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RUOPPARIN 3D-MALLINNUS

Tama opinnaytetyd kasittelee kolmiulotteisen mallin - mallintamista Mamec Oy:n
kevytruoppaajasta kayttiaen Autodesk® Inventor 2008 ohjelmaa. 3D-malli ruoppaajasta on
yritykselle tarpeellinen, koska se auttaa hahmottamaan osien kokoonpanoa seké kokonaisuutta.
Koska ruoppaaja on perua 60-luvulta, 3D-malli antaa myds tilaisuuden kehittda ruoppaajaa
parempaan suuntaan.

Pohjana ovat vanhat kasinpiirretyt piirrustukset, joiden mukaan 3D-malli tehtiin.
Opinnaytetyossa kaydaan lapi ratkaisuja mallinnettaessa pumpun eri osia. Osa osista oli helppo
mallintaa, kun taas osassa joutui miettimaan enemman mallinnusratkaisuja.

Tuloksena syntyi 3D-kokoonpano ruopparista.
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3D MODELING OF THE DREDGING MACHINE

The main purpoce of this thesis is to make a 3D model of the dredging machine for Mamec Oy
using Autodesk® Inventor 2008 software. 3D model is a very important for this company
because it helps to perceive how to assemble parts and to see how they work together.

3D model gives also good start to product development because the dredging machine is
designed in the 1960’s.

Old hand drawn technical drawings were base of this 3D model.
In this thesis you will find different solutions how to model parts of the dredging machine. Some
parts were very easy to make. Some of the parts required more time than others.

The result was 3D assembly of dredging machine.
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1 Johdanto

1.1 Tyobn tavoite

Aiheena opinnaytetydossd on tehda 3D-malli yrityksen kevytruoppaajasta.
Kevytruoppaaja on Lohjalla sijaitsevan Mamec Oy:n tuote. Pohjana ovat vanhat
kasinpiirretyt tyopiirrustukset, joista osa myds siirretdan tietokoneelle uudestaan

piirtamalla Autodesk® AutoCad Mechanical 2008 ohjelman avulla.

Alussa kerrotaan hieman yrityksesta ja kasitellaan kevytruoppaajan toimintaa ja
kayttotarkoitusta. Myds yrityksesta kerrotaan tietoa.

Myds  3D-mallinnusohjelmaa  kuvaillaan  lyhyesti.  Lisaksi  kerrotaan
piirremallinnuksesta ja 3D-mallinnuksesta yleisesti.

Seuraavissa luvuissa mallintamista kaydaan osittain yksityiskohtaisesti lapi ja
esitellaan erilaiset ratkaisut eri osien mallintamiseen.

3D-malli tehtiin vanhojen piirustusten pohjalta joten piirustuksia ei tydssa tehty.

1.2 Yritysesittely

Mamec Oy on perustettin vuonna 1951. Mamec on lyhenne Maakunnan
Metallista, joka on yrityksen alkuperdinen nimi. Mamec Oy sijaitsee Lohjalla.

Yrityksessa tyoskentelee noin 30 tyontekijaa.

Mamec Oy:n alaa ovat teollisuuden sekoittimet seka pumput. Tassa tydssa
kasiteltavana oleva kevytruoppaaja on myés Mamec Oy:n tuote. Valmistamisen
lisaksi yritys myods markkinoi ja suunnittelee omat tuotteensa. Tehtaalla

hoidetaan myds korjauksia seka varaosien asennuksia.
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Sekoittimilla sekoitetaan esimerkiksi teollisuudessa tarvittavia nesteita.
Pumppuja voidaan kayttaa jatevesien ja viemareiden seka vaikeiden massojen

pumppaukseen. (Mamec Oy 2010.)

2 Kevytruoppaaja

Ruoppaajan kayttotarkoituksena on liettyneiden rantojen omatoiminen
kunnostus. Ruoppaajan kiinnitetaan rungosta saranan avulla lauttaan kiinni,
jolloin pumppupesad pysyy aina halutussa ruoppaussyvyydessa seka

suunnassa.

"Ruoppaustekniikka perustuu jo 60-luvulla kehitettyyn hyvéaksi havaittuun
lietepumppuun. Kevytruoppaajia on toimitettu 80-luvulta asti yli 1000 kappaletta.
Kevytruoppaajat valmistetaan Mamec Oy:n tehtaalla Suomessa.” (Mamec Oy
2010.)

