EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Koneistuskiinnittimien kehittaminen

Juhani Valtee

"
O\

A<
LN
J>UIN

NACY 2T
NI
VNS AN S S
CLN AN

JIOUVINZ IS 7>\
\N/\—>, A\ ™\, [\ /\




THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Koneautomaatio

VALTEE, JUHANI:
Koneistuskiinnittimien kehittdminen

Opinnaytety6 38 sivua, joista liitteitd 8 sivua
Toukokuu 2018
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ABSTRACT
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This thesis focuses on the design of machining clamps. The machining clamps are used
for machining cone refiners. The thesis was made for Terdtehdas, Valmet’s Valkeakoski
unit. The subject of this thesis originated from discussions between the company of this
study and the author during the summer months. The goal of developing the machining
clamps was to reduce the time required for the working seizure when replacing the work-
piece to be machined and the strain on the operator during installing the refiner blocks for
machining clamps. As the result of this thesis the existing machining clamps would be
replaced by the ones designed here.

At the beginning of the thesis, a review on the general history of Valmet and Teratehdas
what is being produced at the Teratehdas. The reader is acquainted with refineries, espe-
cially cone refineries manufactured by Terdtehdas. A discussion is also provided on ma-
chining clamps, their purpose and uses. The theoretical part also tells the history of JC-
03 size machining clamps. The theoretical part is intended to clarify the subject area to
the reader.

During the design phase, focus is on the steps of developing the machining clamps and
the reader is introduced to the modeling program Autodesk Inventor. The design phase
first deals with the steps of designing the rotor and stator machining clamps. After these,
the focus is on the combination of the machining clamps and mounting solutions for ma-
chining clamps.

As a result of this thesis, four machining clamps were designed for the commissioner of
this study to achieve the goals that were set.

Confidential information was not included in the public version of this thesis.

Key words: machining clamp, jc-03, design, autodesk inventor
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1 JOHDANTO

Tamaé opinnaytetyo tulee tilaajan Valmet Technologies Oy:n Valkeakosken yksikon, pai-
kallisille tutummin Teratehtaan, tarpeesta uudistaa ja parantaa JC-03-kokoluokan kar-
tiojauhimien terien koneistuksessa kéytettavia koneistuskiinnittimié. Valkeakosken Tera-
tehdas on yksi maailman johtavista puumassan kasittelyyn kéytettavien kartiojauhinterien
valmistajista. Valkeakosken yksikdssa jauhinterid valmistetaan tuhansia kappaleita vuo-
dessa, joten koneistuskiinnittimien toiminnalla on ratkaiseva merkitys terien valmistuk-

Sessa.

Tilaaja pyrkii saamaan jatkossa koneistamisen kappaleenvaihtoon kuluvan ajan lyhyem-
maéksi. Kappaleenvaihto aiheuttaa aina tyon keskeyttdmisen, mika hidastaa ja huonontaa
tuottavuutta. Koneistuskiinnittimien kehittdmisen tavoitteena oli myos saada kiinnitti-
mista kaytannollisempid. Tdman hetkiset JC-03-kokoluokan koneistuskiinnittimet ovat

epakéaytannollisid, kuluneita ja koneistajan tyéergonomian kannalta huonoja.

Opinnaytetytssé kerrotaan koneistuskiinnittimista ja koneistuskiinnittimien suunnittelun
vaiheista. Opinndytetyon julkaistavasta versiosta on salattu kaikki kiinnittimien mallin-
nukseen liittyvat kuvat, joita tilaaja ei halua julkaistavan salassa pidettavan materiaalin

takia.

Minulle opinnéytetyon aihe oli tuttu, silla olen tydskennellyt aikaisemmin Teratehtaalla
koneistajana ja koneistuskiinnittimet ja kartiojauhimet ovat tulleet tutuiksi t6iden kautta.
Tamaén vuoksi koneistuskiinnittimien kehittdminen tuntui luonnolliselta valinnalta opin-

naytetyon aiheeksi.



2 Valmet Oyj

Valmet on maailman johtava teknologian, automaation ja palveluiden toimittaja ja kehit-
taja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle (Valmet, 2018b). Valmet tyollistaa yli 12000
tyontekijaa, joista noin 4800 tyoskentelee Suomessa. Toimipisteita Valmetilla on yli 30
maassa ja Suomessa Valmetilla on 28 toimipistetta (Valmet, 2018a). Valmet jakaa toi-
mintansa viiteen alueeseen; Kiina, Aasia ja Tyynenmeren alue, EMEA ja Eteld — ja Poh-
jois-Amerkikka. Naistda EMEA -alue on merkittdvin markkina-alue. Vuonna 2017 Val-
metin liikevaihto oli noin 3,2 miljardia, joka on kasvanut edellisvuoden noin 2.9 miljar-
dista (Valmet, 2018b; Wikipedia, 2018a).

Valmetin historia ylettyy yli 200 vuoden pé&&han, aina 1700-luvun lopusta lahtien. Val-
metin tarina sai alkunsa silloisesta Tampereen verkatehtaasta 1790-luvulla (jalkeenpain
Tamfelt), josta tuli osa Valmetia 1900-luvulla. Valmet on monien yritysten ja yhtididen
yhdistelm4, jotka ovat sulautuneet Valmetiin ajan saatossa. Monet néista yrityksista ovat
perustettu jo 1800-luvulla ja ne ovat toimineet teollisuuden parissa. (Valmet, 2018b; Wi-
kipedia, 2018a)

2.1 Teratehdas Valkeakoski

Opinndytetyon tilaaja, Valkeakosken Terédtehdas, on Valkeakoskella 1970-luvun lopulta
ldhtien toiminnassa ollut Valmetin yksikkd. Valkeakosken Teratehdas valmistaa puumas-
san kasittelyyn kaytettavié kartiojauhimen teria (KUVA 4). Tuotetuista jauhinterista paa-
osa toimitetaan paperiteollisuuden yrityksille, mutta myds yksittéisille toimijoille tuote-
taan jauhinterid. Terdtehtaan tuotanto muodostuu valimosta ja koneistamosta. Lisaksi Te-
ratehtaalla on oma suunnitteluosasto, joka suunnittelee jauhinterien teramallit asiakkai-
den tarpeiden mukaan. Teratehdas tyollistaa yli 80 tyontekija, joista tuotannossa on noin
60 tyontekijaa ja toimihenkiloita on noin 20. Tuotannon tyontekijat jakautuvat valimo-
tyontekijoihin ja koneistajiin.



