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metrinen malli, joka vahentaa ruuvikuljettimen suunnitteluun kaytettya aikaa ja stan-
dardisoi suunnittelussa kaytettyja ratkaisuja.
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to develop screw conveyor design by using a parametric modeling. The aim of the
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ling and configuration and product standardization. The thesis also dealt with Auto-
desk Inventor designing program, which was used in creating the parametric model.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kapasiteetti
Kitkakerroin

Ominaispaino

Parametri

Tayttoaste

Vierintakulma

Enimmaistuotantokyky tiettyna ajanjaksona.
Kuvaa kappaleiden valisen kitkan suuruutta.

Tietyn tilavuisen ainemaaran massan suhde saman tilavui-

sen vesimaaran massaan.

Matemaattisen kaavan tai ohjelman muuttuja, jolla voi olla

eri arvoja.

Osuus ruuvikuljettimen kokonaistilavuudesta, minka ruuvi-
kuljettimessa siirrettava materiaali tayttaa ruuvikuljetinta

kayttaessa.

Kuvaa kappaleen vierivyytta tietyssa kulmassa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Yritys suunnittelee ja valmistaa vakiotuotteena ruuvikuljettimia. Valmistettavat ruu-
vikuljettimet ovat perusrakenteeltaan samanlaisia ja eroavaisuudet muodostuvat la-
hinna kayttokohteen vaatimista tarpeista. Ruuvikuljettimissa on eroja enimmakseen
niiden koossa ja kayttdbasennoissa seka niissa kaytettavissa komponenteissa, esi-

merkiksi laakereissa ja kayttokoneistossa.

Kayttokohteiden erilaisten tarpeitten vuoksi jokainen ruuvikuljetin suunnitellaan yk-
silollisesti ja suunnittelija maarittelee tuotteessa kaytettavat ratkaisut. Ruuvikuljetti-
men suunnittelussa kaytetaan toistuvasti aikaa samanlaisten rakenteiden mallinta-
miseen ja samanlaisten tyOvaiheiden suorittamiseen. Lisaksi ruuvikuljettimiin on
mahdollista muodostua eroavaisuuksia suunnittelijoiden kayttamien erilaisten rat-

kaisuiden vuoksi.

Ruuvikuljettimen suunnitteluty6ta pystyisi todennakoisesti tehostamaan suunnitte-
lutyOkalulla, joka mallintaisi ruuvikuljettimen automaattisesti suunnittelijan maaritte-
lemilla ehdoilla. Tama todennakoisesti vahentaisi tuotteen suunnitteluun kaytettya
aikaa ja kustannuksia. Lisaksi tyokalun avulla ruuvikuljettimen rakennetta olisi mah-

dollista standardisoida, jolloin eroavaisuudet eri ruuvikuljettimien valilla vahenisivat.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on kehittaa ruuvikuljettimen suunnittelutyota selvittamalla para-
metrisen mallintamisen mahdollisuuksia tuotteen suunnittelutydssa. Tavoitteena on
luoda suunnittelutydkalu, joka vahentaa ruuvikuljettimen suunnitteluaikaa ja jolla on
mahdollista standardisoida ruuvikuljettimen rakennetta, siind kaytettavia kom-

ponentteja ja sen vaatimaa suunnittelutyota.
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1.3 Tyon rakenne

Tyo alkaa teorialla, jossa kasitelldan ruuvikuljetinta, tuotteen konfigurointia ja para-
metrista mallintamista, tuotteen modulointia ja standardisointia seka Autodesk In-
ventor -suunnitteluohjelmistoa. Ruuvikuljettimen teoriassa selvitetaan ruuvikuljetti-
men rakennetta ja paaosia seka lisaksi kasitellaan ruuvikuljettimen suunnittelua.
Tuotteen konfiguroinnista ja parametrisesta mallintamisesta selvitetdan menetelmia
niiden toteuttamiseksi. Tuotteen modulointiin ja standardisointiin liittyen kasitellaan
niiden tarkoitusta tuotesuunnittelussa. Autodesk Inventor -ohjelmistosta selvitetaan

opinnaytetyossa kaytettyja toimintoja.

Teorian jalkeen siirrytaan tyon toteutukseen, jossa kuvataan parametrisen mallin
toteuttaminen. Toteutuksessa kuvataan ratkaisuja, joihin paadyttiin ruuvikuljettimen
rakenteen, kaytettdvien ohjelmistojen ja parametrisen mallin toimintaperiaatteen
osalta. Lisaksi kuvataan millainen parametrinen malli ja konfiguraattori tyosta val-

mistui.

Tyon toteutuksen jalkeen esitetaan tyon tulokset ja johtopaatdkset, joissa kasitel-
laan tyon tavoitteiden saavuttamista, tydssa ilmenneita puutteita seka tyon hyodyl-
lisyytta. Lopuksi on viela pohdinta, jossa kasitellaan tyosta syntyneita kehittamis-

kohteita ja tyon onnistumista.

1.4 Tyodn rajaukset

TyOssa luodaan yrityksen ohjelmistoja kayttden ruuvikuljettimelle parametrinen
malli, jonka rakenteen mittoja ja asentoa voidaan muokata erillisella konfiguraatto-
rilla. Lisaksi selvitetaan milla toimenpiteilla standardikomponentteja, kuten laake-
reita, olisi mahdollista tuoda malliin samaa konfiguraattoria kayttaen. Tama ominai-
suus sisallytetdan parametriseen malliin ja konfiguraattoriin, mikali sen toteuttami-
nen on mahdollista ja sen vaatima tydmaara opinnaytetyohon sisallytettavissa.
TyOssa tarkastellaan myos luodun suunnittelutyokalun vaikutuksia ruuvikuljettimen

suunnittelutydhon ja siihen kaytettyyn aikaan.
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1.5 Yritysesittely

JPT-Industria on vuonna 2008 perustettu yritys ja sen kotipaikka on lImajoki.
Vuonna 2019 JPT-Industria tydllisti 34 henkiloa ja sen liikevaihto oli 7,1 miljoonaa

euroa. Yritys toimii maailmanlaajuisesti. (JPT-Industria 2020b.)

JPT-Industrian toimialoja ovat rehuteollisuus, elintarviketeollisuus, sahko- ja lampo-
voimalat seka lannoiteteollisuus. Yritys suunnittelee, valmistaa ja asentaa seka ko-
konaisia laitoksia ja tuotantolinjoja, etta yksittaisia laitteita tai osakokonaisuuksia.
JPT-Industria tarjoaa ratkaisuja mm. rehujen ja elintarvikkeiden valmistukseen seka
erilaisten materiaalien kasittelyyn, siirtoon ja varastointiin. Toimitettavat laitokset
raataloidaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Yritys hyodyntaa modulaarista raken-
netta toimittamissaan laitoksissa. Laitokset rakennetaan ja koekaytetaan yrityksen
tuotantotiloissa ja toimitetaan asiakkaalle avaimet kateen -periaatteella. (JPT-In-
dustria 2020a.)
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2 RUUVIKULJETIN

Ruuvikuljettimia kaytetaan erilaisten aineiden siirtoon, annosteluun, sekoittamiseen
ja purkamiseen. Ruuvikuljettimen rakenne on yleensa suljettu ja tiivis, joten silla on
mahdollista kasitella polyavia ja kosteita aineita. Ruuvikuljettimella voidaan myos
jaahdyttaa tai lammittaa siirrettavaa ainetta kayttamalla kuljettimessa erikoisraken-
netta, jonka lapi virtaa jaahdyttava tai lammittava neste. (Screw Conveyor Corpora-
tion 2016, 2-5; Koivisto 2018, 64-67.)

Ruuvikuljettimia kaytetaan lyhyilla siitomatkoilla, muutamasta metrista kymmeneen
metriin. Myos pidemmat matkat ovat mahdollisia, mutta talldin ruuvikuljettimeen tay-
tyy tehda erikoisrakenteita, kuten valilaakerointia. Yleensa pidemmilla siirtomatkoilla
kaytetaan kuitenkin muita kuljettimia, kuten kola- tai hihnakuljettimia. Ruuvikuljetti-
mella on mahdollista siirtaa ainetta eri korkeudella olevien kohteiden valilla. Kohtei-

den valinen nousukulma voi olla kymmenia asteita. (Koivisto 2018, 64-67.)

Vaikka ruuvikuljetin on rakenteeltaan melko yksinkertainen, voivat eri ruuvikuljetti-
met poiketa toisistaan hyvinkin paljon johtuen niiden moninaisista kayttomahdolli-
suuksista. Koska ruuvikuljetinta voidaan kayttaa useisiin erilaisiin tehtaviin, silla on
kayttokohteita kaikilla teollisuuden aloilla. Ruuvikuljettimia kaytetaan esimerkiksi ke-
mian teollisuudessa, rehuteollisuudessa, voimalaitoksilla, elintarviketeollisuudessa
seka yleisesti prosessiteollisuudessa. (Screw Conveyor Corporation 2016, 2-5; Koi-
visto 2018, 64-67.)
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2.1 Ruuvikuljettimen paaosat

TULOAUKKO \
\ / KAYTTOKONEISTO

POISTOAUKKO

__-"-'-—-_______.
LAAKEROINTI

\

RUUVIKIERUKKA

Kuvio 1. Ruuvikuljettimen paaosat.

Kuviossa 1. on esitetty ruuvikuljettimen paaosat: runko, tulo- ja poistoaukot, ruuvi-
kierukka, laakerointi seka kayttokoneisto. Ruuvikuljettimen paaosia kasitellaan tar-

kemmin seuraavissa kappaleissa.

211 Runko

Ruuvikuljettimen runkona kaytetaan joko kourua tai putkea. Koururunko on poikki-
leikkaukseltaan U-muotoon taivutettu levyrakenne, jonka paalle asennetaan kannet
ruuviliitoksilla. Koururunko soveltuu hyvin vaikeasti liikkuville ja tarttuville materiaa-
leille, koska kansirakenne mahdollistaa ruuvikuljettimen avaamisen ja mahdollisten

huoltotoimenpiteiden suorittamisen. Putkirunko valmistetaan standardikokoisista
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putkista. Putkirunko on koururunkoa suljetumpi ratkaisu, joten se rajoittaa huoltotoi-
menpiteiden suorittamista. Taman vuoksi putkirunko soveltuu parhaiten kevyiden ja

helposti liikkuvien materiaalien kasittelyyn. (Koivisto 2018, 67.)