Ruoppaaja ei pysty kiinteddn saveen. Pumppu pumppaa hyvin kasvisjatteet ja
kevyttda mutaa. Ruoppari ei myodskaan myllerrd sekaisin rantaa kuten
kaivinkoneella ruopattaessa. Siirtomatka lietteelle jopa 100 metrid
nostokorkeudesta riippuen. Pumppu on myOds mahdollista katkaista

moottoritelineen alapuolelta kuljetusta varten. (Mamec Oy 2010.)
Kevytruoppaajan tekniset tiedot::

e Moottori 6,5-hevosvoimainen 4-t bensiinimoottori
e Vakiona akselipituus 2,5 metrid, eikoispituudet tilattuna
e Kokonaispaino 60 kg
e Max. tuotto n. 1000/I/min.
e Max. nostokorkeus 24 metria.
e Oljyvoideltu laakerointi ja tiivistys, karkaistut repijareiat ja hammasrengas
e Letkuliitin 274", letkukoko 22" tai 3”
(Mamec Oy 2010.)
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3 Yleista 3D-mallinnuksesta

3.1 Miks 3D-mallinnus

3D-mallinnuksen ja 3D-animaation avulla voidaan nayttaa asioita, joita ei
normaalin kuvan tai videokuvan avulla voida nayttad. Talla tavalla esimerkiksi
uusi tuote saadaan esitettya digitaalisesti messuyleisolle. Visuaalisesti nayttava
3D-malli voidaan tehda CAD-piirroksesta tai muiden suunnitelmien pohjalta.

3D-mallinnuksen avulla voidaan myos nayttaa mita jonkin laitteen tai koneen
sisélla tapahtuu. TallA tavoin saadaan tehokas apuvdline koulutukseen ja
henkiloston perehdyttamiseen. (Lamedia Oy 2010)

3.2 Piirremallinnus ja sen edut

Piirremallinnuksessa ajatellaan ettad piirteet simuloivat kappaleen valmistusta.
Ensimmainen piirre on aihio, josta poistamalla, liséamalla tai muokkaamalla
muotoja saadaan halutun muotoinen kappale. Jokainen osa koostuu naista

tietynlaisista muodoista. Piirteille on periaatteessa nelja luokkaa:

* ainetta lisaavat
* ainetta poistavat
* muokkaavat

* valmistukseen liittyvat
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Malli on erittain karkea suunnittelun alkuvaihessa, mutta mallinnuksen
edetessd mallin muodosta syntyy tarkempi. Yleensad suunnitteluprosessin
ensimmainen vaihe on luonnostelu. Piirteen poikkileikkausta hahmotellaan
erilaisia rajoitteita apuna kayttden, joita ovat mm. Mitat, symmetrisyys,
yhdensuuntaisuus ja monet muut rajoitteet. Apugeometria, jota ei huomioida

itse piirteen muodostuksessa, auttaa myos luonnostelussa.

Piirre syntyy luonnoksesta erilaisia toimenpiteita kayttéden. Piirretta voidaan
myo6s muokata erityisilla toimenpiteilla. Osa toimenpiteista vaatii ohjauskayran
tai vaihtoehtoisesti enemman kuin yhden luonnoksen. Erilaisia toimenpiteita

ovat mm:

* luonnoksen pursotus

* luonnoksen pyorayttaminen

* luonnosten pinnoitus

* luonnosten poikkipinnan veto

Piirrettd voidaan muokata kayttamalla esimerkiksi pyoristys tai viiste tydkalua.
Myo0s piirteelle on omat toimenpiteet, joita ovat esimerkiksi kopiointi, peilaus tai

sarjoitus.

3.3 Piirrepuun kaytto

Piirrepuu nayttaa mallinuksen vaiheet historiallisessa jarjestyksessa. Ylempana
sijaitsee vanhin piirre ja alempana uusin piirre. piirrepuu sisaltaa kaikki
mallinnuksen vaiheet, joita pystyy suoraan muokkaamaan. Muokattaessa
tiettyja piirteitd tai toimenpiteitd on muistettava ettd piirteet ovat riippuvaisia
toisistaa. Taméa kay ilmi esimerkiksi jos piirteesta poistetaan muoto johon on
tehty viiste tai muu muokkaava toimenpide, ohjelma ilmoittaa virheesta ja

toimenpide on paikoitettava uudelleen tai poistettava.

Piirrepuulla on tarkeé tehtava piirremallinnuksessa, joka tehdaan historiallisesti.

Piirrepuun avulla piirteiden paikkoja voidaan vaihtaa, piirteitd pystytaan
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poistamaan, piirteista pystytadn tekemaan sarjoja ja piirteitd pystytaan
piillottamaan. Piirrepuusta saadaan esille myds toimenpiteet ja luonnokset, joita
paastaan muokkaamaan vapaasti. Myos kaikenlaistan aputasojen piillotus on
kateva tehda piirrepuuta kayttden. Piirrepuu on ik&ankuin historiakokoelma
mallin suunnittelusta, jonka avulla paastdan tiettyyn vaiheeseen tekemaan

tarvittavat muutokset. Tama on iso etu piirremallinuksessa.

3.4 Kokoonpano

Kokoonpanomalli  koostuu useista  osista ja  osakokoonpanoista.
Kokoonpanomalli on itse tuote valmiiksi koottuna. Kokoonpanomalli voi sisdltaa
my0s erityisia geometrisia ehtoja osien paikoitukselle, joiden avulla esimerkiksi
saadaan tietty osa seuraamaan toisen osan tasoa. Mallissa voi esiintya myds
erilaisia aputasoja sekd apuluonnoksia, joiden avulla osille luodaan
riippuvuussuhteita. My6skin kokoonpanoa voidaan tarvittaessa tyostaa erilaisilla

toimenpiteilla seka piirteilla.

