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Opinnaytetyossa tavoitteena oli suunnitella tyévaline, joka mahdollistaa
robotisoidun kokoonpanon laakerista ja sille sorvatusta laakeripesasta
muodostuvalle tuotteelle. Tydssa tutustutaan ensin varsinaiseen
kokoonpantavaan osaan seka sen kokoonpanossa hyddynnettavaan
hydraulipuristimeen. Sen jalkeen kasitellaan tyévalinesuunnittelun
perusperiaatteita ja tyovalineiden seka kiinnittimien suunnittelussa huomioitavia

asioita.

Tyossa mallinnettiin ensin tarvittavan tyovalineen eri komponentit, kehitettiin
niitd yhteistydssa asianomaisten henkildiden palautteen perusteella ja
lopullisten mallinnosten perusteella luotiin valmistuspiirustukset komponenttien
tekemiseksi. Lopputulemana saatiin toteuttamiskelpoiset valmistuspiirustukset
tyovalineen tekemista varten. Opinnaytetyd on suunnitelma, joka mahdollisesti
toteutetaan, mutta aikataulusta ei viela opinnaytetyon tekohetkella ole taytta

varmuutta.
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ASSEMBLY TOOL DESIGN FOR THE PRESSING
OF ROBOTIZED BEARING HOUSING

In this thesis the objective was to design a tool which makes it possible to
assemble a bearing and a bearing housing together with a robot. First, the
thesis focuses on the part being assembled itself and on the hydraulic press
used to attach the parts. Next, the thesis deals with the basic principles of tool
design and introduces some essential matters that have to be taken into

account when designing a tool or clamping system.

After the theoretical part of the thesis the actual tool was first roughly modelled.
The tool was then developed forward with the assistance of competent persons.
When the final models were ready the manufacturing drawings for the tool
components were made based on the models. The result of the thesis contains
viable manufacturing drawings for making the tool. The thesis is a plan that may
be implemented, but there is no complete certainty about the schedule at the

time of doing the thesis.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on suunnitella ja tehda valmistuspiirustukset
sellaisesta kiinnitintyovalineesta, jonka avulla nykyinen kasin tehtava laakerin
prassays laakeripesaan voitaisiin robotisoida. Opinnaytetydn toimeksiantaja on
Turkulainen Kone-Tuomi Oy. Tarve tamankaltaisen tyovalineen kehittdmiseen
syntyi siita, etta yrityksessa nykyisin kasin tehtava, monotoninen ja huonosti
ihmiselle soveltuva prassaystyo saataisiin tulevaisuudessa ehka automatisoitua.
Tama tarjoaisi myos mahdollisuuden yritykselle hyodyntaa osaavaa tydvoimaa
niilla osa-alueilla, joilla sita todella tarvittaisiin. Tyovalineen valmistaminen
luotujen piirustusten pohjalta mahdollistaisi taten lopputuotteen tehokkaamman
ja mielekkdamman valmistamisen nykyaikaisemmilla menetelmilla. Tyovalineen
mallinnuksessa seka suunnittelussa hyddynnetaan Siemens NX 3D-mallinnus-
ja suunnitteluohjelmaa. Aiheen valintaan vaikutti oma mielenkiintoni ja

suuntautumiseni opinnoissa tuotantotekniikkaan ja automatisoituun tuotantoon.

Ensin ty0ssa selostetaan itse paatuotteen eli laakerin toimintaperiaate ja
kiinnitystapoja, jotta ymmarretdan minkalaisesta lopputuotteesta on kyse.
Samalla kerrotaan puristimesta, eli laitteesta, jolla tuote kokoonpannaan.
Taman jalkeen siirrytaan kiinnittimiin ja tyovalineisiin seka niiden suunnittelun
perusperiaatteisiin. Tassa yhteydessa esitetdan myds kiinnittimien ja
tyévalineiden valintaan vaikuttavia tekijoita seka muita teknisia seikkoja, joiden
perusteella suunnittelutyd tehdaan. Viimeisessa teoriaosuudessa kasitellaan
robotisoitua kokoonpanoa, sen tuomia hyotyja ja haasteita seka kiinnittimien ja
tyovalineiden kayttaytymista robotisoidussa tuotannossa. Viimeisena
selostetaan viela itse tydvalineen suunnittelu ja sen kehitysprosessi raa’asta

mallinnoksesta kohti mahdollisesti toteutuvan tydvalineen piirustuksia.

Suunnitteluprosessissa pyritaan askel askeleelta kehittamaan tyovalinetta
vaatimuksia vastaavaksi ottaen samalla huomioon valmistettavuus seka
tietynlainen yksinkertaisuus, jotta tyovalineesta ei tule liian monimutkaista ja

vaikeasti toteutettavaa. Onnistuneena tyon paatdoksena voidaan pitaa sita, etta
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toimeksiantajalla on mahdollisuus piirustusten pohjalta toteuttaa kriteerit

tayttava tyovaline tuotannon robotisoimiseksi.
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2 Laakerit ja puristimet

Laakeri on hyvin yleinen koneenrakennuksen peruskomponentti, jonka
paasaantoinen tehtava koneessa on pyorivien tai edestakaisin kiertyvien
koneenosien tukeminen ja ohjaaminen. Laakerit voidaan jakaa kahteen eri
tyyppiin rakenteensa perusteella — liukulaakereihin ja vierintalaakereihin. Kun
liukulaakerissa laakerin kautta akseliin siirtyvat voimat kulkeutuvat laakerin ja
akselin valisen voitelukalvon kautta, vierintalaakerissa voimat valittyvat laakerin
sisaltamien vierivien osien, kuten kuulien ja rullien, kautta. Vierintalaakerissa
pinnat koskettavat toisiaan teoriassa vain pisteen tai viivan kautta, kun taas
liukulaakerissa akselin ja laakerin valinen kosketuspinta voi jakaantua laajalle
alueelle. (Airila ym. 1987, 155.)

