laake-
reille on pieni. Koon valintaan vaikuttivat myods laakereiden reikien sisamitta, koska
valmistusteknisesti on helpompi kayttaa akseleita, jotka ovat halkaisijaltaan sopivia
jo valmiiksi. Talléin ei tarvitse sorvata kappaleita, vaan voidaan tehda tarvittavat
akselit standardikokoisesta pyorétangosta. Kaytettavaksi akseliksi valittin 20 mil-
limetrin terdspyorotanko. Laakeriyksikoiden kiinnityspulttien kokoluokan valinnan
maarasi laakeriyksikdiden rungoissa olevat reiat, koska niitd kaytettaan laakeriyk-
sikdiden kiinnityksessa. Kiinnityspulteiksi valittiin M12-kokoiset pultit. Kiinnityspult-
tien valinen etaisyys laakeripukeissa maaritti rungon pystyputkien rei’ityksen reika-
valin mitoituksen. Lisddmalla reikid 96 millimetrin valein saadaan kehyksen korke-
utta muutettua sopivan kokoisin portain. Tarvittaessa saatovalid voi myos muuttaa

tihedmmaksi lisdamalla reikien méaaraa.

Kuva 10. Laakeri
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3.6 Jalat

Runkoon suunniteltiin erilliset jalat, joilla rungon omiin jalkoihin saadaan tarvittaes-
sa lisaa pituutta. Lisaamalla jalkojen yhteispituutta saadaan varmistettua tyopoy-
dan tasapaino paremmin, ja vaihtoehtoisesti saadaan lisaa kaytettavaa tilaa tyo-
poydan ymparistoon lyhentamalla jalkojen yhteispituutta. Jalkojen pituuden saa-
toéon valittiin kuusi reikaa ja niiden valiin 60 millimetrin porrastus, joilla pituutta voi-
daan muuttaa 300 millimetria jalkaa kohden. Valmistusmateriaaliksi jaloille valittiin
1,5 millimetrin teraslevy. Jalat voidaan valmistaa suorasta teraslevysta leikkaamal-
la ja sarmaamalla, tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi 35x35x3-kokoisesta rakenne-

putkipalkista katkaisemalla.

Koska ty6poydan sijoituspaikka ei ole kiintedsti sidottuna yrityksen tuotantotilojen
pohjapiirrokseen, haluttiin tydpodydasta tehda siirrettava ja siksi péydan saadetta-
viin jalkoihin suunniteltiin kiinnitys pyorille. Jalkojen paihin suunniteltiin kiinnitysrei-
at, joihin voidaan tarvittaessa kiinnittaa pyorat. Pyorien p&aalla olevaa tyopoytaa
pystyy tarvittaessa liikkuttamaan hyvin yksikin kayttaja. Kaytettavan pyoran malliksi
valittiin sellainen, jossa on M10-kokoinen kierre kiinnitysta varten. Halutessa tyo-
poydan pyorat voidaan myods poistaa ja ankkuroida poyta pulteilla lattiaan kiinteéas-
ti. Jalkojen tarkemmat mitat l6ytyvat tyopiirustuksesta (liitteet 11 ja 12).
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Kuva 11. Jalka

3.7 Lukituslaitteet

Tyopoydan kayttdjan kannalta on edullista, etta tyopisteen asentoa kayttajaan
nahden voidaan saataa. Kehyksen ja rungon yhdistavan laakeroinnin yhteyteen
suunniteltiin lukituslaitteisto, jolla kehyksen asento voidaan lukita haluttuun kul-
maan kayttajaadn néhden. Lukituksen tuli olla riittavan jaykka, mutta myos helppo-
kayttdinen. Kehyksen oletettu tybasento on vaakatason ja pystyasennon valilla.
Saadon porrastukseksi valittiin kiintedt kymmenen asteen valit ja sdadon laajuus
on kahdeksankymmenté& astetta. Levyosien valmistusmateriaaliksi valittiin neljan
millimetrin teraslevy. Asennon lukitsemiseen suunniteltiin kaytettavaksi pulttiliitosta
tai vaihtoehtoisesti jousikuormitteista lukitustappia. Kaytettavaksi lukituslaitteeksi
valittiin lopulta jousikuormitteinen tappi, koska se on nopeampi ja helpompi kayttaa
kuin pulttilitos. Kehykseen liitetdan hitsaamalla levy, jossa on reiat saddon lukit-
semista varten. Rungon pystyputkeen litetaan M12-kokoisella pulttiliitoksella luk-
kotapin kiinnityslevy, joka toimii rei’itetyn levyn vastakappaleena ja jonka korkeutta

voidaan saatdd kehyksen korkeuden mukana siirtdmalla sitd samaan aikaan ke-
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hyksen kanssa. Lukitustapin kiinnityslevyn ja vastakappaleen tarkemmat mitat ty6-
kuvissa (liitteet 13, 14, 15 ja 16).
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4 TULOKSET

