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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan tietokoneavusteisen
mekaniikkasuunnittelun toteutumista. Tydssa kaydaan lapi
mekaniikkasuunnittelua yleisesti ja tarkastellaan mekaniikkasuunnittelun
jakautumista eri suunnittelulahtékonhtiin. Ty6sséa keskitytaan esimerkkien
avulla hyvaan, yksiselitteiseen ja selkedan suunnitteluun. Tyossa kaydaan
lapi mekaniikkasuunnitteluprosessia toimeksiannosta valmiisiin
valmistuskuviin saakka. Opinnaytetyon tavoitteena on esitella eras tapa
lahestyd mekaniikkasuunnittelua.

Tyotéa varten kerattiin tietoa alan kirjallisuudesta, internetista sekéa omista
kokemuksistani mekaniikkasuunnittelijana. Lopputuloksena valmistui yksi
esimerkki toimivasta tavasta mekaniikkasuunnittelun toteuttamiselle.
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ABSTRACT

This thesis deals with the implementation of computer-aided mechanical
design. This work presents mechanical design in general, and looks at the
design process from different starting points. The work focused on
examples of good, unambiguous and clear design. This work presents the
mechanical design process from start to finish. The aim of this study was
to present one approach to mechanical design.

Thesis information was collected from the literature, the Internet, as well
as from my own experience as a mechanical designer. As a result, one
example on how to use mechanical design was created.
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Computer-aided design eli tietokoneavusteinen

suunnittelu

tassa tyossa kaytetty nimitys kaikille eri

mallinnuksille
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johon piirustus tehdéaan
Tasokuva. Esimerkiksi tehtaan pohjapiirros
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1 JOHDANTO

Mekaniikkasuunnittelun toteuttamiseen |0ytyy standardeja, jotka
maarittelevat mekaniikkasuunnitteluun yleiset ohjeet.
Mekaniikkasuunnittelun yhdenmukaisella toteutuksella kaikkialla
saavutettaisiin mahdollisuus tuottaa esimerkiksi osien valmistuskuvat
kenen tahansa toimesta, ja nailla samoilla valmistuskuvilla saataisiin
valmistettua taysin samanlaisia osia paikasta riippumatta. Kattavista
standardeista huolimatta jo pelkastaan Lahden alueella yrityksien valilla ei
ole yhtenevaa tapaa toteuttaa mekaniikkasuunnittelua. Selvimmin
eroavaisuudet ilmenevat kokoonpano- ja valmistuskuvista, jotka ovat
jokaisella yrityksella hieman toisistaan eroavia. Nama eroavaisuudet

hidastavat yhteisty6ta yritysten valilla. (Pere 2012, 1-4.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on ilmaista yksi ndkokulma hyvaan ja
lopputulokseltaan yksiselitteiseen mekaniikkasuunnitteluun, jota kaikki

mekaniikkasuunnittelijat ja yritykset voivat halutessaan kayttaa.

Tassa tyossa ei esitella tarkasti eri standardien mukaisia ohjeistuksia,
esimerkiksi sita, milla vivanpaksuuksilla eri viivat tulisi tehda
piirustuksissa. Naihin ohjeistuksiin [6ytyy helposti kaikenkattavia ohjeita
alan kirjallisuudesta ja internetista, joten en nde mieleiseksi kopioida niita

tyoni jatkoksi.



2 MEKANIIKKASUUNNITTELU

2.1 Mekaniikkasuunnittelu nykypaivana

3D—-mallinnus on yleistynyt merkittavasti joka tekniikan alalla, ja nykyaan
tuntuukin, ettei juurikaan kukaan halua katsella pelkastaan 2D layot—kuvia
koneista. 3D-kuva on niin paljon informatiivisempi, helpompi tulkita ja

selkeampi kuin pelkastaan kaksiulotteisesti tehdyt piirustukset.

Laskentateholtaan suorituskykyiset tietokoneet mahdollistavat suurienkin
ja monimutkaisten kokoonpanojen helpon 3D-mallintamisen. Tarkkaa
standardien tuntemusta ei myoskaan valttamatta tarvita, koska jokaisesta
ohjelmasta Ioytyy nykyaan vakiona oikean kokoiset piirustuspohjat, oikeat
viivojen paksuudet, hitausmerkit ja muut piirustuksissa kaytettavat
symboolit. Tosin kaikista uusimpien standardien mukaiset paivitykset ovat
ohjelmiin yleensa maksullisia paivityspaketteja. Ohjelmiin saatavat erilliset
laajennuskomponenttikirjastot ja internetista ladattavat valmiit komponentit
ja kokoonpanot myés helpottavat mekaniikkasuunnittelua, koska kaikkea

ei tarvitse, eika myoskaan kannata mallintaa itse alusta alkaen.