Ruuvikuljettimen runko on itsekantava, eli se ei vaadi yleensa ylimaaraisia tukira-
kenteita. Rungon materiaaleina kaytetaan yleensa normaaleja rakenneteraksia tai
kayttdkohteen vaatiessa myos ruostumattomia ja haponkestavia teraksia. (Koivisto
2018, 67.)

2.1.2 Tulo- ja poistoaukot

Ruuvikuljettimen paadyissa on yleensa tulo- ja poistoaukot, joiden kautta siirrettava
tai kasiteltava materiaali virtaa sisaan ruuvikuljettimeen ja ulos ruuvikuljettimesta.
Tulo- ja poistoaukkojen sijoittelu ratkaisee, toimiiko ruuvikuljetin tyontavalla vai ve-
tavalla periaatteella. Ruuvikuljettimen toimintaperiaate on vetava, kun poistoaukko
sijaitsee samassa paadyssa kuin ruuvikuljettimen kayttokoneisto. Talldin voidaan
ajatella, etta kayttdkoneisto "vetaa” materiaalia tuloaukosta poistoaukkoon. Tydnta-
valla periaatteella toimivassa ruuvikuljettimessa tuloaukko sijaitsee kayttokoneiston
paadyssa, jolloin kayttokoneisto "tydntaa” materiaalia tuloaukosta poistoaukkoon.
Erikoisemmissa ruuvikuljettimien rakenteissa voi olla useitakin tulo- ja poistoauk-
koja. (Koivisto 2018, 72.)

2.1.3 Ruuvikierukka

Ruuvikierukka suorittaa aineen siirron tai muun materiaalin kasittelyn ruuvikuljetti-
messa. Ruuvikierukan rakenne muodostuu yleensa keskusputkesta ja kierteesta
seka kayttopaan ja vapaan paan akseleista. Kayttopaalla tarkoitetaan ruuvikuljetti-
men kayttokoneiston puoleista paatya ja vapaalla paalla kayttopaan vastakkaista
paatya. Kierre valmistetaan valssaamalla lattanauhasta tai polttoleikkaamalla kier-
rerenkaat teraslevysta. Kierre liitetdan keskusputkeen hitsaamalla. Kierteen nousu
ja muut ominaisuudet maaraytyvat kuljettimen kayttotarkoituksen mukaan. Kierre
voi olla umpi- tai avokierre seka kierteen nousu voi pysya samana tai muuttua ruu-

vikierukan eri kohdissa. Ruuvikuljettimessa voi olla myds useampia ruuvikierukoita.
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Aineiden siirtoon kaytetaan yleensa yhta ruuvikierukkaa ja sekoittamiseen kahta tai

useampaan ruuvikierukkaa. (Koivisto 2018, 65, 69.)

2.1.4 Laakerointi

Ruuvikuljettimen laakeroinnissa kaytetaan yleensa joko erillista laakeripesaa, jossa
on pallomainen rulla- tai kuulalaakeri tai yksittaista laippalaakeriyksikkoa. Ruuvikul-
jettimessa kaytettavat laakerit valitaan niihin kohdistuvien kuormien mukaan. Ruu-
vikuljetin toimii joko tyontavalla tai vetavalla periaatteella, minka vuoksi kayttopaan
laakeriin kohdistuu sateisvoimien lisaksi myos aksiaalivoimia. Kayttopaan laakeroin-
tiin kohdistuu siis enemman kuormitusta verrattuna vapaan paan laakerointiin, johon
kohdistuu vain sateisvoimia. Laakeroinnissa on huomioitava myos mahdolliset ruu-
vikuljettimen [dmpdtilan vaihtelut. Laakereiden kiinnitykset ja lukitukset on toteutet-
tava niin, etta ruuvikuljettimen akselilla on mahdollisuus liikkua aksiaalisuunnassa

lampdotilojen vaihdellessa. (Koivisto 2018, 69-70.)

2.1.5 Kayttokoneisto

Kayttokoneistona ruuvikuljettimessa on yleensa vaihdemoottori, joka asennetaan
kuljettimen kayttopaan akselille. Lisaksi ruuvikuljettimessa on momenttituki, johon
vaihdemoottori kiinnitetdan kumiholkkien valitykselld. Momenttituki ottaa vastaan
vaihdemoottorin vaantdmomentin aikaansaaman voiman. Kumiholkkien tarkoituk-

sena on vaimentaa kayton aikana syntyvia yksittaisia iskuja. (Koivisto 2018, 70.)

2.1.6 Tiivistys

Akseleiden lapiviennit ruuvikuljettimen paadyssa tiivistetaan yleensa nauhapoksilla,
jonka tiivistepesassa kaytetaan tiivistenauhoja ja mahdollisesti voitelurengasta.
Nauhatiivisteet on mahdollista vaihtaa purkamatta kuljettimen rakenteita, joten nau-
hapoksi on helppohuoltoinen. Rengasmaisten sateistiivisteiden kayttoa ei ruuvikul-
jettimissa suositella, koska niiden vaihtaminen edellyttda merkittavia purkamistoi-
menpiteita. (Koivisto 2018, 70.)
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2.2 Ruuvikuljettimen suunnittelu

Ruuvikuljettimen suunnittelun lahtokohtana on tarve siirtaa ennalta maaratty tila-
vuusvirta tiettya materiaalia tietyn matkan verran. Ruuvikuljettimen suunnittelun |ah-
totietoina ovat yleensa tarvittava ruuvikuljettimen kapasiteetti, kasiteltdvan materi-
aalin ominaisuudet seka siirrettdva matka. Suunnitellun ruuvikuljettimen kapasiteet-
tiin vaikuttaa ruuvikierukan kierteen ominaisuudet, kuljettimen tayttdaste ja pyori-
misnopeus seka mahdollinen nousukulma. Materiaalin ominaisuuksista on huomi-
oitava materiaalin ominaispaino, kappalekoko, vierintakulma ja kitkakerroin seka
kosteuteen, kuluttavuuteen ja tarttuvuuteen liittyvia ominaisuuksia. Siitomatkassa
huomioidaan vaakasuoran matkan lisaksi mahdollinen tulo- ja purkausaukkojen kor-

keusero. (Screw Conveyor Corporation 2016, 8; Koivisto 2018, 74-75.)

Ruuvikuljettimen suunnittelussa maaritetaan Iahtotietojen perusteella ruuvikuljetti-
messa kaytettavan rungon ja ruuvikierukan ominaisuudet seka valitaan kaytettavat
akselit, laakeroinnit, tiivistykset ja kayttokoneisto momenttitukineen. Ruuvikuljetti-
men rakenteen ollessa yksinkertainen ja materiaalin ollessa helposti kasiteltavaa
suunnittelu voidaan yleensa toteuttaa olemassa olevien teorioiden pohjalta. Ruuvi-
kuljettimen rakenteen monimutkaistuessa ja materiaalin kasiteltavyyden vaikeutu-
essa voidaan ruuvikuljettimen suunnittelu perustaa vahemman valmiisiin teorioihin
ja suunnittelussa tarvitaan enemman myos kokemusperaista tietoa. Ruuvikuljetti-
men suunnittelu ei valttamatta etene loogisesti ja suunnittelun alkuvaiheessa joudu-
taan yleensa valitsemaan useita asioita arvioimalla. Suunnittelun edetessa valittui-
hin asioihin voi tulla muutoksia ja voidaan tarvita erilaisia saatétoimenpiteita. Suun-
nittelun lopputavoitteena on kuitenkin saada kaikille kuljettimen osille ja suureille

mahdollisimman toimivat ja taloudelliset ratkaisut. (Koivisto 2018, 74-84.)
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3 TUOTEKONFIGUROINTI JA PARAMETRINEN MALLINNUS

3.1 Tuotekonfigurointi

Tuotekonfiguroinnissa yrityksen valmistamaa tuotetta muunnellaan asiakkaan tar-
peiden mukaisesti. Tuotekonfigurointi tehdaan asiakaskohtaisesti ja se liittyy yksit-
taiseen asiakastoimitukseen. Konfiguroitava tuote koostuu paaosin etukateen suun-
nitelluista komponenteista ja silla on yksi tai useampia etukateen suunniteltuja tuo-
terakenteita. Konfiguroinnissa valitaan kaytettdva perustuote, jolla on asiakkaan
vaatimuksiin sopiva tuoterakenne seka maaritellaan tarvittavat asiakaskohtaisiin
muutoksiin liittyvat tekijat. Tuotekonfigurointi on yleensa rutiininomainen muuntelu-
prosessi, joka suoritetaan etukateen suunniteltujen ja maariteltyjen tekijoiden avulla.
(Laakko ym. 1998, 17-18.)

Tuotteen konfiguroinnin toteutuksessa voi olla erilaisia tapoja. Se voi olla suppeatoi-
mista, jolloin konfigurointi tapahtuu tuotteen suunnitteluohjelman sisalla. Talléin tuo-
tetta muokataan suunnitteluohjelmassa muokkaamalla tuotteen tietoja ohjaavia pa-
rametreja. Laajempi toimimisessa konfiguroinnissa kaytetaan erillista konfiguroin-
tiohjelmaa, joka on maarattyjen rajapintojen kautta kytketty suunnitteluohjelmaan.
Erilliset konfigurointiohjelmat eivat yleensa rajoitu pelkastaan tuotteen kuvantami-
seen tai mallintamiseen liittyvaan tietoon, vaan voivat sisaltdéd myos muuta infor-
maatiota tuotteesta, kuten kustannuslaskentaa. Konfigurointia voidaan kayttaa
my0s ilman suunnitteluohjelman ja konfigurointiohjelman valistd suoraa linkitysta,
jolloin suunnitteluohjelmaan syotetaan tietoa konfigurointiohjelman tulosten perus-
teella. (Laakko ym. 1998, 116-119.)