2.1.1 Historia

Teratehdas aloitti toimintansa 1970-luvulla, jolloin Teréatehdas vield kuului Jylhdvaaran
omistukseen ja toimitti jauhinterid padosin Yhtyneille Paperitehtaille. Yhtyneet Paperi-
tehtaat olivat metsateollisuusyhtio, johon kuului Ab Simpeleen, Jamsénkoski Oy:n ja
Myllykosken Trésliperi Ab. Mydskin Valkeakoskella toiminut Walkikoski yhtyi jalkeen-
péin yhtioon (Wikipedia, 2018b). Ensimmainen Terétehtaalla valettu terd valmistui 1976.
Tyontekijoiden maaré on vaihdellut vuosien varrella ja parhaimmillaan Teratehdas on
tyo6llistanyt noin 100 tyontekijaa (Valkeakosken Sanomat, 2018)

2.1.2 Nykyhetki

Terdtehdas on markkinajohtaja jauhinterien valmistuksessa Euroopassa. Valkeakoskella
valmistetaan tuhansia jauhinterid vuodessa. Terdtehtaan jauhinterien valmistusmaarasta
tehdysta diagrammista (KAAVIO 1) nédhdaan terien valmistusmaaré vuosittain. Kaavi-
osta huomataan jauhimien nousujohteinen valmistusmaara. Tama4 tietdd tarvetta jauhin-
terille, mik& tuo kysyntdd myos Terdtehtaan osaamiselle: ”Me teemme noin 200 uutta
mallia joka vuosi. Joka puolella maailmaa yritetddn kopioida naita malleja. Me olemme
kuitenkin niin nopeita tuottamaan uusia, ettei kukaan pysy perdssamme. Jos ndin ei olisi,
el tdma tehdas olisi end& Suomessa, vaan esimerkiksi Kiinassa tai Intiassa” (Valkeakos-

ken Sanomat, 2018). Tdma kertoo Teratehtaan kyvysté parantaa asiakkaiden prosesseja.

Kaavio 1. Kartio- ja levyterien valmistusmaarat vuosina 1997-2017. Vihrealla kartioteréat
ja oranssilla levyterat. Levyterien valmistus lopetettiin 2013. (Kaavio: Hakala Sanna
2018)
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3 Jauhimet

Jauhimet ovat puumassan késittelyssé kéytettavia kokonaisuuksia, jotka koostuvat ulko-
ja siséterastd, eli staattori- ja roottoriterasta (Joensuu, s.36). Teollisuudessa jauhintyyp-
pejé on erilaisia mm. levyjauhimia ja kaksoiskartiojauhimia. Teratehtaalla on valmistettu
levyjauhinten terid, mutta nyky&an valmistettavat jauhimet ovat kaikki kartiojauhinten

teria. Jauhimia valmistetaan eri kartiokulmilla.

Roottori Roottori Roottori
L % . . % ] Jauhaantunut kohta
Puukuitu Staattori Staattori Staattori

KUVA 1. Puukuidun kulku jauhimen hammasvalissé (Joensuu, s. 22, muokattu)

Kartiojauhimen staattoriterd on kiintedsti paikallaan ja roottoriterd pyorii staattorin sisélla
oman akselinsa ympari. Kuvissa 2 ja 3 on havainnollistettu kartiojauhimen rakennetta.
Roottoritera (kuvassa 2 keltaisella) on akseloitu (kuvassa 2 harmaalla) ja se pyorii staat-
toriteran (kuvassa 2 punaisella) sisalla. Jauhimien avulla terien véliin syotettavasta jau-
hamattomasta massasta (KUV A 1) saadaan eroteltua puukuidut ja jauhettu massa saadaan
paperikoneiden kayttdamé&an muotoon. Saatavan massan laatu riippuu kdytetyn jauhimen
hammasprofiilista. Jauhimet voivat toimia joko yksinaan tai jauhimet voivat olla osa laa-
jempaa jauhinjérjestelméd, joihin kuuluu useita perakkéisia jauhimia (Joensuu, s.36).
Tdassa opinndytetyossa jauhinjarjestelmiin ei kuitenkaan perehdyté sen tarkemmin.

KUVA 2. Periaatekuva jauhimesta KUVA 3. Lépileikkaus jauhimesta
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3.1 Kartiojauhimet

KUVA 4. JC-04 -terdlohkot kasattuna tukkiin hammaspinnan koneistusta varten.

Kartiojauhimet ovat kuvan 4 mukaisesti kartion mallisia jauhinterid. Teratehtaalla Jau-
hinterid valmistetaan viidessa eri kokoluokassa: pienimmistd JC-01-kokoluokan jauhin-
teristd JC-05-kokoluokan jauhinteriin. Pienimmat terat ovat halkaisijaltaan kymmenia

senttejd, kun taas suurimmat ovat yli metrin halkaisijaltaan.

Jauhinterid valmistetaan Terétehtaalla segmenttitering ja yksiosaisina kokonaisina terina.
Segmenttiterat ovat kokonaisuuksia, jotka koostuvat useista irtonaisista lohkoista (KUVA
4). Loppukéyttokohteessa jauhinterien kayttdika on kuukausista kymmeniin vuosiin riip-
puen jauhimen valmistamiseen kaytetystd materiaalista, jauhimen terdgeometriasta ja li-
séksi siitd mihin tarkoitukseen asiakas jauhinta kéyttaa ja minkalaista massaa sill& jauhaa.