2.2 Tietokoneavusteisen mekaniikkasuunnittelun ongelmat

Tietokoneella kaikenlaisia ja -muotoisia osia pystyy liittamaan toisiinsa
kiinni mista kohdista tahansa todellisuudesta poikkeavilla tavoilla.
Tietokoneen ruudulta ei myoskaan valttamatta huomaa, lavistavatko osat
toisiaan vai ei. Myoskin reikien ja akselien toleranssit voivat helposti jaada
huomioimatta, koska todellisuudessa mahdottomilla toleransseilla olevat
kappaleet sujahtavat paikalleen tietokoneella liittden. Naihin ongelmiin
tosin 16ytyy apu 3D ohjelmissa normaalisti vakiona olevasta toiminnosta,

joka ilmoittaa kappaleiden térmayksen toisiinsa.

Ongelmia voi ilmeta myods valmiiden mallien kanssa, joita internetista saa
ladattua. Eri ohjelmilla tehdyiss& malleissa esiintyy myos erilaisia virheita

avattaessa mallia toisen valmistajan ohjelmalla. Valmiit mallinnukset eivat



valttamatta ole mallinnettu 1:1 todellisuutta vastaaviksi. Usein yritysten
jakamista malleista on myos haivytetty yksityiskohtia pois, joten
esimerkiksi tarkkojen kiinnitysreikien paikannus valmiista mallista ei
valttdmatta onnistu tarkasti. Valmiista malleista puuttuu usein myoés

kappaleiden massa.

Nykyaan tehtaista 16ytyy yleensa hyvat pohjapiirustukset sahkoisessa
muodossa, mutta nekin voivat olla usein epatarkkoja. Todellisuudessa
koneiden paikat ja mitat voivat vaihdella merkittavasti, ja siksi olisi hyva
paasta kdymaan kohteessa ennen lopullista suunnittelua tai saada
varmuus kuvien paikkaansapitavyydesta.

Tietokoneella suunnitellessa mittasuhteiden ja pituuksien hahmottaminen
voi vaikeutua helposti. Usein nakeekin suunnittelijan tyopoydalla fyysisen
mitan, jonka avulla saadaan hahmotettua, kuinka pitk& jokin mitta
todellisuudessa on.

2.3 Mekaniikkasuunnittelussa huomioitavaa

Usein oppaissa ja koulutusesimerkeissa esitettavat piirustukset on ahdettu
tayteen tietoa. Mielestani olisi selkeampaa kayttaa muutamaa kuvantoa
enemman kuin yrittd& ahtaa kaikki tieto vain pariin kuvantoon. Usein
jatetaan myos kolmiulotteinen kuvanto pois kuvista, mika entisestaan lisaa
mallin hahmottamisvaikeuksia. Valmistuskuvissa yhdelle sivulle tulee vain
yhden tuotteen piirustus, joten jarkevinta olisi kayttda koko sivun tila
hyodyksi.

Yhta tarkeaa ellei jopa tdrkedmpaa hyvan, selvan ja yksiselitteisen
piirustuksen laatimisen lisaksi on osata kertoa selkedasti eri
piirustusrevisioiden muutokset. Usein tdrmaa piirustukseen jota on
muutettu, mutta tehdyt muutokset jatetty tarkemmin mainitsematta.
Pelkastaan paivitetty —sanalla revisioinnin muutoksista on mahdotonta
tietdd mitaan. Muutoksista taytyy kertoa selvasti ja merkata piirustukseen
muutetut kohdat.



Valmistuskuvissa on tarkeda merkata kaikki kappaleen mitat nakyviin.
Kuvantojen suhdekoot on myds todella tarked muistaa merkata
piirustuksiin, koska siirrettdessa kuvantoja ohjelmien valilla saattaa valilla
todellinen suhdekoko kadota. Tall6in toisella ohjelmalla mittoja
tarkastellessa voi ohjelman nayttaméat mitat olla todellisuudesta

poikkeavia.

2.4 Mekaniikkasuunnittelun lahtokohdat

Mekaniikkasuunnittelun voidaan karkeasti ajatella koostuvan kolmesta

erilaisesta lahtokohdasta suunnittelun aloittamisen suhteen.
Lahtokohdat:

e Suunnittellaan jotain taysin uutta mallia.
e Kehitetdédn jotain jo olemassa olevaa mallia.

e Suunnittellaan jo olemassa olevista komponenteista uusia malleja.

Naistéa kolmesta haastavin l&htékohta on taysin uuden suunnittelu, koska
kaikki yksityiskohdat eivat ole valttamatta heti selvilla, vaan ne tarkentuvat
suunnittelun edetessa. Yleensa isoimmissa yrityksissa tdméa toiminta on
suunnattu tuotekehitysosaston tehtavaksi, koska tamantyyppinen

suunnittelu vie kaikista eniten aikaa ja resursseja.