3.5 Kuvaus kaytetysta ohjelmasta

Autodesk® Inventor on yksi suosituimmista 3D-mallinnusohjelmista. Inventor on
tehokas tyokalu mekaniikkasuunnitteluun seké prototyyppien suunnitteluun.

Inventorin paremmilla versioilla saadaan my6s simuloitua mallin kayttaytymista.
(AutoDesk Inc. 2010)

Inventorissa on piirrepuu, piirretyokalut sekéa luonnostyokalut. Inventorin kaytto
poikkeaa jonkin verran, mutta ei kovin paljon Turun ammattikoreakoulussa
kaytetysta Dassault Systemes® Solidworks-ohjelmasta. Kuitenkin eri 3D-
mallinnusohjelmien kayttba pystyy opettelemaan vaivattomasti, jos on kayttanyt
joskus muita 3D-mallinnusohjelmia. Mallinnuksen edetessé taidot kasvoivat ja

ohjelman eri tydkalujen selvittdminen oli opettavaista.
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3.6 Osien mallinnus

Tyossa ei lahdetty kehittAm&éan uutta, vaan mallinnuksen pohjana olivat vanhat
tyopiirustukset, joista osa oli viela kasinpiirretyssa muodossa. Osasta
kappaleista oli jo valmiiksi tehty 3D-malli. Kokoonpanon 3D-malli muodostuu
osakokoonpanojen ja osien yhdistelmana. Ruopparin kokoonpanoon kuuluu
mya0s tiivisteita ja laakereita, joiden 3D-mallit otettiin osittain valmistajien sivuilta.

Kappaleiden teossa kaytettin hyvin paljon piirremallinnusta. Parametrinen
piirremallinnus on tehokas tyOkalu. Kokoonpanon tekemisessé luotiin ehtoja
kappaleiden vdlille, jotta ne saadaan asettumaan haluttuun kohtaan, jolloin
niistd rakentuu toimiva malli. Mallissa on eri osia, joista muodostuu
kokoonpano. Tatd mallia voidaan simuloida halutulla tavalla. Ohjelman
paremmassa versiossa voidaan simuloida my6s veden virtausta tai muuta

vastaavaa.

4 Kappaleiden mallinnus

4.1 Hihnapyora @80

80 mm halkaisijan hihnapyodra oli ensimmainen osa, jota alettin mallintaa.
Hihnapyorésta oli selvd ja helppo tyopiirustus, joten mallintaminen ei ollut
vaikeaa tdmé&n osan suhteen. Hihnapyorélle kiinnitetddn juoksypyoran

kayttoakseli, johon voima vélittyy hihnan avulla.

Ensimmaisenda tehtiin luonnos hihnapyoran profiilista tyopiirustuksien mittojen
mukaisesti. Kun profiili oli piirretty valmiiksi, poistuttiin luonnostilasta. Taméan
jalkeen valittin vasemmanpuolisesta valikosta Revolve-tyokalu. Nain saatiin

aikaiseksi pyorahdyspiirre (kuva 1).
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Revolve : Revolutionl

Shape Extents
Frafile ! Ful A
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Match shape
-}
——ix

Kuva 1. Pyorahdyskappale Revolve-tydkalun avulla

Kappale ei ollut viela taméan jalkeen valmis, vaan kappaleen keskireidksi taytyi

tehda AV 14-kokoluokan kuusiokoloreika akselin kiinnitysta varten.

Seuraavaksi kappaleen pinnalle luonnosteltin AV 14-kuusiokolon luonnos
Polygon-piirtotytkalulla ja leikattiin leikkauspiirteella kappaleen lapi (kuva 2).
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Kuva 2. AV 14 kuusiokoloreika

4.2 Hihnapyora @95

95 mm halkaisijan hihnapyérd poikkeaa 80 mm halkaisijan pyotrasta siten etta
siina on kiilatyyppinen lapimenoreika, johon moottorin akseli saadaan kiinni. Se
on myos eripituinen ja pultilla kiristettava, ja sen tehtava on valittdd hihnan
valityksella voima toiselle hihnapyorélle, joka kayttdd akselia. Seuraavaksi
piirrettiin jalleen profiilin luonnos ja tehtiin Revolve-komennolla pyorahdyspiirre
valmiiksi. Taman jalkeen aloitettiin taas uusi luonnos kappaleen paallipintaan ja
piirrettiin  kiilaura omalle paikalleen keskireian suhteen, jonka jalkeen
leikkauspiirteella leikkaus koko kappaleen lapi.
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Kuva 3. Kiilauran leikkaus.