2.1 Laakerin kiinnittaminen

Laakereiden kiinnityksessa hyddynnetaan standardoituja toleransseja, joiden
avulla laakerin ja akselin valisesta sovitteesta saadaan riittavan tiukka tarpeen
mukaan. Laakerireian toleranssin ylaraja on 0, toleranssiasteen ollessa
tyypillisesti noin 5. Laakerikehalle taas on vastaavasti akselikantainen
toleranssi, esimerkiksi h5. Akselille ja navalle valitaan sellaiset toleranssit, etta
sovitteesta tulee halutunlainen. Mikali halutaan, etta laakeri paasee liikkumaan
aksiaalisesti akselin suunnassa mahdollisimman vahan, on sovitteen oltava

tiukka. Sovitteen ahtaus tai valjyys myds maarittelee, miten helposti

asentaminen onnistuu.

Kuva 1. Erilaisia laakerin kiinnitystapoja. (Blom ym. 2001, 149.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Jokinen
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Pelkka sovite kuitenkin harvoin riittaa kiinnittamaan siirtymattémaksi tarkoitettua
laakerikehaa, joten yleensa on myos kaytettava jotain toistakin menetelmaa

laakerin pitdmiseksi paikoillaan. (Blom ym. 2001, 145-149.)

2.2 Puristimet

Puristin eli hydraulipuristin on puristusvoimaa hydrauliikan avulla tuottava laite.
Hydraulipuristimessa hydraulinesteen paine saa aikaan sylinteriin voiman, joka
puolestaan toimii puristuksen aikaansaavana osana. Kun hydrauliikkaa
aikoinaan alettiin kehittaa ja soveltaa, hydraulipuristin oli keksinnoista
aikaisimpia. Hydraulipuristimia on seka kasikayttoisia ettd konevoimalla
toimivia. Modernit hydraulipuristimet hyodyntavat esimerkiksi sahkoista
logiikkaohjausta, mika mahdollistaa niiden integroimisen suurempiinkin

valmistusjarjestelmiin. (Lakeuden Hydro Oy n.d.)
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Kuva 2. Hydraulipuristin. (Lakeuden Hydro Oy n. d.)

Hydraulipuristimet ovat tana paivana toimintavarmoja laitteita, joissa myos
nopeus on kohdillaan. Kuvassa 2 on esitelty hydraulipuristimen tarkeimmat

osat:

Runko
Sylinteri
Koneikko
Ohjaimet
Puskin
Poyta

TyOkorkeus

© N o g A~ WD =

Avauma

Hydraulipuristimen tarkeimpia ominaisuuksia ovat tdyden iskuvoiman
saavuttaminen kaikissa tyoliikkeen kohdissa, turvallinen ja luotettava
voimanrajoitus (kayttaja ei pysty asetuksia muuttamalla ylittdmaan suurinta
puristusvoimaa), perusrakenteen yksinkertaisuus, suuren voiman
aikaansaaminen pienellakin puristimella, hiljaisuus, mittojen vapaus seka
erittain suuri mahdollisten sovellusten maara sahkoista ohjausta hyodyntamalla.
Suurimpana rajoitteena voidaan pitaa hydraulipuristimen tyoliikkeen hitautta
mekaaniseen puristimeen verrattuna, vaikka hydraulipuristimenkin sylinterin
nopeus saattaa olla yli 100 mm/s. Puristimien kanssa tyoskenneltaessa on aina

olemassa myos vakavan puristumisen riski. (Lakeuden Hydro Oy n.d.)
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3 Kiinnittimet ja tyovalineet

Ihminen on kayttanyt erilaisia tyokaluja jo hyvin varhaisessa vaiheessa,
esimerkkina lydoma-, veisto-, pora- ja sahausvalineet. Tyokaluja suuresti
muistuttavien tyovalineiden historia taas alkaa teollistumisen aikakaudelta,
jolloin konepajat alkoivat tarvita erilaisten tuotteiden koneellisessa
valmistuksessa koneiden kayttamia tydkaluja — tyovalineita. Tyovalineita ovat
muun muassa erilaiset lastuavat tyokalut (kuten terat, teranpitimet ja
teranvarret), leikkaus- ja lavistystydkalut, ohjaimet ja kiinnittimet seka mucotit.
Tyovalineet eivat valttamatta aina ole sidoksissa koneisiin, kuten kasityokalut,
mutta yleisesti ottaen tydvalineet kuitenkin liittyvat koneiden kayttoon. (Aaltonen
ym. 1991, 9-10.)