Tavoitteissa onnistuttiin suunnittelun osalta hyvin. Kaikki tarvittavat tyopiirustukset
prototyypin valmistamista varten saatiin tehtya aikataulun mukaan. Kirjoitushetkel-
l& ensimmainen prototyyppi on jo valmiina yrityksessa. Sen rakenne on osoittautu-
nut riittavan tukevaksi olematta kuitenkaan liian raskas kokonaisuus esimerkiksi
siirtAmista ajatellen. Liittimien vastakappaleina toimivat liitinmoduulit ja johdinsar-
jan kiinnikkeet ja muut tyopoytaan liittyvat kiinnittimet voidaan kiinnittaa tydpoytaan
halutulla tavalla ilman ongelmia. Opinnaytetydprosessin kannalta merkittavin inno-
vaatio on ollut kiinnityslevyjen rei’ityksen layout, jossa opinnaytetyon Kirjoittajan

mielesta onnistuttiin hyvin.

Testituloksia tyopoydan kaytdsta sarjatuotannossa ei vield toistaiseksi ole, koska
tyopoydan tehokas kayttd sarjatuotannossa vaatii testilaitteiston kaytt6a, joka on
viela rakennusvaiheessa. Kayttokokemusten karttuessa voidaan uudelleen arvioi-
da, olisiko esimerkiksi tyopoydan automaatioastetta lisattava. Tyopdydan kaytén
tehokkuutta ja kannattavuutta voidaan tarkemmin analysoida vasta, kun saadaan

kunnollista vertailupohjaa nykyisen tydskentelytavan ja tydopoydan valilta.
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5 LOPPULUKU

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella johdinsarjojen kokoonpanoon ja testauk-
seen soveltuva tyopoyta. Johdinsarjan kokoonpano tehdaan tyopdydan paalla ole-
vien litinmoduulien valiin, jotka toimivat johdinsarjan liittimien vastakappaleina.
Liitinmoduulit ovat yhdistettyna testilaitteistoon ja johdinsarjan testaaminen suorite-
taan kokoonpanon jalkeen. Taman prosessin tarkoitus on lyhentda johdinsarjan
kokoonpanoon ja testaukseen kuluvaa aikaa ja minimoida virheellisten tuotteiden

lukumaara.

Tavoitteena olleet tyOpiirustukset prototyypin valmistamista varten saatiin tuotettua
aikataulussa. Opinnaytetyon kirjoitushetkella ensimmainen prototyyppi on jo opin-
naytetyon tilaajalla valmiina. Sen rakenne vastaa suunnittelun perusteena olleita
tarpeita ja toiveita. Prototyypin mekaaninen rakenne on riittdvan tukeva olematta
kuitenkaan tarpeettoman raskasrakenteinen kokonaisuus. Kiinnityslevyihin liittyvat

litokset saadaan tehtya halutulla tavalla ilman ongelmia.

Tyopoytadad ei ole viela voitu testata sarjatuotannon tydkaluna, koska tydopdydan
tehokas kaytto sarjatuotannossa vaatii testilaitteiston kayttamista. Testilaitteisto on
viela opinnaytetyon kirjoitushetkella rakennusvaiheessa. Kun kayttokokemuksia
saadaan tarpeeksi, voidaan arvioida seka vertailla nykyista kokoonpanokaytant6a
ja tyopoydan tehokasta kayttbéa seka kayton kannattavuutta sarjatuotannossa toi-

siinsa.

Teoriaosuudessa perehdyttiin yleisella tasolla tuotekehitykseen ja -suunnitteluun,
tietokoneavusteiseen suunnitteluun CAD-ohjelmien avulla ja Solid Edge

-ohjelmaan.

Jatkokehitysta voidaan tehd&a suunnittelemalla kokonaan uusi prototyyppi tai muut-
tamalla yksittaisia osia nykyisestd kokoonpanosta. Esimerkiksi kehyksen tydkor-

keuden ja -kulman s&adon voisi helposti toteuttaa esimerkiksi pneumatiikalla.
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Jatkokehitysta kannattaisi luultavasti tehd& myos kiinnityslevyihin tehtavien pulttilii-
tosten osalta. Kiinnitystapaa voisi pyrkid& muuttamaan helpommaksi ja nopeam-
maksi etsimalla paremmin soveltuva kiinnitystapa nykyisten pulttiliitosten tilalle.
Pikakiinnitys voisi helpottaa kayttajan tyoskentelyd, kun tuotannossa kokoonpan-
tavan johdinsarjan malli vaihtuu toiseen ja on tehtdva mahdollisesti muutoksia tyo-

poydan liitinmoduulien asetteluun.
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