Jo olemassa olevan kehittdminen ei yleensa ole niin tydlasta, kuin
kokonaan uuden suunnitteleminen, koska tassa yleisesti tiedetddn, mita ja

mihin suuntaan jo olemassa olevaa muutetaan.

Valmiista komponenteista uusien kokoonpanojen suunnittelu on yleensa

yleisintéd ja helpointa suunnittelutyota.



Tassa opinnaytetydssa keskitytddn paaasiassa taysin uuden mallin

suunnitteluun.

2.5 Mekaniikkasuunnittelun eteneminen

Suunnittelun etenemiseen l6ytyy monia erilaisia valmiita ohjeistuksia ja
esimerkkeja, mutta ne ovat yleensa enemman vain suuntaa antavia
yleisohjeita. Mekaniikkasuunnittelu on niin monialaista ettei yhdella
ohjeella voida kattaa kaikkea. Usein yrityksissa yrityksen oma linja

suunnittelun etenemiselle muodostuu hiljalleen.

Taysin uuden mallin suunnittelussa toimeksiantajalta tulee usein melko

epamaarainen tieto, mita tulisi suunnitella.
Selvitettavat asiat:

e Rajataan toteutuksen vaatimukset.

e Liikuteltavat massat: Maarittaa kaytettavien komponenttien
suuruuden, nopeuden mihin on mahdollisuus paasta ja sen kuinka
tarkeasti turvallisuusasiat taytyy ottaa huomioon.

e Tilan tarve: selvitetddn kuinka paljon tilaa on kaytettavissa ja
kuinka paljon tilaa tarvitaan.

e Haluttu nopeus: tarkentaa komponenttien kokoluokkaa ja
turvallisuusmaareita.

e Liitettdvyys: Mihin kone tulee kiinni, tuleeko siita robotin tydkalu vai
kokonainen manipulaattori isompaan linjastoon.

o Ymparistotekijat: Erilaiset ymparistot vaativat osavalinnoilta tiettyja
yksityiskohtia. Kosteus, p6ly, kuumuus ja muut vaatimukset taytyy
tietdd ja ottaa huomioon suunnittelussa.

e Budjetti: Lahes joka kayttoon |6ytyy valmiita kokonaisuuksia, mutta
niiden hinnat ovat usein korkeita. Usein paastaan halvemmalla, jos
suunnitellaan juuri tiettyyn kayttokohteeseen sopiva malli itse.

e Turvallisuustekijat.
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Tarkeimpien tietojen selvittya paastaan aloittamaan suunnittelutyo.
Yleisesti suunnittelu etenee seuraavasti: Ensiksi tehdaan luonnos mallista,
joka esitellaan toimeksiantajalle. Toimeksiantajan kanssa mietitaan, onko
luonnos sen mukainen kuin pitaakin. Luonnosta joko lahdetaan
toteuttamaan valmiiksi saakka tai sitten sita jatkokehitetaan lisaa.
Luonnoksen hyvaksymisen jalkeen mallia simuloidaan varmistakseemme
mallin kestavyyden siihen vaikuttavien voimien puolesta ja mallin
mahtumisen sille varattuun kayttokohteeseen. Mallinnuksen ja simuloinnin
jalkeen mallista tehdaan tarvittavat kokoonpano- ja valmistuskuvat, joiden
avulla osat saadaan valmistettua. Malli kasataan ja testataan toimivaksi.

Lopuksi mallia testataan viela kayttokohteessa.
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3 KOMPONENTIT

Mallit rakentuu monista erilaisista komponenteista kayttékohteiden ja

vaatimusten mukaan. Oikean komponentin valinta oikeaan

kayttokohteeseen saa koneen toimimaan paremmin, sdastaa rahaa ja

helpottaa koneen huollettavuutta. Mekaniikkasuunnittelijan ei tarvitse

tietaa kaikkea eri komponenteista, esimerkiksi niiden historiaa tai mista

kaikista eri materiaaleista komponentti koostuu. Myéskaan komponenttien

mitoitusta ei tarvitse osata, koska komponentteja myyuvilta yrityksilta saa

usein juuri tarvittuun tarkoitukseen riittavat komponentit. Suunnittelijan

taytyy kuitenkin tietda suunnilleen, minkalainen komponentti soveltuu

mihinkin kohteeseen.

3.1 Komponenttien valintaan vaikuttavat tekijat

Komponenttien valinta ei aina noudata samaa kaavaa, vaan voi vaihdella

paljonkin eri tilanteissa.