Kiinnitin on tyovaline, joka paikoittaa tyOkappaleen oikeaan asentoon
tyostokoneen ja sen tyokalun suhteen siten, etta kappale pystytaan tukevasti ja
tarkasti pitamaan paikoillaan monta kertaa perakkain samalla tavalla.
Kiinnittimen tulee myos kestaa tyokappaleen tydstamisesta siihen aiheutuvat
voimat ilman muutoksia. (Lehtimaki 2020, 17.) Koneet ja tyovalineet liitetdan
toisiinsa esimerkiksi koneen pdydan tai vastaavan rajapinnan kautta, jolloin
tyovaline on suoraan kosketuksissa tyokappaleeseen. Kone taas koskettaa
tydkappaletta tydstovaiheen aikana karansa, puskimensa tai esimerkiksi robotin
kasivarren kautta koneen pdytaan liitetyn kiinnittimen tai tyévalineen pitdessa
kappaleesta kiinni. (Aaltonen ym. 1991, 10.) Osa ty6évalineista voidaan hankkia
ostamalla tyovalinevalmistajalta, mutta sellaiset tydvalineet, joita ei voida ostaa
suoraan kaupasta, on joko valmistettava itse tai tilattava tyovalineiden
valmistukseen erikoistuneesta yrityksesta. Tyovalineet ovat tyypillisesti kalliita,
etenkin mita monimutkaisemmasta tyovalineesta on kyse, joten on suotavaa
kayttaa ja kasitella niita varoen ja huolella seka valtettava niiden hukkaan

joutumista. (Aaltonen ym. 1991, 19.)
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3.1 Kiinnittimen valinta

Kiinnittimen valintaan vaikuttaa useita eri tekijoita, jotka voidaan jakaa
maarallisina ja ei-maarallisina ilmaistavina tekijoina. Maarallisina ilmaistavia
tekijoita ovat sellaiset tekijat, jotka voidaan suoraan mitata, katsoa taulukosta tai
muutoin maarittaa, jolloin niiden kustannusvaikutukset voidaan huomioida

kiinnittimen taloudellisessa arvioinnissa. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi:

e tilakustannukset

sarjansuuruudet

e sarjan toistuvuus

e hyvaksikayttdaika

¢ investointikustannukset

e Kiinnityspaikkojen lukumaara
e kiinnitysaika

e valmisteluaika

¢ Kkiinnitystapahtuman muut kustannukset (esim. koneen seisonta-aika)

Sellaiset kiinnittimen valintaan vaikuttavat tekijat, joita ei voida mitata rahassa,
kuvataan kiinnitysvalineiden selvitykseen ja arvostukseen vaikuttavina tekijoina.

Tallaisia ovat muun muassa:

tyoturvallisuusmaaraykset

tyokohtaiset maaraykset

kiinnitysvalineen ergonominen muotoilu

tydkappaleen ominaisuudet

tyokappaleen muodonmuutosalttius

Kiinnittimen kustannuksia arvioitaessa tarkastellaan varsinkin niita suureita,
jotka ovat yhteisia kaikille kiinnittimille. Nain voidaan asettaa eri kiinnittimet
arvojarjestykseen valinnan tekemista varten. Esimerkiksi kasitoimisten ja
laitetoimisten kiinnittimien kiinnitysaikojen suhde on 10:1 ja

investointikustannusten suhde 1:15. Tallaisten teknisten kustannustekijoiden

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikko Jokinen
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lisaksi arvioinnissa on syyta ottaa huomioon tyontekijaan kohdistuvia

vaikutuksia, kuten vasyminen ja palautumisaika. (Leppaaho 1982, 124-125.)

3.2 Kokoonpanotyovalineen suunnittelu

Kokoonpanotyovaline eli kokoonpanokiinnitin on tyovaline, jonka avulla tuotteen
kokoonpanoa helpotetaan tai mahdollistetaan vaikkapa koneellinen
kokoonpano. Sen tarkoitus on kiinnittaa ja asemoida tyOkappale kokoonpanoa
varten. Kokoonpanokiinnitintd voidaan kutsua myds ”jigiksi” (engl. jig, assembly
fixture). (Aaltonen ym. 1991, 278.) Suunniteltaessa tydvalineita on suurta etua,
mikali tydvalineen suunnitteleva taho seka valmistava taho ovat
mahdollisimman lahella toisiaan. Nain ei kuitenkaan usein ole, vaan on yleista,
etta tydvalineen suunnittelu ja valmistus tapahtuvat eri paikoissa. Tama
vaikeuttaa tyypillisesti tydvalineen valmistusta. (Aaltonen ym. 1991, 13.)
Tyovalineet valmistetaan ja suunnitellaan erikseen jokaista tuotetta kohtaan.
Kaikista osista, joista tyovaline valmistuu, on oltava piirustus, joka on virheeton
ja jonka mukaan tyovaline voidaan valmistaa. Koska tyovalinevalmistus on
yksittaiskappaleiden valmistusta, johtaa virhe suunnittelussa tai valmistuksessa
susikappaleeseen, joka huomataan todennakdisesti vasta tyovalinetta

kokoonpantaessa. (Aaltonen ym. 1991, 49.)

Tuotteen valmistusvolyymi maarittda sen, kannattaako kokoonpano tehda kasin
vai automaattisesti. Nyrkkisdantdona voidaan pitaa, etta yli 250 000 kappaleen
valmistusmaaran ylittava tuote kannattaa jo kokoonpanna automaattisesti.
Automaattinen kokoonpano koostuu kolmesta eri vaiheesta; osien syotosta,
kasittelysta ja pois viemisesta. Automaattisen kokoonpanon kayttaminen
edellyttda aina paikoittamiseen kaytettavaa kiinnitinta. Kun kokoonpanokiinnitin
on hyvin suunniteltu ja prosessi automatisoitu, esimerkiksi virheellinen
kokoonpano voidaan estaa. (Aaltonen ym. 1991, 278-280.) Kiinnittimen teknisia
vaatimuksia ovat yleensa muun muassa tyokappaleen asemoinnin helppous,
kiinnityksen luotettavuus, nopea asetusaika, pieni koko ja mahdollisuuksien
mukaan joustavuus. Joustavuudella tarkoitetaan tassa sita, etta yhdella ja

samalla kiinnittimella pystytaan verrattain pienin muutoksin myos kiinnittamaan

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikko Jokinen



vaikkapa muita saman tuoteperheen tuotteita, jotka eroavat toisistaan
esimerkiksi vain koon perusteella. Kiinnitintyovalineen tulee myos kestaa
tyokappaleen tyostamisesta aiheutuvat voimat ilman muodonmuutoksia.
(Lehtimaki 2020, 58.)
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4 Robotisoitu kokoonpano