Terétehtaalla kartiojauhimia valmistetaan useasta teraslaadusta.
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4 Koneistuskiinnittimet ja koneistaminen

Koneistuskiinnittimet (KUVA 5) ovat hitsatuista ja koneistetuista raskaslevyrakenteista
valmistettuja koneistuksessa kaytettavia apuvalineitd. Teratehtaalla osa koneistuskiinnit-
timistd on myos valettuja. Koneistuskiinnittimien avulla koneistettava kappale saadaan
asetettumaan tarkasti oikealle paikalleen ja pysymaan paikoillaan koneistuksen aikana.
Koneistuskiinnittimen avulla tyostettava kappale on nopea kiinnittaa ja asennus on jokai-
sella kiinnityskerralla mahdollista toteuttaa riittavalla tarkkuudella. Koneistuskiinnitti-
mien avulla koneistettavan kappaleen paikoittaminen tydstavan koneen ja tyokaluun néh-

den nopeutuu huomattavasti (Koivuluoma, s16).

Koneistuskiinnittimet ovat ratkaisevassa roolissa jauhinterien koneistamisessa, sill& ko-
neistuskiinnittimia kdytetdan Teratehtaalla aina koneistettaessa. Teratehtaalla koneistus-
Kiinnittimet tarkoittavat yleensa kokonaisuutta, joka ké&sittaa tukin ja jigin. Teratehtaalla
on myos koneistuskiinnittimid, jotka ké&sittavat kuitenkin vain jigin, kuten kuvan 5 ko-
neistuskiinnitin. Kuvassa 5 on JC-03 kokoluokan koneistuskiinnitin, johon on ladattuna
koneistettavat terdlohkot. Kuva 5 myds havainnollistaa koneistuskiinnittimen kayttétar-

koitusta ja kuinka tarkea rooli koneistuskiinnittimilla on koneistuksen onnistumisessa.

KUVA 5. JC-03 -koneistuskiinnitin (Kuva: Valtee Juhani 2018)
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Koneistuskiinnittimet jaotellaan kahdella eri tavalla. Koneistuskiinnittimet jaotellaan sen
perusteella, onko koneistettavana oleva teré staattori- vai roottoriterd. Staattori- ja rootto-
riterille on omat koneistuskiinnittimensa. Staattori — ja roottoriterien koneistuskiinnitti-
mien jaotteluperusteena kaytetadn myos koneistettavaa pintaa. Koneistettavan pinnan pe-
rusteella kiinnittimet jaotellaan sen perusteella, onko kyseessa jauhinteran hammaspinta
vai taustapinta. Taustapinnan koneistusta varten on taustanajo koneistuskiinnittimet ja

hammaspinnan koneistusta varten on vastaavasti pinnanajo koneistuskiinnittimet.

Terélohkojen koneistus tehdaan kahdessa vaiheessa. Ensin koneistetaan taustapinnat ta-
maén jalkeen hammaspinnat. Terdlohkoista koneistetaan ensin taustapinnat, jotta lohkojen
mitat vastaisivat loppukayttajan jauhimen mittoja. Taustan koneistuksella myods valmis-
tellaan lohkot hammaspinnan koneistukseen. Hammaspinnan koneistusta varten lohkojen
koneistettu ja tasainen taustapinta asetetaan hammaspinnan koneistustukkia vasten. Taus-
tanajolla valtetddan myds valuvaiheessa syntyneiden valuvirheiden aiheuttamaa mahdol-
lista asennusvirhettd lohkoa asennettaessa tukkiin kiinni. Valuvirheet voivat aiheuttaa
lohkon profiilin muutoksia kiristettdessa lohkoa tukkiin kiinni ja kun se myéhemmin va-
pautetaan. Profiili muuttuu, koska epatasainen pinta aiheuttaa lohkoon siséisia jannityksia
virheellisen kiristystiukkuuden tai asennuksen seurauksena tai jos lohkoa pakotetaan vaa-
rdén asentoon kiristettdessa. Talloin lohkoon aiheutuu jannityksid, jotka voivat aiheuttaa
muodonmuutoksia lohkoon (Koivuluoma, s.27). Muuttunut teraprofiili nakyy selkeim-
min ladattaessa lohkoja tukkiin terdpinnan koneistamista varten. Asennettaessa lohkot
pinnanajoa varten koneistuskiinnittimeen, tukin ja lohkojen véliin j&& rako, jota ei sallita.
Rakoa ei sallita, koska se aiheuttaa varinoita seka terapinnan koneistuksen aikana etta
loppukayttajalla jauhatusprosessin aikana. Lohkojen terdpinta ajetaan, jotta lohkojen
hampaiden otsapinta saadaan nakyviin. Terapinta ajetaan myds, jotta hammaspinnasta tu-

lisi tasainen ja, jotta hammaskorkeus vastaisi vaadittua arvoa.

Terélohkojen saaminen oikealle paikalleen on erityisen tarkeaa, silla pelkastaan jigin ja
tukin keskeisyys on toleroitu. Taman liséksi terédlohkojen halkaisijat on toleroitu vastaa-
maan tilaajan jauhintukin mittoja. Terien taustan — ja pinnanajon avulla voidaan kuitenkin
tehd& pienida kompromisseja, joiden avulla lohkojen mitat saadaan vastaamaan tilaajan

tukin mittoja.
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Koneistuskiinnittimissa eniten kuluvia kohtia ovat terdlohkojen kiinnityspulteille tehdyt
reidt ja koneistuskiinnittimien kartioiden sisapinnat. Kiinnityspulteille tehdyt reiét kulu-
vat vuosien saatossa todella paljon ja se nakyy kierteiden hampaiden lohkeiluina ja rei-
kien valjyytend. Koneistukiinnittimia on seka kierteisilla rei’illd ja kierteettomilld rei’ill4.
Nykyisista koneistuskiinnittimistd ainoastaan staattoreiden pinnanajo tukeissa on kiertei-
set reidt. Kierteellisilld rei’illa varustettuja koneistuskiinnittimia on teratehtaalla kdytossa

vain vahan, silla reiat ovat herkkida menemaan huonokuntoisiksi.