Erillista konfigurointiohjelmaa kaytettdessa tuotteesta on yleensa mallinnettu suun-
nitteluohjelmaan parametrinen malli, jolle on luotu suunnitteluparametrit tuotteen
taydelliseksi maarittamiseksi. Konfigurointiohjelma ei muokkaa varsinaista suunnit-
teluohjelman mallia, vaan muuttaa sille erikseen maariteltyja parametreja. Lisaksi
mallissa voi olla mallia muokkaavia sisaisia parametreja, jotka ovat sidoksissa eri-
laisten relaatioiden kautta konfigurointiohjelman kayttamiin parametreihin. (Laakko
ym. 1998, 116-119.)
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Tuotteen suunnitteluun liittyy yleensa tarkoituksellisia rajoituksia, joilla pyritaan vai-
kuttamaan tuotteen kayttaytymiseen. Suunnittelu- ja konfigurointiohjelmilla rajoituk-
set toteutetaan luomalla suunnitelluille malleille ehdollista toiminnallisuutta. Rajoi-
tukset toteutetaan yleensa erilaisilla arvojen valisilla laskennoilla tai raja-arvojen ja
ehtolauseiden maarittelylla. Rajoituksilla tuotteen konfigurointi pyritdan luomaan
sellaiseksi, ettd tuote voidaan luotettavasti suunnitella konfigurointia kayttaen.
(Laakko ym. 1998, 116-119.)

3.2 Parametrinen mallinnus

Parametrisessa mallintamisessa suunniteltavasta kohteesta luodaan kolmiulottei-
nen malli tietokoneavusteisella suunnitteluohjelmistolla. Mallinnuksessa suunnitel-
tavasta kohteesta luodaan tarkka malli kohteen ominaisuuksia kuvastavien piirtei-
den avulla. Luoduista kolmiulotteisista malleista voidaan mallintaa kokoonpanoja.
Kokoonpanojen avulla voidaan havainnoida osista rakentuvaa kokonaisuutta ja esi-
merkiksi I6ytad mahdollisia suunnitteluvirheita, kuten ristiriitaisuutta osien yhteenso-
pivuudessa. Kaikista kolmiulotteisista malleista ja kokoonpanoista voidaan gene-
roida kaksiulotteisia piirustuksia kohteen valmistusta varten. Piirustus muodostuu
projektioista, jotka kuvastavat tarkasteltavaa kolmiulotteista mallia eri suunnista.
(Hietikko 2007, 23-25.)

Parametrisessa mallinnuksessa suunniteltavasta kohteesta luotava malli rakenne-
taan piirteista. Piirre kuvastaa luotuun kappaleeseen liittyvaa ominaisuutta, kuten
sylinterimuoto, reikakolo tai reunaviiste. Mallinnuksessa luodaan aluksi peruspiirre,
johon lisataan uusia piirteitéa suunnitellun kohteen ominaisuuksien mukaan. Lopulta
saadaan luotua tarkka malli kohteesta. (Hietikko 2007, 23-25.)

Parametrisuus mallinnuksessa tarkoittaa sita, ettd missa vaiheessa mallinnusta ta-
hansa on mahdollista muuttaa mallin mittoja, niin ettd sen geometriaa kuvastavat
piirteet muuttuvat vastaavasti. Parametrisuuden avulla mallin piirteita ei tarvitse
muuttaa, vaan riittdaa kun muutetaan mittalukua, johon piirre on kytketty. Talloin mal-
lin geometria muuttuu ja lisdksi muutos valittyy malliin kytkettyihin muihin malleihin,
kokoonpanoihin ja piirustuksiin. Parametrisessa mallintamisessa voidaan mallin mit-

tojen valille muodostaa myos relaatioita, matemaattisia yhteyksia tai erilaisia ehtoja.
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Kaksi mallin mittaa voivat olla esimerkiksi yhta suuria tai jokin mallin mitta on aina
puolet toisesta. Talla tavalla on mahdollista luoda automaattisia toimintoja paramet-
riseen malliin. (Hietikko 2007, 23-25.)
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4 MODULOINTI JA STANDARDISOINTI

Erilaisten asiakastarpeiden laajentuessa yrityksen tuotekirjo kasvaa laajemmaksi ja
vaikeammin hallittavaksi. Moduloinnilla pyritaan luomaan vaihtoehtoisia kokoonpa-
non osia ja ldytamaan tuotteelle rakenne, johon asiakkaan vaatimat muutokset ovat
hallitusti toteutettavissa. Tuote jaetaan moduuleihin asiakastarpeisiin perustuen.
Moduuleihin jakamisella pyritaan selkeyttdamaan tuotteen rakennetta ja toimintaa ja
hallitsemaan tuotteessa kaytettavien erilaisten osien maaraa. (Laakko ym. 1998,
16-17.)

Tuotteen standardoinnin avulla pyritaan jarkeistamaan ja yhtenaistamaan tuotteen
rakennetta ja valmistusta seka niihin liittyvia toimintoja. Standardoinnilla voidaan
hallita mm. tuotteen erilaisten osien maaraa, tuotteeseen liittyvia riskeja ja tuottee-
seen kaytettavaa aikaa ja rahaa. Standardoinnin avulla voidaan vakioida tuotteessa
kaytettavia komponentteja, tarvikkeita ja materiaaleja. Tuotteessa voidaan kayttaa
esimerkiksi tiettyja laakereita, ruuveja tai teraslaatuja. Tuotteen standardoinnin
avulla estetaan tuotteen erilaisten osien ja tuotevariaatioiden hallitsematon kasva-
minen seka kustannusten nouseminen. Standardoinnin avulla voidaan myds ohjata
ja tehostaa tuotteen suunnittelua ja valmistusta seka hallita tuotteen laatua parem-
min. (Valimaa ym. 1994, 161-163.)

Moduloinnin ja standardisoinnin avulla pystytaan tehostamaan valmistettavan tuot-
teen hallintaa. Kumpikin menetelma pyrkii omalta osaltaan minimoimaan tuotteessa
kaytettavien erilaisten osien maaraa. Menetelmien avulla tuotteeseen sitoutuu va-
hemman paaomaa ja tuotteen suunnittelutydon maara pienenee. (Laakko ym. 1998,
16-17.)
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5 AUTODESK INVENTOR

Tassa osiossa on kerrottu yrityksessa kaytdssa olevasta suunnitteluohjelmistosta ja
sen toiminnoista, joita kaytettiin opinnaytetyon suorittamiseen. Autodesk Inventor
on 3D-CAD-mallinnusohjelmisto, jota voidaan kayttaa tuote- ja mekaniikkasuunnit-
teluun. Ohjelmisto sisaltaa nykyaikaisessa tuotesuunnittelussa tarvittavat ominai-
suudet, kuten osien ja kokoonpanojen mallinnus, valmistuspiirustusten luonti seka
tuotteiden simulointi ja visualisointi. Ohjelmistossa on myos paljon erilaisia suunnit-

telun automatisointiin luotuja toimintoja. (Autodesk 2020.)

5.1 Mallinnustiedostot

Autodesk Inventor -ohjelmiston 3D-mallinnuksessa on kaytdssa nelja erilaista tie-
dostoa. Tiedostot ovat Part-, Assembly-, Presentation- ja Drawing-tiedosto. Part-
tiedostossa luodaan kappaleista malleja kayttamalla erilaisia sketseja, piirteita ja
runkoja, jotka muodostavat yhdessa mallinnettavan kappaleen. Luoduista malleista
tehdaan kokoonpano Assembly-tiedostossa. Kokoonpanossa eri mallien valille voi-
daan luoda liitoksia ja rajoitteita, joiden mukaisesti mallit asemoituvat kokoonpa-
nossa. Presentation-tiedostossa on mahdollista luoda animaatioita tai rajaytyskuvia
kokoonpanosta. Drawing-tiedosto on piirustustiedosto, jolla luodaan piirustus mal-
linnetuista malleista. Luotu piirustus on yhteydessa malliin, jolloin siihen tehdyt muu-
tokset paivittyvat automaattisesti piirustukseen. (Autodesk Knowledge Network
2020d.)

Part-tiedostossa on mahdollista tehda ns. Multi-body -malli, joka on useasta eri
osasta koostuva yksittdinen malli. Multi-body -mallin kayttaminen on hyodyllista esi-
merkiksi silloin, kun kappaleen eri osien valilla on monimutkaisia muotoja. Talloin
voidaan mallinnettavissa eri osissa kayttaa yhteisia sketseja ja piirteita, joiden avulla
osat muodostuvat. Multi-body -mallin eri osista voidaan Make Components -toimin-
nolla tehda erilliset mallitiedostot ja sisallyttda ne samaan kokoonpanoon. Erilliset
mallitiedostot ovat yhteydessa alkuperaiseen Multi-body -malliin ja siina tehdyt muu-
tokset paivittyvat automaattisesti erillisiin mallitiedostoihin. (Autodesk Knowledge
Network 2020f.)
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5.2 Parametrit

Autodesk Inventor kayttaa 3D-mallinnuksessa parametreja, jotka maarittelevat mal-
linnettujen osien mittoja ja muotoja seka kokoonpanojen komponenttien asemointia
ja paikoitusta. Parametri voi olla numeerinen arvo, teksti tai kaksi vaihtoehtoa sisal-
tava arvo (tosi/epatosi). Parametri voi olla myds moniarvoinen, jonka arvo muodos-
tuu etukateen maariteltyjen arvojen joukosta. Parametrien nimia ja arvoja on mah-
dollista muokata. Parametreista on mahdollista tehda toiminnallisia esimerkiksi
muodostamalla parametrien valille riippuvuuksia matemaattisten kaavojen avulla.
(Autodesk Knowledge Network 2020b.)

Autodesk Inventor luo mallinnettavaan osaan tai kokoonpanoon ns. malliparametrit,
kun mallinnuksessa tehdaan uusia sketseja ja piirteitd tai muodostetaan kompo-
nenttien valille ehtoja. Ohjelma nimeaa parametrit oletusnimilla, kuten dO, d1 ja d2.
Malliparametrien arvot maarittelevat 3D-malleissa ja kokoonpanoissa esiintyvat mi-
tat, muodot ja ehdot. Parametrien nimia ja arvoja on mahdollista muokata mallin-

nuksen eri vaiheissa. (Autodesk Knowledge Network 2020b.)