Kokoonpanotyo6t ovat usein itsedan toistavia toita, joissa ihnminen helposti
tylsistyy, mutta joissa kuitenkin tarvitaan ihmiselle ominaisia kykyja, kuten tunne
siita, milloin kokoonpantava osa menee oikein paikoilleen tai miten osan
asentoa pitaa kulloinkin muuttaa, jotta se menisi oikein paikoilleen. Naista
automatisoinnin vaativuustasoa nostavista seikoista huolimatta
kokoonpanotdissa voidaan kuitenkin nykyaan hyodyntaa robotiikkaa. (Groover
2015, 238.) Robotilla voidaan seka liittaa etta sovittaa osia toisiinsa, mutta sita
voidaan myos kayttaa pelkastaan kappaleenkasittelyyn. Talloin robotti palvelee
varsinaisen tyon tekevaa konetta tuomalla sille aihioita ja viemalla valmiit

kappaleet pois, eli "panostaa” sita. (Aaltonen & Torvinen 1997, 156-160.)

Robotiikka soveltuu erityisesti sellaisten tuotteiden kokoonpanoon, jotka
muistuttavat hyvin laheisesti toisiaan, mutta joiden koossa, geometriassa tai
muissa ominaisuuksissa on pienehkdja eroja ja joita kootaan saannollisesti
tietyn kokoisissa erissa. Tallaisten tuotteiden automatisointi kiinteilla
automaatioratkaisuilla, kuten yhden tuotteen tuottamiseen soveltuvalla
tuotantolinjalla, ei ole mielekasta. Kokoonpanoroboaotille tyypillisia ominaisuuksia
ovat yleensa melko pieni koko, verrattain pieni nostokyky seka liikkeiden
tarkkuus, silla kokoonpanoty6t saattavat usein vaatia suurempaa liikkkeiden
toistotarkkuutta kuin muut robotiikan sovellukset. (Groover 2015, 238-239.)

Kiinnittimet ja tyoviélineet automatisoidussa tuotannossa.

Kun tuotanto pyritdan automatisoimaan, on jo suunnitteluvaiheessa oltava
kasitys siita, miten tydkappale vaihdetaan, ohjataan paikoilleen tai paikoitetaan,
tuetaan seka miten siihen tartutaan tai muutetaan tartuntaotetta. Myos
prosessin yleinen luotettavuus taytyy olla tiedossa. Automatisoitaessa
tydkappaleen vaihto taytyy kiinnittimen suunnittelussa ottaa huomioon robotin

tarttujan mahtuminen kiinnittimeen kappaletta tuotaessa tai pois vietaessa, silla
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robotti ei pysty samalla tavalla joustamaan tyoliikkeissa, kasivarren asennoissa

tai tartuntaotteessa kesken prosessin kuin ihminen. (Lehtimaki 2020, 21.)

Kiinnittimen konstruktion miettiminen oikeanlaiseksi ja luotettavasti toimivaksi
korostuu automatisoidussa tuotannossa entisestaan, silla esimerkiksi lika ja
epapuhtaudet saattavat aiheuttaa tydkappaleen asemoitumisen kiinnittimeen
vaarin. Nain ollen on huolehdittava edella mainittujen seikkojen riittavan
tehokkaasta poistumisesta kiinnittimesta seka kiinnittimen muotoilulla etta myos
mahdollisesti jonkin muun tekijan, kuten paineilman, avulla. (Lehtimaki 2020,
58.) Automatisoidun kokoonpanon kiinnittimissa ja tyovalineissa on syyta valttaa
liian tiukkoja sovitteita eri osien kesken seka hyddyntaa mahdollisuuksien
mukaan viisteita ja pyoristyksia osien reunoissa niiden itseohjautuvuuden

parantamiseksi (Aaltonen & Torvinen 1997, 173).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikko Jokinen
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5 Kokoonpanotyovalineen suunnittelu Kone-Tuomi
Oy:lle

Kone-Tuomi Oy on keskiraskaaseen ja raskaaseen koneistukseen erikoistunut
yritys, jolla on toimipisteet seka Turun Runosmaessa ettd Euran Kauttualla.
Vuonna 1945 perustettu Kone-Tuomi Oy tarjoaa nykyisin muun muassa
jyrsintaa, sorvausta, aarporausta, hoylaysta, telahuoltoa ja tasapainotusta.
Turun konepajalla tuotantotilaa on 3200m? ja Kauttualla viimeisimman vuonna
2021 valmistuneen hallilaajennuksen jalkeen 4300m?. Tydstokoneita Kone-
Tuomi Oy:lla on nykyisin noin 30 kappaletta ja henkildkuntaa noin 65. (Kone-
Tuomi Oy 2022.)