Kierteiden mennessa riittdvan huonoon kuntoon, ei koneistuskiinnitintd voida enda kayt-
taé. Pelk&staan jo yhden rei&n mennessa niin huonoon kuntoon, etta se ei endé pida kiin-
nityspulttia kiinni, ei koneistuskiinnitinta voida kéayttda. Koneistuskiinnitinté ei voida téa-
maén jalkeen kayttd4 ennen korjausta, silla terdlohko saattaisi liikkua koneistuksen aikana
ja pilata lohkon tai pahimmassa tapauksessa sorvin tyokalu tai tyokalurevolverin akseli
voisi térmété lohkoon ja aiheuttaa vahinkoa tyostavélle koneelle. Kierrereidan mennessa

huonoon kuntoon, kyseinen reika pyritdan korjaamaan valittdmasti.
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4.1 JC-03 historia

Suurin osa Teratehtaan jigeisté ja tukeista on suunniteltu ja valmistettu vuosisadan alussa
tai jo 90-luvulla. Koneistuskiinnittimet ovat siis vanhoja ja paljon kéytettyja, minka
vuoksi ne voivat olla jo hyvin kuluneita. Samoin myos alkuperaiset JC-03 -koneistuskiin-

nittimet (KUVA 6) ovat suunniteltu jo 90-luvun alussa.

Kuvassa 6 nédkyvét koneistuskiinnittimet ovat alkuperaiset jigit, joilla on koneistettu staat-
torin ja roottorin taustapintoja. Kuvassa nakyvat jigit ovat yha jatkuvassa kaytdssa ja var-
sinkin vasemmanpuoleisen jigin sisdpinnalla nédkyy kayton aiheuttama kuluma. Jigien
kartiot ovat myds venyneet kayton myo6té, varsinkin roottorin taustapintojen koneistus-
Kiinnittimissa. Ndin on myods kaynyt muiden kuin JC-03-kokoluokan koneistuskiinnitti-

mille Teratehtaalla.

Alun perin kuvan 6 jigeissé ei ollut pohjalevya ollenkaan vaan ne kiinnitettiin karusel-
lisorvin pakkaan vestiraudoilla. Jalkeenpdin jigeihin on hitsattu pohjalevyt, jotta ne saa-
taisiin nopeammin ja tarkemmin asennettua sorvin pakkaan. (Tuotannon tyontekija.
Haastattelu. 6.4.2018. Haastattelija Valtee J.)

KUVA 6. Alkuperéiset roottori -ja staattorijigit (Kuva: Valtee Juhani 2018)
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5 Ohjelmisto

Koneistuskiinnittimien suunnittelussa hyédynnettiin Autodesk Inventor 2018 CAD-oh-
jelmaa (KUVA 7). Inventor valittiin kaytettavéaksi tdssa opinnaytetydssa, koska Inventor
-mallinnusohjelmaa kaytetadn myds Tampereen ammattikorkeakoulussa ja se oli ennes-
taén tuttu. Koulun kdyttdmé Inventor on tosin vanhempi versio tassa opinndytetyossa kay-
tetystd versiosta. Muita yhtd hyvid mallinnusohjelmia olisi my6s ollut kaytettavissa,
mutta tdhan tyohon Inventor sopi loistavasti. Muita vaihtoehtoisia ohjelmia, joita tassa
opinndytetydssé olisi voinut kayttad avuksi olisivat olleet Catia V5, Solidworks ja Sie-

mens NX. Kaikki ndmé kolme ovat myds Tampereen ammattikorkeakoululla k&ytossa.

Teré&tehtaalla suunnittelijat kayttavat avukseen Pro/ENGINEER -ohjelmaa. Mallinnukset
muunettiin ensiksi Pro/E:n kayttamiksi neutraal (neu.) -tiedostotyypeiksi ennen kuin ne
voitiin antaa Teratehtaan suunnittelijoille kdytettavaksi. Tiedostot muutettiin Inventorin
export -tyokalua avuksi kayttéen.

......

mmmmm

Partl X
For Helg, press FL. BN dn 0,000 mm, 0000 mem. Fully Constraned 1 1

KUVA 7. Autodesk Inventor 2018- mallinnusnakyma
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5.1.1 Piirtdminen

Autodesk Inventorilla piirtdminen on varsin helppoa, kunhan siihen perehtyy ensiksi hy-
vin. Inventorissa kaikki tarvittavat tyokalut (KUVA 8) ovat nékyvilla sketsi- eli piirrosti-
lassa ja niiden kayttd on vaivatonta ja yksinkertaista. Esimerkiksi kuvan 11 mukaisen

piirroksen piirtdmiseen ei tarvita kuin ympyrén- ja viivanpiirtotyokalua (kuvassa 8 circle-

ja line -tyokalut).

f; E-%5 3 6~ - AL"B-".® ] 1 = Part1 » Search Help & Commands...
File 3D Model G Annotate  Inspect Tools Manage View  Environments — Get Started  Vault  Autodesk A360 (- 2
D / @ F D [ Fillet ~ = % Move 26 Tim ] Scale T2 Rectangular I'_'I Ll O3
= N
A Text - ] % Copy -2 Extend [0} Stretch &b Circular VANAEAE |
Start line Cirde Arc  Rectangle Project Dimension —
2D Sketch © - - - - -+- Paint Geometry - () Rotate —I- Split @& Offset  [|f Mirror = ORI =
Sketch Create ¥ Modify Pattern Constrain ¥
KUVA 8. Tyokalut

Kappaleiden mallinnus aloitetaan piirtaméalla 2D-malli eli sketsi. Malli pursotetaan tdman
jalkeen, jotta mallista tulisi kolmiulotteinen (3D). 3D-malliin voi tdman jalkeen laatia li-

s&& uusia sketseja, jotta saataisiin halutunlainen rakenne aikaiseksi.