Taman jalkeen taytyi tehda MS8-pultile sopiva reika Kkierteella kiilauran
vastakkaiselle puolelle kappaleen lapi. Koska kyseessa on py6rea pinta,
Inventor ei pystynyt luomaan uutta luonnosta suoraan kyseiselle pinnalle.
Ratkaisuksi taytyi luoda uusi Work Plane-piirtotasopinta, joka tangeeraa
pyOredd pintaa vasten. Kun pinta oli luotu, saatiin luotua luonnos pinnalle.
Piirrettiin ISO M vakiokierteen mukainen 6,8 mm M8 reikd (DormerTools Oy
2010.) Seuraavaksi reika leikattiin leikkauspiirteella kokonaan lapi. Kun reika oli
valmis, tehtiin kierteytys reikd&n valmiilla Thread-piirteella (kuva 4).
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Kuva 4. Work Plane -piirtotaso sekéa reika kierteineen.

4.3 Laakeripesa

Laakeripesa pitaa siséallad rungon ylapaan laakerit seka kiristinholkin laakerien
valissa. Akseli mene taman osan lapi hihnapyoralle. Kappaleen mallintamisessa
ei tullut mitadan erikoisempaa vastaan. Kappale tehtiin jalleen luonnostelemalla
ensin profiili ja tekemalla pyorahdyspiirre. Kappaleeseen tulee 8 kpl M8-kierretta
45 asteen valein. Kappaleen pinnalle luonnosteltiin vain yksi ympyra tyokuvassa
maariteltyyn kohtaan, jonka jalkeen leikattiin reikd. Myds Kierteytys tehtiin

jalleen Thread-tyOkalua kayttaen.
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Kun ensimmadinen reikd kierteineen oli valmis, saatiin ne monistettua
aksiaalisesti. Ensimmaiseksi taytyi tehda apuakseli laakeripesan keskelle.
Tama tehtiin valitsemalla Work Axis-tyokalu ja painamalla hiirella kappaleen
keskireikaa, jolloin akseli ilmestyi kappaleen keskelle. Seuraavaksi valittiin
Circular Pattern-tydkalu, jolla saatiin 8 kappaletta reikia monistettua (kuva 5).

Circular Pattern : Circular Patternl [

[E] @ Ratation Axis

228 [su 3 <lseodeg 3] O]

Kuva 5. Circular pattern -tyokalu kaytossa laakeriholkin pintaan

4.4 Kiristysholkki

Kiristysholkki tulee laakeriholkin sisalle laakerien valiin ja kiristetddn akselia
vasten. Se pitaa laakerin kiinni seinamaa vasten. Kappaleen mallintaminen ei
vaatinut sen isompia ponnisteluja. Seuraavaksi tehtiin Sketch ja piirrettiin jalleen
profiili ja pyoraytettiin Revolve-tyokalulla kappale. Tamén jalkeen taytyi leikata
M10-koon reiat molemmille puolille holkin pintaan kokonaan lapi. Seuraavaksi
luotiin uusi Work Plane piirtotaso py6redn pinnan paalle. Koska kappaleessa ei
tédssa vaiheessa ollut mitddn suorakulmaista muotoa, jonka suhteen taso olisi

voitu luoda, taytyi tehdd uusi Sketch kappaleen paatypinnalle. Ympyran
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aarivivan muodot kopioitiin Project Geometry tyOkalulla. Taman jalkeen
piirrettiin viiva, joka tangeeraa ympyrdd. Nain saatiin apuluonnos jonka avulla
saadaan Work Plane-taso oikeaan kulmaan (kuva 6). Seuraavaksi valittin Work
Plane tyOkalu, painettiin kappaleen pytreda tasoa sek& apuluonnoksen viivaa,
jolloin piirtotaso saatiin kappaleen pinnalle. Nyt voitiin piirtdd M210-koon
porauksen ympyraluonnos joka leikattiin koko kappaleen lapi. Taman jalkeen

tehtiin jalleen kierrepiirre Thread-tytkalulla.

Kuva 6. Apuluonnos ja Work Plane nakyvilla

45 Akseli

Akseli valittdd moottorin voiman juoksupyoéralle asti. Akseli pydrii rungon sisalla.
Akseli on yli 2 metria pitka, joten laakerit tulevat tarpeeseen tukiessaan sité.

Akselin toinen p&a Kkiinnitetdédn pulteilla juoksupydraan ja vastaavasti

moottorinpuoleinen paaty kuusiokolokiinnityksella hihnapyéraan kiinni.
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Mallinnus aloitettin  taas  pyorayttamalla pyorahdyspiirteella  akselin

profiililuonnos. Mitddn ihmeempia ei taaskaan esiintynyt mallinnuksessa.

Taman jalkeen leikattiin kuusiokololeikkauspiirre akselin toiseen paahan oikean

pituisena. Samaan paatyyn leikattiin myos pienet kuopat kiristysholkkia varten.

Kuva 7. Akselin toinen paaty
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Akselin vastakkaiseen paatyyn leikattiin 3 lapimentavaa reikaa.

Kuva 8. Vastakkainen paaty akselista
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4.6 Runkoputki

Runkoputki on kiinni alhaalta pesakkeistoon ja ylhaaltda moottoriin. Putkeen
kuuluu 5 osaa, jotka ovat pdaatylaippa, Oljyntayttomuhvi, sisaholkki,
puulaakeriholkki keskelle putkea seka alin laakeripesa toiseen paatyyn sisélle.

