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ESIPUHE

Tama opinndytetyd on tehty Simetek Works Oy:lle. Haluan kiittad Simetek Works Oy:n tuotantopaal-
likkd Jouni Partasta mielenkiintoisen opinndytetydaiheen tarjoamisesta ja sen hyvasta ohjauksesta.
Lisdksi haluan kiittda Savonia-ammattikorkeakoulun lehtori Pertti Kupiaista hyvasta ohjauksesta.

Kuopiossa 23.4.2015

Antti Puranen
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1 JOHDANTO

Tassa opinnadytetydssa suunnitellaan kaantdpoyta kappaleen kiinnittdmiseksi avarruskoneeseen.
Kdantopdydan avulla kappaleen kiinittdminen haluttuun kulmaan on helpompaa ja nopeampaa, mika
parantaa tuotannon tehokkuutta. Tavoitteena on I6ytda toimiva, edullinen ja toteuttamiskelpoinen

ratkaisu.

Aihe syntyi toimeksiantajan tarpeesta suunnitella avarruskoneelle kappaleen kiinnitysta helpottava
laite kaltevien pintojen koneistukseen. Pyrkimyksena on mahdollistaa koneistettavien kappaleiden
kiinnittdminen haluttuun kulmaan nopeammin ja helpommin. Nykyiselldan yritykselld on kaytdssaan
perinteisia kulmahyllyja, jotka mahdollistavat vain kiinnittdmisen 90°:n kulmaan. Kappale, joka vaatii
kiinnittdmisen tiettyyn kulmaan, vaatii kiinnitémiselta erikoisjarjestelyja, jotka eivat ole useinkaan

tehokkuuden ja tukevuuden kannalta edullisia.

Opinndytety6 on rajattu koskemaan mekaniikkasuunnittelua, komponenttien valintaa ja kustannuk-
sia. Opinnaytetytn tavoitteena on laatia loppuraportti, valmistuspiirustukset, DXF -tiedostot ja kus-
tannusarvio. Koska aihealue sivuaa kiinnitinsuunnittelua, tyéssa on kaytetty apuna kiinnitinsuunnitte-

lun ja tyovalinetekniikan kirjallisuutta.

Taman opinnadytetydn toimeksiantaja on Simetek Works Qy. Yritys on vuonna 1994 perustettu Siilin-
jarvella sijaitseva teollisuuden tilaus- ja alihankintakonepaja seka kunnossapidon kumppanuusyritys.
Yritys tarjoaa palvelut suunnittelusta valmistukseen ja asennukseen saakka. Yritys tyéllistéa n. 40
henkiléa.
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2 LAHTOTIEDOT

2.1 Avarruskone

Toimeksiantajalla on kdytdssaan kaksi avarruskonetta, joissa kadantopdytaa on tarkoitus kayttaa.
Avarruskone on koneistuksessa kaytettdva tydstdkone, joka on yleensa hyvin massiivinen. Avarrus
tarkoittaa reidan koneistamista tarkkamittaisemmaksi ja pinnanlaadultaan paremmaksi. Avarrusko-
neella voidaan suorittaa samat tydstdoperaatiot kuin jyrsinkoneellakin, koska ne kdyttavat samoja
tyokaluja.

Avarruskoneessa tyokalut kiinnitetadn karaan, joka on karalaatikossa vaakatasossa. Kara pyorii ak-
selinsa ympari seka lilkkkuu aksiaalisuunnassa. Karalaatikko liikkuu padpylvaassa pystysuunnassa.
Muut liikkeet toteutetaan konetyypeittdin paapylvasta tai poytaa liikuttamalla. Avarruskoneella voi-
daan yhdella kiinnitykselld koneistaa tytkappale usein valmiiksi asti, mista on etua raskaiden tyo-
kappaleiden koneistuksessa. (Ansaharju & Maaranen 1997, 568.) Kuvassa 1 on esitetty numeerisesti
ohjattu avarruskone.

KUVA 1. CNC -ohjattu avarruskone (TOS VARNSDORF 2015.)
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2.2 Kappaleen kiinnittaminen

Koneistettavat kappaleet kiinnitetdan yleensa avarruskoneen poytaan kayttden perinteisia haka-
rautoja ja T-uraruuveja. Kappaleen asemoimisessa kadytetdan aluspaloja ja asetuslevyja. Kuvassa 2

on esitetty erilaisia kiinnittdmisessa kaytettdvia valineitad ja niiden kayttétapoja.