17

6 Suunnittelu

Koneistuskiinnittimien suunnittelu aloitettiin maarittelemalld, mik& nykyisissa koneistus-
Kiinnittimissa on huonoa, miten niité voitaisiin parantaa ja miksi tilaaja haluaa uudistaa
koneistuskiinnittimet. Nykyiset JC-03-kokoluokan koneistuskiinnittimet ovat suunniteltu
jo aikaa sitten. Roottorien koneistuskiinnittimista oli jo vuonna 2016 tehty aloite, jotta
koneistajat saisivat kaytannéllisemmaét roottorin taustanajo koneistuskiinnittimet. Aloi-

tetta ei kuitenkaan viety koneistajan tekemaa suunnitelmaa pidemmalle.

Taustanajo kiinnittimet ovat siis todella vanhoja, mika sinénsa jo kertoo niiden kulunei-
suudesta ja syysta miksi tilaaja haluaa uudistaa kiinnittimet. Lisaksi nykyiset koneistus-
Kiinnittimet ovat epakaytannollisia, koska kiinnittimien vaihtotyo vie paljon aikaa ja vaih-
totyon aikana kone seisoo kayttamattomand. Taman takia koneistuskiinnittimista halu-
taankin useampia toisiaan vastaavia vaihtotukkeja. Useammalla samaan jigiin sopivalla
tukilla saavutettaisiin se, ettei turhaa tyon keskeytymisté tapahtuisi. Useammalla toisiaan
vastaavalla koneistustukilla voitaisiin vahent&a tarvetta tyon keskeyttamiselle ja keskey-
tykseen kuluvaa aikaa, silla koneistaja pystyisi kasaamaan toiseen tukkiin uuden terasar-

jan koneistaessaan samaan aikaan vield edellisen terésarjan tyévaihetta valmiiksi.

Koneistuskiinnittimien suunnittelun aikoihin ei niinkdan mietitty tyontekijoiden tyoer-
gonomiaa vaan lahinnd, kuinka koneistus saataisiin hoidettua mahdollisimman nopeasti
terien halkaisijoiden pysyessd pyydetyissa mitoissa. Tydergonomia, joka on nykyéén
Valmetilla ja Teratehtaalla yksi tarkeistd arvoista, on yksi syista miksi juuri vanhat ko-
neistuskiinnittimet halutaan korvata uusilla. Nykyisissa koneistuskiinnittimissé on paljon
asioita, joita kehittdmalld koneistuskiinnittimet olisivat ergonomisesti ystavallisempia

tyontekijoille.

Koneistuskiinnittimien kehittdmiselld ei kuitenkaan voida poistaa kokonaan kaikkia ko-
neistajiin kohdistuvia tydrasituksia, koska lohkot taytyy jatkossakin kiinnittdé kasin ja se
on suurin rasituksia tyontekijoihin aiheuttava yksittdinen tekija. Terdlohkot painavat pa-
himmillaan toistakymmenta kiloa ja niitd joudutaan asentaman huonoissa asennoissa,

mika kuormittaa muun muassa koneistajien selkad ja hartiaseutua.
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Vanhojen koneistuskiinnittimien terdlohkojen kiinnitysratkaisut ovat toinen tekija, jota
kehittdmalla voidaan véhent&a koneistajiin kohdistuvia rasituksia. Nykyisissé koneistus-
kiinnittimissa lohkojen kiinnittdminen tapahtuu lapipulteilla, jotka pitdd kiristdd mutte-
reilla tukin toiselta puolelta vield erikseen. Tall6in koneistajien taytyy kannatella lohkoja
samaan aikaan asetellessaan kiinnityspulttia paikoilleen. Rasituksia koitetaankin véhen-
t&& uusissa koneistuskiinnittimissa mm. lohkojen kiinnitysmenetelmill& ja edelld maini-

tuilla toisiaan vastaavilla tukeilla.

Yksi tilaajan toivoma asia oli, etté tulevaisuudessa roottorin taustoja ja staattorin pintoja
voitaisiin koneistaa kayttaméall4 samaa jigia vaihtamalla ainoastaan tukkia tyoprosessin
vaihtuessa roottorin taustan koneistuksesta staattorin hammaspinnan koneistukseen ja toi-
sin pain. Tama nopeuttaisi terdsarjaparien saamista valmiiksi koneistuksen osalta. Tyo-
vaihe nopeutuisi, silla nykyisesta tydvaiheesta poistuisi tukin ja jigin vaihtoon kéytettava
aika. Tosin tdmé& nopeuttaisi terasarjan valmistumista vain, jos tarvittavat lohkot olisivat
valmiina koneistukseen molemmissa vaiheissa. Ta&m4 tarkoittaisi sitd, ettd staattori loh-
koista olisivat taustapinnat koneistettuina ja roottorin lohkot olisivat valmiina taustapin-

nan koneistukseen.

Tilaajan toivoma idea pystyttiin toteuttamaan, sill& roottorin taustan ja staattorin ham-
maspinnan koneistus on paapiirteittdin samankaltainen. Molemmissa tapauksissa lohko-
jen halkaisijat pienenevat samassa suhteessa koneistuksen edetessd. Erot ovat koneistuk-
sen lahtdhalkaisijoissa ja koneistusnopeuksissa. Taustapintojen koneistusnopeus on (ma-
teriaalista riippuen) yleensa pienempi suuremmasta koneistettavasta pinta-alasta johtuen.
Koneistusnopeus on pienempi myds siksi, ettd hammaspinta halutaan koneistaa suurem-

malla syotolla. Talla pyritdén valttdmaan hampaiden sarmiin syntyvaa jaystetta.

