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Tyon tarkoituksena oli suunnitella Seindjoella sijaitsevalle Konepaja Stamac Oy:lle
koneistuskiinnitin, jonka avulla voitaisiin kehittaa nykyista koneistettavan kappaleen
sarjatuotantoa nopeammaksi. Nykyinen menetelma on hidas ja sarjatuotantomaara iso.
Menetelmalla saadaan valmiiksi kaksi kappaletta yhdella kiinnityskerralla ja ne vaativat kaksi
erillista kiinnityskertaa. Suunniteltavaan kiinnittimeen taytyi saada kiinnitettya vahintaan nelja
kappaletta kerralla. Kaytettava tydstokone, johon kiinnitin suunniteltiin, on pystykarainen
kolmiakselinen CNC-tydstokeskus, joka on varustettu CNC-pyoropoydalla. Kiinnittimesta
suunniteltiin pyoropdytaan asennettava, silla se mahdollistaa kappaleen kdantamisen
koneistamisen aikana. Taman avulla se on mahdollista saada valmiiksi yhdella kiinnityksella.
Kappaleen koneistusvaatimusten vuoksi kiinnitystapana pitaisi kayttaa otsakiinnittimia.

Suunnittelu tehtiin kayttden Siemensin Solid Edge -suunnitteluohjelmistoa. Ohjelmiston avulla
mallinnettiin koneistuskiinnittimen osien 3d-mallit ja voitiin mallintaa kiinnittimen kokoonpano.
Sen avulla pystyttiin tarkastelemaan kiinnittimen rakennetta ja korjaamaan mahdolliset
virheet. Ohjelmistolla laadittiin kaikki tarvittavat kokoonpano ja -valmistusdokumentit.
Suunniteltaessa otettiin huomioon tyokappaleen paikoittaminen ja kiinnipysymisen tarkeys.
Tassa kaytettiin 3—2—1 menetelmaa, jonka avulla kappale saatiin asemoitua ja kiinnitettya
kiinnittimeen. Modulointi huomioitiin suunnittelussa kiinnitystarvikkeiden kohdistusrei'illa,
joiden avulla kiinnittimeen on mahdollista valmistaa erilaisia kiinnitystarvikkeita ja hyodyntaa
sita tarvittaessa muiden valmistettavien osien kohdalla.

Lopputuloksena saatiin suunniteltua vaatimusten mukainen koneistuskiinnitin, johon saadaan
kiinnitettya nelja koneistettavaa kappaletta ja ne saadaan valmiiksi yhdella kiinnityskerralla.
Sen avulla kappaleiden vaihtaminen myds helpottuu ja nopeutuu. Vaihtokerrat myos
puolittuvat verrattuna aiempaan menetelmaan. Kiinnittimen lopullinen valmistus ja testaus
jaivat opinnaytetyon ulkopuolelle.

' Asiasanat: koneistus, koneistuskiinnitin, suunnittelu, menetelméakehitys
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The purpose of the thesis was to design a machining fixture for Konepaja Stamac Oy. The
company is located in Seingjoki. The target of the machining fixture was to develop a faster
serial production machining method. The current method was slow for the big volume
production. With this method only two workpieces were made with one machining cycle. The
workpieces needed two phases before they were ready. The requirements of the designed
fixture were to have a minimum of four workpieces fastened at one time. The machine where
the fixture would be designed was a 3-axis CNC milling machine. The machine was equipped
with a CNC rotary table. The fixture was designed to be installed on the rotary table. That
would allow to rotate a workpiece during the machining. With rotating it would be possible to
have a workpiece machined completely in one phase. The machining requirements of the
workpiece demanded to use horizontal clamps for fastening.

The designing was made by using Siemens Solid Edge designing software. The software
was used to model all 3d models of the machining fixture and the model assembly of the
machining fixture. With the software it was possible to check the structure of the fixture and
fix the problems if there were any. The software was also used to draft a manufacturing
documentation. In the designing process it was important to take account of the locating and
holding of the workpiece. This was made by using 3-2-1 method and it was used to locate
and fasten the workpiece into the fixture. Modular structure was used in design in locating
holes and other fastening accessories. With this it was possible to use them in other
machining processes.

The result was a designed machining fixture which met the requirements. It was possible to
fasten four workpieces into the fixture and the workpiece was done with one fastening.
Changing the workpieces was faster and easier than with the current method. The number of
changing times was also decreased to half. The manufacturing and testing of the fixture was
excluded from the thesis.

' Keywords: machining, machining fixture, designing, development
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Asetusaika

CAM

CNC

Otsakiinnitin

Vaste

Aika, joka kuluu koneen ja koneistettavan kappaleen valmistelemi-

seen ennen sarjatuotantoa.
Computer-Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen valmistus.
Computer Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus.

Kiinnityselementti, jolla tydkappale voidaan kiinnittaa sivulta painaen.

Kiinnitysvoima vaikuttaa eteen- ja alaspain.

Kiinnityselementti, jota vasten tydokappale asetetaan tai kiinnitetaan.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Tyon tarkoituksena on kehittaa ja suunnitella koneistettavalle kappaleelle tehokkaampi ja
nopeampi valmistusmenetelma. Nykyinen menetelma on hidas, ja kappaleiden vaihtamiseen
kuluu paljon aikaa. Tavoitteena on suunnitella koneistuskiinnitin, jonka avulla saadaan
valmiiksi useampi kappale kerralla yhdella kiinnityksella. Valmistettavien kappaleiden
tuotantomaara on yleensa noin 300 kerralla. Nykyisella menetelmalla saadaan valmistettua
kaksi kappaletta valmiiksi yhdella kiinnityskerralla, joten kappaleiden vaihtamiseen kuluva
aika pitaisi saada mahdollisimman pieneksi. Kiinnitystavan pitaisi olla mahdollisimman
yksinkertainen ja varma niin, etta sarjatuotanto onnistuu ongelmitta. Opinnaytetyd rajattiin

koneistuskiinnittimen suunnitteluun ja varsinainen kiinnittimen valmistus jai tydn ulkopuolelle.

1.2 Tyon rakenne

Ty06 koostuu johdannosta, teoriaosuudesta ja kdaytannon osuudesta. Johdannossa kaydaan
lapi tyon tausta ja tavoitteet seka esitellaan yritys, minne tyo tehdaan. Teoriaosuudessa kay-
daan lapi koneistuksen ja koneistettavan kappaleen kiinnitystapojen teoriaa. Kaytannon
osuudessa esitellaan varsinaisen tyon toteuttaminen. Lopuksi kdydaan lapi tyon yhteenveto

ja onnistuminen.

1.3 Yritysesittely

Tyon toimeksiantajana toimii seinajokelainen alihankintakonepaja Konepaja Stamac Oy, joka
on perustettu vuonna 1997. Se toimii Seindjoella Kapernaumin teollisuusalueella ja tydllistaa
noin 60 henkilda. Asiakkaita ovat paaasiassa kansainvaliset teollisuuden kuljetusvaline-, ko-
neenrakennusteollisuuden ja teknologia-alan yritykset. Konepaja Stamac Oy valmistaa erilai-
sia koneistettuja kappaleita prototyypeista aina sarjatuotantoon. Yritys panostaa tuotannon
automatisointiin ja nykyaikaiseen konekantaan. Koneina on perinteisia CNC-ohjattuja sorveja
ja jyrsinkoneita. Naiden lisaksi 16ytyy monitoimisorveja, pitkajyrsinkoneita, vaakakaraisia tyos-

tokeskuksia seka useita robotisoituja koneistussoluja.



2 KONEISTUS- JA KIINNITYSMENETELMAT

Lastuava tyosto sisaltaa useita erilaisia menetelmia, joista yleisimpia ovat sorvaus, jyrsinta,
poraus ja hionta. Nykyaikana nama menetelmat ovat paaasiassa automatisoituja, ja koneita,
joilla ty6sto tapahtuu, kutsutaan CNC-koneiksi. Kiinnitysmenetelmia on useita erilaisia ja
yleensa ensimmainen vaihe koneistusta suunniteltaessa on miettia kiinnitystapa niin, etta ko-
neistus onnistuu ongelmitta. On otettava huomioon kappaleen vaatimat koneistukset ja nai-
den aiheuttamat voimat. Koneistusta suunniteltaessa on myds mietittava kaytettavien tyoka-
lujen erityistarpeita esim. pituus tai vaikeasti lastuttavan materiaalin tuomat haasteet (Sand-

vik Coromant, i.a.-a).