Kone-Tuomi Oy:n asiakkaat ovat paasaantoisesti kotimaisia vientiyrityksia, jotka
tarvitsevat toiminnassaan erilaisia koneistuspalveluja. Taman lisaksi Kone-
Tuomi Oy tarjoaa esimerkiksi erilaisten teollisuuslaitteiden
kunnossapitopalvelua, kuten modernisoitavien tai remontissa olevien

tydstokoneiden johteiden oikaisuhdylaysta. (Kone-Tuomi Oy 2022.)

5.1 Lahtotilanne

Kokoonpanotyovalineen suunnittelu liittyy yrityksen tuotteeseen, joka sisaltaa
laakerin, siihen sorvattavan laakeripesan seka naiden yhteen liittamisesta
prassaamalla muodostuvan lopputuotteen. Itse laakeripesa sorvataan nykyisin
CNC-sorvilla, jota palvelee siihen hankittu Fanuc-merkkinen 6-akselinen
nivelvarsirobotti. Sorvia ei siis jouduta enaa ihmistyéna palvelemaan, mutta
laakeri joudutaan kuitenkin edelleen prassaamaan laakeripesaan kasin.
Tavoitteena on suunnitella sellainen kokoonpanotyovaline, joka mahdollistaa
laakerin prassaamisen laakeripesaan robotisoidusti, silla nykyinen kasityona
tehtava prassaaminen on monotonista, pitkaveteista ja samaa liikesarjaa
toistavaa tyota. Tallainen tyo soveltuu huonosti ihmiselle, silla se ei tarjoa
riittdvaa vaihtelua ja viriketta, kun taas robotit ovat tallaisessa tyossa

parhaimmillaan. (Groover 2015, 238.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikko Jokinen



19

Suunnittelun pohjana kaytettiin prassin tydpdydan muotoja ja uritusta seka
nykyista paininvastetta, jota vasten laakeri prassataan laakeripesaan. Tyo alkoi
naiden perusmittojen mittaamisella ja prassin tyopoydan seka nykyisen
paininvasteen mallintamisella mallinnusohjelmaan. Jotta tyovaline pystyttiin
suunnittelemaan oikean kokoiseksi, mitattiin samalla myos prassin
maksimityoliikkeen pituus. Tyoliikkeen pituus tarvittiin, silla
kokoonpanotyovalineen taytyy mahtua prassin sylinterin seka sylinteriin
kiinnitetyn ohjausvasteen alle laakerin ja laakeripesan kanssa. Tasta paastiin
myos samalla toteamaan, etta laakeria ja laakeripesaa ei mahduta suoraan
robotilla viemaan sylinterin alle prassin tyopoydalle. Nain ollen vaihtoehdoksi jai
suunnitella tydvaline niin, etta se liikkuu prassin tydopodydalla jossakin suunnassa
siten, etta kappaleen kasittelyvaiheessa laakeri ja laakeripesa ovat poissa
sylinterin alta toisin kuin kasin prassatessa. Muita vaihtoehtoja olisivat olleet
muun muassa osien syottaminen jonkinlaista liukumakea pitkin prassin alle
omalla painollaan tai robotin tarttujan muokkaaminen taysin erilaiseksi, mutta

nama hylattiin turhan monimutkaisina, epavarmoina seka vaikeina toteuttaa.

5.2 Sivuttaiskelkan ja paineilmasylinterin kiinnitysjalustan mallinnus

Ensimmaisena suunniteltiin sivusuunnassa liikkuva "kelkka” (liite 3), jonka
avulla paininvaste saataisiin pois prassin tyosylinterin alta kappaleenvaihdon
ajaksi, koska aikaisemmin oli todettu, ettei robotti mahdu vaihtamaan kappaletta
suoraan sylinterin alla. Kelkka mallinnettiin siten, etta se hyodyntaa liikkkeessaan
prassin tydpodydassa olevia kahta sivuttaissuunnassa kulkevaa T-uraa. Nama
valmiit urat antaisivat kelkan sivuttaisliikkeelle asemoinnin ja liikesuunnan
karkean liikepinnan. Taman jalkeen kelkkalevyn pohjaan mallinnettiin ura ja
siihen sopiva ohjauspala (lite 4). Prassin pdytaan mallinnettiin koneistettavaksi
kolmas ura vastinpinnaksi kelkan pohjassa olevalle ohjauspalalle. Ideana olisi,
etta tama kolmas ura ja ohjainpala muodostaisivat niin sanotun tarkan

ohjauspinnan kelkan sivuttaisliikkeelle.

Ohjainpalan on tarkoitus myds tukea kelkkaa alapuolelta sen ollessa poissa
prassin tyopoydalta kappaleenvaihdon aikana. liman ohjainpalaa kelkka pysyisi
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prassin tydpoydalla ainoastaan sita sivusuunnassa liikuttavan sylinterivarren
varassa ja vaantaisi sylinterivartta, silla yli puolet kelkan pituudesta tulee
prassin poydan yli kappaleenvaihtoasemassa. Ohjainpalan koneistuskuvassa
toleranssin ylaraja osan leveydelle on osan nimellismitta ja alaraja 0,05 mm alle
nimellismitan. Sivuttaiskelkan urassa ja prassiin koneistettavassa urassa uran
leveyden toleranssin alaraja on nimellismitta ja ylaraja 0,05 mm yli
nimellismitan. Nain ollen ohjainpalalla on urassa enintdan 0,1 mm valys, joka
mahdollistaa sivuttaiskelkan jouhevan ja kevyen liikkeen olematta kuitenkaan

liian valja.