Ohjelmiston kayttaja pystyy luomaan omia ns. kayttajaparametreja, joita voidaan
kayttaa osien ja kokoonpanojen mallintamisessa. Kayttajaparametreja voidaan
kayttaa malliparametreina ja niilla on mahdollista esimerkiksi muodostaa erilaisia

toiminnallisuuksia parametrien valille. (Autodesk Knowledge Network 2020b.)

Autodesk Inventor -ohjelmistossa on mahdollista kayttaa ns. linkitettyja parametreja.
Linkitetyt parametrit tuodaan mallinnettuihin osiin tai kokoonpanoihin ohjelman ul-
kopuoliselta Excel-tiedostolta. Parametreja voidaan linkittda myos eri mallinnustie-
dostojen valilla, pois lukien Drawing- ja Presentation-tiedostot. (Autodesk Know-
ledge Network 2020b.)

Linkitettavat parametrit maaritellaan Microsoft Excel -taulukolla, joka linkitetaan Au-
todesk Inventor -ohjelmiston Part- tai Assembly-tiedostoon. Parametrit voidaan si-
joittaa Excel-taulukkoon mihin tahansa soluun joko riveittain tai sarakkeittain. Mikali
parametrien tiedot eivat ala taulukon ensimmaisesta solusta A1, maaritellaan para-
metrien aloitussolu Autodesk Inventor -ohjelmistossa. Jotta linkitys toimii, taytyy pa-

rametrien olla Excel-taulukossa oikeassa jarjestyksessa otsikoittain: nimi, arvo tai
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kaava, yksikkd ja kommentti. Vahimmaistietona parametreille taytyy olla maaritel-

tyna nimi ja arvo. (Autodesk Knowledge Network 2020e.)

Excel-taulukon parametrit linkitetdan Part- tai Assembly-tiedostoon Autodesk Inven-
tor -ohjelmiston Parameters-toiminnossa. Toiminnossa haetaan luotu Excel-tie-
dosto tietokoneen tiedostoista ja maaritellaan aloitussolu parametreille, jonka jal-
keen linkitetyt parametrit tulevat ohjelmistoon kaytettavaksi. Mikali linkitettyja para-
metreja on tarpeellista muokata, tehdaan se Excel-tiedostossa, jossa parametrit si-

jaitsevat. (Autodesk Knowledge Network 2020e.)

5.3 iLogic

Autodesk Inventor -ohjelmisto sisaltaa iLogic-toiminnon, jolla voidaan laajentaa ja
automatisoida 3D-mallinnukseen kuuluvia tehtavia. iLogic-toiminnolla on mahdol-
lista ohjelmoida saantgja, joiden avulla voidaan kayttaa parametreja ja muuttaa mal-
linnusten ominaisuuksia. Luotuja automaattisia toimintoja voi olla esimerkiksi kom-
ponenttien kokoonpano ja paikoitus, osan kierteen muuttaminen maaritellyn reika-
koon mukaan seka erilaisten tietojen hakeminen Excel-tiedostosta. Saantdja voi-
daan luoda Part-, Assembly- tai Drawing-tiedostoihin. Saantdjen sisaltama tieto tal-
lentuu suoraan tiedostoihin samalla tavalla kuten esimerkiksi mallin geometriatieto.
(Autodesk Knowledge Network 2020a.)

iLogic-toiminnolla luotu saantd on pieni Visual Basic -ohjelma, jolla voidaan hallita
parametreja, piirteita tai komponentteja. Saantdjen Visual Basic -muuttujina voidaan
kayttaa Autodesk Inventor -ohjelmiston parametreja. Kun parametri on numeerinen,
muuttujan arvoksi tulee se numeerinen arvo, joka parametrille on maaritetty. Jos
parametrin arvo on teksti, ohjelma kayttaa sitd merkkijonona. Kun ohjelmisto ajaa
saannon, iLogic-toiminto lukee saannodissa kaytettavat parametrit mallin tiedoista.
Kun s&anto on ajettu, muuttuneet tiedot tallentuvat takaisin malliin. (Autodesk Know-
ledge Network 2020c.)
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6 PARAMETRISEN MALLIN TOTEUTUS

6.1 Ruuvikuljettimen rakenteen suunnittelu

Ennen parametrisen mallin toteuttamista taytyi suunnitella mallinnettavan ruuvikul-
jettimen rakenne. Rakenteen suunnittelu aloitettiin perehtymalla aiheesta I16ytyvaan
teoriatietoon seka tutkimalla yrityksessa aikaisemmin suunniteltujen ruuvikuljetti-
mien rakennetta niistad luotujen 3D-mallien avulla. Lisaksi yrityksen suunnittelijoita
haastateltiin ruuvikuljettimen suunnitteluprosessiin ja rakenteeseen liittyvista asi-

oista.

Suunniteltu ruuvikuljettimen rakenne noudatteli melko paljon yleisia kaytanteita ja
pohjautui yrityksessa aikaisemmin valmistettuihin ruuvikuljettimiin. Rakenne suun-
niteltiin putkirunkoisen ruuvikuljettimen valmistusta varten. Rakenne pyrittiin suun-
nittelemaan niin, etta sen mukaisesti valmistettu ruuvikuljetin soveltuisi yleisimpiin
kayttotilanteisiin. Lisaksi rakenteen suunnittelussa pyrittiin standardisoimaan ruuvi-

kuljettimen rakennetta ja osia.

6.1.1 Suunniteltu rakenne

TULOAUKKO NOSTOKORVAT

-

/

POISTOAUKKO

Kuvio 2. Ruuvikuljettimen runko.




23(43)

Kuviossa 2. on esitetty ruuvikuljettimen rungon rakennetta. Runko koostuu standar-
diputkesta valmistettavasta putkesta, johon lovetaan tulo- ja poistoaukot ainevir-
tauksen mahdollistamiseksi putken lapi. Aukkojen kohdalle hitsataan yhteet, jotka
valmistetaan joko valmiista putkesta tai levymateriaalista mankeloimalla. Runkoput-
ken paatyihin hitsataan paatylaipat, joihin kiinnitetdan ruuviliitoksilla rungon paatyle-
vyt. Paatylevyt sulkevat ruuvikuljettimen rakenteen paadyista ja lisaksi niihin kiinni-
tetdan ruuvikuljettimen laakerit ja kayttokoneistot. Ruuvikuljettimen runkoon hitsa-

taan nostokorvat ruuvikuljettimen siirtamista ja kannakointia varten.

KIERTEET

\

\

KAYTTOPAAN AKSELI

o

KESKIAKSELI

VAPAAN PAAN AKSELI

Kuvio 3. Ruuvikuljettimen ruuvikierukka.

Kuviossa 3. on esitetty ruuvikuljettimen ruuvikierukan rakennetta. Ruuvikierukka
asennetaan ruuvikuljettimen runkoputken sisaan. Ruuvikierukka koostuu standardi-
putkesta valmistettavasta keskiakselista, jonka paatyihin hitsataan erilliset akselit
ruuvin laakerointia ja kayttokoneistoa varten. Keskiakselin ymparille hitsataan kier-

teet, jotka ruuvin pyoriessa siirtavat materiaalia runkoputkessa.
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KAYTTOKONEISTO
MOMENTTITUKI \

e KR

Kuvio 4. Ruuvikuljettimen laakerointi ja kayttokoneisto.

Kuviossa 4. on esitetty ruuvikuljettimen laakerointia ja kayttokoneistoa. Ruuvikuljet-
timen laakerointina kaytetaan laippalaakereita ja kayttokoneistona vaihdemoottoria.
Laippalaakerit asennetaan ruuvin paatyakseleille ja kiinnitettaan ruuvikuljettimen
rungon paatylevyihin ruuviliitoksilla. Vaihdemoottori asennetaan kayttopaan akse-

lille ja tuetaan ruuvikuljettimen runkoon momenttituen avulla.

Akseleiden tiivistykseen liittyvia osia ruuvikuljettimeen ei lisatty, koska niita ei kay-
teta kaikissa yrityksen valmistamissa ruuvikuljettimissa. Yrityksella oli kaytdssa ruu-
vikuljettimiin suunniteltuja tiivistysosia seka mallinnuksia ja piirustuksia osien val-
mistamiseksi. Kuitenkin tiivistysosien kayttaminen on tapauskohtaista, joten niita ei

katsottu tarpeelliseksi lisata ruuvikuljettimen parametriseen malliin.

6.1.2 Rakenteen standardisointi

Ruuvikuljettimen rakennetta pyrittiin standardisoimaan ja kaytettavien osien mittoja
ja muotoja vakioimaan. Standardisoimalla ruuvikuljettimen rakennetta oli mahdol-
lista vahentamaan suunniteltujen osien erilaisia variaatioita ja poistamaan erilaisia

suunnittelijakohtaisia ratkaisuja ruuvikuljettimen toteutuksessa. Ruuvikuljettimen eri
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osien suunnittelua pyrittiin vakioimaan ja suunnittelukohteille pyrittiin luomaan val-

miita ratkaisuja, jotka helpottavat ja nopeuttavat suunnitteluprosessia.

Yrityksessa valmistettujen ruuvikuljettimien rakenne ja muoto oli ennen tyon aloi-
tusta jo melko vakioitunut. Ruuvikuljetin koostui paaasiassa erilaisista putki-, tanko-
ja levyosista seka laakerointiin ja kayttokoneistoon liittyvista komponenteista. Kay-
tettavia standardiosia olivat putket, laakerit, vaihdemoottorit, kiinnitystarvikkeet ja
osittain ruuvikierteet. Ruuvikuljettimen rakenteen suunnittelun lahtokohtana oli ma-
teriaalin siirtdmiseen soveltuva ruuvikierukka, jonka ominaisuuksien pohjalta maari-
teltiin ruuvikuljettimen muu rakenne ja kaytettava laakerointi ja kayttokoneisto. Kay-
tettavat standardiosat ja suunnitellut ruuvikierukan ominaisuudet maarittelivat melko
paljon ruuvikuljettimen mitoitusta, esimerkiksi putki- ja akselimittojen osalta. Myds

levymaisten osien muoto ja rakenne oli jo melko vakioitunutta.