2.1 Koneistus

Koneistus on lastuava tydstomenetelma, jossa leikkaavan tydkalun avulla poistetaan materi-
aalia kappaleesta (Maaranen, 2004, s. 12). Yleisimpia koneistusmenetelmia ovat sorvaus,

jyrsinta, poraus ja hionta. Koneistus on nykyaikana pitkalle kehittynytta ja moni tydstomene-
telma on pyritty automatisoimaan ja nain saamaan tuotteen valmistuksesta mahdollisimman
tehokasta (Heinonen, 2020, s.10). Koneistuksen automatisointi tarkoittaa kaytannossa tieto-

koneohjattuja tyostdkoneita, joita kutsutaan CNC-koneiksi.

Poraamalla voidaan valmistaa erilaisia reikia, upotuksia ja kierteita (Maaranen, 2004, s. 42).
Poraamisessa pyorivaa tyokalua, esimerkiksi kierukkaporaa, syotetaan tyokappaleeseen ja
edetessaan se saa aikaan lieriomaisen reian. Porauksessa on kaksi tyostoliiketta, pyorimis-

ja syottoliike (mts. 43).

Hiomista kaytetaan mitta- seka pinnanlaatuvaatimuksiltaan tarkkojen kappaleiden pintojen
viimeistelyyn (Heinonen, 2020, s. 184). Kappaleen pintaan syntyy esimerkiksi karkaisussa
muodonmuutoksia ja nama muutokset voidaan poistaa hiomalla. Hiomisessa kappaleen pin-
nasta poistetaan ainetta yleensa pyoérivan hiomalaikan avulla (Maaranen, 2004, s. 67). Hio-
malaikka sisaltaa useita lastuavia teria, joita kutsutaan hiomajyviksi. Laikka ohjataan syotto-

likkeella kappaleen pintaan ja hiomajyvat poistavat kappaleesta pienia lastuja.

Sorvaamalla valmistetaan poikkileikkaukseltaan ympyramaisia eli ns. pyérahdyskappaleita

(Maaranen, 2004, s. 96). Naita ovat esimerkiksi akselit, ruuvit, holkit yms. Valmistettava
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kappale kiinnitetaan sorviin esim. kolmileukaistukkaan, joka pyorii. Lastuava tyokalu on kiinni-

tettyna terakelkkaan, jonka avulla suoritetaan asetus- ja syoéttdliike.

Jyrsinnassa pyoriva, usein monihampainen tyokalu leikkaa lastuja koneistettavasta kappa-
leesta (Maaranen, 2004, s. 173). Jyrsimalla voidaan valmistaa tasomaisia tai monimuotoisia
pintoja. Lisaksi voidaan valmistaa erilaisia uria ja reikia. Koneistettava kappale on kiinnitet-
tyna jyrsinkoneeseen, esim. pdytaan tai koneruuvipuristimeen. Jyrsimessa lastuaminen ta-

pahtuu pyodrivan tydkalun avulla ja syo6ttoliike koneen pdydan avulla.

2.2 Jyrsinta

Jyrsimalla valmistetaan yleisesti prismaattisia kappaleita, joihin koneistetaan erilaisia tasoja
(Aaltonen ym., 1997, s. 207). Tyostdomenetelmalla kappaleeseen pystytaan valmistamaan eri-
laisia uria esim. T-, lohenpyrsto-, ja kiilaurat. Liséksi voidaan valmistaa nousullisia uria tai
kierteita.

Esimerkkeja jyrsimella valmistettavista osista (Aaltonen ym., 1997, s. 207):
— akselien kiilaurat
— tasomaiset tiivistepinnat moottorien osissa
— runkokappaleet
— avainvalit kiinnityselimiin

— hammaspyorat.

Jyrsinnassa tyostettava kappale kiinnitetaan jyrsinkoneen poydalle erilaisten kiinnitysvalinei-
den avulla (Heinonen ym., 2020, s. 65). Koneen pdydassa voi olla tarkkamittaiset T-urat, joi-

den avulla kappale tai erilaiset kiinnitysvalineet voidaan kiinnittaa poytaan.

2.3 Poraus

Poraamalla valmistetaan reikia tyostettavaan kappaleeseen (Aaltonen ym., 1997, s. 213). Po-
raus kattaa noin 20 % kaikesta lastuavasta tyostosta. Useimmat rei’ista, joita poraamalla val-
mistetaan, ovat yleensa vapaareikia, joilla ei ole suuria toleranssivaatimuksia. Poraus on
yleensa valmistusprosessin loppupuolella tapahtuva tyovaihe. Tassa vaiheessa kappaleen

jalostusarvo on jo kasvanut edellisten vaiheiden myéta (Sandvik Coromant, i.a.-b). On siis
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tarkeaa valita oikeanlainen pora valmistettavan reian mukaan, etta tyosto toimii halutulla ta-

valla ilman ongelmia.

Poraa valittaessa on huomioitava valmistettavan reian vaatimukset, joita ovat seuraavat:
— halkaisija
— SyVyys
— pinnanlaatu

— tarkkuus (Sandvik Coromant, i.a.-b).

Porausta vaikeuttavat risteavat reiat tai epatasaiset sisaanmeno- ja ulostulopinnat (Sandvik
Coromant, i.a.-b). Reian ominaisuuksien lisaksi on huomioitava porattava materiaali ja reikien
seka valmistettavien kappaleiden lukumaara. Myos kaytettavan tyostokoneen ominaisuudet

vaikuttavat huomattavasti oikean poran valintaan.

Tyostokoneen ominaisuuksista merkittavimpia ovat
— koneen ja karan tukevuus
— karateho etenkin suuria reikia porattaessa
— lastuamisnestejarjestelman teho
— karanopeus
— tyokappaleen kiinnitys

— lastunpoisto (Sandvik Coromant, i.a.-b).

Porauksessa on erittain tarkeda huomioida tydkalun heitottomuus (Sandvik Coromant, i.a.-b).
Poran on pyorittava tarkasti keskionsa ympari, silla varmistetaan tydkalun pitka kestoika,

reian suoruus ja hyva pinnanlaatu.

24 Tyostokoneet

Nykypaivana koneet ja tyokalut ovat kehittyneet niin, etta jyrsimalla voidaan valmistaa kay-
tannossa kaikenlaisia kappaleita (Sandvik Coromant, i.a.-a). Jyrsimalla voidaan koneistaa
erilaisia reikia, pintoja ja kierteita, jotka aiemmin olisi jouduttu valmistamaan sorvaamalla.
Yleisesti kaytettavat jyrsinkoneet ovat CNC-ohjattuja (Aaltonen ym., 1997, s. 210). Nailla pys-
tytaan valmistamaan monimutkaisia muotoja ja geometrioita. Kédytannossa niita kutsutaan jyr-

sinkoneiden sijaan tyostokeskuksiksi. Koneet ovat koteloituja, ja silla estetaan lastujen ja
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leikkuunesteen roiskuminen niiden ymparistoon. Lisaksi ne ovat varustettuja automaattisilla

tydkalumakasiineilla ja tyokaluvaihtajilla.

CNC-tyostokeskuksella pystytaan koneistamaan kappaleita huomattavasti nopeammin ja tar-
kemmin kuin perinteiselld manuaalisella jyrsinkoneella (Heinonen ym., 2020, s. 120). Lisaksi
pystytaan koneistamaan sellaisia muotoja, joiden koneistaminen manuaalisesti olisi jopa
mahdotonta. CNC-tydstdokeskusta ohjataan tietokoneella, joka on yleensa integroitu tyosto-
keskukseen. Tietokonetta kaytetaan koneessa olevan nayton ja ohjauspainiketaulun avulla,
jota kutsutaan ohjausyksikoksi. Kuvassa 1 on nahtavilla tyostokeskus ja sen etualalla sijait-

seva ohjausyksikko.

L

[ | SOMAE| I

oianPed

Kuva 1. CNC-tydstokeskus ja ohjausyksikkd (Fagor Automation, 2011).