Kuva 3. Sivuttaiskelkka, joka hyédyntaa prassin tydpdydan valmiita uria seka
keskelle mallinnettu tarkempi ohjausura ja ohjauspala.

Kelkan liikuttamiseen sivusuunnassa tarvitaan paineilmasylinteria (liite 1), jota
varten mallinnettiin oma kiinnitysjalustansa (liite 10). Paineilmasylinterin
kiinnitysjalusta on T-kirjaimen muotoinen osa, joka on kelkkalevya 5 millia
paksumpi. Paksuutta tarvitaan hieman lisaa, silla pultinkannat, joilla
kiinnitysjalusta kiinnitetaan prassin poytaan, laitetaan upotusten sisalle. Se
voidaan valmistaa myos esimerkiksi alumiinista, eika siina ole mitdan tarkkoja
toleransseja vaativia muotoja. Paineilmasylinterin kiinnitysjalusta on kokoajan
paikallaan eika se saa liikkua tydston aikana. Se on kelkkalevysta poiketen

pohjastaan tasainen, joten sen valmistaminen on yksinkertaisempaa. Koska sen
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ei tarvitse liikkua, se ei vaadi ohjausuria pohjaansa, vaan se voidaan kiinnittaa
suoraan prassin poytaan sopivilla T-urapaloilla. Paineilmasylinterin
kiinnitysjalustan asemointitarkkuudeksi riittaa se, etta poytaan kiinnitettyna

sylinteri liikkuu suoraan kelkkalevya liikuttaessaan.

Kuva 4. Paineilmasylinterin kiinnitysjalusta.

Oleellista on ainoastaan, ettei sylinterin varsi vaanny liikkkeen aikana vaaka- tai
sivusuunnassa. Taman vuoksi osan pohjaan mallinnettiin viela pieni vinotuki
(liite 11) estdmaan sylinterin jalustan vaakatasossa tapahtuvaa vaantymista,
vaikka tata pidettiinkin epatodennakoisena ongelmana. Vinotuki on hitsaamalla
tehtava, toisin kuin itse kiinnitysjalusta, joka valmistetaan koneistamalla
leikatusta aihiosta. Sivuttaiskelkan valmistus tapahtuu myoés aihiosta

koneistamalla.

5.3 Paininvaste

Kokoonpanotydvalineen kannalta oleellisin osa oli paininvaste (liite 7), jota
vasten hydrauliprassi painaa laakerin ja laakeripesan muodostaen nain
lopputuotteen. Paininvaste oli kaikista kokoonpanojigin osista myos haastavin

osa suunnitella toimivaksi. Paininvasteen tuli kyeta keskittamaan seka
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laakeripesa etta laakeri samaan keskilinjaan siten, etta prassissa oleva
vastintappi osuu laakerin keskireian keskelle paininvasteen ollessa prassin
tydsylinterin alla. Luonnollisesti myds laakerin ja laakeripesan tuli pysya
samassa linjassa, jotta laakeria ei prassata laakeripesaan vinoon.
Vaatimuksena oli, etta keskitys pitaa tapahtua joka kerta luotettavasti
paininvasteen osien avulla, silla robotti ei kykene tunnistamaan milloin laakeri
tai laakeripesa on asettunut oikein paininvasteeseen. Ensimmainen mallinnos
paininvasteesta sisalsi karkean nakemyksen siita, miten laakeri ja laakeripesa
saadaan asetettua robotilla paininvasteeseen siten, etta ne pysyvat tarkasti
paikoillaan paininvasteen liikkuessa sivusuunnassa sivuttaiskelkkaan

Kiinnitettyna prassin alle.
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Kuva 5. Paininvasteen ensimmainen mallinnos, jossa nakyy keskella
ohjaintappi (musta viiva). Vihreilla viivoilla merkittyna keskityshuuli ja vasteen
sisimmainen ulkokeha.

Kuvassa 5 oleva ensimmainen mallinnos on tehty tamanhetkisen kasikayttoisen
prassaysvasteen mittojen mukaisesti, mutta siihen on lisatty keskelle reika seka
pieni keskityshuuli. Reika tarvitaan keskella olevaa ohjaintappia (liite 5) varten,
jonka paalle asetetaan itse laakeri. Laakeripesa asetetaan vastaavasti
keskityshuulen ja vasteen sisimmaisen ulkokehan valiin jaavaan uraan. Kun
paininvaste liikkuu sivuttaiskelkan avulla prassin alle, ohjaintappi painuu alas
antaen samalla laakerin liikkua alaspain laakeripesan kanssa samaan tasoon,
jolloin osien prassaaminen yhteen voi tapahtua. Kuvassa 6 on mallinnettuna
tilanne, jossa robotti on ladannut paininvasteeseen seka laakeripesan etta

laakerin valmiiksi likkumaan prassin alle prassattavaksi.
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Kuva 6. Laakeri (punainen viiva) ja laakeripesa (sininen viiva) ladattuna
paininvasteeseen.