Ruuvikuljettimen rakenteen standardisoimisessa kiinnitettiinkin enemman huomiota
osiin liittyviin yksityiskohtiin, jotka voivat vaihdella eri suunnittelijoiden kesken. Tal-
laisia yksityiskohtia olivat esimerkiksi kiinnitysruuvien reikien koko ja paikoitus, le-
vyosissa kaytettavat levyvahvuudet tai ruuvikierukan asemointi rungon aukkoihin
nahden. Erilaisten yksityiskohtien mitoituksen vakioimisella pystyttiin luomaan val-
miita ratkaisuja suunnittelutilanteisiin, jotka toistuvat jokaisen ruuvikuljettimen suun-
nittelussa. Talla tavalla pystyttiin tehostamaan ruuvikuljettimen suunnittelua. Stan-
dardoinnin avulla ruuvikuljettimen suunnittelussa voitiin keskittya vain olennaisten
asioiden mitoitukseen, kun standardisoidut yksityiskohdat maarittyvat automaatti-

sesti.

6.2 Ohjelmistot

Ennen tyon varsinaista toteutusta valittiin myds ruuvikuljettimen konfigurointiin so-
veltuvat ohjelmistot. Suunnitteluohjelmistona yrityksessa oli kaytdossa Autodesk In-
ventor, jolla suunniteltiin valmistettavat tuotteet ja tuotettiin valmistuspiirustukset
tuotteiden valmistamista varten. Koska yrityksessa ei ollut muita suunnitteluohjel-
mistoja kaytdssa ja tuotteiden suunnittelutoiminnot oli rakennettu Autodesk Inventor
-ohjelmiston ymparille, valittiin kyseinen ohjelmisto myds ruuvikuljettimen paramet-

risen mallin toteutusalustaksi.
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Lisaksi oli valittava ohjelmisto, jolla toteutettaisiin ruuvikuljettimen parametrisen mal-
lin konfigurointi. Autodesk Inventor -ohjelmistossa on ominaisuus, jolla on mahdol-
lista tuoda Excel-tiedostosta tietoja suunniteltujen mallien parametrien ohjaa-
miseksi. Taman ominaisuuden vuoksi oli luontaista valita ruuvikuljettimen paramet-
risen mallin konfigurointiin kaytettavaksi ohjelmaksi Microsoft Excel. Lisaksi Micro-
soft Excel oli valmiiksi kaytossa yrityksessa, joten ei ollut tarvetta hankkia erillista
ohjelmistoa parametrisen mallin konfigurointia varten. Microsoft Excel -ohjelmiston
monipuoliset taulukko- ja laskentaominaisuudet mahdollistivat parametrisen mallin
konfigurointiin tarvittavien kaavojen ja relaatioiden muodostamisen, joten ohjelmisto

soveltui hyvin ruuvikuljettimen konfigurointialustaksi.

6.3 Toimintaperiaate

Kuvio 5. Parametrisen mallin ja konfiguraattorin toimintakaavio.

Suunnitellun parametrisen mallin ja konfiguraattorin toimintakaavio on esitetty kuvi-
ossa 5. Parametrisen mallin konfigurointiin kaytetdaan Excel-tiedostoa, joka sisaltaa
Kayttoliittyma-valilehden ruuvikuljettimen suunnitteluun ja Parametrit-valilehden pa-
rametrisen mallin ohjaukseen. Lisaksi Excel-tiedostossa on muita kayttoliittyman
kayttamiseen tarvittavia valilehtia. Ruuvikuljettimen parametrinen malli on suunni-
teltu Autodesk Inventor -ohjelmistoon. Parametrinen malli koostuu ruuvikuljettimen

erilaisista osa- ja kokoonpanotiedostoista seka naiden mallien piirustustiedostoista.
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Excel-tiedoston Kayttoliittyma-valilehdelle maaritetyt tiedot muokkaavat Parametrit-
valilehdella olevia parametreja. Parametrit on linkitetty Autodesk Inventor -ohjelmis-
ton jokaiseen ruuvikuljettimen malliin, joita on tarpeellista parametreilla muokata.
Linkitetyt parametrit valittyvat mallinnetun osan tai kokoonpanon Parameters-toi-
mintoon, jossa on mahdollista hallinnoida kyseisen mallin parametreja. Parameters
-toiminnossa mallin geometriaa kuvastavan piirteen parametrin arvo asetetaan vas-
taamaan Excelista linkitetyn parametrin arvoa. Talla tavoin Excel-tiedoston kaytto-
liittymassa tehdyt maaritykset muuttavat mallin geometrian maaritettyja arvoja vas-
taavaksi. Mallin geometrian muutokset valittyvat automaattisesti mallin sisaltaviin

kokoonpanoihin ja piirustuksiin.

Parameters-toimintoon linkitettyja parametreja hyddynnetdan myos Autodesk In-
ventor -ohjelmiston iLogic-toiminnossa. iLogic-toiminnolla ohjelmoidaan malliin toi-
mintoja, jotka muuttavat mallin rakennetta maaritettyjen parametrien mukaisesti.
Tallainen toiminta on esimerkiksi laakerin mallin vaihtaminen ruuvikuljettimen ko-
koonpanossa. Linkitettyja parametreja hyddynnetaan iLogic-toiminnossa ohjelman
muuttujina, joilla on parametrin arvoa vastaava arvo. Excel-tiedoston kayttoliitty-
massa tehdyt maaritykset valittyvat iLogic-toimintoon tehtyyn ohjelmaan. Ohjelma
muuttaa mallin rakennetta tai toimintaa ohjelmaan tehdyn koodin ja kayttoliittymaan
maaritettyjen parametrien mukaisesti. Ohjelman tekemat muutokset valittyvat auto-

maattisesti mallin sisaltaviin kokoonpanoihin ja piirustuksiin.

6.4 Parametrinen malli

Ruuvikuljettimen parametrinen malli luotiin Autodesk Inventor -ohjelmistolla. Para-
metrinen malli koostui ruuvikuljettimen emomallista, osien malleista, osista muodos-

tuvista kokoonpanomalleista seka osien ja kokoonpanojen valmistuspiirustuksista.
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Kuvio 6. Ruuvikuljettimen emomalli.

Aluksi ruuvikuljettimesta luotiin ns. emomalli eli Multi-Body -malli, joka on esitetty
kuviossa 6. Emomalliin mallinnettiin siina kaytettavat osat erillisiksi komponenteiksi
yhteen mallitiedostoon. Emomallin avulla eri osien valisia suhteita oli mahdollista
hallita samassa tiedostossa ja eri osille voitiin luoda yhteyksia esimerkiksi kaytta-
malla yhteista sketsia. Emomallin mallinnus aloitettiin ruuvikuljettimen rungosta,
joka koostui runkoputkesta, yhteista, paatylaipoista ja paatylevyista. Taman jalkeen
mallinnettiin ruuvikierukka, joka koostui keski- ja paatyakseleista, akseleiden sovi-
tuslevysta ja kierteista. Lisaksi mallinnettiin momenttituki ruuvikuljettimen kayttoko-

neistoa varten.

Emomallin mallinnuksen edetessa luotiin tarvittavia parametreja ruuvikuljettimen
konfigurointiin kaytettavaan Excel-tiedostoon. Parametreja luotiin sellaisille mallin
piirteille, joita haluttiin olevan mahdollista muokata konfiguraattorin avulla. Tallaisia
parametreja olivat esimerkiksi putkien ja akseleiden halkaisija- ja pituusmitat, ruuvi-
kuljettimen rungon ja yhteiden asentokulmiin liittyvat mitat seka ruuvikierukan kier-
teiden halkaisija-, nousu- ja pituusmitat. Sellaisten piirteiden parametrit, joita ei ollut
tarpeellista muokata konfiguraattorin avulla, vakioitiin tiettyyn arvoon. Tallaisia pa-
rametreja olivat esimerkiksi levymaisten osien ainevahvuudet, ruuvireikien koot ja

erilaiset osien valiset valykset.
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Parameter Name Consumed by Unit/Type Equation Nominal Value
-{ TransitionRadius d248, d217 mm BendRadius 15,000000
-- JacobiRadiusSize d223 mm BendRadius 15,000000
-1 GapSize d222 mm Thickness 10,000000

| 2/[Model Parameters
| -1 d0 Sketch1 mm P YhdeEtaisyys 2500,000000
-{dt Sketch1 m ‘YhdelPaatyEtaisyys 160,000000
-1 d2 Sketch1 / mm Yhde2PaatyEtaisyys 160,000000
. d3 Sketchl il deg 0 deg 0,000000
-1 d4 Work Planezl/ deg Yhde1lKulmaXZ 90,000000
.|ds W deg Yhde2KulmaXZ 90,000000
| | i Hds P h mm Yhdeil 300,000000
User Parameters /
J c=\#
1| YhdeEtaisyys d103, do mm 2500 mm 2500,000000

| Ruuvikuljetinkulma deg 0 deg 0,000000
-1 YhdelKulmaxz da deg 90 deg S0,000000
| Yhde2Kulmaxz ds deg 90 deg 90,000000
-{Yhde1L d44, d6, d22 mm 300 mm 300,000000
- YhdelKulmaYZ d7 deg S0 deg 90,000000

Kuvio 7. Parametrien linkitys.

Excel-tiedostoon luodut parametrit linkitettiin emomallin parametreihin. Kuviossa 7.
on esitetty parametrien linkitysta Autodesk Inventor -ohjelmiston Parameters-toimin-
nossa. Autodesk Inventor -ohjelmisto tuo Excel-tiedoston tiedot kayttajaparametrei-
hin User Parameters -valikon alle. Mallin eri piirteita ohjaavat malliparametrit 10yty-
vat Model Parameters -valikon alta. Mallin piirteita ohjaavien malliparametrien arvot
asetettiin vastaamaan Excel-tiedostosta tuotujen parametrien arvoja. Talla tavalla
luotiin yhteys ruuvikuljettimen konfigurointiin kaytettdvan Excel-tiedoston ja suunnit-
teluohjelmistossa olevan parametrisen mallin valille. Excel-tiedostosta linkitetyt pa-
rametrit paivittyvat parametriseen malliin, kun Excel-tiedosto tallennetaan muutos-
ten tekemisen jalkeen ja suunnitteluohjelmassa oleva parametrinen malli paivite-

taan.