2.5 Jyrsinnan suunnitteluun vaikuttavat asiat

Jyrsintaa suunniteltaessa on otettava huomioon valmistettavan kappaleen vaatimukset
(Sandvik Coromant, i.a.-a). Kappaleesta on tutkittava esim. jyrsittavien muotojen syvyydet,
materiaalin ominaisuudet ja muut lastuamista vaikeuttavat asiat. Valmistus voi vaatia esimer-

kiksi pitkia tydkaluja, jos koneistettavat muodot sijaitsevat syvalla. Myos materiaali vaikuttaa
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tyokalujen valintaan. Esimerkiksi kova valu- tai taospinta lisaa koneistuksen vaativuutta. Li-
saksi ohuet seinamat tai kiinnityksen heikkous voivat vaatia erikoistyokaluja tai -tydstdomene-

telmia.

Tilanteissa, joissa tyOkappaleen kiinnitys riittavan lujasti ei ole mahdollista vaikkapa ohuiden
seinamien vuoksi, joudutaan usein miettimaan kiinnitys- ja koneistusratkaisuja tarkemmin.
Kappaleen ohuet seinamat voivat liiallisen kiristyksen voimasta muuttaa muotoaan, ja hei-
kosti kiristetty kappale saattaa irrota kiinnityksesta. Tallaisissa tilanteissa joudutaan usein

pienentamaan lastunpaksuutta niin, etta kappale pysyy kiinni pienemmalla kiinnitysvoimalla.

Kaytettava tydstokone vaikuttaa kappaleen valmistettavuuteen huomattavasti (Sandvik Coro-
mant, i.a.-a). Perinteiset jyrsinty6t onnistuvat 3-akselisella tydstokoneella, mutta 3D-muotojen
valmistus vaatii useamman akselin. Lisaksi 3D-muotojen ohjelmointi vaatii usein CAM-ohjel-

miston kayttoa.

2.6 Moniakselinen jyrsinta

Tyostokoneen akselien lukumaara vaikuttaa tyostettavan kappaleen valmistuksessa vaaditta-
vien kiinnityskertojen lukumaaraan (Heinonen ym., 2020, s. 198). Esimerkiksi kun kappaletta
joudutaan tyostamaan usealta eri sivulta, vaatii se perinteisella kolmiakselisella koneella
monta kiinnityskertaa. Moniakselisella koneella taas voidaan tyostaa useasta eri suunnasta
samalla kiinnityksella, koska kappaletta voidaan kiertaa akselien ympari. Moniakselisuus li-
saa yleensa haasteita kappaleen kiinnittamiseen (mts. 207). Usein joudutaan kayttamaan itse
valmistettuja kiinnittimia tai koneistamaan kappaleeseen erillinen kiinnitystaso. Moniakseli-
suuden etuna on, etta yhdella koneistuskerralla voidaan valmistaa useampi samaan Kiinnitti-
meen Kiinnitetty kappale kerralla (kuva 3). Kuviossa 1 on esitetty tydstokeskuksen koordinaa-

tiston akselit ja niiden kiertoakselit.
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L

Kuvio 1. CNC-tydstokeskuksen akselit ja niiden kiertoakselit (soveltaen Heinonen ym., 2020,
s. 200).

Tavallisen kolmiakselisen CNC-tydstokeskuksen lisdakseli voidaan toteuttaa koneen pdydalle
asennettavalla lisalaitteella, joka on yleensa indeksi- tai pyoropoyta (kuva 3) (Heinonen ym.,
2020, s. 200). Pyoropoyta kiertaa X-akselia ja tuo huomattavasti lisamahdollisuuksia jyrsin-

taan. Taman jalkeen kone on neliakselinen tyostokeskus. X-akselin kiertoakseli on A-akseli.
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i ik

(Konepaja Stamac Oy, 20197).

L

'Kuva 2. CNC-tyostokeskus varustettuna pyodrépoydalla

Viisiakselinen tyostdokeskus voidaan toteuttaa monella eri tavalla (Heinonen ym., 2020, s.
201). Yksi vaihtoehto on kayttaa pyoropdydan tapaista lisalaitetta. Tallaisessa laitteessa kier-
retaan X-akselia pyoropoydan tapaan. Lisaksi Z-akselia kierretaan laitteessa olevan pyoro-
podydan avulla. Z-akselin kierto toteutetaan C-akselilla. Toinen vaihtoehto on kayttéa Z-akse-
lin suunnassa kiertavaa pyoropoytaa ja kaantyvaa tydstokoneen karaa. Kaantyva kara kier-

taa Y-akselia ja kiertoakseli on B.

2.7 Tyokappaleen kiinnittaminen

TyOkappale ei saa liikkua tai irrota tydston aikana (Heinonen ym., 2020, s. 72). Kappaleen
irtoaminen saattaa johtaa tydkalun vaurioitumiseen tai ty6turvallisuuden vaarantumiseen.

Kappaleen liikkuminen taas aiheuttaa ongelmia mittatarkkuuteen.
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Tavallisimmin kaytettavia kiinnitystapoja ovat
— jyrsinkoneen poytaan
— koneruuvipuristimeen
— v-kappaleeseen
— kulmatasoon

— pyoropoytaan (Heinonen ym., 2020, s. 72).

Kiinnitettdessa tyokappaletta on huomioitava jyrsinnan aikana esiintyvat voimat ja niiden
suunta (Heinonen ym., 2020, s. 72). Kaytettavat tydkalut sisaltavat yleensa useita leikkaavia
terid, joten esiintyvat voimat ovat iskumaisia ja epatasaisia. Taman lisaksi aiheutuu sivuttais-
voimia esim. kaytettaessa lieriojyrsinta. Terasta ja jyrsintavasta riippuen jyrsin voi joko painaa
tai nostaa kappaletta irti kiinnittimesta jyrsinnan aikana. On huomioitava kiinnitystapa myds
siina tilanteessa, jos kappaleen koko otsapinta on jyrsittava. Valukappaleen tai muuten moni-

muotoisen kappaleen kiinnittdminen voi olla haastavaa.

Kiinnittdmisen yhtena perusperiaatteena voidaan pitda 3—2—1 menetelmaa. Tassa menetel-
massa tarkoitus on lukita kaikki kuusi vapausastetta, joita kolmiulotteisella kappaleella on
(Enerpac, i.a.). Nama vapausasteet ovat X-, Y- ja Z-akselin suuntaiset liikkeet seka niiden
kiertoliikkeet (kuvio 1). Naiden lukitseminen tarkoittaa, etta kappale pysyy varmasti paikallaan
koneistuksen aikana. Menetelman nimi tulee kolmesta eri vaiheesta, joissa jokaisessa luki-
taan yksi taso koordinaatistosta. Ensimmaisessa asetetaan kappale tasolle kolmen pisteen
paalle ja lukitaan nain X- ja Y-akselien kiertoliikkeet seka Z-akselin suuntainen lilke. Kaytetta-
essa kolmea tukipistetta neljan sijaan estetaan kappaleen keinuminen tukipisteiden paalla.
Toisessa vaiheessa lukitaan kappaleen kiertolilke Z-akselin ymparilla asettamalla kaksi tuki-
pistetta sen yhdelle sivulle. Nama tukipisteet estavat myos kappaleen liikkumisen joko X- tai
Y-akselin suunnassa riippuen mille sivulle tukipisteet ovat asetettu. Kolmannessa vaiheessa
asetetaan yksi tukipiste kolmannelle sivulle, joka lukitsee viimeisen jaljella olevan X- tai Y-ak-
selin suuntaisen liikkeen. Lisaksi jokaista kolmea tasoa vasten pitaisi olla esim. kiinnitysrauta,
jolla kappale kiinnitetdan tasoa vasten. Kuviossa 2 on esitetty harmaalla varilla koordinaatis-

ton lukitut tasot.



17

Kuvio 2. 3—-2—1 menetelmassa lukittavat tasot (soveltaen Enerpac, i.a.).