Onhjaintappi, jonka paalle laakeri on alkutilanteessa asetettu, pysyy jousivoiman
avulla ylhaalla niin kauan, etta prassi painaa sen yhteen laakeripesan kanssa.
Laakeri taas pysyy ohjaintapin paalla pienen levennysrinkulan avulla, joka
nakyy kuvassa 5. Levennysrinkula on niin ylhaalla, etta laakerin ja laakeripesan
valiin jaa alkutilanteessa myos pieni rako. Ohjaintapin halkaisijan toleranssi
levennysrinkulan ylapuolella on nimellismitasta pienempi, jotta laakerin
keskireika varmasti sopii menemaan siihen robotilla laitettuna. Laakerin
keskireian sisalle jaava pieni patka ohjaintappia on kyllin matala, jotta prassissa
oleva vastintappi mahtuu menemaan koko pituudeltaan laakerin keskireian
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sisalle ottamatta paininvasteen ohjaintapin ylapintaan kiinni. Taman pienen
patkan on tarkoitus pitéda laakeri sivusuunnissa paikoillaan paininvasteen
likkuessa prassin alle. Kun prassays on ohi, valmis tuote, jossa laakeri ja
laakeripesa ovat toisissaan kiinni, nousee ylOs ja jaa paininvasteen ohjaintapin
paalle. Prassin liike on hyvin hidas, joten ohjaintappia ylos painava jousi ei
paase tyontamaan tappia niin suurella nopeudella takaisin ylos, etta tuote
lentaisi siita pois.

5.3.1 Paininvasteen jatkokehitys

Kun ensimmainen versio paininvasteesta oli mallinnettuna, haettiin
jatkokehitysideoita operaattorin ja tyon valvojan kanssa. Todettiin, etta
laakeripesan keskitykseen riittda vasteen sisimmainen ulkokeha eika
varsinaista keskityshuulta tarvita. Taman ilmeni kasinprassayksessa
kokeilemalla, miten epatarkasti laakeripesan voi asettaa vasteeseen
prassayksen edelleen onnistuessa. Samalla yksinkertaistettiin ohjaintapin
rakennetta laittamalla tapin sivuille urat ja vasteen sivuille kierrereiat.
Kierrereikiin voidaan kiertda pultti, joka vastaavasti ohjaintapin uraan

mennessaan rajoittaa tapin liikepituuden sopivaksi.
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Kuva 7. Paininvasteen jatkokehityksen lopputulos.

Tassa yhteydessa mallinnettiin tappiin ja paininvasteen ulkokehalle vaistourat
silta varalta, etta robotin tarttuja sellaisia vaatisi. Ohjaintapin ja paininvasteen
keskireian valiin jatettiin myos tila mahdollista kulutusholkkia varten, joka voi
olla esimerkiksi pronssia. Paininvasteen pohjaan tehtiin pieni koroke
keskityshuuleksi ja siihen sopiva reika vastaavasti sivuttaiskelkan keskelle.
Tama helpottaa hieman paininvasteen asettamista kohdilleen sivuttaiskelkkaan.

Paininvasteessa on myds levennetyt pultinreiat sovittamisen helpottamiseksi.
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5.3.2 Keskitapin jousi ja loppukonsepti

Ohjaintapin edestakaista liiketta varten tarvittiin sopivan kokoinen jousi. Jousta
varten ohjaintapin ja paininvasteen keskireian sisalle piti jaada riittavan iso tila.
Toimeksiantajan suosituksesta valitun jousivalmistajan katalogista saatujen
tietojen perusteella valittiin jousi (liite 2), joka on kuormittamattomana 70 mm
pitka ja kuormitettuna lyhyimmillaan 38 mm. Paininvasteen ja
likkeenrajoituspultin paikan korkeutta muuttamalla saatiin saadettya
suunnitteluohjelman avulla vali sopivaksi. Tilannetta havainnollistaa kuva 8,
jossa on ilmaistu valin pituus, kun ohjaintappi on taysin ulkona seka taysin

sisalla.
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Kuva 8. Havainnekuva jouselle jaavasta tilasta ohjaintapin ja keskireian sisalla.
Ohjaintapin ollessa taysin ulkona vali on 63 mm jousen pituuden ollessa

kuormittamattomana 70 mm. Vastaavasti taysin sisalle painuneena jouselle jaa

sen vaatima minimitila 38 mm. Tilanteen niin vaatiessa pystytaan jousta myos
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hieman lyhentamaan. Toisaalta laittamalla aluslaatta reian pohjalle jousen
asemaa pystytaan nostamaan. Jousen halkaisija on 35 mm, silla sisalle jaavan

tilan halkaisija tulee olemaan noin 38 mm kulutusholkin kanssa.

Lopullinen suunnitelma tydvalineesta sisaltaa siis paininvasteen, jota vasten
laakeri ja laakeripesa prassataan yhteen, ohjaintapin, joka pitaa laakerin
suorassa laakeripesan paalla paininvasteen liikkuessa prassin alle seka
paininvasteen liikuttamiseen tarvittavan sivuttaiskelkan. Taman lisaksi tarvittiin
viela paineilmasylinterin kiinnitysjalusta, vinotuki silta varalta, etta
kiinnitysjalusta on epavakaa ja ohjainpala varmistamaan sivuttaiskelkan

liikkeradan suoruus.

Kuva 9. Loppukonseptin mallinnos, jossa nakyvat kaikki tyovalineeseen
tarvittavat osat lukuun ottamatta ostokomponentteja.