Kiinnittimen suunnittelussa hankaluutta aiheuttivat sopivien mittojen I6ytaminen jigille
ja tukille. Tukkien suunnittelussa piti miettid, kuinka tukeista saataisiin mahdollisimman
tukevat niiden ollessa samalla mitoiltaan toisiaan vastaavat. Staattorin kartion yl&halkai-
sija on suurempi kuin roottorin vastaava halkaisija, joten jigin ylempi tukipinta mitoitet-
tiin juuri staattorin tukiulokkeen mittojen mukaan. Tukkien ylempien tukipintojen halkai-
sijoiden ero aiheutti sen, ettd roottorin tukin tukipinnan tuli olla suhteellisen ulottuva ja

pitkan ulokkeen seurauksena tukki saattaa varistd enemman.
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6.1 Roottorin taustapinnan koneistuskiinnitin

Opinnaytetydn suunnitteluvaihe aloitettiin roottorin taustanajo koneistuskiinnittimen
suunnittelulla. Suunnitteluvaihe oli monilta osin haasteellisempi verrattuna staattorin ko-
neistuskiinnittimen suunnitteluun (kasitelladn kappaleessa 6.2 Staattori). Roottorin ko-
neistuskiinnittimen jigista suunniteltiin pelkéstaan viisi erilaista mallia ja tukista vastaava
madré malleja, mutta kuvan 9 koneistuskiinnittimen tukki-jigi yhdistelma vaikutti toimi-

vimmalta ratkaisulta. Kuvassa 9 nakyy myos jigin nostolenkit ja kiinnityslaput, joilla

tukki Kiinnitettaisiin jigiin.

KUVA 9. Koneistuskiinnitin. Tukki ja jigi on vérjatty eri vareilld, jotta ne erottuisivat

toisistaan paremmin. Kuvassa nakyy myos nostolenkit ja tukin kiinnityslaput

6.1.1 Pohjalevy

Koneistuskiinnittimen kehittdminen Inventorilla aloitettiin jigin pohjalevyn piirtdmisella
(KUVA 10). Pohjalevyn suunnittelun ja mitoittamisen onnistuminen oli valttamatonta
koneistuskiinnittimen kannalta, silld pohjalevy on koneistuskiinnittimen osa, joka kiin-
nittyy karusellisorvin pakkaan. Jos pohjalevy ja pakka eivat ole keskenédén sopivia ei ko-
neistuskiinnitintd voisi kayttdd. Pohjalevyn suunnittelu ei kuitenkaan ollut haasteellista
vaikkakin se on Kriittinen osa koneistuskiinnitintd. Pohjalevyn suunnittelun teki helpoksi
pohjalevylle annetut tietyt mitat, jotka pakottivat ulkomuodon olemaan muutamaa poik-

keutta lukuun ottamatta samankaltainen kuin nykyisten koneistuskiinnittimien pohjale-

wyt.
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Kriittisimmat alueet suunnittelussa olivat kiinnitysté varten tehtavét pultinreiat ja kohdis-
tusreikd. Pultinreikien taytyy olla oikeassa linjassa karusellisorvin pakan pulttiurien (ku-
vassa 5 nakyy karusellisorvin pakan pulttiurat) kanssa, jotta koneistuskiinnitin olisi mah-
dollista kiinnittd4d pakkaan. Pultinreikien liséksi koneistuskiinnittimen kohdistusreika
(kuvassa 10 kappaleen keskelld) on oleellinen kohta pohjalevyssa. Kohdistusreidn avulla

koneistuskiinnitin asetetaan oikealle kohdalleen tarkasti karusellisorvin pakan napaan.

Pohjalevyn piirtdminen oli helppoa, kuten kuvasta 11 selvida. Mallin piirtdmiseen kay-
tettiin Inventorin ympyran- ja viivanpiirtotyokalua. Sketsin ollessa valmis se pursotettiin

extrude -toimintoa kédyttden. Kun pursotus oli valmis, pohjalevysté tuli kuvan 10 mukai-

nen.

KUVA 10. Pohjalevy

KUVA 11. Pohjalevyn sketsi



21

6.1.2  Jigi

Jigin piirtdminen voitiin aloittaa, kun pohjalevy oli saatu mallinnettua. Jigin mallinnus
aloitettiin vasta pohjalevyn mallinnuksen jalkeen, koska jigin tukivarret piirrettiin alka-
maan pohjalevysta (KUVA 12 ja 13.). Ennen kuin jigin suunnittelemisessa voitiin edeta,

piti ottaa tarkasteluun asiat, jotka asettavat jigille tietyt reunaehdot.

Pohjalevyn halkaisija maaritti tukivarsille etdisyyden, joilla ne voisivat enimmillaan olla
pohjalevyn keskipisteestd. Tukivarsien etdisyyksien rajoittaminen tiesi myds koneistus-
tukin ylemman tukipinnan halkaisijan olevan rajallinen. Jigin korkeus oli my®s rajoittava
tekija suunnittelemisessa vaikkakaan jigille ei oltu asetettu tiettyd maksimi korkeutta. Ji-
gin korkeutta rajoittava tekija oli Teratehtaan pienimpien karusellisorvien fyysiset mitat.
Pienimpien karusellisorvien pakan ja poikkikelkan valinen etédisyys on pienempi kuin
suurimpien karusellisorvien, ja néin ollen pienempien karusellisorvien ulottuvuus on pie-
nempi. Suunnittelussa kaytettiinkin pienimpien koneistusyksikdiden mittoja. Kun tuki-
varsi oli piirretty oikeaan mittaan, piirretty sketsi tukivarresta pursotettiin. Pursotuksen
jalkeen tukivarret voitiin monistaa symmetrisesti (KUVA 12 ja 13) pystyakselin (kuvassa
13 siniselld) ympari tasaisin valein pohjalevyn reunalle.

Koneistustukin tukipinnat tehtiin k&yttdmalla revolve -toimintoa. Revolven avulla piir-
retty sketsi (KUVA 13) voidaan pyorayttdd oman akselinsa ympdri ja muodostaa haluttu
rakenne. Tassa yhteydessa revolve -toiminnolla saatiin toteutettua tukipinnat, joihin ko-
neistustukki tukeutuu (kuvassa 12 ympyran muotoiset pannat).