Mallinnetusta ruuvikuljettimen emomallista luotiin Autodesk Inventor -ohjelmiston
Make Components -toiminnolla osa- ja kokoonpanomallit, jotka olivat yhteydessa
alkuperaiseen emomalliin. Mikali emomalliin tehtiin muutoksia, valittyivat samat
muutokset myods naihin osa- ja kokoonpanomalleihin. Osa- ja kokoonpanomallit toi-
mivat ruuvikuljettimen osien ja kokoonpanojen varsinaisina mallitiedostoina, joiden
mukaan tehdaan myos valmistuspiirustukset. Mallit olivat kdytanndssa valmiita mal-
leja, mutta niihin lisattiin valmistuksen kannalta oleellisia tietoja, kuten kaytettava
nimitys ja valmistusmenetelmat. Lisaksi levymaisista osista tehtiin levityskuva, jonka

avulla osa saadaan leikattua koneellisesti.
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Osa- ja kokoonpanomalleista tehtiin piirustustiedostot ruuvikuljettimen valmistusta
varten. Piirustusten teossa oli huomioitava piirustuksessa olevien kuvantojen muut-
tuminen, kun parametrisen mallin rakenne muuttuu. Taman vuoksi mallien piirus-
tukset pyrittiin tekemaan niin, etta piirustuksessa olevat kuvannot, mitat ja muut tie-
dot soveltuisivat kaytettavaksi myods silloin kun parametrisen mallin rakenne muut-
tuu. Piirustuksissa olevat kuvannot asemointiin niin, ettd ne pystyivat muuttamaan
kokoaan. Mallien mittoja muuttamalla testattiin, ettd esimerkiksi ruuvikuljettimen
kasvaessa piirustuksissa olevat kuvannot eivat asettuisi paallekkain. Piirustuksiin
lisattin myds mittoihin ja valmistukseen liittyvia merkintdja. Talldin valmistukseen
littyvat oleelliset tiedot ovat piirustuksissa valmiina, eika niita tarvitse jokaisella ruu-

vikuljettimen suunnittelukerralla erikseen lisata.

Kuvio 8. Parametrisen mallin paakokoonpano.

Mallinnettujen osien lisaksi parametriseen malliin lisattiin komponentteja, jotka olivat
yleisesti kaytettyja osia ja joista oli olemassa jo valmiit mallit ja piirustukset. Tallaisia
osia olivat laakerit ja nostokorvat. Parametriseen malliin ei lisatty vaihdemoottorin
mallia. Vaihdemoottoreista ei ollut yleisia malleja kaytettavissa, koska yleensa mallit
saadaan vaihdemoottorin valmistajalta tilauksen yhteydessa. Kuviossa 8. on esitetty

toteutunut parametrisen mallin paakokoonpano.
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Parametrisessa mallissa kaytettiin myds Autodesk Inventor -ohjelmiston iLogic-toi-
mintoa. Sen avulla luotiin osa- ja kokoonpanomalleihin toimintoja, joita ei voitu pel-
kalla parametrien arvojen muuttamisella toteuttaa. Tallaisia toimintoja olivat ruuvi-
kuljettimien osien kierrereikien kokojen muuttaminen parametrien mukaan seka laa-

kerimallien vaihtaminen ruuvikuljettimen kokoonpanossa.

i Edit Rule: LaakeritVaibto

Snippets n | Model File Tree Files  Options Search and Replace Wizards
System  Customn ~ [y JPTS-135557.1am ~ | Parameters Names
15 15 fir Model Parameters = :
e meter e
2 = [ir Excel Parametars Atamens Exjiiation
i- Farameters iinnityakar
1 Relationships Ki !n'\!ty:kor\.aklaara 3ul
- Deamcen Chitan KiinnityskorvaEtaisyys 1000 mm
- Components (dassic) M IPTS-135571:1 PaatylaippaReikattaisyys 149 mm
i SLoglc Ao /Lot pornts . E Yirks Paatylaippavaliarva2 149 mm
+- Positioning } 1PTS-135587:1
b P b JPTS-135581 Paatylaippal e By
+- iProparties L -1 11 i =
¥ IE DID T L Paatylaippavaliarval 135,116269709676 mm
- Excel Data Links -1 4:1
t- iParts B JPTS-13558 Laakeri 100092 mm
 pars Fh JPTS-135554:1 v
#- iFeatures N
- Reelationships (dlaasic) 30| 9 o | ¥ | T 2| k. plen.End If ~ Keywords - Operators - | Header.. | &
1 Relationships (Add)
+- Measure
#}- Forms
¥ MessageBo
o Ng % str & “.ipt"
+- Log Messages Ste

#- Document

#- Run Other

¥ BOM

+1- Math

#- Strings

- Variables

- Sheet Metal

Drrawing

+- Advanced Drawing APL
+- Advanced APT

Kuvio 9. iLogic-saanto.

Kuviossa 9. on esitetty iLogic-toiminnolla luotu saanto, joka vaihtaa ruuvikuljettimen
kokoonpanoon laakerimallin Excel-tiedostossa maaritellyn parametrin mukaisesti.
Saantéon koodatussa ohjelmassa muuttuva tekija on Laakeri-parametri, joka on lin-
kitetty ruuvikuljettimen kokoonpanoon Excel-tiedostosta. Laakeri-parametriin maa-
ritelldan kaytettdvan laakerimallin numero ja ohjelma vaihtaa numeroa vastaavan
laakerimallin kokoonpanoon. Lisaksi ohjelmaan on tehty koodaus, joka paikoittaa
laakerinmallin oikeaan kohtaan ruuvikuljettimen kokoonpanossa. Luotu saanto ase-
tettiin toimimaan niin, etta se kaynnistyy, kun Excel-tiedosto tallennetaan muutosten

tekemisen jalkeen ja suunnitteluohjelmassa oleva parametrinen malli paivitetaan.

6.5 Konfiguraattori

Ruuvikuljettimen parametrisen mallin konfigurointia varten luotiin Excel-tiedosto.
Excel tiedosto koostui kuudesta valilehdesta, joita kaytettiin konfiguraattorin toimin-

nassa. Nama valilehdet olivat Parametrit, Kayttoliittyma, Ohjeet, Ruuvit, Vaihteet ja
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Laakerit. Erillisten valilehtien avulla konfiguraattorin kayttoon liittyvat toiminnot voi-
tiin jaotella osioihin, jolloin konfiguraattorista saatiin selkea ja helppokayttéinen. Li-
saksi erillisilla valilehdilla pystyttiin rajaamaan ne toiminnot erilleen, joita konfigu-

raattorin kayttajan ei ollut tarpeellista ja sallittua muokata.

6.5.1 Parametrit

Tiedosto Aloitus Lisaa Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista MNayta Ohje Autodesk Vault

|{¥D ks Calibri Y1 A A E== ® - 25 Rivits teksti Vieinen -
e (@ Kopioi ~ ey Nk e e " e e
v % Muotoilusivellin el =l A | EE = == Evndistajakeskits ~ | EF - % oo | G 53
Leikepoyta ] Fontti ] Tasaus " Numero P
G76 > f
| 2 Ll o 2
1 Parameter Name Equation Unit/Type Comment
2 YhdeEtaisyys 2500 mm Yhteiden valinen etaisyys
3 |RuuvikuljetinKulma 0 deg Ruuvikuljettimen kulma
4 |YhdelKulmaxZ 90 deg Yhteen 1 kulma XZ tasolla
5 |Yhde2KulmaXZ 30 deg Yhteen 2 kulma XZ tasolla
6 Yhdell 300 mm Yhteen 1 pituus runkoputken keskitasolta
7 YhdelKulmaYZ 90 deg Yhteen 1 kulma YZ tasolla
8 |Yhde2L 300 mm Yhteen 2 pituus runkoputken keskitasolta
9 Yhde2KulmaYZ 270 deg Yhteen 2 kulma YZ tasolla
10 |RunkoputkiD 250 mm Runkoputken ulkohalkaisija
11 |Runkoputkis 5 mm Runkoputken seindmévahvuus
12 |YhdelD 200 mm Yhteen 1 ulkohalkaisija
13 \Yhde2D 200 mm Yhteen 2 ulkohalkaisija
14 PaatylaippaReikaD 14 mm Paatylaipan pultin reidn halkaisija

Kuvio 10. Konfiguraattorin Parametrit-valilehti.

Ensimmainen valilehti koostui parametreista, jotka linkitettiin Autodesk Inventor -
ohjelmistoon. Kuviossa 10. on esitetty, kuinka parametrien tiedot jaoteltiin Excel-
taulukkoon. Taulukon ensimmaiselle riville luotiin otsikot parametrien tiedoista, joita
olivat parametrin nimi, arvo, yksikko ja kommentti. Otsikot jaoteltiin eri sarakkeisiin,
jolloin kunkin parametrin yksittainen tieto oli omassa solussa. Parametrien tiedot oli
oltava jaoteltu taulukon riville oikeaan jarjestykseen, etta linkitys Excel-tiedoston ja
Autodesk Inventor -ohjelmiston valilla onnistui. Linkitettavat parametrit luetteloitiin

allekkain taulukon toiselta rivilta lahtien.

Jokaiselle parametrille luotiin yksilollinen nimi. Nimi pyrittiin tekemaan niin, etta se

kuvasi parametrin kayttokohdetta. Parametrien nimissa ei kaytetty erikoiskirjaimia,
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valeja tai muita erikoismerkkeja, jotta niiden kaytossa ei syntyisi mahdollisia toimin-
tahairioita. Lisaksi osassa nimissa kaytettiin lyhenteita, joilla pystyttiin rajoittamaan

luodun nimen pituutta.

Parametrien arvot yhdistettiin Excel-tiedoston Kayttoliittyma-valilehden arvoihin,
joita konfiguraattorin kayttajan on mahdollista muokata. Osa parametrien arvoista
olivat suorassa yhteydessa kayttajan maarityksiin, esimerkiksi putkien tai ruuvikieru-
kan ulkohalkaisijan mitat. Osaan parametrien arvoista muodostettiin kaavoja, jotka
muodostivat eri valilehtien tiedoista parametreja sen mukaan, miten Kayttoliittyma-
valilehden arvot oli maaritetty. Tallaisia arvoja olivat esimerkiksi paatyakseleiden
halkaisijat ja paatylevyn ruuvien koko, mitkda maaraytyivat sen mukaan millainen

laakeri Kayttoliittyma-valilehdella oli valittu.