Kompontenttien valintaan vaikuttavia tekijoita:

Hinta-laatusuhde. Usein hinta on ensimmainen asia, mihin
keskitytddn, ja sen takia komponenttien laadussa joudutaan
tinkimaan. Hinta-laatusuhdetta on vaikea ennalta tietaa, jos ei ole
aikasemmin kokemuksia tietyn merkkisistd komponenteista.
Kuitenkin isojen yritysten paljon myydyt tuotteet ovat yleensa
keskiluokkaa paremmalla puolella hinta-laatusuhteeltaan.
Toimitusaika. Kun mallilla on kiire, joudutaan usein tinkim&an
laadussa ja tilaamaan nopeasti saatavilla olevia komponentteja.
Isoilla yrityksilla p&atuotteiden toimitusajat ovat kuitenkin
keskimé&arin parista paivasta viikkoon.

Taloudellisuus. Komponenttien hintaan tulee liséksi viela
toimituskulut, joten isojen ja painavien komponenttien kohdalla
taytyy ottaa huomioon komponentin hinnan lisaksi mahdolliset

suuret toimituskulut.
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e Ymparistbvaatimukset: Eri ymparistbvaatimukset maarittavat,
minkalaiset pintakasittelyt komponentteissa taytyy olla.

o Kestavyys: Eri tilanteissa komponentien kestavyys taytyy erityisesti
ottaa huomioon. Esimerkiksi isoja kappaleita kasitellessa ei
tartuntasorkkien pida olla ensimmaisena pettava osa mallissa.

¢ Yhteensopivuus: Osien taytyy sopia yhteen, muuten kokonaisuus ei
toimi.

¢ Yhteistydkumppanuus: Tehdessa yhteistyota jonkin yrityksen
kanssa harvemmin osia tilataan taman yhteistydkumppanin
pahimmalta kilpailijalta, vaikka kilpailijan tuotteet saattaisivatkin olla
halvempia, laadukkaampia tai muuten parempia.

¢ Asiakkaan halukkuus tilata tietylta toimittajalta. Jos asiakkaalla on
esimerkiksi kaikki paineilmasylinterit tietyn toimittajan merkkia, niin

usein malliin taytyy sovittaa sen toimittajan komponentit.

3.2 Mekaaniset komponentit

Koneenrakennuksessa yleisimmin kaytetyt komponentit, seka niiden

kayttdominaisuuksia.

3.2.1 Lineaarijohteet

Lineaarijohde (kuvio 1) on yksi yleisimmin koneenrakennuksessa
kaytetyistd komponenteista. Lineaarijohteilla saadaan toteutettua helposti
lineaarinen liike. Lineaarijohtimilla on suuri kuormankantokyky seka
johteen suuntaisesti suuren momenttikestavyys, mutta sivuttaissuuntaista
momenttia lineaarijohteet kestavat heikosti. Kayttamalla johteita pareittain
saadaan eliminoitua sivuttaissuuntainen momentti. Johteen koko pituus
saadaan helposti hyddynnettyd, kunhan huolehditaan, etteivat kelkat
tormaa paatylevyihin taikka toisiinsa. Kelkkojen rasvausnippojen ulkonema
taytyy myos huomioida suunnitteluvaiheessa. Johteiden asennuspinnat on

hyva yleisesti koneistaa tasaisiksi seka samansuuntaisiksi. Pareittain
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kaytettdessa asennuspintojen epatasaisuus lisda kelkkojen liikkeiden

mahdollista jumiutumista. (Kettunen 2010.)

Kuvio 1. Hiwin kuulajohde. (Hiwin 2015.)

3.2.2 Liikeruuvit

Liikeruuveilla (kuvio 2) pydriva liikke muutetaan lineaariliikkeeksi tai
painvastoin. Yleisimmin kaytetty komponentti, kun halutaan tarkkaa
likettéa. Ruuvin pituus saadaan hyddynnettyé lahes kokonaan, vain ruuvin
paatykiinnityskohdat seka ruuvin paassa oleva liitintdkohda jaa
hyodyntamatta liike matkaksi.

Kuularuuveilla on mahdollisuus saada taysin valykseton liike. Niiden
maksimipyorimisnopeus on yleensa noin 6000 kierrosta minuutissa.
Suuremmille kuormituksille valitaan yleensa rullaruuvi. Niissé on lahes
kaksi kertaa suurempi kuormitettavuus seka suuremmat nopeudet, jopa
10 000 kierrosta minuutissa. My6s rullaruuvissa aksiaalinen vélys saadaan
poistettua kokonaan. (Kettunen 2010.)
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Kuvio 2. Hiwin kuularuuvi. (Hiwin 2015.)

3.2.3 Sylinterit

Paineilma- seka hydrauliikkasylintereilla (kuvio 3) saadaan tuotettua
helposti nopea edestakainen lineaarilike seka suuria voimia. Sylinterit
jaotellaan yksi- tai kaksitoimisiin seka erikoissylintereihiin.