Tyokappaletta kiinnitettdessa on huomioitava myds koneistettaessa ja kiinnitettaessa synty-
vat muodonmuutokset (Lehtimaki, 2020, s. 44). Huonosti suunniteltu tydkappaleen kiinnitys
on yleensa syy mitta- ja muotovirheiden syntymiseen. Naihin vaikuttavat koneistettavien pin-
tojen sijainti paikoitus- ja tukipisteisiin nahden. Lisaksi lastuamis- ja kiinnitysvoimien taytyisi
kohdistua tukipintoihin. Muodonmuutokset voivat johtua myos kappaleen sisaisten jannitysten
purkautumisesta tai koneistettaessa syntyvista uusista jannitystiloista. Jyrsittdaesséd muodon-
muutokset aiheuttavat yleensa pintojen epamuotoisuutta, joka ilmenee esim. tasomaisuuden
tai kohtisuoruuden heittoina. Porauksessa virhe nakyy yleensa reikien muoto- tai sijaintivir-
heina. Nama virheet valtetaan yleensa, kun kappale on tuettu oikein esim. sijoittamalla tuki-
pisteet jyrsittavan pinnan alapuolelle. Lisaksi on tarkeaa sijoittaa kiinnitysraudat painamaan
kappaletta tukipisteen ylapuolelta tai mahdollisuuksien mukaan niin, etta kiinnitys ei aiheuta
kappaleen taipumista. Naiden virheiden valttamiseksi koneistettavien osien valmistusdoku-
menteissa kaytetaan geometrisia toleransseja (Heinonen ym., 2020, s.14). Nailla tolerans-
seilla maaritetdan muodon, sijainnin, suunnan tai heiton rajat. Kayttd- ja merkintatavoista on
saatavilla SFS-standardi. Toleranssien kayttamista tulee harkita tarkkaan ja kayttaa vain to-
dellisen tarpeen vaatiessa, silla liialliset tarkkuusvaatimukset nostavat tuotteen valmistuskus-

tannuksia.
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2.8 Kiinnitystavat

Yksi yleisimmista kiinnitystavoista on tydkappaleen kiinnittdminen jyrsinkoneen pdytaan (Hei-
nonen ym., 2020, s. 73). Tassa hyddynnetaan jyrsinkoneen pdydassa olevia T-uria. Niita kay-
tettdessa tarvitaan kiinnitysruuvi seka uraan asetettava vastakappale, jota vasten ruuvi Kiris-
tetaan. Taman lisaksi tarvitaan kiinnitysrautoja ja niiden tukialustoja. Niita on saatavilla eri
valmistajilta useita erilaisia ja erilaisiin kayttétarkoituksiin sopivia. Tavallisesti kaytetyt kiinni-
tysraudat ovat U-rautoja tai ns. rakorautoja. Tukialustoina kaytetaan usein kiinteita tai kor-
keudeltaan saadettavia alustoja. Kiinnitysrautojen lisaksi kaytetaan vasteita silla sivulla kap-
paletta, minne tyostovoimat sita pyrkivat tyontamaan. Tapauksissa, joissa koko tyokappaleen
otsapinta taytyy koneistaa, kaytetaan yleisesti matala- ja otsakiinnittimia. Naiden kiristys-

voima vaikuttaa kappaleeseen puristaen sita sivupinnalta eteen- ja alaspain (Halder, i.a.).

Toinen yleisimmin kaytetty tapa on kiinnittdminen koneruuvipuristimeen (Heinonen ym.,
2020, s. 74). Tata kaytetaan etenkin pienten ja saanndllisen muotoisten kappaleiden koh-
dalla. Puristin kiinnitetaan tyostokoneen T-uriin, ja sen pohjassa on usein ohjauskiilat, jotka
asettuvat uriin ja ohjaavat nain puristimen poydan urien suuntaisesti. Tarvittaessa puristin

voidaan asettaa tarkasti suoraan mittakellon avulla.

Yksi tapa kiinnittaa kappale on kulmatasoon kiinnittdminen (Heinonen ym., 2020, s. 75). Tata
kiinnitysta kaytetaan, kun kappaleeseen taytyy koneistaa kohtisuoria tai tiettyyn kulmaan tule-
via pintoja. Taso voi olla kiintea tai sdadettava 0-90° valilla. Lisaksi voidaan kayttaa jakolai-
tetta kappaleen kiinnittamiseen (Maaranen, 2004, s. 201). Jakolaite on yksi jyrsinkoneen ylei-
simmista lisdvarusteista. Siihen kappale kiinnitetaan yleisimmin kolmileukaistukkaan. Kiinni-
tystapa on kaytanndssa samanlainen kuin sorviin kappaletta kiinnitettaessa. Kappale voidaan

tukea toisesta paasta karkituen avulla.

Jakolaitteen sijaan nykyaikaisissa CNC-koneissa kaytetaan yleisesti CNC-pyoropdytaa, joka
on kaytannossa jakolaite, jota ohjataan tietokoneellisesti. Pyoropoyta kytketdan koneen lisa-
akseliksi ja sita pystytdan ohjaamaan koneen omalla ohjausjarjestelmalla. Sen avulla koneis-
tettavaa kappaletta voidaan kiertaa yhden akselin ympari. Tama mahdollistaa koneistamisen
usealta eri sivulta samalla kiinnityskerralla. Pydropdytaan voidaan kiinnittaa kolmileukais-

tukka tai koneruuvipuristin, johon tydkappale saadaan kiinnitettya. Lisaksi voidaan hyédyntaa

erilaisia itse valmistettuja kiinnittimia, jotka kiinnitetaan pyorépdoydan kiinnityslaippaan.
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2.9 Kiinnitykseen vaikuttavat voimat

Jyrsittaessa esiintyy erilaisia voimia, jotka vaikuttavat kappaleen kiinni pysymiseen (Heino-
nen ym., 2020, s. 75). Kappale voi esimerkiksi pyrkia nousemaan irti kiinnityksesta jyrsinnan
aikana. Jyrsittaessa lastun paksuus ja teran leikkuusuunta vaihtelevat, tasta johtuen las-
tuamisvoimien suunta ja suuruus muuttuvat jatkuvasti. Kiinnityksessa tarkeimpia huomioita-
via voimia ovat syoéttoliikkeen suuntainen syottdvoima Fs ja siihen kohtisuorassa vaikuttava

normaalivoima F, (kuvio 3).

Syottovoiman F; ja normaalivoiman F, suunnat vasta- ja myotajyrsinnassa

— ~—>

Fn
Fs

Fn

Vastajyrsinta Myotéjyrsinta

Kuvio 3. Teraan ja tydkappaleeseen kohdistuvat lastuamisvoimat (soveltaen Heinonen ym.,
2020, s. 75).

Kiinnitysvoimat pitavat kappaleen paikallaan ja kumoavat siihen kohdistuvat lastuamisvoimat
(Lehtimaki, 2020, s. 37). TyOkappaleen kiinnipysymisen kannalta ratkaisevaa on kiinnitysvoi-
mien suuruus, suunta ja kiinnityspisteiden paikka seka maara. Koneistuskeskuksissa kappa-
leiden kiinnitys tapahtuu yleensa kitkavoiman avulla (mts. 41). Kiinnittimessa kaytettavien
vasteiden pintojen kitka tulee huomioida suunnittelussa. Ohutseinamaisilla kappaleilla, joilla
on ohut kuori, kaytettavan kiinnitysvoiman saa helposti pienemmaksi, kun vasteina kaytetaan
piikkimaisia nastoja. On kuitenkin huomioitava, etta piikista jaa tytkappaleeseen yleensa
jalki. Kiinnitinta suunniteltaessa on siis tarkeaa saada kitka mahdollisimman suureksi tyokap-

paleen ja vasteen tukipintojen valilla.

Kitkavoima F, lasketaan kaavalla (Hautala & Peltonen, 2016, s.33)

Fu=uN (1)
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missa u on materiaalista riippuva kitkakerroin ja N on pintaan kohtisuorassa vaikuttava nor-
maalivoima. Kitkakertoimena kiinnitinta suunniteltaessa kaytetaan yleensa arvoa valilta 0,10—
0,30 riippuen kiinnittimen ja kiinnitettdvan kappaleen materiaalista (Lehtimaki, 2020, s. 43).
Esimerkiksi kun valurautainen kappale kiinnitetaan teraksiseen kiinnittimeen, on talloin kitka-

kerroin voideltujen pintojen valilla 0,10.