Jokaiselle parametrille lisattiin yksikkd, jotta tieto linkittyisi oikeanlaisena parametri-
seen malliin. Parametrien muodostamisessa kaytettiin kolmea eri yksikkoa, jotka
kertoivat parametrin arvon joko millimetreina, asteina tai lukumaarana. Paramet-

rissa kaytetty yksikko valittiin kayttokohteen parametrin mukaisesti.

Jokaiselle parametrille lisattiin myds kommentti. Kommenttiin oli mahdollista kirjoit-
taa tekstia ja se linkittyi parametrin mukana parametrisen mallin tietoihin. Paramet-
rin kommenttiin lisattiin parametrin kayttokohteesta kuvaus. Kuvauksen tarkoituk-
sena oli helpottaa parametrin kayttokohteen I10ytamista parametrisesta mallista, mi-

kali parametreja olisi tarpeellista muokata myéhemmin.
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6.5.2 Kayttdliittyma

Tiedosto Aloitus Lisaa S 1t K
I ]\ L_""k" Calibei 1 1] _E Neemaali Huone Hyva Neutraali g = =
Lita E1Kowioi BIuy & <3 g | Endolinen Muotaile  Huomautus sskent poov toksy 2| | Lss Pois
& Muctoiusivell = = muotoil = taulukoksi = -
Leikepayts Font Tryit Soh
33 -
A ] c 3 F [ H 1 ] K L M ]
1
2 Parametr] [kiytettivit arvot [ ohjeistus):  Arve:  YhsikkB: Komponentti: Arvon hyviksyntd:
3
Ruuvikuljettimen toimintatapa
4 | (Vetdvi=l, Tybntivi=2) 1 oK
Ruuvikuljettimen kulma {-90 - +30 [
5 | ohjekuvissa nro 1) 0 aste ox
6
7 | Ruwvin ulkohalkaisija 150 | mm oK
8 |Ruuvin keskiakselin ulkohalkaisijs 70 mm oK
9 |Ruwvin s mm
10 Ruuvin nousu 00 | mm
11 Ruyvilehden seinamavahvuus 3 mm
12
12 Runkoputken ulkohalkaisijo [ 250 [ mem [ |
" i [ 5 | mm oK |

15

Thteiden vilinen etisyys [ohjekuvissa |

16 nro2)

17

18 Yhteen 1 ulkohalkalsija 200 mm oK

19 |vhteen 1 2 mm
Yhteen 1 pituus runkoputken keskilinjasta

20 nro3) 300 mm oK
Yhtaan 1 kulma pitkittdissuunnas: 2 (-85

21|+89 / ohjel 0 4] 0 aste [=3
Yhteen 1 kulma poikittaissuunnassa -83 -

22 |+ 83/ ohjekuvissa nro 5) 0 aste oK

Kuvio 11. Konfiguraattorin Kayttoliittyma-valilehti.

Toinen valilehti oli Kayttoliittyma-valilehti, jolla maaritetaan mallinnettavan ruuvikul-
jettimen ominaisuudet. Kuviossa 11. on esitetty, kuinka kayttoliittyma muodostettiin
Excel-taulukkoon. Kayttoliittyma suunniteltiin niin, etta kayttajan tarvitsee maaritella
vain ruuvikuljettimelle oleelliset tiedot, joiden perusteella ruuvikuljettimen paramet-

rinen malli muodostuisi.

Kayttoliittyma-valilehdella maaritellaan seuraavia ruuvikuljettimeen liittyvia tietoja:
— Ruuvikuljettimen toimintatapa ja asentokulma
— Ruuvikierukan halkaisijamitat, materiaalivahvuudet ja kaytettava nousu
— Runkoputken halkaisijamitta, pituusmitta seka materiaalivahvuus
— Yhteiden halkaisijamitat, pituusmitat, materiaalivahvuudet ja asentokulmat
— Ruuvikuljettimessa kaytettava vaihteisto- ja laakerityyppi seka vaihteiston
asento

— Nostokorvien maara ja niiden valinen etaisyys

Kayttoliittymassa maaritellaan ruuvikuljettimen tiedot numeerisina arvoina. Pituus-
mitat annetaan millimetreina ja kulmamitat asteina. Vaihteisto- ja laakerityypista an-
netaan numeroarvo erillisilta valilehdilta 16ytyvista luetteloista. Numeeristen arvojen

kayttamisella pyrittiin nopeuttamaan ja helpottamaan kayttolittyman kayttamista.
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Kayttajan ei tarvitse kuin kirjata numeroarvo tekstin kirjoittamisen sijaan. Lisaksi nu-
meeristen arvojen avulla konfiguraattorin kaavat olivat helpommin muodostetta-
vissa. Jokaiselle kayttoliittymaan kirjattavalle arvolle tehtiin oma solu taulukkoon ja
solut merkittiin keltaisella varilla, jotta kayttajan olisi helpompi Ioytaa taytettavat koh-
dat.

Kayttoliittymaan tehtiin ohjeistusta ja toimintoja sen kayttamiseen liittyen. Tietyille
arvoille maariteltiin ohjearvot, joiden mukaisesti kayttaja pystyy ruuvikuljettimen
mallintamaan. Tallaisia arvoja olivat esimerkiksi ruuvikuljettimen eri kulmamitat.
Kayttoliittymaan tehtiin myds oma sarake, joka ilmoittaa jokaisen annetun arvon
kohdalla sen kayttokelpoisuuden. Naiden toimintojen avulla pyrittiin tekemaan kayt-
toliittyma sellaiseksi, ettd sen kayttaja ei pystyisi maarittelemaan sellaisia arvoja,
jotka eivat toimisi parametrisessa mallissa. Lisaksi kayttoliittymaan lisattiin ohjeku-
via, jotka havainnollistavat mihin kayttajan maarittelemat arvot vaikuttavat paramet-

risessa mallissa.

6.5.3 Ohjeet

Tiedosto Aloitus Lisaa Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Nayta Ohje Autodesk Vault
o Leikkas S e i
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Kiyttiohjeita:

Avaa ruuvikuljettimen paskokoonpanomalli ja emomalli Inventorissa sekd malleihin linkitetty Excel-tiedosto.

Taytd Excel-tiedoston Kayttaliittyma-valilehdelta keltaisella merkatut solut.

Tallenna Excel-tiedosto.

Paivita ruuvikuljettimen padkokoonpanomalli Inventorissa (jos muutokset eivat paivity malliin, kokeile ensin emomallin pivittamista)

Tarkista osien ja kokoonpanojen piirustukset. Tee tarvittavat korjaukset ja lisaykset piirustuksiin.

Jos yhteiden tai ruuvikuljettimen kulma on muutakuin 0 astetta, taytyy yhteiden ja paakokoonpanon mallien piirustuskuvannot kaantaa oikeaan tasoon

Huomioitavaa parametrisen mallin toiminnasta:
Mallissa kaytettavat laakerit oltava ladattuna tietokoneelle (kts. Laakerit-valilehti).

Kuvio 12. Konfiguraattorin Ohjeet-valilehti.

R e e o RN R R TSR SR

Konfiguraattorin kolmas valilehti oli Ohjeet-valilehti, joka on esitetty kuviossa 12.
Onhjeet-valilehdelle kirjattiin yleisia ohjeita ja huomioita parametrisen mallin ja konfi-

guraattorin kaytosta. Valilehden tarkoituksena on opastaa konfiguraattorin kayttajaa
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sen kayttamisessa ja tuoda kayttajalle sellaisia asioita esille, joita taytyy huomioida

parametrisen mallin ja konfiguraattorin kayttamisessa.

6.5.4 Ruuvit
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Kuvio 13. Konfiguraattorin Ruuvit-valilehti.

Konfiguraattorin neljas valilehti oli Ruuvit-valilehti, joka on esitetty kuviossa 13. Ruu-
vit-valilehdelle lisattiin kuva taulukosta, josta I0ytyi tietoa yrityksessa aiemmin kay-
tetyista ruuvikierukoista. Konfiguraattorin kayttajalla on mahdollisuus kayttaa suun-
nittelemassaan ruuvikuljettimessa taulukossa esitettyja ruuvikierukan mittoja. Tau-
lukoissa esitetyt mitat eivat kuitenkaan ole ehdollisia parametrisen mallin toiminnan
kannalta, vaan kayttaja pystyy maarittelemaan myods muita arvoja suunnitellun ruu-

vikierukan ominaisuuksille.
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6.5.5 Vaihteet
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1 Numero: Vaihdetyyppi: Akseli halkaisija (mm): Akseli pituus (mm): Kiilaura leveys (mm): Kiilaura syvyys (mm): Paatykierre koko
2 1 SEW FAZ7 25 72 8 4 10
3 2, SEW FA37 30 a9 8 4 10
4 3 SEW FA47 35 114 10 5 12
5 4 SEW FA57 40 124 12 5 16
6 5 SEW FAG7 40 138 12 5 16
i 6 SEW FAT7 50 165 14 5,5 16
8 74 SEW FA87 60 138 18 - 20
9 8 SEW FAS7 70 248 20 7.5 20
10 9 SEW FA107 90 287 25 9 24
1 10 SEW FA127 100 347 28 10 24
12 11 SEW FA157 120 434 32 11 24
13 12 Siemens FDAD/FZAD2S 25 72 -] 4 10
14| 13 Siemens FDAD/FZAD39 30 89 8 4 10
15 14 Siemens FDAD/FZAD49 35 114 10 5 12

Kuvio 14. Konfiguraattorin Vaihteet-valilehti.

Konfiguraattorin viides valilehti oli Vaihteet-valilehti. Kuviossa 14. on esitetty, kuinka
parametrisessa mallissa kaytettavissa olevat vaihteet ja niihin liittyvat tiedot ovat
taulukoita valilehdella. Kaytettavat vaihteet rajattiin yhteen tyyppiin, joka eniten on
ollut yrityksen ruuvikuljettimissa kaytdssa ja jolla pystyttiin toteuttamaan suurin osa
valmistettavista ruuvikuljettimista. Useamman vaihdetyypin kayttd olisi monimut-
kaistanut parametrisen mallin toimintaa liikaa, joten sita ei tyon tassa vaiheessa

nahty tarpeelliseksi toteuttaa.