Sylinterin niin sanottu nollamitta on iskunpituus + Xmm ja taysi pituus
iskuvaiheessa 2* iskunpituus + Xmm. Haluttaessa kayttaa kaksitoimista
sylinterid kahden kappaleen vetopuristukseen nollamitta, ja iskumitta
taytyy ottaa huomioon, koska yhdella sylinterilla eri mittaisten kappaleiden
puristuksen toteuttaminen ei valttdmatta ole mahdollista. Tallaisessa
tapauksessa voidaan kayttaa teleskooppisylinteria, jossa mannanvarret
ovat sisakkain ja nain mahdollistavat pidemman iskun.

Mannanvarrettomassa sylinterissa yhdistyy katevasti lineaarijohteen
kelkan liikuteltavuus seka paineilmalla tuotettu lineaarinen liike, kun kaikki
likkeen aikaan saamiseksi tarvittava on yhdessé kotelossa. Sylinterin
paista jaa aina tietty matka, jota ei voida hyddyntaa liikepituudeksi. Taméa
VoI joissain tapauksissa olla merkittdva huonous mannanvarrettomissa

sylintereissa.
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Kuvio 3. Festo paineilmasylinteri. (Festo 2014.)

3.2.4 Moottorit

Moottoreita (kuvio 4) I6ytyy monilla eri toimintaperiaatteella. Kokoluokka
on hyvin pienistd moottoreista aina isoihin lahes huoneen kokoisiin
moottoreihin. Yksi teollisuudessa yleisimmin kaytetty moottorityyppi on

sahkomoottorit.

Sahkoémoottoreita kaytetdan teollisuudessa laajasti lahes kaikissa eri
sovelluksissa. S&hkdmoottorilla muutetaan sahkdteho mekaaniseksi
energiaksi. SAhkomoottoreilla saadaan tuotettua suuriakin voimia helposti.
Moottorit tarvitsevat usein suurehkon tilan seka tukevan pohjan, johon ne
asennetaan. Sahkomoottorit voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan
tasasahko- eli DC-moottoreiksi ja vaihtosahko- eli AC-moottoreiksi.
(Lahtinen 2012.)



Kuvio 4. ABB sahkomoottori. (ABB 2015.)

3.2.5 Vaihteet

Vaihteiston (kuvio 5) avulla saadaan siirrettya tehoa, sekd muutetaan
momentin ja pydrimisnopeuden suhdetta. Vaihteistolla saadaan
maaritettya sisdantuloakselin ja ulostuloakselin valityssuhde. Vaihteiston
avulla saadaan sisaantuloakselin suunta kdannettya haluttuun suuntaan.
Erilaisia vaihteisto vaihtoehtoja I6ytyy jokaiseen tarpeeseen
teollisuudessa.

16
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Kuvio 5. Nabtesco tarkkuusvaihde. (Nabtesco 2015.)

3.2.6 Kuljettimet

Kuljettimet (kuvio 6) ovat laitteita, jotka kuljettavat kappaleita tyopisteiden
valilla. Erilaisia kuljetin vaihtoehtoja |6ytyy jokaiseen tarvittavaan
kayttokohteeseen hyvin pienien kappaleiden kuljettamisesta aina isojen ja
painavien kappaleiden siirtAmiseen. Kappalemaariltdén isoissa
tuotantolinjastoissa kuljettimien olemassa olo on valttAméatonta, koska
niiden avulla saadaan siirrettya valtavia maaria kappaleita helposti

paikasta toiseen.
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Kuvio 6. Ferroplan rullakuljettimesta. (Ferroplan 2015.)

3.2.7 Valmiit ratkaisut

Valmiita malleja (kuvio 7) l6ytyy eri valmistajilta todella laajalti eri
kayttokohteisiin. Usein hiemankin erikoiseen toteutukseen ei |6ydy
suoraan valmista ratkaisua, vaan valmista ratkaisua taytyy muokata
sopivaksi. Osa yrityksistd muokkaa omia valmiita mallejaan asiakkaiden
toiveiden mukaisesti, mutta valitettavasti ndin ei aina ole. Usein yritykset
tarjoavat sopivat komponentit, joista toimiva kokonaisuus on mahdollista
toteuttaa, mutta toimivan kokonaisuuden toteuttaminen jaa sitten muiden

tehtavaksi.
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Kuvio 7. Schunk SLG tarttuja. (Schunk 2015.)