Naista osista tehtiin kokoonpano.

Putken mallinnus aloitettiin pursottamalla umpinainen putki oikeaan pituuteen.
Taman jalkeen leikattiin leikkauspiirteella putken keskireikd. My0ds paatyihin
leikkauspursotettiin holkin ja laakeripesan tarvitsemat avarrukset, sekd muhvin
paikalle kuului myo6s reikd. Myods halkaisijaa pienennettiin toisessa paassa, jotta

putki mahtuu pesakkeen sisélle.

% Thread
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Model ~
T4

@ rurkoputki
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— (D End of Part
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Kuva 9. Runkoputken toinen paaty
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Runkoputken muhvi mallinnettiin erikseen. Tama tehtiin luonnostamalla kaksi
ympyraa, josta pursotettiin pienen halkaisijan putki. Muhviin tulee myoés
alapuolelle ympyramainen leikkaus, joka tehtiin taas kayttdmalla aputasoa

apuna. Muhviin tulee myds kierteet tulppaa varten.

hread : Thread1 [

Location M|

Thread Tvpe

Size Designation
20,955 v| a1z v
Class

(%) Right hand

() Left hand

[ oK ] [ Cancel ]

Kuva 10. Muhvi ja kierteen teko

Laippa on hitsattu putken p&&hén ja laipassa on reiat pulteille joiden avulla se
pysyy moottorin puolella kiinni. Laipan mallinnuksessa ei tullut mitdén
ihmeempid vastaan. Tehtiin luonnokselle pursotuspiirre, reiat kopioitiin Circular
Pattern-tydkalulla ja lopuksi Chamfer-tyokalua kayttaen tehtiin viistepiirre laipan

reunukseen (kuva 11).
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Em Extrusionz
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Em Extrusion3
(D End of Part

Kuva 11. Rungon laippa ja viiste

Seuraavaksi mallinnettiin  runkoputken alkupddhén sisélle meneva holkki,
laakeripesé sek& puulaakeriholkki. Kappaleet olivat yksinkertaisia Revolve-
tyokalulla tehtavia pyorahdyskappaleita.

4.7 Rungon kokoonpano

Seuraavaksi aloitettiin Inventor-ohjelmassa uusi kokoonpano, jolla asetettiin
ruudulle kaikki runkoputkeen kuuluvat osat. Kun osat olivat nékyvilla, taytyi
niiden valille luoda keskinaiset ehdot, jolla tavalla osat saatiin kiinnittymaan
toisiinsa kayttajan haluamille paikoille. Valittiin Constraint-ty6kalu, sitten tyypiksi
Mate ja painettiin hiirella laipan tasopintaa sek& putken pdadyn tasopintaa.
Laippa tarttui nyt putken paatyyn kiinni. Nyt vuorossa oli ongelmana laipan

keskittaminen putkeen. Tama tehtiin myds Constraint-tydkalulla, mutta nyt
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valittiin suhteiksi putken keskireika seké laipan keskireika. Nyt oli luotu suhde

rungon ja laipan valille.

#ssembly | Motion | Transitional

Type Selections

EIEIETE] 0g

Solution

(e

Kuva 12. Rungon ja laipan kiinnitys

dit Constraint

Assembly | mMation || Transitional

Type

EIEETE

Offset:

Selections

0@

Solution

¥ &’

o [

[OK

J[ Cancel J

Kuva 13. Rungon ja holkin yhdistdminen
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Seuraavaksi luotiin suhde holkin ja laipan valille, valittin holkin keskireika seka
laipan keskireiké jolla saatiin holkki keskelle ja sen jalkeen valittiin laipan pinta
seka holkin pinta jolla saatiin holkki sisalle.

Muhvi Kiinitettin muhvin reikdd apuna kayttden. Constraint-tyokalulla valittiin
putkessa olevan reian alapinta sekd muhvin kylkipinta hiiren avulla ja nain
saatiin pysyva suhde kahden osan valille.

Edit Constraint &)
Assembly | Motion | Transitional |
Type Selections

Solution

l OK “ Cancel ] (/

Kuva 14. Muhvi yhdistettyna runkoon

Puulaakeri keskitettiin ja sen paikaksi maarattin muutama kymmenen senttia
muhvista alaspain (kuva 15). Myos laakeripeséke laitettin omalle paikalleen
putken toiseen padhan. Laakeripesakkeen sisalle tuli SKF:n valmistama
kuulalaakeri seka tiiviste, joka mallinnettiin itse yrityksen omista kuvista.
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Kuva 15. Laakeriholkki putken sisalla

4.8 Pesakkeen mallinnus

Pesdkkeen sisdlla on juoksupytrd, joka pyodriessaan saa aikaan
pumppausilmion. Nain muta ja liete kulkee pesdkkeen pohjan aukon kautta
ulostuloputkeen. Pesékkeen ulko- ja sisdmuodoissa oli tiettyja piirteita joiden
mallinnus oli melko haastavaa. Pesdkkeessd on 6 mallinnettavaa osaa ja
naiden kanssa kaytettiin jonkin verran enemman aikaa. Pesakkeseen kuuluivat

pesakeaihio, paallikansi, kiinnitysputki ja sen tukirivat seka ulostulokayra.