KUVA 12. Jigi
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KUVA 13. Tukipintojen sketsi

6.1.3 Tukki

Koneistuskiinnittimen tukin suunnittelu oli tarkka ja haastava osuus. Tukin haluttiin ole-
van tukeva ja samalla sen haluttiin olevan mahdollisimman vahan varisevé ja varinoita
resonoiva. Tukista haluttiin vahan resonoiva, jotta koneistuksen aikana syntyvét varinat
pysyisivat mahdollisimman véhdisind. Varindiden karsimisessa tarkeimpia seikkoja oli-
vat tukipintojen vélinen etéisyys, ylemman tukipinnan ja tukin suuaukon valinen etaisyys
seké tukin alaosan rakenne. Jos tukin rakenteessa olisi sellaisia kohtia, joissa tukki olisi
“tyhjdn padlla” liian suurelta matkalta syntyisi tukkiin helposti varingita ja se nékyisi ko-
neistusjéljessd. Tukin alaosan aiheuttamia varindita pyrittiin vahentdmaan osittain sulje-
tulla rakenteella ja tukin alaosassa sijaitsevalla tukipinnalla. Tukin alaosaan tehtiin raot,
joista koneistuksessa syntyvat metallilastut poistuisivat eivétka jéisi tukin sisalle haittaa-

maan koneistusta.

Tukin muoto pysyi péapiirteittain lahes samankaltaisena kuin se jo alustavissa mieliku-
vissa nahtiin opinndytetyon alusta loppuun saakka. Tukin muotoa ei tarvinnut muuttaa
paljoa, sill& sen havaittiin olevan toimiva eika tukin paapirteité olisi voitu paljoa muuttaa
toimivuuden ja mittojen k&rsimatta. Tukipintojen sijaintien pitivat olla sellaiset, ettei kar-
tioon synny kohtia, joissa tukipintojen valinen etaisyys kasvaisi liian suureksi. Suuri etéi-
syys aiheuttaisi kuvan 14 piirretyn punaisen nuolen kohdalle suuria jannityksia. Tallaisia
pisteitd syntyisi, jos kuvassa 14 nakyvat kartion tukipinnat (kuvassa 14 rajattuna mustalla)
olisivat sijainneet kauempana toisistaan tai jos esimerkiksi tukin alaosassa ei olisi ollen-

kaan tukipintaa.
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KUVA 14. Tukin rakenteen sketsi. Mustalla ympyrdity kartion tukipinnat ja tdhdet ovat
merkattu hahmottamaan kiinnitysruuvien paikkoja. Punainen nuoli osoittaa pistettd, jossa

rasitus on suurinta tukipintojen vélill&.

KUVA 15. Tukki ja sen kohdistuspalat. Kuvassa néakyvéat myos lohkojen kiinnitysreiat

Kuvassa 15 nékyvat tukin kohdistuspalat, joiden avulla tukin asentamista helpotettaisiin
ja tukki istuisi oikein ja tarkasti paikalleen jigiin. Kohdistuspalat nédkyvét kuvassa 15
ylemman tukipinnan alla molemmin puolin. Tukipinnat tehtiin samaan kulmaan, kuten
tukin kartiokulmakin on. Tukipinnat tehtiin kulmaan, jotta tukki asettuisi mahdollisim-
man tarkasti kohdakkain jigin kanssa ja, jotta tukki ja jigi olisivat varmasti mygs yhden-
suuntaisesti toisiinsa ndhden. Tukin kiristdmiseksi jigiin vaaditaan lisaksi véhemmaén voi-

maa tukipintojen ollessa kartiokulmassa.
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6.2 Staattori

Staattorin koneistuskiinnittimen uudistamisen takana oli sama idea kuin roottorin koneis-
tuskiinnittimelldkin. Tarkoituksena oli kehittdd koneistuskiinnitin useammalla toisiaan
vastaavalla koneistustukilla (KUVA 18), jotka mahdollistaisivat tyon keskeytyksen lyhe-
nemisen ja toisen terdsarjan lataamisen vapaaseen tukkiin koneistettaessa samalla toista
terdsarjaa.

Staattorin koneistuskiinnittimen suunnitteleminen (KUVA 16) oli helpompaa verrattuna
vastaavaan roottorin kiinnittimeen johtuen staattorin kartiosta (tukista). Staattorin tukki,
joka on ylhaalta alaspain avautuva toisin kuin roottorin, helpotti koneistuskiinnittimen

suunnittelua paljon.

KUVA 16. Staattorin taustanajo koneistuskiinnitin nostolenkeill&

6.2.1 Pohjalevy

Staattorin pohjalevyna (KUVA 17) kaytettiin samaa pohjalevyd, joka suunniteltiin root-
torin koneistuskiinnitintd varten. Roottorin pohjalevyéa kéytettiin, koska pohjalevyn mitat
ja toiminta ovat kaikissa koneistuskiinnittimissi samanlainen. Staattorin pohjalevya jat-
kettiin pursottamalla pohjalevyyn akseli, johon tukki Kiinnittyisi. Tukki ja pohjalevy
suunniteltiin rinnakkain samaan aikaan, vaikka tassé opinnéytetydssa tukin suunnittele-
minen tulee pohjalevyn jalkeen (kohdassa 6.2.2 Tukki). Koneistuskiinnitin suunniteltiin
niin, etta siind olisi kaksi tukipintaa, joista ylempi tukipinta samalla kannattelisi tukkia,
ettd kohdistaisi tukin. Alempi tukipinta vain kohdistaisi tukin. Kahdella tukipinnalla ko-

neistuskiinnittimen rakenteesta saataisiin tukevampi ja véhemmaén variseva.
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KUVA 17. Pohjalevy

6.2.2 Tukki

Tukin suunnitteleminen staattorin taustanpinnan koneistukseen oli helpompaa, kuten jo
aikaisemmin kerrottiin. Tdma johtui kartion muodosta, joka on staattorin taustanajo tu-
kissa alhaalta pdin sulkeutuva. Alhaalta pdin sulkeutuvan kartion ansiosta tukki kest&a
enemman varinditd. Tukin suunnittelussa ei tarvinnut miettia niin paljoa tukipintojen si-
jainteja. Tukipinnat sijaitsevat kartion pohjalla ja kuten kuvassa 18 nékyy kartion yldosan
suuaukon lahella. Tukin kartio mallinnettiin Inventorin revolve -toimintoa kayttamalla.
Kartioon tehtiin tdmén jélkeen kierrereiat lohkojen kiinnittdmista varten.