2.10 Koneensuunnittelu

InsinGorin tarkeimpia tehtavia on ratkaista teknisia ongelmia kayttaen luonnontieteellista tie-
toa ja toteuttaa ne mahdollisimman tehokkaasti maariteltyjen rajoitusten sisalla (Pahl ym.,
1990, s. 1). Rajoitukset liittyvat usein teknisiin, aineellisiin ja taloudellisiin seikkoihin. Suunnit-
telu aloitetaan tehtavanasettelun selvittamisella (mts. 48). Tama tarkoittaa tiedonhankintaa
asetetuista vaatimuksista ja yleisesti pysyvista reunaehdoista seka naiden vaikutuksesta
suunnitteluun. Taman tuloksena syntyy vaatimuslista, joka pidetaan ajan tasalla ja se toimii

pohjana seuraaville tyoaskelille.

Seuraava vaihe on luonnostelu, jossa maaritetaan periaatteellinen ratkaisu aiempien vaati-
musten mukaisesti (Pahl ym., 1990, s. 48). Tama voidaan esittdd monella tapaa, ja esim. val-
miita komponentteja kaytettdessa voi riittdd pelkka rakenne- tai kytkentakaavio (mts. 49). Toi-
sissa tapauksissa karkea vapaalla kadella piirretty luonnos voi riittaa. TyOstetyt luonnokset
taytyy arvostella, etta voidaan hylata sellaiset, jotka eivat tayta maariteltyja vaatimuksia, ja
hyvaksytyt arvioidaan tiettyjen kriteerien mukaisesti. Yleensa tassa vaiheessa arvostellaan
tarkemmin teknisia nakdkohtia ja taloudelliset kohdat huomioidaan karkeasti. Ratkaisuluon-
noksista valitaan arvostelun perusteella se, mita lahdetaan toteuttamaan. Voi kayda niinkin,
ettd useampi luonnos on samanarvoinen ja lopullinen paatos voidaan tehda vasta myohem-

misséa vaiheissa.

Kehittelyvaiheessa suunnitellaan teknisen tuotteen tai laitteen konkreettinen kokoonpano
huomioiden tekniset seka taloudelliset rajoitteet (Pahl ym., 1990, s. 49). Usein joudutaan
suunnittelemaan erilaisia alustavia ehdotuksia ja naiden avulla voidaan selvittaa tarkemmin
eri ehdotusten edut ja haitat. Taman jalkeen ehdotukset arvioidaan teknis-taloudellisesti.
Talla arvioinnilla yleensa jokin ehdotus nayttaa taloudellisesti edullisemmalta, mutta tekni-
sesti huonommalta. Edullisempaa ratkaisua voidaan kuitenkin parantaa hyddyntamalla siina

taloudellisesti huonompien ideoiden osaratkaisuja. Naiden yhdistelmien soveltamisella ja
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heikkouksien poistamisella saadaan aikaan yleensa lopullinen kokonaiskehitelma rakenne-
muotoilusta. Tassa kokonaiskehitelmassa on varmistettu kaikki tarkeat seikat kuten laitteen

toiminta ja kestavyys yms.

Viimeinen vaihe on viimeistely, jossa teknisen laitteen kokoonpanoa taydennetaan esim.
muotoilun avulla (Pahl ym., 1990, s. 50). Laaditaan ja mitoitetaan kaikki tarvittavat valmistus-
dokumentit ja naihin tdydennetaan esim. toleranssivaatimukset ja valitaan kaytettavat materi-
aalit. Maaritetdan myds valmistusmahdollisuudet ja tarkistetaan kustannukset. Lisaksi laadi-
taan kaikki tarvittavat asiakirjat suunnitelman toteuttamiseksi. Viimeistelyvaiheessa joudutaan
usein viela korjaamaan virheita ja palaamaan edellisiin tyovaiheisiin naiden ratkaisemiseksi.
Tarkeimpia tavoitteita viimeistelyssa ovat optimoida periaate, rakenne ja valmistus mahdolli-

simman hyvaksi.

2.11 Modulointi

Moduloinnissa tuotteet jaetaan moduuleihin eli itsenaisiin yksikaihin (Osterholm & Tuokko,
2001, s. 8). Tuotteilla on rajapinnat, joiden avulla moduulien yhdistettavyys ja vaihdettavuus
on mahdollista. Rajapinnat ovat tarkasti maariteltyja ja vakioituja. Moduloinnin avulla standar-
dikomponenttien lukumaara saadaan mahdollisimman suureksi, ja eri tuotevariaatioita on hel-
pompi hallita. Nain varioinnin vaikutukset koskevat vain osaa tuotteesta. Moduloinnilla tuot-
teen fyysinen ja toiminnallinen rakenne pyritaan pitamaan mahdollisimman samanlaisena.
Taman avulla moduulien rajapinnoista saadaan mahdollisimman yksinkertaisia ja moduulien
valiset vuorovaikutukset minimoitua. Modulaarisen tuotteen moduulien pitaisi jokaisen toteut-
taa omia toimintojaan niin, ettd moduulit eivat ole riippuvaisia toisistaan. Taman avulla eri
moduulien itsenainen suunnittelu ja suunnittelun rinnakkaisuus on mahdollista, koska moduu-
lien valinen riippuvuus on minimoitu. Moduloinnin ansioista myos tuotteeseen tehtavat muu-
tokset ovat nopeita ja helppoja toteuttaa, koska muuttamalla yhta moduulia se ei vaikuta koko

tuotteeseen.

Moduloinnin huomioiminen kiinnitinta suunniteltaessa tassa tyossa on jarkevaa, koska samaa
kiinnitinta voidaan nain hyodyntaa useamman eri kappaleen koneistuksessa. Moduloinnin an-
siosta siihen voidaan vaihtaa erilaisia kiinnitystarvikkeita valmistettavan kappaleen mukaan.
Kiinnitystarvikkeisiin on valmistettava tarvittavat kiinnitys- ja kohdistuselementit identtisesti.

Naiden avulla ne saadaan asennettua kiinnittimen pohjalevyyn aina samalle paikalle. Lisaksi
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voidaan vaihtaa helposti koneistettavan kappaleen mukaan.

Kuvio 4. Esimerkki moduloinnista kiinnitinsuunnittelussa.
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pohjalevyyn voidaan valmistaa useampia kiinnityskohtia samalla reikakuviolla ja nain kiinni-
tystarvikkeiden paikkaa voidaan siirtda koneistettavan kappaleen vaatimusten mukaan. Kuvi-
ossa 4 on havainnollistettu modulaarisuutta kiinnitystarvikkeita suunniteltaessa. Kiinnitys- ja

kohdistusreiat ovat identtiset kummassakin vastinkappaleessa. Naiden avulla vastinkappale
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3 LAAKERIPESAN KANNEN KIINNITTIMEN SUUNNITTELU

Kiinnittimen suunnittelu aloitettiin tutkimalla valmistettavan kappaleen ominaisuuksia ja kiinni-
tysmahdollisuuksia. Mietittiin nykyisen kaytettavan kiinnitysmenetelman hyvia puolia ja mita
niista voitaisiin hyodyntaa suunnittelussa. Lahtokohtana oli, etta kappaleita saataisiin val-
miiksi vahintaan nelja yhdella kiinnityskerralla. Tama edellyttaisi sita, etta kiinnitin taytyisi
suunnitella CNC-pyoropdytaan asennettavaksi, joka mahdollistaa kappaleen kaantamisen
koneistuksen aikana. Kehittamistarve johtui valmistettavien kappaleiden suuresta sarja-
koosta, joka edellyttaa nykyisella menetelmalla turhan useaa vaihtokertaa. Suunnittelussa
tarkeaa oli huomioida kappaleen vaatima koko ylapinnan koneistus, joka edellyttaa otsakiin-
nittimien kayttdoa. Lopputuloksena syntyi edella mainittujen vaatimusten mukainen koneistus-

kiinnitin, jonka avulla saadaan valmistettua nelja kappaletta samalla kiinnityskerralla.