Pesakeaihion mallinnus tehtiin Sweep-pyyhkaisypiirretta hyvaksikayttaen, johon
paadyttiin ensimmaisen version epaonnistuttua. Sweep-komento tarvitsee kaksi
avointa Sketch-luonnosta, joista toinen toimii polkuna, jota pitkin toinen
luonnoksista pursottuu. Ensimmaiseksi luonnosteltin tydkuvien mukaan aihion
sisempi aariviiva, joka toimii polkuna. Seuraavaksi luotiin Work Plane-aputaso,
joka on kohtisuorassa polkua vasten (kuva 16). Valittin Work Plane-tyokalu,

painettiin polun alkupdatad seka polun &ariviivaa, jolloin taso ilmestyi haluttuun
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kohtaan. Tasoon luonnokseksi haluttu profiili, joka Sweep-tyokalua kayttaen

pursotettiin polkua pitkin (kuva 17).

Kuva 16. Work Plane ja polku.

e ——]
Type
@ Path Orientation
& Wy, path
ﬂ ! (@] H-| Paralel
@ @ Taper
.
Optirnize for Single Selection
oo

F+k.

Kuva 17. Sweep-pursotustyokalu
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Sweep-piirteen etuina on se ettd saatin myds oikea seinamapaksuus eika
aihiota tarvinnut tyostaa paljon. Pohjaan tayty viela leikata tyokuvien mukainen
oikealla halkaisijalla oleva reikd. Myo6skin ulostuloaukkoa, joka nakyy suorana
osuutena, taytyi hieman leikkaamalla modifioida. Myos aihion pohjaan tehtiin
tyokuvien mukainen plaanaus. Reiat tehtiin omine kierteineen taas ISO-

standardin reilla sekd Thread-tyokalua kayttaen.

@ Sweep  ChrbShift+s
E ca
# Thread

Prilst [F]

| Chamfer Ctrl+Shift+K

!x(

odel ~
F &4

j pesakvz

+ [ origin

— [ sketchi
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+ %Sweep2
2] sketchi
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+ mExtrusionl
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- [P Extrusionz

+ mExtrusion‘}

(1 Extrusions

- [Pt Extrusions

— ﬁ Threadl

— ﬁ Threadz

— 42 Threada

— ﬁ Thread4

— [eTwinrk avrist

Kuva 18. Plaanaus leikkauspursotuksella seka kierteet

Ylakannen mallinnuksessa ei tullut mitdan erikoista vastaan.

Piirrettiin kannen luonnos kopioimalla pohja-aihion &ariviivat, luotiin Offset-
toiminnolla &ariviivoista muutama millia isompi pinta, pursotettiin se ja leikattiin
nelja reikaa 90 asteen valein kannen l&pi. Myds kanteen leikattiin ohut

plaanaus.

Tukiripojen mallinnus oli helppoa. Niissa kaytettiin vain pursottamista. Myo6s
kiinnitysputkessa ei ollut mitdén erityista mainittavaa. Ripoja oli kaksi reidllista ja

kaksi reiatonta. Reialliset tarvittiin kiristyspultteja varten.
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Kuva 19. Plaanaus kanteen
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( iy,

Kuva 20. Tukiripa

Ulostulokayran mallinnus sujui melko hyvin lukuun ottamatta Loft-tyokalun
temppuilua, joka liitty polun maéaarittelyyn. Loft tekee pursotuspiirteen useiden
pintojen kautta maaritettya polkua pitkin pintojen luonnoksia mukailemalla,
jolloin muoto muuttuu portaattomasti. Sitten piirrettiin jalleen polku, jonka
kumpaankin paahan luotiin luonnokset. Toiseen piirrettiin putkiprofiili ja toiseen
paahan pesakkeeseen liitettava profiili, jonka mitat saatiin mittaamalla Measure
Distance -tyokalun avulla pesakkeen aihiosta. Polku sekad piirretyt pinnat
nakyvat keltaisella (kuva 21). Kappaleen kumpaakin paata taytyi viela pursottaa
lisdd, jotta saatiin oikea mitta. Myds toiseen paéhan tehtiin viiste. Kappale oli
nyt umpinainen joten siihen tehtiin tarvittava kaiverruspiirre (Shell tydkalu).

Kiinnitysputki tehtiin pursottamalla profiili.
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Kuva 21. Loft-tyokalun kaytto
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4.9 Pesakkeen kokoonpano

Pesakkeen kokoonpanossa meni jonkin verran aikaa osien keskindisten
suhteiden luomiseen. Apuna jouduttiin kayttdma&an apuluonnoksia eli sketcheja
sekd Work Plane tasoja. Aloitettiin luomalla uusi kokoonpano ja tuotiin
pesékkeen osat ruudulle valmiiksi. Luotiin kosketusehto pesékkeen kannen ja
aihion valille. Taman jalkeen tehtiin keskitysehto keskireian suhteen (kuva 22).