KUVA 2. Erilaisia kiinnitystarvikkeita ja niiden kayttétapoja (Ansaharju & Maaranen 1997, 352.)

Mutkikkaissa kulmien tydstdissa ja vinojen reikien poraamisessa kadytetdan apuna erilaisia kulma- ja
kaantopdytia monipuolistamaan avarruskoneen tydstdmahdollisuuksia. Lisdksi kappaleen kaantami-
nen helpottaa ohjelmointia CNC -ohjatuissa tydstokoneissa. Esimerkkeja kaantdpoydista on esitetty

kuvassa 3. (Aaltonen, Kauppinen & Andersson 1997, 203.)

KUVA 3. Erilaisia kdantépdytia (Ansaharju & Maaranen 1997, 355.)

Kappaleen kiinnitys on tytston onnistumisen kannalta kriittinen vaihe, minka vuoksi kiinnityksen on
oltava riittévan tukeva, jotta varingita ja siirtymia ei padse syntymaan. Kappaleen variseminen aihe-

uttaa huonoa pinnanlaatua ja terdrikkoja, samoin kuin erilaiset kappaleen siirtymat ja joustot.
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3 KIINITTIMIEN SUUNNITTELU

Lastuavien tyostdkoneiden kiinnittimet ovat osa tehokasta tydstamista. Kiinnittimien avulla saadaan
yksinkertaistettua ja siten nopeutettua asetuksia ja kiinnityksia. Nain ollen voidaan vaikuttaa merkit-

tavasti tuottamattomien asetusaikojen pituuteen ja siten saadaan parannettua tydstdn tehokkuutta.

Suunniteltaessa lastuavien tydstokoneiden kiinnittimid on runkorakenteesta tehtdva riittavan tukeva
ja jaykka. Lastuamisvoimien aiheuttamat muodonmuutokset on pyrittdva minimoimaan. Dynaaminen
jaykkyys saavutetaan parhaiten oikealla rakenteen muotoilulla eikd niinkdan suurella materiaalin
kaytolld. Lisaksi muotoilussa on valtettava ulokkeita rungoissa ja varattava riittavat vaisto- ja yli-
koneistusalueet.

Kiinnittimen painolla on myds merkitysta: Kevyet kiinnittimet ovat hitausvoimien kannalta edullisia ja
helpompia kasitelld. Erilaiset ruuvikiinnitykset on rationalisoitava ja pyrittava kappaleiden koneistuk-

seen mahdollisimman vahilla kiinnityksilla. (Aaltonen, Ekman ym. 1991, 245- 246.)
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TYON TOTEUTUS

Vaatimusten maarittdminen

Ideointi

Opinndytetyon teossa lahdettiin liikkeelle vaatimusten maarittamiselld. Vaatimukset jaetaan kolmeen
eri luokkaan, joita olivat valttamattomat vaatimukset, véhimmaisvaatimukset ja toivomukset. Valt-
tamattomien vaatimusten on taytyttdva kaikissa tilanteissa ja vahimmaisvaatimusten annetuissa ar-

voissa. Toivomukset taas huomioidaan mahdollisuuksien mukaan.

Toiminnan kannalta valttamattdmia vaatimuksia ovat kdantépdydan riittava tukevuus, jaykkyys, va-
lyksettdmyys ja tarkkuus. Lisdksi rakenteen olisi oltava hitsattava. Nama vaatimukset asettivat omat

ehtonsa suunnittelulle.

Vahimmaisvaatimuksia ovat poydan padmitat, jotka ovat 1 250 * 1 250 mm, korkeutta ei maaritelty.
Lisdksi kulman olisi oltava saadettavissa 0 ja 90°:n valilla ja my6s lukittavissa portaattomasti. Myds

pdydan saato olisi toteutettava joko hydraulisesti tai pneumaattiseti.

Toivomuksena oli yksinkertaisuus ja toimeksiantajan omien palveluiden hyédyntaminen. Saatujen

tietojen pohjalta ryhdyttiin luonnostelemaan mahdollisia raitkaisuvaihtoehtoja.