3.1 Valmistettava kappale

Koneistettava kappale on valamalla valmistettu laakeripesan kansi. Se on suhteellisen yksin-
kertainen rakenteeltaan eika sen valmistaminen vaadi erikoisia koneistusmenetelmia. Kiinni-
tys kuitenkin vaatii hieman suunnittelua, silla kappale on monimuotoinen eika sen ulkopin-
nassa ole suoria pintoja minka avulla se olisi helppo kiinnittda. Taman lisaksi koko otsapinta
taytyy koneistaa, jolloin sita ei voida kiinnittaa paalta alaspain painamalla, vaan taytyy kayttaa
otsakiinnittimia. Kuvassa 5 on nahtavilla valettu aihio. Siind nakyva otsapinta taytyy koneistaa
kauttaaltaan, lisaksi upotukset koneistetaan ja porataan kiinnitysreiat. Edella mainittujen li-
saksi kylkeen porataan yksi kierrereika, joka vaatii kappaleen kaantamista koneistamisen ai-

kana.
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Kuva 3. Valmisfettvan kappaleen valettu aihio (Knepaja Stamac Oy, 2021).

3.2 Lahtokohdat ja nykytilanne

Nykyisella valmistusmenetelmalla kappaleen koneistaminen on hidasta. Valmistaminen vaatii
kaksi erillista kiinnityskertaa. Ensimmaisella kerralla kappale kiinnitetaan koneruuvipuristi-
meen otsapinta yléspain, jolloin koneistetaan otsapinta, upotukset ja kiinnitysreiat. Taman jal-
keen se joudutaan irrottamaan ja kiinnittdmaan toiseen puristimeen, jolloin saadaan koneis-
tettua kylkeen kierrereika. Talla menetelmalla saadaan valmistettua jokaisella koneistusker-
ralla kaksi kappaletta. Ensimmaista vaihetta koneistetaan kahdessa koneruuvipuristimessa ja
toista vaihetta myds kahdessa puristimessa. Jokaisen koneistuskerran jalkeen joudutaan siis
vaihtamaan kappaleet neljaan eri puristimeen. Vaihtamiseen kuluu paljon aikaa, silla puristi-

met ja kappaleet joudutaan puhdistamaan lastuista jokaisen vaihdon yhteydessa.

3.3 Kehittamistarpeet ja vaatimukset

Sarjakoko on yleensa noin 300 kappaletta kerralla. Sarjan valmistaminen tarkoittaa siis nykyi-
sellda menetelmalla 150 koneistuskertaa. Vaihtamiseen kuluvan ajan lisaksi koko sarjan val-
mistuksessa kuluu paljon aikaa esim. tydkalujen vaihtamiseen, koska kappaleita valmistuu

vain kaksi kerralla. Sama tydkalu joudutaan siis vaihtamaan tydstokoneen karalle useasti
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sarjan aikana. Tavoitteena olisi saada valmistettua vahintaan nelja kappaletta yhdella koneis-
tuskerralla niin, ettd kappale saadaan koneistettua valmiiksi yhdella kiinnityksella. Talla ta-
valla saataisiin koneistuskertojen lukumaaraa vahennettya 150 kerrasta 75 koneistuskertaan.

Samalla vaihtamiseen kuluva aika pienentyisi, koska kappale taytyisi kiinnittaa vain kerran.

Koneistuksessa kaytettava tyostokone on 3-akselinen pystykarainen tyostokeskus. Koneista-
minen yhdella kiinnityksella valmiiksi vaatii koneelta yhden lisdakselin, jonka avulla kappa-
letta voidaan kaantaa koneistuksen aikana. Koneeseen on olemassa lisavarusteena CNC-
pyoropoyta. Siihen taytyy valmistaa koneistuskiinnitin, johon voidaan kiinnittda useampi val-
mistettava kappale kerralla. Kiinnittimen pitaisi siis olla sellainen, joka voidaan asentaa pyo-
ropoytaan ja tdman avulla kappaleet saadaan valmiiksi yhdella kiinnityskerralla. Sen on myoés
oltava riittavan tukeva mahdollisten koneistuksessa aiheutuvien varahtelyjen minimoimiseksi.
Kiinnittdminen vaatii matalia otsakiinnittimia, koska koko ylapinta on koneistettava. Naiden

lisaksi taytyy valmistaa erilliset kiinteat vasteet, joita vasten kappale asetetaan ja kiristetaan.

3.4 Kiinnittimen suunnittelu

Suunniteltaessa ensimmaisena taytyi huomioida pyoropdytaan kiinnittamisen vaatimukset.
Pyoropoyta on varustettu kolmileukaistukalla, johon kiinnitin on helppo ja nopea asentaa. Toi-
nen vaihtoehto olisi kiinnittdminen pyoropoydan laippaan, johon se voitaisiin asentaa kaytta-
malla ruuveja ja t-uramuttereita. Vaihtoehdoista paadyttiin kolmileukaistukkaan, koska tama
on huomattavasti helpompi ja yksinkertaisempi tapa. Se on lahes aina kiinnitettyna pyorépdy-
dan laippaan, joten tama nopeuttaa huomattavasti asetusaikaa. Talla tavalla saastytaan kol-

mileukaistukan irrottamiselta pyoropodydan laipasta, etta kiinnitin voitaisiin asentaa laippaan.

Pohjalevya suunniteltaessa taytyi ottaa huomioon levyn suurimmat mahdolliset pituus- ja le-
veysmitat. Pyoropodydan laippa on halkaisijaltaan 400 mm. Pohjalevy ei siis voi olla tata le-
veampi, etta sitd on mahdollista kiertaa X-akselin ympari. Levyn pituuden kanssa ei olisi on-
gelmia, silla X-akselin suunnassa koneen liikerata on 1500 mm, tasta kuitenkin pyoropoyta

itsessaan karkituen kanssa vie tilaa noin 600 mm. Jaljelle jaava 900 mm on kuitenkin riittava.

Kiinnitystarvikkeita suunniteltaessa otettiin huomioon 3—2—1 menetelma miettimalla sen poh-
jalta, miten kappale saadaan lukittua mahdollisimman hyvin paikalleen. Ensimmaisena paa-
tettiin asettaa kappale kolmen erillisen vasteen paalle, joka poistaa keinumisen. Lisaksi suun-

niteltiin kaytettavan muotoleukoja, joilla kappale saadaan lukittua samanaikaisesti X- ja Y-
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akselin suuntaisesti. Naiden lisaksi kiinnittamiseen suunniteltiin otsakiinnitin, jonka avulla
kappale saadaan kiristettya. Se painaa kappaletta Y- ja Z-akselin suuntaisesti vasteita vas-

ten.

Kiinnitystarvikkeisiin lukeutuvat kiinteat vasteet, joita vasten kappaleet asetetaan. Naiden li-
saksi on lilkkuvat vasteet, joilla kappaleet kiristetaan kiinteita vasteita vasten. Lisaksi tarvi-
taan pohjavasteet, joiden paalle kappaleet saadaan asetettua. Kiinteat vasteet lukitsevat kap-
paleen XY-tasossa ja pohjavasteet asettavat sen paikalleen Z-akselin suuntaisesti. Nykyi-
sessa kiinnitysmenetelmassa, jossa kappaleet kiinnitetdan koneruuvipuristimeen, kaytetaan
muotoleukoja, jotka on valmistettu kappaleen ulkomuotojen mukaisesti. Tama menetelma on
toimiva ja sita paatettiin hyodyntaa suunnittelussa. Taytyi siis suunnitella kiinteaan ja liikku-

vaan vasteeseen kappaleen ulkomuotoa mukailevat pinnat, joita vasten se kiristetaan.

Kiinnittdminen vaatii kiinnittamista kappaleen sivupinnoilta, koska koko ylapinta on koneistet-
tava. Tasta syysta liikkkuva vaste taytyy olla otsakiinnittimen tapainen, joka painaa kappaletta
samalla Y- ja Z-akselin suuntaisesti. Sita taytyy painaa Z-akselin suuntaisesti alaspain silla
siihen kohdistuvat tyostdvoimat voivat aiheuttaa sen nousemisen irti kiinnityksesta. Tama on-
gelma korostuu tassa tapauksessa etenkin ylapintaa rouhittaessa ja sivulle porattavan reian
koneistamisen yhteydessa. Rouhittaessa otsajyrsimella sen aiheuttamat tydstévoimat kohdis-
tuvat 45° kulmassa yléspain kappaleen pinnasta. Tama johtuu jyrsimen terapalan asetuskul-
masta. Kuviossa 5 on esitetty kiinnityksen koordinaatiston akselien suunnat. Kuviosta sel-
viaa, kuinka kappale lukittuu paikoilleen X- ja Y-akselien suunnassa muotoleukojen ansiosta.