KUVA 18. Tukki
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6.3 Yhdistelmakoneistuskiinnitin

Yhdistelmakoneistuskiinnittimen kehittdmisen tarkoituksena oli suunnitella koneistus-
Kiinnitin, jota kayttamalla voitaisiin koneistaa seka staattorin hammaspintoja etté rootto-
rin taustapintoja samalla jigill4. Tamé onnistuisi ainakin teoreettisesti samalla jigilla, silla
staattorin pinta- ja roottorin taustanajo koneistustukit ovat hyvin samankaltaisia. Toisaalta
koneistuskiinnittimen suunnittelua aloitettaessa ajateltiin sen olevan liian vaikea toteuttaa
johtuen tukkien kokoeroista. Kokoerot ovat lahinna tukkien syvyydessa (tukin yl4 -ja ala-
pinnan valinen etdisyys) ja suuaukon halkaisijoissa. Staattorilla ndmé mitat ovat hieman
suuremmat kuin roottorilla, mutta erot olivat kuitenkin niin pienid, ettd koneistuskiinnit-

timen suunnittelu oli mahdollista. Jigille ja tukeille 16ydettiin yhteiset mitat ja koneistus-

Kiinnittimista saatiin kuvien 19 ja 20 mukaiset.

KUVA 19. Roottori. Kuvassa ei ole nostolenkkejé eika kiinnityslappuja

KUVA 20. Staattori. Kuvassa ei ole nostolenkkeja eik& kiinnityslappuja
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6.4  Tukkien kiinnitys jigeihin

Tukkien kiinnittdminen jigeihin suunniteltiin toteutettavaksi kiinnityslapuilla ja kiinni-

tyslevyilld. Roottorin taustapintojen tukit (KUVA 15 ja 19) seké staattorin hammaspinnan
koneistustukki (KUVA 20) kiinnitettéisiin Kiinnityslapuilla (KUVA 21). Staattorin taus-
tapinnan koneistustukki kiinnitettéisiin kiinnityslaikalla (KUVA 22).

KUVA 21. Kiinnityslappu

KUVA. 22 Kiinnityslaikka
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7 POHDINTA

Tamaéan opinnaytetyon tavoitteena oli kehittad JC-03-kokoluokan koneistuskiinnittimet,
jotka nopeuttaisivat lohkojen vaihtoty6ta, olisivat ergonomisempia ja ne korvaisivat van-
hat ja kuluneet koneistuskiinnittimet. Vaikka tyota ei ollut mahdollista saada kaytannén
asteelle saakka opinnaytetyon laatimisen aikana, saa tyon tilaaja mallit, joista on tulevai-

suudessa mahdollista toteuttaa kdytannon koneistuskiinnittimet.

Opinnaytetyon tuloksena valmistui useampi malli JC-03-kokoluokan koneistuskiinnitti-
mid. Opinnéytetyon avulla tyon tilaaja pystyy vieméan eteenpéin koneistuskiinnittimien
kehitystyotd, jota tilaajan liiketoiminta vaatii. Tilaaja yrityksen koneistuskiinnittimien ke-
hitystyon tulee olla jatkuvaa, jotta tilaaja pystyy tarjoamaan jauhinteria kuluttajille entistéa
nopeammalla toimitusajalla jauhinterien laadun karsiméatta. Kehitystyota voidaan opin-

tuvia rasituksia voitaisiin vahentaa.

Opinnaytety6 tehtiin lopulta JC-03-kokoluokan koneistuskiinnittimille, jotka ovat vain
yksi kokoluokka Teratehtaan jauhinteristd. Opinnéytetyon tietoja voidaan kuitenkin so-
veltaa myds muihinkin kuin pelkéastdan JC-03-kokoluokan koneistuskiinnittimiin, silla
koneistuskiinnittimissa siirryttdessa toiseen kokoluokkaan kasvaa ainoastaan lohkojen
mitat. Tilaaja voisi siis kayttad tyotd avuksi tulevaisuudessa muiden kokoluokkien ko-

neistuskiinnittimien kehittdmiseen, jos ja kun se tulee olemaan aiheellista.

Isomman kokoluokan koneistuskiinnittimien suunnittelussa haasteeksi koituisi kuitenkin
suuremmat voimat koneistuksen aikana. Tamén takia tyon tilaaja haluaisi uudistaa ensin
pienemmaén kokoluokan koneistuskiinnittimet todetakseen kehitettyjen mallien toimivuu-
den kaytdnnossd. Tamén jalkeen tyon tilaaja voisi siirtyd suurempien kokoluokkien ko-

neistuskiinnittimien kehittdmiseen.
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Terétehtaalla koneistuskiinnittimien kehittdmisen haasteena oli myos se, ettd nykyaan
jauhinteria valmistetaan yksittaisten tilauksien perusteella eiké terid valmisteta enédé sar-
jatuotantona. Teratehtaalla lisdksi mietittiin kahden tukipinnan tuomaa haastetta. Koneis-
tuskiinnittimissé toivotaan yleensé olevan mahdollisimman niukasti tukipintoja. Tukipin-
nat lisdavéat asennusvirheen mahdollisuutta, silld tukipinnat taytyy aina pitda puhtaina li-
asta. Tukipintojen valissé oleva lika voi aiheuttaa koneistuskiinnittimen virheellisen asen-

nuksen.

Opinnaytetyon laajuuden vuoksi aihe rajattiin JC-03-kokoluokan koneistuskiinnittimiin
ja siltikin aihetta rajattiin opinndytetyon aluksi koskemaan vain roottorin ja staattorin
taustapintojen koneistuskiinnittimid. Kuitenkin mydhemmin tyén edetessa rajauksesta

luovuttiin ja mukaan otettiin yhdistelmékoneistuskiinnittimen kehittdminen.

Tyo oli kiinnostava ja tyota oli mukava tehd, silla Teratehtaan toimihenkil6iltd seka

tyontekijoilta sai aina neuvoja, mielipiteitd ja kommentteja, kun niita tarvitsi.
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