Kuva 22. Pesékkeen kansi ja aihio

Kiinnitysputkelle luotiin ehto péaallikannen reian ja putken reian suhteen, myods
putken paatypinnan ja kannen vadlille jolloin saatiin sijoitettua putki oikealle
paikalleen. Seuraavana oli vuorossa tukiripojen sijoitukset kiristysputken
ympdrille. Rivat saatiin kannen pintaan helposti kiinnitettya. My0s ripojen
selkdpuoli saatiin putken pintaan kiinni normaalisti. Tydohjeissa on méaaritetty
ripojen oikea kulma toisiinsa nahden. Ratkaisuksi avattin uudestaan
padllikannen tiedosto ja piirrettin pinnalle apuluonnokseen viivat oikeaan
tyopiirrustuksen mukaiseen kulmaan. Viivojen avulla saatiin oikea kulmasuhde,
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jotta kaksi reiatonta ripaa saatiin k&annettyd oikeaan asentoon. Luonnokselle

annettiin nakyvyysehto, jolloin luonnos nakyi myds kokoonpanoa tehdessa.

o

Kuva 23. Apuluonnos kannen pinnalla

Edit Constraint

Assembly | Mation | Transitional

Type

B2 a]m) og

Offset: Salution

000 mm ]
= - =

Selections

>

Kuva 24. Apuluonnos kaytossa kokoonpanossa.
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Ulostuloputken kanssa oli jonkin verran ongelmaa. Koska putkea ei saatu
sovitettua suoraan pesakkeen ja kannen muodostaman reidn kohdalle, taytyi
reian leveys ja korkeus mitata tdhanastisesta kokoonpanosta ja tehdéa luonnos,
joka toimii putken toisena pintana. Ulostuloputken tiedosto avattiin ja alapinnan
luonnosta muokattiin sen mukaiseksi, etta se sopii sovitettavaksi rei&n kohdalle.

Kuva 25. Reiédn mittaus ja sovittelu.

Jotta ulostuloputki saatiin oikealle paikalleen, taytyi ulostuloputkelle luoda uusi
Work Plane jolle annettiin suhde ulkoreunan kanssa. Myds kannen ja putken

ylareunoillle annettiin suhde, jotta sivuttaissuunta on oikein.
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kuva 25. Ulostuloputken yhdistaminen pesakkeeseen

4.10 Kulutuslevy

Kulutuslevy tulee ennen juoksupyotrédéd kiinni pesékkeeseen. Sen tehtdva on
pitdd juoksupyodran siivet lahella pesdkkeen pintaa jotta juoksypyodran toiminta
pysyy tehokkaana. Kulutuslevy mallinnettin  normaalisti Revolve -
pyorahdyspiirteella. Myos kiinnitysreiat tehtiin leikkauspursottamalla. Osa oli

yksinkertainen (kuva 26).
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Cukpuk

Match shape
[ QK ] [ Cancel

Kuva 26. Kulutuslevy

4.11 Juoksypyora

Juoksypyodran tehtavd on pumpata moottorin valityksella liete ulostuloputken
l[&pi. Taman osan mallinnus oli mielenkiintoista. Mallinnus aloitettiin ylaosasta.
Ensimmaiseksi luonnosteltiin juoksypyoran profiili. Sen jalkeen tehtiin Coil-
tyokalulla profiilista kierrepiirre. Coil-tydkaluun maaritettiin apuluonnos, joka
maaraa kierteen pituuden, itse profiilin luonnos seka kierrosten maara.
Kierrosten maaréan arvioinnissa mitattiin pajalla valmistetusta juoksypyoréasta
kiertyman kulma-asteet ja suhteutettiin se tayden ympyran 360 asteeseen.
Arvoksi tuli noin 0,092 kierrosta koko nousulle.
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Kuva 27. Coil-kierteytys

36

Paalta taytyi leikata molemmilta puolilta 25 asteen kulmat alaspain. (Kuva 28).

Kuva 28. Leikkaus juoksupydra
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Keskelle juoksupyodraa leikattin myos reika leikkauspursotuksella (kuva 29).
Juoksupyoéran alaosa pursotettiin jalleen sweep -komennolla. Sweep-komento
vaati jalleen polun sekad pursotettavan profiilin. Tama oli melko yksinkertainen

tapa ja erittdin nopea. Siivekkeet peilattiin luonnoksessa keskiviivan suhteen.