Kun alustavat vaatimukset oli maaritetty, ryhdyttiin ideoimaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Ideointi
aloitettiin ns. benchmarkkauksella eli etsimalla tietoa samantapaisista ratkaisuista muilta valmistajil-
ta. Tietoa oli saatavilla niukasti, koska markkinoilla ei ole juurikaan tamankokoisia ratkaisuja tarjolla.
Ainoastaan pienemman kokoluokan kaantépdydista pystyi hakemaan vaikutteita, mutta nekaan eivat
suoraan kelpaa suuremmassa koossa toteutettaviksi esimerkikisi valmistusteknisten nakékohtien

vuoksi.

Ideoita luonnosteltiin alkuun paperille, minka jdlkeen parhaaksi koettua ideaa ryhdyttiin mallinta-
maan SolidWorks-ohjelmistolla, joka on kaytdssa myds toimeksiantajalla. Kuvassa 4 on esitetty en-
simmaisid hahmotelmia, jotka hyvin pitkalti osoittivat, mihin suuntaan suunnittelua lahdettiin vie-

maan.
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KUVA 4. Hahmotelmia

4.3 Palaverit

Tyon edetessa pidettiin muutaman viikon valein suunnittelupalavereja, joissa tarkasteltiin aikaan-
saannoksia yhdessa toimeksiantajan kanssa. Naissa palavereissa tehtiin muutoksia ja paatoksia liit-

tyen lahinna tuotteen toiminnallisiin ominaisuuksiin ja rakenteellisiin yksityiskohtiin.

4.4 Vertailu ja valinnat

Ideointivaiheen alussa syntyi nakemys siitda, miten kaantdpoyta tullaan toteuttamaan. Taman vuoksi
vertailua ei ollut tarpeen tehdd muutakuin kaytettettdvien komponenttien valilla. Vertailua suoritet-
tiin koskien ldhinna eri komponenttivaihtoehtojen rakenteellisia yksityiskohtia ja toiminnallisia omi-

naisuuksia. Naissa vertailtiin valintoja niin kustannuksellisten, toiminnallisten kuin valmistusteknillis-

ten vaatimusten ja ominaisuuksien kannalta.

Lopulliset ratkaisuvalinnat on tehty toimeksiantajan hyvdksymana ja valituissa ratkaisuissa on pyritty
parhaiten ne vaatimukset, seka ominaisuudet tayttavaan yhdistelmaan, joka lopputuloksen kannalta

olisi parasmahdollinen.
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5 SUUNNITTELU

5.1 Periaatteet

Suunnittelussa on lahdetty liikkeelle siita ajatuksesta, etta rakenne on mahdollisimman yksinkertai-
nen. Tama edesauttaa kustannusten kurissa pysymista valmistuskustannusten ja komponenttikus-
tannusten kautta. Lisdksi suunnittelussa on pyritty hyddyntdamaan toimeksiantajan seka sen alihan-
kinta- ja komponenttitoimittajien verkoston tarjoamat palvelut ja tuotteet.

Rakenteelle ei madritetty mitdan tarkkoja lujuusvaatimuksia, koska kulloisenkin tyostétilanteen eri-
laisista kuormituksista ei ole tarkkaa tietoa. Nain ollen mitoituksessa on pyritty saavuttamaan riitta-
vat lujuusominaisuudet kayttamalld mitoitusperiaatteena ylimitoitusta, kokemusta ja hyvaa konepa-
jakaytantoa.

5.2 Lopullinen rakenne

Kaantdpdydan rakenne muodostui hyvin pitkalle siitéd vaatimuksesta, etta sen olisi oltava hitsattava
terasrakenne. Heti alkuun oli selvaa, etta kyseeseen tulisi levyleikkeistd hitsaamalla koottava raken-
ne. Tallainen toteutustapa on helppo toteuttaa ja lisdksi silla saavutetaan erittain hyva jaykkyys, mi-
kd on tassa tapauksessa erittdin tarkeaa.

Kdantopdyta koostuu seuraavista padkokoonpanoista: alarunko, kaantonivel, ylarunko ja lukitusle-
vyt. Kuvassa 5 on esitetty lopullinen kaantopéyta kokonaisuudessaan.