Valmistuspiirustuksiin sisaltyy myos prassipdydan koneistuskuva (lite 9), jonka
perusteella pystytaan siihen koneistamaan ura ohjainpalaa varten seka
mahdollisesti tasoittamaan t-urien reunoja, mikali luistin jouheva liike sita
edellyttaa. Tyovalineen kokoamiseen tarvittaisiin taman lisaksi viela erinaisia

kaupasta ostettavia osia, kuten keskitapin jousi ja kulutusholkki,
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paineilmasylinteri, rajakytkin, t-urapalat seka erikokoisia ruuveja. Paininvasteita
tarvittiin myos kaksi kappaletta, silla lopputuotetta on kahta eri kokoa.
Pienemman tuotteen paininvaste (liite 8 ja liite 6) on taysin samanlainen mutta
ainoastaan vaadittavilta mitoiltaan eri kokoinen. Talla tavoin
kKiinnitintyovalineeseen saadaan joustavuutta, silla tuotemallin vaihtaminen
isommasta pienempaan ja painvastoin kay ainoastaan paininvaste ja robotin

tarttuja vaihtamalla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikko Jokinen



30

6 Lopuksi

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda valmiit valmistuspiirustukset, joiden pohjalta
voitaisiin polttoleikata ja tilata tarvittavat aihiot seka koneistaa niista osat
tyovalineeseen. Tassa mielessa tavoite saavutettiin ja toteuttamiskelpoiset
valmistuspiirustukset pystyttiin tekemaan. Vaikka tyo oli selkeasti rajattu ja
vaikutti kohtuu yksinkertaiselta toteuttaa, huomasi tyon edetessa kuitenkin
miten paljon eri asioita joutuu ottamaan huomioon ja miettimaan nainkin
pienissa tyovalinesuunnitteluprojekteissa. Tama antoi perspektiivia siita, miten
vaativaa tyota esimerkiksi suurten koneistusjigien suunnittelu ja toteutus on.
Omakohtainen kokemus koneistustoista ja vahainen kokemus tyovalineiden
tekemisesta auttoi hieman. Toki on huomattava, etta lopullinen valmistettavuus
huomataan aina vasta siina vaiheessa, kun kuvan mukaista kappaletta aletaan

valmistaa.

Piirustuksia tehdessa koneistajan tyon tekemisesta huomasi olevan etua, silla
nain pystyi hieman ennakoimaan tydvaiheita ja antamaan toleranssit siten, etta
ne eivat muodosta valmistuksesta lilan haastavaa. Pyrkimyksena oli laittaa
tarkkoja toleransseja vain sinne, missa niita todellisuudessa tarvitaan. Erityisesti
jyrsittavien kappaleiden piirustuksia tehdessa ajatuksena oli suunnitella siten
kuin itse kappaleen valmistaisi. Erityisen haasteen suunnittelutydhon toi myos
suunnitteluohjelma Siemens NX:n kaytto, silla sen kayttda piti koko ajan
itsenaisesti samalla opiskella ja sen kayttokatkoksesta aiheutui myos viivastysta

tyon tekemiseen.

Tassa tyossa sai hyvin tuntumaa siihen, milta itsenainen suunnitteluty6 saattaisi
tuntua ja miten ulkoapain pieneltakin vaikuttavan suunnitteluprojektin sisalle
saattaa kuitenkin sisaltya paljonkin ratkaisua vaativia ongelmia ja asioita, joita
pitaa selvittda. Teoriaosuudessa seka aiheen kirjallisuuteen tutustuessa
huomasi, miten tydvalinesuunnitteluun ei ole koskaan olemassa mitaan valmiita
ohjeita tai toimintatapoja, vaan ainoastaan suuntaa antavia yleisohjeita siita,
mihin tulisi pyrkia. Valittavat ratkaisut taytyy aina tilanteen mukaan suunnittelijan

itse valita siten, ettéd ne parhaiten sopivat kyseiseen ongelmaan. Suunnittelussa
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kannattaa myos hyodyntaa ja kysya muidenkin nakemyksia, silla talloin saattaa

avautua joitain sellaisia nakokohtia, joita ei itse aluksi osannutkaan ajatella.

Mikali opinnaytetyossa suunniteltu tyovaline tullaan toteuttamaan ja prassaystyo
sen avulla robotisoimaan, avautuu samalla myos muita ratkaistavia asioita,
kuten mahdolliset muutokset nykyisen tuotantosolun layoutiin, uuden tarttujan
valmistaminen seka tyojarjestyksen miettiminen uudestaan robotille. Samalla
joudutaan myos miettimaan, toteutetaanko prassays nykyisella robotilla ja
ehtiikd nykyinen robotti palvelemaan seka sorvia etta samalla syottamaan
prassia vai joudutaanko prassays toteuttamaan esimerkiksi omalla pienemmalla
robotillaan. Toisaalta tydn robotisoinnilla voitaisiin tuottavan tydon maaraa
kasvattaa, paasta eroon puuduttavasta ja yksitoikkoisesta tyosta seka
mahdollisesti tuottaa tuotetta ilman valvontaa pidempiakin aikoja. Samalla

kustannustehokkuus tuotteen valmistuksessa kasvaa.
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Paineilmasylinterin tekniset tiedot
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- varsl @ 16 mm

- Isku 320 mm
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PAINEILMASYLINTERI 40X320 S3 15015552 2-TOIM
MWP121040320
- 2-foiminen vaklosylinter! 150 15552, sarja 3
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SOVH: : 169,00 €/ kpl
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Jousen tekniset tiedot

LESJOFORS
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F
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n LI:I
Part number
1875
Description
CS 4.5x35}70
Product Attnbute Ref. Value
Matenal Code Mir EN 10270-1 SH
Wire diameter Dt 450 mim
Inner diameter, min D min 30,0 mm
Free length LO T0 mmn
Total number of coils nt T.9pes
Max loaded length Ln 38 mm
COMPrassion Fn S5O N
Rate R 18 Mimm
Mean diameter Dm 35,0 mm
Aukdress: Kanalog obeal
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Prassin koneistuskuva
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