3.2.8 Suojalaitteet

Turvallisuuteen panostetaan jatkuvasti enemman ja enemman. Usein
suojalaitteet (kuvio 8) voivat vaikeuttaa laitteen totuttua kayttoa, joten
suojalaitteiden suunnitteluun ja valintaan joudutaan panostamaan entista
enemman laitteiden helpon kaytettavyyden takaamiseksi. Kuviossa 8 on

Repar2 sorviin tuleva suojus.
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R‘vnra

Kuvio 8. Repar2 sorvisuoja. (Repar2 2015.)

3.2.9 Voimansiirto

Voimansiirrolla saadaan voimaa tuottavalta laitteelta saatava voima
siirrettya helposti toimilaitteille. Esimerkiksi moottoria ei saada aina
sijoitettua suoraan kuularuuvin perdan, vaan moottori sijoitetaan vapaana
olevaan tilaan ja voima siirretaan ketjun valityksella ruuviin. Voimansiirtoon

l6ytyy monia erilaisia hihna- ja ketjutoteutuksia. (Kuvio 9).

Kuvio 9. Voimansiirtohihna. (teollisuusapu 2015.)
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4 ESIMERKKEJA MEKANIIKKASUUNNITTELUSTA SOLIDWORKS
OHJELMALLA

Esittelen esimerkkien avulla SolidWorks ohjelman muutamia eri toimintoja.
Esimerkkien paapaino on hyvien ja yksiselitteisten kokoonpano- ja
valmistuskuvien tuottaminen. Ohjelman toimintojen esittely taso on
suunnattu jo SolidWorks ohjelmasta kokemusta omaavalle, joten

aloittelijoiden taytynee ensin hakea opastusta jostain muusta lahteesta.

Mittasuhteiden kayttssa sovellan standardien mukaisia ohjeita siten, etta
hyddynnan koko piirustusalueen hyddyksi. Piirustuksista rajaan
nimittaulukon kokonaan pois, koska silla ei ole tassé kontekstissa

merkitysta.

4.1 Esimerkki 1: Poyta

Aloitetaan yksinkertaisella ja helpolla esimerkilla. Ensiksi suunnitellaan ja
mallinnetaan suorakulmainen poyta neljalla jalalla ja tehdaan pdytaan

tarvittavat osat, niille valmistuskuvat seka poydan kokoonpanokuva.
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4.1.1 Poytalevyn mallintaminen

Aloitetaan piirtamalla poytalevyn sketch -piirros, joka pursotetaan

sopivan paksuiseksi poytalevyksi. (Kuviot 10 ja 11).

Kuvio 10. Poytalevyn sketch eli &ariviivat.

L\ Mirror Entities.

W Boss-Extrudel 7
a X

Kuvio 11. Poytalevyn pursotus.
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Kun péytalevyn on muodossaan tehdaan siihen reiat jalkojen kiinnitysta
varten. Levyn pohjaan laitetaan piste 45mm:n etaisyydelle kummastakin
reunasta. Reunojen keskelle tehdaan pienet apuviivat, joiden avulla
saadaan peilattua piste ensin toiselle puolelle levyn pohjaan ja lopuksi

kaksi pistetta peilataan levyn vaakatason suunnassa. Nain saimme levyn

pohjaan nelja pistetta symmetrisesti sijoitettua. (Kuvio 12).

Kuvio 12. Reikien paikat poytéalevyn pohjassa.

Pisteiden kohdille valitaan mieleisen kokoiset reiat Hole wizard -

toiminnolla. (Kuvio 13).
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Kuvio 13. Reiat poytalevyssa.

Poytéalevy viimeistelladn aidomman nakdiseksi valitsemalla siihen sopiva
pinnanviimeistely ja samalla haivytetdan sketch-viivapiirrokset nakyvista.
(Kuvio 14).

Kuvio 14. Valmis poytélevy.
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Pdytalevyn valmistuskuvassa (kuvio 15) on nakyvissa 3D—kuvanto
poytélevysta helpottaamaan mallin hahmotusta. Mitat on merkattu
selkeasti ja yhtenvalla tavalla nakyviin. Mittaviivat eivat leikkaa toisiaan.
Kun malli on symmetrinen kaytetd&n symmetriaviivoja vahentamaan

tarvittavien mittojen maaraa. Mittakaava on selvasti nakyvissa.

1000 49
| 7 T
. * q
1 hﬂCt
Uy
<
. o
:L 20

SCALE 1:10

Kuvio 15. Poytalevyn valmistuskuva.

4.1.2 Poydan jalkojen mallintaminen

Piirretddn nelio, joka pursotetaan sopivan mittaiseksi. Pyoristetadan
poydanjalan teravat pystyreunat seka jalan pohjan reunat. Merkataan jalan
ylatasoon piste keskelle, johon tehdaan samankokoinen reika kuin
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pyotélevyssa. Poraus tehdaan jalan pystyviisteeseen, johon tulee tukirauta
kiinni lopulta. Tehd&an reiat myds poydanjalan sivuille tukilevyn
kiinnittamista varten. Viimeistellaan pdydanjalan pinta halutulla

viimeistelylla. (Kuviot 16 ja 17).