Naiden lisaksi otsakiinnitin painaa sita Z-akselin negatiiviseen suuntaan.
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Kuvio 5. Kiinnityksessa lukittavien akselien suunnat (Konepaja Stamac Oy, 2021).

Pohjavasteiden suunnittelussa taytyi huomioida se, etta ne eivat voi olla suuria halkaisijal-
taan, silla kappaleen pohja on monimuotoinen eika se sisalla isoja samalla tasolla olevia pin-
toja. Taman lisaksi se taytyisi saada asetettua kolmea pistetta vasten, silla valupinta on epa-
tasainen ja kaytettdessa useampaa vastetta kappale keinuisi niiden paalla. Kolmea pistetta

vasten asetettaessa se asettuu paikalleen ilman keinumista.

3.5 Kiinnittimen mallinnus

Mallinnus toteutettiin kayttden Solid Edge ohjelmistoa, joka on Siemensin tuottama 3D-suun-

nitteluohjelmisto. Ohjelmiston avulla voitiin suunnitella kaikki tarvittavat komponentit
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kiinnittimeen seka toteuttaa kokoonpano ja nahda mahdolliset suunnitteluvirheet ja ongelmat.

Nain virheet voitiin korjata jo ennen varsinaisen kiinnittimen valmistusta.

Tyo aloitettiin pohjalevyn mallintamisella. Levy tehtiin aluksi ulkomitoiltaan karkeasti oikean
kokoiseksi. Lisaksi mallinnettiin kiinnityslaippa, jonka avulla kiinnitin saadaan kiinnitettya kol-
mileukaistukkaan. Pohjalevyja suunniteltiin kaksi erilaista, joista toiseen saadaan kiinnitettya
nelja ja toiseen kahdeksan valmistettavaa kappaletta. Levy, johon saadaan kiinnitettya nelja
kappaletta, sisaltad kaksi sivua johon kappaleet kiinnitetaan. Isommassa kahdeksalle sovel-
tuvassa pohjalevyssa on nelja sivua, joille jokaiselle mahtuu kaksi kappaletta. Vaihtoehdoista
paadyttiin kayttamaan pienempaa neljalle soveltuvaa kiinnitinta, ja tulevaisuudessa, jos sarja-
koko kasvaa, voidaan valmistaa isompi malli kiinnittimesta. Kuviossa 6 on nahtavissa molem-

mat pohjalevyt mallinnettuna.

-

Kuvio 6. Pohjalevyjen vaihtoehdot (Konepaja Stamac Oy, 2021).

Pohjalevyn mallintamisen jalkeen se avattiin Solid Edgen kokoonpano-osiossa, jossa levyn
paalle saatiin tuotua valmistettava kappale haluttuun asentoon. Se asemoitiin pohjalevyn
paalle kohtaan, johon se haluttiin kiinnittaa. Taman jalkeen voitiin aloittaa liikkuvien ja kiintei-
den vasteiden suunnittelu. Tama onnistui helposti kokoonpano-osiossa, jossa kokoonpanoon
voidaan mallintaa erillisia uusia komponentteja. Taman avulla nahdaan jo paikallaan olevat
muut komponentit ja saadaan vaistettya mahdollisesti ndiden vaatima tila seka asetettua mi-

tat kerralla oikein.

Ensimmaisena mallinnettiin kiintea vaste kappaleen toiselle sivulle. Se tehtiin kappaleen ul-
komuotojen mukaan, joiden avulla kappale asettuu oikeaan asentoon ja liikkuvalla vasteella

kiristettaessa se puristuu mahdollisimman tasaisesti ulkopinnasta vastetta vasten. Kiinteaan
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vasteeseen mallinnettiin tarvittavat kiinnitys- ja kohdistusreiat, joilla vaste kiinnitetdan pohja-

levyyn. Taman jalkeen levyyn tehtiin samat reiat vastaaville paikoilleen.

Liikkuvan vasteen kohdalla kaytettiin samaa periaatetta kuin kiintedn vasteen kohdalla. Mal-
linnettiin kappaleen ulkomuotoja mukaileva leukakappale, jolla tydkappale kiristetaan kiinteaa
vastetta vasten. Liikkuva vaste koostuu useasta erillisesta komponentista, joten leukakappa-
leen jalkeen taytyi viela suunnitella otsakiinnittimen tapainen rakenne, johon leuka kiinnite-
taan. Otsakiinnitin kiristda kappaleen painaen sita samalla seka horisontaalisesti etta verti-
kaalisesti. Siind on kaksi erillistéd osaa, joista toinen on kiintea ja toinen liikkuva. Nama vas-
taavat toisiinsa kulmassa olevaa kaltevaa pintaa vasten. Liikkuvaa osaa kiristettaessa se
tydntyy samalla eteen- ja alaspain. Kuviossa 7 on nahtavilla otsakiinnitin kokoonpantuna
seka siihen kiinnitetty leukakappale. Leukakappaleisiin mallinnettiin myos ohut reunapinta,
joka puristaa kappaletta. Taman avulla kiinnityspinnasta saadaan hieman piikkimainen ja

leuka pureutuu paremmin kappaleen pintaan pienentaen samalla tarvittavaa kiinnitysvoimaa.

Kuvio 7. Otsakiinnittimen kokoonpano (Konepaja Stamac Oy, 2021).

Pohjavasteiden mallinnus aloitettiin tutkimalla valmistettavan kappaleen pohjassa olevia sa-
malla tasolla sijaitsevia pintoja. Taman jalkeen, kun halutut pinnat olivat I6ytyneet, tutkittiin
niiden koko, etta tiedettiin vasteen suurin mahdollinen halkaisija. Lisaksi taytyi selvittaa sen

korkeus. Tama vaati kappaleen asettamisen halutulle korkeudelle pohjalevysta, jonka jalkeen
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voitiin mitata levyn ja kappaleen valiin jaava tila. Mittauksen jalkeen voitiin mallintaa vaste.
Paadyttiin yksinkertaiseen sorvaamalla valmistettavaan vasteeseen, jonka toisessa paassa
on kierre, jolla se voidaan kiristda pohjalevyyn. Kaikki vasteet suunniteltiin samanlaisiksi, joka

helpottaa niiden valmistamista koska jokainen voidaan sorvata samalla asetuksella.

3.6 Kokoonpano ja standardiosien valinta

Kaikkien tarvittavien osien mallinnuksen jalkeen voitiin suorittaa kokoonpano ja valita tarvitta-
vat standardiosat. Kokoonpanossa asetettiin osat paikoilleen ja tarkasteltiin, etta kaikki mah-
tuvat niille suunnitelluille paikoille ilman etta ne osuvat toisiinsa. Lisaksi tarkasteltiin, etta kiin-
nityksessa tarvittavat reiat osuvat kohdilleen ja ruuvit sopivat paikalleen. Standardiosiin lu-
keutuvat tarvittavat ruuvit ja kohdistusreikiin tulevat lieridsokat. Ruuveja valittaessa taytyi ot-
taa huomioon niiden oikea pituus, etta ne ylettyvat riittavan syvalle kierretta, mutta eivat kui-
tenkaan osu reian pohjaan. Valintaa helpotti Solid Edgen kokoonpanossa oleva mittaustyo-
kalu, jolla voitiin mitata kiinnitysreian otsapinnasta pituus kierteen pohjaan. Nain saatiin var-
mistettua suurin mahdollinen pituus ja valittua kerralla oikean mittainen ruuvi. Lieriosokille to-
teutettiin samanlainen mittaus, eli mitattiin sokan reian syvyys pohjalevysta ja siihen kiinnitet-
tavasta kappaleesta. Nain saatiin selville suurin mahdollinen pituus. Standardiosien valinnan
jalkeen ne voitiin tuoda kokoonpanoon ja asettaa paikoilleen. Nyt osat nakyvat rajaytyskuvia
tehdessa, ja niista voidaan helposti tehda osaluettelo, josta selviaa tarvittava lukumaara kul-
lekin osalle. Kuvioissa 8 ja 9 on nahtavilla valmis kiinnitin kokoonpantuna valmistettavat kap-

paleet paikallaan.
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Kuvio 8. Kiinnitin ylapuolelta (Konepaja Stamac Oy, 2021).
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Kuvio 9. Kiinnitin alapuolelta (Konepaja Stamac Oy, 2021).