WL oL imoan

weep  Ckrl+3hift+3 I
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hread

et [F] /
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[ ] wvark fuxis2
fm Extrusionz
T End of Part

Kuva 29. Sweep kaytto juoksupyodran alaosassa

Keskimmaiseen osaan hitsataan ala ja yldosa. Tama osa oli my6s helppo ja
yksinkertainen. Osa pursotettin ja siihen leikattin reiat ja viiste ylos.
Juoksupyoran kokoonpanossa ensimmaiseksi ruudulle keskitappi. Keskitapin
suhteen asetettiin ensiksi yldosa. Taman jalkeen sovitettiin alaosa ylaosan
alapuolelle. Jokainen osa keskitettin keskiapuakselin mukaan (kuva 31).
Alemmalle pydrélle luotiin kulmasuhde kahden apuviivojen avulla, jotta se

saatiin suhteessa ylempaan pytraan oikeaan kulmaan (kuva 32).
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Kuva 30. Keskimmainen osa juoksupyorasta
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Kuva 31. Juoksupydran ehtoja
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Kuva 32. Juoksuypyora

4.12 Hammasrengas

Hammasrenkaan tehtdvana on estda pumppua tukkeutumasta. Se tulee
pesdkkeen paahan alimmaiseksi. Vaikka osa koostuu yhdesta levysta,
mallinnettiin erikseen hampaat ja aihio helpotuksen vuoksi. Hammasrattaan
aihion pursotus oli yksinkertaista. Hampaasta tehtiin kaareva ja kulma viistettiin
alaspain ylatasosta. Kokoonpanoa varten jouduttiin jalleen luomaan muutamia
aputasoja. Luotiin suhde hampaan ja aihion vdlille. Taman jalkeen kaytetttiin
Circular Pattern kopiointipiirretta, jolla saatiin loput 3 hammasta kopioitua

ympyrélle.
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Kuva 33. Hammasratas

5 Pumpun kokoonpano

Pumpun kokoonpano tehtiin Inventorissa, kun osat olivat valmiit. Tahéan kuului
osakokoonpanot ja kaikki muut osat. Asennuslevy, moottoriteline ja moottorin
peti olivat valmiiksi mallinnetut. Niitd taytyi kuitenkin hieman muokata..
Ruoppaajan moottori mallinnettiin  uudestaan, koska vanha 3D-kuva ol
vaaranlainen. Prikkoja ja seegereitd, joita tarvittin kokoonpanossa, l6ytyy

mallinnusohjelman omasta kirjastosta valmiiksi mallinnettuna.
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Kokoonpanokuvia:

Kuva 34. Akselin toisen paan laakerointia

Kuva 35. Kuva moottoripedista osineen
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Kuva 36. Pumpun pesake ja akselistoa lapaisevalla nakymalla
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Kuva 37. Pesakkeen alapuolta.

Kuva 38. Pesékkeen osittainen rajaytyskuva
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Kuva 39. Ruopparin kokonaiskuva
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6 Loppupdaatelmat

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoista ja opin ohjelmasta uutta toimintoja
selvitettdessani. Autodesk® Inventor ohjelmasta selvitetin paaosin itse kaikki
piirteiden toiminnot eikd minkaanlaisia tutoriaaleja tai opastuksia kaytetty
apuna. Tyosta otettiin nain myos kaikki mahdollinen irti, kuten itseoppiminen ja
tutkiskelu.

Tekija ei ollut koskaan kayttanyt Inventor ohjelmaa, vaikka AutoCad on muuten
tuttu mutta 3D-mallinnusohjelmien aikaisempi kayttokokemus oli hyédyksi ja
taman seurauksena taidot kasvoivat loppua kohti sekd ohjelma tuli entista

tutummaksi.

Yrityksella oli vanhat kasinpiirretyt piirustukset arkistoituna vanhoina
paperiversioina, joista taytyi selvitella mikd osa kuului mihinkin malliin.

Sekaantumista tapahtui paljon, vaikka arkistointi oli tehty kuitenkin melko hyvin.

Yritykselle opinnaytetyosta oli hyotyd, koska kyseisestd ruoppaajasta ei oltu
tehty viel& 3D-mallia. 3D-mallin avulla yritys voi kehittdd pumppua paremmaksi
ja kokoonpanoa voidaan tarkastella ilman purkamista tietokoneella. Myds
asiakkaat hyotyvat, koska mallin avulla voidaan ruopparin soveltuvuutta tiettyyn
ymparistoon. Myoskin  mahdollisten eri variaatioiden tekeminen on nyt

mabhdollista tehda suoraan tietokoneella.

Kehitettdvad olisi voinut olla tiettyjen osien lujuuslaskenta, mutta kaytossa
toimivana laite on jo ollut kauan, joten se ei valttamatta ole tarpeellista. My6s

hintaan voivat vaikuttaa nama asiat.
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Lamedia Oy. Yrityksen kotisivut. Viitattu 29.5.2010

http://www.lamedia.fi/3d.html

Vertex Systemes. Yrityksen kotisivut. Viitattu 7.6.2010

www.vertex.fiffinnish/g4basics.pdf

AutoDesk Inc. Yrityksen kotisivut. Viitattu 31.5.2010

http://www.autodesk.com

DormerTools Oy. Yrityksen kotisivut. Kierteytys kierretapeilla esite. Viitattu 31.5.2010
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