Kuvio 16. Péydanjalka.
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Kuvio 17. Pdydanjalan poraukset.

Pdytdjalan valmistuskuvassa (kuvio 18) on nakyvissa 3D—kuvanto ja osa
suurennus tarkeista yksityiskohdista helpottaamaan mallin hahmotusta.
Mitat on merkattu selkedasti ja yhtenvalla tavalla nékyviin. Mittaviivat eivat

leikkaa toisiaan. Mittakaavat ovat selvasti nakyvissa.

/F—\ M |'|
(le|lB V10
—t = 1 DETALL 8 i
SeaES2 # ] o SCALET : 1 S
+ Ji
A %
SCALE 1:4
DETAIL A
|| | SCALE1:1
"‘

Kuvio 18. Pdydéanjalan valmistuskuva.

4.1.3 Tukilevyjen mallintaminen

Poytaan tehdaén sopivan kokoiset tukilevyt (kuvio 19), jotka sijoitetaan
poytalevyn alle tukemaan jalkoja. Tukilevyihin tehddan samalle
korkeudelle péydanjalkojen reikien kanssa reiét, joihin tulee

puutappikiinnikkeet osien liittdmiseksi toisiinsa.
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Kuvio 19. Tukilevy.

Tukilevyn valmistuskuvassa (kuvio 20) on nékyvissd 3D—kuvanto
helpottaamaan mallin hahmotusta. Mitat on merkattu selkedasti ja
yhtenvalla tavalla nakyviin. Mittaviivat eivat leikkaa toisiaan. Kun mallin on
symmetrisia kaytetdan symmetriaviivoja vahentdmaan tarvittavien mittojen

maarda. Mittakaava on selvasti ndkyvissa.

I
[l

SCALE 1:2

Kuvio 20. Tukilevyn valmistuskuva.
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4.1.4 Kiinnitystarvikkeiden mallintaminen

Ennen poydan kokoonpanoa mallinnetaan vieléa tarvittavat
kiinnitystarvikkeet ja tehdaan niista kokoonpanon kasausta helpottava

alikokoonpano. (Kuvio 23).

Kuvio 23. Kiinnitysraudan alikokoonpano.

Kiinnitysrauta alikokoonpanokuvassa (kuvio 24) on selkeasti hahmotettava
3D-kuvanto kokoonpanosta, josta selviavat kaikki tarvittavat komponentit.
Komponenteista on osaluettelo, ja kuvaan on merkitty osaluettelon
mukaiset osanumerot.



ITEN . FART HUMBER ETY.
1 inmitysrawta 1
2 kieretankz 1
3 rruther 1
4 Ui 4

Kuvio 24. Kiinnitysrauta alikokoonpanokuva.

4.1.5 Poydan kasaaminen

Poydan osat liitetaan toisiinsa. (Kuvio 25).

30
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Kuvio 25. Poyta kasattuna.

Poydan kokoonpanokuvassa (kuvio 26) on selkeasti hahmotettava 3D-
kuvanto kokoonpanosta, josta selviavat kaikki tarvittavat komponentit.
Komponenteista on osaluettelo, ja kuvaan on merkitty osaluettelon
mukaiset osanumerot. Kokoonpanosta on tehty osasuurennus
helpottamaan komponenttien sijoittumisen merkintda. Kuviossa 27 on

esitelty poydan mittakuva.
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Kuvio 26. Poydan kokoonpanokuva.
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Kuvio 27. POydan mittakuva.

4.2 Esimerkki 2: Monimutkaisen kappaleen mittojen merkinta kuvaan

Seuraavaksi kdaydaan lapi esimerkki monimutkaisesta kappaleesta (kuvio
28), jossa on paljon eri mittoja ja pintamerkintdja. Tallaisissé osissa
selkean piirustuksen tekeminen vie yleensé paljon aikaa. Usein juuri
tallaisten kappaleiden piirustuksissa on saastetty paperitilaa ja ahdattu
kaikki mitat yhteen kuvantoon, jolloin piirustuksesta tulee todella

epaselkea ja vaikeasti luettava.

|7 . !
||
457 1x1 807 5x3 2 = 452 3D ™ 4E5° 1x1 ™ _F]
|

SCALE &2

G

SECTION D-D»

Kuvio 28. Monimutkaisen kappaleen mitoitus

Ylla olevan kappaleen mitoituksessa on kaytetty riittdvan montaa
kuvantoa, ettd mittojen merkkaamiselle saadaan mahdollisimman paljon
tilaa. Piirustuksessa on selkeasti merkattu eri kappaleessa olevat mitat
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tietylle puolelle mallia. Mallista on erikseen poikkileikkaus—kuvanto, johon
merkattu kaikki siséiset mitat ja merkinnat.