Kaytetysta vaihdetyypista luetteloitiin saatavilla olevat eri kokoiset mallit kahdelta eri
valmistajalta. Eri valmistajien mallit erosivat toisistaan vain tietyilla mitoiltaan, jotka
pystyttiin huomioimaan parametrisen mallin toiminnassa. Jokaisesta mallista luette-
loitiin tarpeelliset mittatiedot, joita tarvittiin parametrisen mallin toiminnassa. Tallai-
sia mittoja oli esimerkiksi vaihteistoon sopivan akselin halkaisija, pituus tai kiilauran
koko. Lisaksi taulukoitiin vaihteiston tuentaan liittyvia mittoja, joita kaytettiin vaihteis-
ton momenttituen mallintamisessa. Tiedot eri mitoista haettiin vaihteistovalmistajien
vaihdeluetteloista. Vaihdetaulukon ensimmaiseen sarakkeeseen lisattiin jarjestys-
numero, jonka syottamalla Kayttoliittyma-valilehden tietoihin kyseisen vaihteiston

tiedot siirtyivat parametrisen mallin parametreihin.
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6.5.6 Laakerit
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2 1 UCF206 30 108 40,2 10 a3 14 100093
3 2 UCF207 35 117 444 12 92 16 100034
4 3 UCF208 40 130 51,2 14 102 16 100095
5 4 UCF209 45 137 52,2 14 105 18 111405
6 5 UCF210 50 143 54,6 14 111 18 100092
7 [ UCF211 55 163 58,4 16 130 20 100096
8 i UCF212 60 175 68,7 16 143 20 100097
9 8 UCF214 70 193 754 16 152 24 100098
10 k] UCF216 80 208 83,3 20 165 24 100093
1

Kuvio 15. Konfiguraattorin Laakerit-valilehti.

Konfiguraattorin kuudes valilehti oli Laakerit-valilehti. Kuviossa 15. on esitetty,
kuinka parametrisessa mallissa kaytettavissa olevat laakerit ja niihin liittyvat tiedot
ovat taulukoita valilehdella. Kaytettavat laakerit rajattiin yhteen tyyppiin, joka eniten
on ollut yrityksen ruuvikuljettimissa kaytdssa ja jolla pystyttiin toteuttamaan suurin

osa valmistettavista ruuvikuljettimista.

Kaytetysta laakerityypista luetteloitiin ne eri kokoiset mallit, joita kaytettiin yrityksen
ruuvikuljettimien valmistuksessa. Laakereista luetteloitiin tarpeelliset mittatiedot,
joita tarvittiin parametrisen mallin toiminnassa. Tallaisia mittoja oli esimerkiksi laa-
keriin sopivan akselin halkaisija, laakerin ulkomitat tai laakerin kiinnitysreikien koko.
Tiedot eri mitoista haettiin laakerivalmistajan laakeriluettelosta. Taulukkoon lisattiin
myos olemassa olevien laakerimallien numerot, joilla voitiin ohjata laakerimallin
vaihtumista parametrisessa mallissa. Laakeritaulukon ensimmaiseen sarakkeeseen
lisattiin jarjestysnumero, jonka syottamalla Kayttoliittyma-valilehden tietoihin kysei-

sen laakerin tiedot siirtyivat parametrisen mallin parametreihin.
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7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Ruuvikuljettimen parametrinen malli ja konfiguraattori saatiin toteutettua. Toteutu-
neen parametrisen mallin ja konfiguraattorin avulla on mahdollista suunnitella ja val-
mistaa ruuvikuljetin. Parametriseen malliin saatiin sisallytettya tavoitteena olleet
ominaisuudet melko hyvin. Parametrinen malli sisaltaa ruuvikuljettimen valmistuk-
seen tarvittavien osien mallit ja piirustukset. Parametrisuus mallissa saatiin toimi-
maan hyvin ja osien mallit muokkautuvat erilaisten ruuvikuljettimien suunnittelutilan-

teisiin.

Parametrisen mallin piirustukset jaivat toiminnaltaan puutteellisiksi ja vaativat kayt-
tajalta toimenpiteita. Suurimpina puutteita piirustuksissa olivat tiettyjen merkintdjen
puuttuminen, koska niita ei saatu toimimaan halutulla tavalla parametrisen mallin
rakenteen muuttuessa. Lisaksi piirustuksien tiedoissa ja kuvantojen sijoitteluissa voi
kayttaja joutua tekemaan saatotoita. Puutteita on mahdollista korjata tekemalla pa-
rametriseen malliin lisda toimintoja, jotka automaattisesti tekevat korjauksia para-
metrisen mallin rakenteen muuttuessa. Toimintojen lisdaminen vaatii kuitenkin lisa-

tyota, eika sita nahty kannattavaksi sisallyttaa tahan opinnaytetyohon.

Parametrisessa mallissa kaytettavat komponentit rajaavat myos sen kayttomahdol-
lisuuksia. Parametriseen malliin sisallytettiin vain yhdentyyppinen laakeri seka vaih-
demoottori, joita eniten kaytetaan ruuvikuljettimien suunnittelussa. Yrityksessa val-
mistettavissa ruuvikuljettimissa kaytetaan myos muun tyyppisia laakereita ja vaih-
demoottoreita, jolloin parametrista malli ei voida suoraan kayttaa tai mallia joudu-
taan muokkaamaan tietyilta osin. Parametriseen malliin on mahdollista lisata kayt-
tdominaisuuksia myds muun tyyppisille laakeri- ja vaihdemoottorityypeille. Tama
vaatii kuitenkin lisatyota, eika sita nahty kannattavaksi sisallyttaa tahan opinnayte-
tyohon. Parametrisen mallin avulla voidaan kuitenkin mallintaa merkittava osa val-

mistettavista ruuvikuljettimista.

Parametrista mallin toteuttamisen jalkeen sita arvioitettiin yrityksen suunnittelijoilla
ja se koettiin kayttokelpoiseksi ja toimivaksi suunnittelutydkaluksi. Opinnaytetyon ai-
kana parametrisen mallin avulla ei kuitenkaan suunniteltu valmistettavaa ruuvikulje-

tinta. Siitd huolimatta parametrisen mallin arvioitiin helpottavan ruuvikuljettimen
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suunnitteluty6ta ja vahentavan siihen kuluvaa aikaa. Erityisesti ruuvikuljettimen mal-
linnukseen kuluu vahemman aikaa, koska parametrisen mallissa mallinnus toteutuu
automaattisesti konfiguraattorin kayttamisella. Enemman aikaa kuluu parametrisen
mallin piirustuksien tarkastamisessa ja niiden puutteista johtuvista korjauksista. Kui-
tenkin parametrisen mallin piirustukset toimivat pohjina valmistuspiirustuksien teke-

miselle, joten suunnittelussa ei kulu aikaa taysin uusien piirustusten tekemiseen.

Parametrisen mallin avulla pystyttiin myds standardisoimaan yrityksessa suunnitel-
tavien ruuvikuljettimien rakennetta seka siihen liittyvaa suunnittelutyota. Parametri-
nen malli suunniteltiin niin, etta sen kayttajan tarvitsee maaritella vain oleelliset tie-
dot ruuvikuljettimen suunnittelemiseksi. Suunnittelijakohtaiset ratkaisut valmistetta-
vissa ruuvikuljettimissa vahenevat, koska parametrinen malli muodostuu annettujen
tietojen pohjalta automaattisesti. Talldin ruuvikuljettimissa kaytettavat osat ja suun-

nitteluratkaisut pysyvat samoina suunnittelijasta riippumatta.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon lopputulos koettiin hyodylliseksi yrityksessa. Suunnitellun parametri-
sen mallin arvioitiin edistavan yrityksen ruuvikuljettimien suunnittelua. Lisaksi tyon
avulla pystyttiin arvioimaan parametrisen mallin kayttomahdollisuuksia myos yrityk-
sen muissa tuotteissa. Lopullinen tyon hydty nahdaan kuitenkin vasta, kun ruuvikul-

jettimia aletaan valmistamaan parametrisen mallin avulla.

Vaikka opinnaytety6 saatiin valmiiksi tavoitteiden mukaisesti, jai siihen myos kehit-
tamiskohteita. Ensimmainen kehityskohde liittyy parametrisen mallin valmistuspii-
rustuksissa oleviin puutteisiin, joita korjaamalla pystytaan nopeuttamaan suunnitte-
lutyota. Toisena kehityskohteena on parametrisen mallin kayttdmahdollisuuksien
laajentaminen lisdamalla siihen kaytettavia laakeri- ja vaihdemoottorityyppeja. Ole-
massa olevat kehityskohteet eivat kuitenkaan poissulje parametrisen mallin kaytta-
mista ruuvikuljettimien valmistuksessa. Parametrisen mallin kayttamisesta kannat-
taa myds hankkia enemman kokemuksia, jolloin voidaan paremmin tiedostaa sen
vaatimat kehittamiskohteet ja muutostarpeet. Opinnaytetydn avulla on mahdollista
kehittdd myos muuta yrityksen suunnitteluty6ta. Suunnitellusta parametrisesta mal-
lista saatuja kokemuksia voidaan hyodyntaa, mikali halutaan kayttaa parametrista

suunnittelua muissa yrityksen tuotteissa.

Opinnaytetyon tekeminen onnistui ja tyon alussa asetetut tavoitteet saavutettiin.
Opinnaytetyon tekeminen suunniteltiin hyvin. Tyon alussa perehdyttiin annettuihin
lahtdkohtiin ja tydohon liittyvaan teoriaan. Varsinainen tyo suoritettiin, kun siihen vaa-
dittavat toimenpiteet olivat selvilla. Tyon suorittamisessa ei koettu merkittavia haas-
teita. Aikataulullisesti tyd hieman viivastyi, johtuen siita, ettd opinnaytetyota tehtiin
muun tyon ohessa ja opinnaytetyon vaatimaa aikaa ei osattu arvioida kunnolla. Kui-

tenkin opinnaytety0 saatiin suoritettua toivotulla tavalla.
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