3.7 Valmistusdokumenttien laatiminen

Kaikki valmistuksessa tarvittavat piirustukset ja kokoonpanodokumentit voitiin tehda samalla
Solid Edge ohjelmistolla, jolla osat oli mallinnettu. Ohjelmiston avulla pystyttiin laatimaan hel-
posti kokoonpanossa tarvittavat rajaytyskuvat ja osaluettelot. Ensimmaisena aloitettiin kaik-
kien tarvittavien osien koneistuskuvien laatiminen. Koneistuskuvien laatiminen tapahtuu val-
mistamalla 3d-mallista 2d-kuva. Taman jalkeen kuvaan taytyy mitoittaa koneistuksessa tarvit-

tavat mitat, asettaa geometriset toleranssit seka pinnanlaatuvaatimukset.

Mitoitettaessa koneistuskuvia taytyy miettid mittojen suhdetta toisiinsa, seka mista pinnasta
mitoitus aloitetaan. Lisaksi taytyy huomioida, mitkd mitat ovat tarkeita ja oltava ehdottomasti

oikein. On myos tarkeaa asettaa tarkoille mitoille toleranssivaatimukset, joiden avulla voidaan
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varmistaa, etta valmistuksessa mitat ovat varmasti oikein. Geometrisilla toleransseilla tarkoi-
tetaan esimerkiksi pintojen yhdensuuntaisuus-, tasomaisuus- tai kohtisuoruusvaatimuksia
(Heinonen ym., 2020, s.14). Nailla voidaan varmistaa tarkkojen pintojen vaatimukset ja vaik-
kapa suoruus toisiinsa nahden. Geometrisia toleransseja tarvittiin lahinna pohjalevyn mitoi-
tuksessa. Pohjalevyn on oltava tasomaisuudeltaan suora ja pohjalevyn kummankin tason on
oltava yhdensuuntaisia toisiinsa nahden. Silla pohjalevya pyoropdydassa pyoritettaessa sen
taytyy pyorahtaa tarkasti oikeaan asentoon, etta koneistettavat pinnat tulevat suoraan kappa-
leen valupintoihin nahden. Pinnanlaatuvaatimukset taytyi huomioida etenkin otsakiinnittimen
toisiaan vasten tulevien liukupintojen mitoituksessa. Naissa vastepinnoissa taytyi olla erittain
hyva pinnanlaatu, koska tdman avulla voitiin varmistaa osien valinen mahdollisimman pieni
kitkakerroin. Osien on tarkea liukua mahdollisimman kitkattomasti toisiaan vasten, etta ot-

sakiinnitin toimii halutulla tavalla.

Koneistuskuvien laatimisen jalkeen voitiin tehda kokoonpanokuvat, jotka sisaltavat kiinnitti-
men kokoonpanon rajaytyskuvan, seka otsakiinnittimen alikokoonpanokuvan. Kuvien avulla
voidaan asentaa osat helposti oikeille paikoilleen. Niistd nahdaan kiinnitystarvikkeiden, esim.
ruuvien koko, pituus ja niiden tarvittava lukumaara. Niiden avulla voidaan tilata tarvittavat
kiinnitystarvikkeet jo valmistuksen alkuvaiheessa. Selkeat kokoonpanodokumentit helpottavat
kokoonpanoa huomattavasti. Rajaytyskuvista nahdaan heti, mika osa asennetaan mihinkin
paikkaan, eika kokoonpantaessa tarvitse erikseen miettia esim. ruuveille oikeaa paikkaa. Ko-
koonpanokuvien lisaksi tehtiin viela kuvat kiinnittimesta koneistettavat kappaleet siihen kiinni-
tettyna. Kuvaan asetettiin tarkat mitat kappaleiden nollapisteiden sijainnille, mika helpottaa

koneistusasetuksen tekemista.
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4 YHTEENVETO

Tavoitteena oli kehittda Seinajoella sijaitsevalle Konepaja Stamac Oy:lle koneistuskiinnitin,
jonka avulla nykyista kappaleen koneistusmenetelmaa saataisiin nopeutettua. Nykyinen me-
netelma on hidas siihen nahden, etta sarjatuotantomaara on iso ja sarjoja valmistetaan use-
asti vuoden aikana. Nykyisella menetelmalla kappaleita valmistuu kaksi kerralla, ja nama
vaativat kaksi erillista kiinnitysta. Tarkoituksena oli suunnitella koneistuskiinnitin, jonka avulla
on mahdollista valmistaa vahintaan nelja koneistettavaa kappaletta kerralla valmiiksi. Suun-
nittelussa oli otettava huomioon kaytettavan tyostokoneen ominaisuudet, jotka maarittivat,
millainen suunnitellun kiinnittimen taytyisi olla. Tyostokone on kolmiakselinen pystykarainen
tydstokeskus, joka on varustettu CNC-pyoropdydalla. Kiinnittimen taytyi olla sellainen, etta se
voidaan kiinnittaa pyoropdydan kolmileukaistukkaan. Tama mahdollistaa sen, etta kappaleen
valmistaminen onnistuu yhdella kiinnityskerralla. Kappaleen kiinnitystapana kaytettiin ot-
sakiinnitinta, jolla se kiristetaan kiinteaa vastetta vasten. Tama toimii samalla myos kappa-
leen asemoinnissa paikalleen. Koneistuksessa aiheutuvat voimat otettiin huomioon otsakiin-
nitinta suunniteltaessa, silla se painaa kappaletta lukiten sen samalla sivuttais- ja pystysuun-
nassa. Kiinnityksessa ja paikoituksessa periaatteena kaytettiin 3—2—1 menetelmaa, jonka

avulla kappale saadaan asemoitua kiinnittimeen riittdvan tukevasti. Leukakappaleet, jotka pu

ristavat kappaletta, suunniteltiin niin, etta ne vastaavat kappaleen pintoihin mahdollisimman
tasaisesti ja taman avulla valtetaan mahdolliset kiinnityksessa syntyvat muotovirheet. Mo-
dulointi otettiin huomioon kiinnitystarvikkeita suunniteltaessa valmistamalla kiinnitystarvikkei-
siin ja kiinnittimeen kiinnitysreiat tietylla reikakuviolla. Taman avulla kiinnitintd voidaan hyo-

dyntaa tarvittaessa myos muiden kappaleiden koneistuksessa.

Suunnittelu ja mallinnus tehtiin kayttden Siemensin Solid Edge ohjelmistoa. Sen avulla pys-
tyttiin valmistamaan kaikkien osien 3D-mallit ja tutkimaan kiinnittimen toimintaa kokoonpan-
tuna. Nahtiin mallintamisessa tapahtuneet virheet ja ne voitiin korjata heti. Kiinnittimen toimin-
nan varmistamisen jalkeen ohjelmistolla pystyttiin laatimaan koneistusdokumentit jokaisesta
osasta. Kokoonpanosta tehtiin myods dokumentit, joista selviaa valmistettavien osien ja tarvit-

tavien standardiosien lukumaara.

Lopputuloksena saatiin suunniteltua koneistuskiinnitin, joka on nahtavilla kuvioissa 8 ja 9.
Suunnittelu onnistui maariteltyjen tavoitteiden mukaan ja lopputulos oli halutunlainen. Lopulli-
nen valmistus ja testaus jaivat opinnaytetyon ulkopuolelle. Kiinnittimen kayttoonoton jalkeen

koneistus nopeutuu ja koneistettavan sarjan lapimenoaika pienenee verrattuna aiempaan
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menetelmaan. Sen ansiosta kappaleiden vaihtaminen on nopeampaa ja yksinkertaisempaa.
Vaihtokerrat vahenevat puoleen nykyisesta ja vaihtamiseen kuluva aika pienenee, silla kap-
pale saadaan valmiiksi yhdella kiinnityskerralla. Tulevaisuuden kannalta, jos tuotantomaara
ja sarjakoko kasvavat, kiinnittimesta on mahdollista valmistaa suurempi versio, jossa kappa-
leet sijoitetaan neljalle eri sivulle ja saadaan valmistettua nain kahdeksan kappaletta kerralla.

Tama onnistuu kayttamalla tydssa suunniteltua isompaa versiota kiinnittimesta.
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