4.3 Esimerkki 3: Parametrinen malli.

Tassa erimerkissa tehdaan yksinkertaistetusta pulttimallista parametrinen
mallinnus, eli yhdesta mallista saadaan valittua haluttu pultin pituus
suoraan ennaltamaaratysta valikoimasta. Esimerkki on hyvin
yksinkertaisesta muutoksesta, mutta samaa toimintoa voidaan kayttaa

myos todella monien mittojen ja muotomaarien hallintaan.

Ensiksi mallinnetaan pelkistettymalli pultista. (Kuvio 29).

Kuvio 29. Pelkistettymalli pultista.

Seuraavaksi valitaan Design table —toiminto. Valitaan parametroitavat
muuttujat ja lisataan halutut mitat taulukkoon. (Kuvio 30). Nain saadaan

esimerkiksi yhdesta mallista kolmen erimittaisia pultteja. (Kuvio 31).



Configurations
EI“ parametrinenmutteri Confi
&[] Tables
|k e 120mm
L8 o B0mm
L4188 o Default [ Partd |

Kuvio 30. Pultin pituuden valinta eri vaihtoehdoista.
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Kuvio 31. Yhdesta mallista saatavat kolme eri mittaista pulttia.

4.4 Esimerkki 4: Asennelman hallittava kokoonpaneminen

Tarkastellaan, milla eri tavoilla kokoonpanoja voidaan kasata. Onko jarkea
kasata osat toinen toisiinsa kiinni pyramidityyppisesti vai jotenkin muuten.
Pyramidityyppinen kasaus on yleensa nopein tapa, mutta kun poistetaan
valistd osa, voi koko pyramidi murentua, eli malli niin sanotusti hajoaa.
Tarkastellaan, miten tama kokoonpanon rajahtamiseksikin kutsuttu ilmio
voidaan valttaa. Esimerkissa kaytetaan yksinkertaisia kuutiota, joita

liitetdan toisiinsa.

Kaikista varmin, mutta samalla myds tyolain tapa liittda ja paikoittaa
kappaleet on liittda ne tasoihin kiinni. Ensiksi kokoonpanon voi kasata
nopeasti liittdmalla komponentit suoraan toisiinsa kiinni ja kokoonpanon

valmistuttua vaihdetaan komponenttien liitdnnat tasoihin kiinni. (Kuvio 32).

o | e |2 | | =B 2ssem2 {Default<Display 5.,
QE | ||% "e | —@ Sensars
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e []—% (f) amaa<1l> (Defaults ..
F-8 () aaaa <> (Default< <.
[+
—@@ Mates
Standard Mates ]
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T b
|\\| Parallel T
[ L Perpendicar KNLEELE RV
T Tangent @ =
I-z-l Concentric
|"_'.| Lock A
@ 17.19614976mm =
__ [¥IFiip dimension
][ 0-00¢eg =
T Mate alignment:
5 68 i'z
| Advanced Mates ¥ |

Kuvio 32. Kappaleiden liittAminen tasoihin kiinni.
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa esiteltiin eras tapa lahestya ja toteuttaa
mekaniikkasuunnittelua. Tyossa perehdyttiin asioihin
mekaniikkasuunnittelijan nakdkulmasta hyvin pelkistetysti ja lyhyesti. Tyon
aihe on niin laaja, etta siita olisi voinut tehda todella laajan useiden satojen
sivujen mittaisen. Mekaniikkasuunnittelu on niin laaja-alaista, etté erilaisia
esimerkkipiirustuksia olisi voinut esitella useita kymmenia, jopa satoja ja
siltikdan kaikkea huomioon otettavia seikkoja ei olisi saatu taydellisesti

esiteltya.

Tietoja keratessa tyon rajaus vaikeutui entisestadn ja huomattiin, kuinka
hailyva raja mekaniikka- ja automaatiosuunnittelun valilla joissain
tilanteissa on. Tydssa pyrittiin rajaamaan mekaniikkasuunnittelijan
vastuualue mahdollisimman selkeésti vain mekaniikkaan liittyviin

komponentteihin.

Ongelmia tuotti esimerkkikuvien suuri tilan tarve, ja tilanpuutteen vuoksi

osa esimerkkikuvissa olevista mitoista on vaikeasti luettavissa.

Henkilokohtaisesti tyota tehdessani sain syvennettya tietamystani ja uusia
ideoita mekaniikkasuunnitteluun liittyen. Tyoskentelen péaivittain tédssa
tydssa esiteltyjen asioiden parissa ja tulen kayttamaan tata tyota apuna

jokapaivaisessa tytskentelyssani.
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