KUVA 5. Kaantdpoyta kokonaisuudessaan
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5.2.1 Alarunko

Alarunko muodostaa koko kaantépdydan perustan. Sen on oltava riittdvan jaykka, jotta siirtymia ei
paase kappaleen koneistuksen aikana syntymdan. Jaykkyyttd on pyritty saamaan aikaan rivoituksel-
la, etenkin kriittisten kiinnityspisteiden ldheisyydessa. Alarunkoon valittin vahvuudeltaan 20 mm ma-
teriaali. Alarunkoon tehtiin hahloja, joiden avulla kadntopoyta kiinnitetddn avarruskoneeseen. Nama
hahlot on pyritty sijoittamaan siten, etta ne tukevat alarungon mahdollisimman hyvin avarruskoneen
poytaa vasten. Kokoonpanohitsauksen jalkeen alarungon pohja oikaistaan koneistetamalla ja tark-
kuuden maksimoimiseksi voidaan myos kaantonivelen kiinnityspisteet koneistaa, jotta kaantdakseli

saadaan asennettua suoraan.

KUVA 6. Alarunko
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5.2.2 Kaantonivel

Kun pdytaa ryhdyttiin suunnittelemaan, heti alkuun oli selvaa, etta ka@ntonivelen on oltava valykse-
ton ja kiristettava, jotta kappaleiden koneistaminen olisi edes mahdollista. Nain ollen ryhdyttiin miet-

timaan toteustapaa, joka olisi valykseton.

Mahdollisia vaihtoehtoja oli kaksi, kartiorullalaakeri tai mutterilla kiristettava kartioholkki. Kartiorulla-
laakeri osoittautui kuitenkin sopimattomaksi, koska se vaatisi hyvan suojauksen ja lisaksi sen kesta-
minen ei ollut varmaa koneistuksen aiheuttamassa tarindssa. Nain ollen paadyttiin kartioholkkiratkai-

suun, jossa ei naita ongelmia ollut. Kuvassa 7 on poikkileikkaus rakenteesta.

Kaantonivel koostuu akselista, kartioholkeista, liukulaakereista ja kiristysmuttereista. Akseliksi valit-
tiin 100 mm paksu akseli, joka on ohennettu laakerikauloiltaan 75 mm:n paksuiseksi. Akselin pdissa
on M75x2 -kierre kiristysmuttereita varten. Kiristysmuttereiksi valittiin SKF:n toimittamat akselimut-
terit. Kartioholkkien kulmaksi valittiin 40°, koska jos kulma on liian loiva, holkki kiilautuu liian tiuk-

kaan. Kartioholkeissa on lovet, jotka sallivat kutistumisen.

KUVA 7. Poikkileikkaus rakenteesta
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5.2.3 Laakerointi

Poytaa liikutettaessa akseli liikkuu hyvin hitaasti vain rajoitetun matkan. Lisaksi laakereihin kohdistuu
suuria voimia ja tyodstosta aiheutuvaa tarinad. Nain ollen ainoa kyseeseen tuleva laakerityyppi on liu-
kulaakeri, joka on valmistettu pronssista. Lisaksi laakerin voitelemiseksi on akseliin tehty voitelu-
kanava, joka toimittaa rasvan akselin padssa olevasta nipasta suoraan voideltaville pinnoille. Nain

optimoidaan laakerin toiminta. Kuvassa 8 on esitetty valittu laakeri.

SKS092
2% 00" o O et
Ty [Sogses
AR SN A 050 90 950
S s 6§6§§§§6
' . 5259509

KUVA 8. SKS092 -pronssilaakeri (SKS 2015.)

5.2.4 Ylarunko

Ylarunko liittédd kadnttakselin poytalevyyn. Liitoksen on oltava mahdollisimman jaykka, jotta varindi-
ta ja joustoja ei padse syntymaan. Ylarunko koostuu tukilevyistd, jotka hitsataan pdytdlevyn alapuo-
lelle jaykisteeksi. Toisissa tukilevyissa on reidt, joista kadntdakseli hitsataan kiinni ylarunkoon. Reidt
helpottavat kokoonpanoa. Lisdksi kaantdakselin ja pdytalevyn valissa on tukilevy, jolla pyritdan jay-

kistamaan akselin ja pdytalevyn vdlinen liitos. Myds sylinterin yldpaa kiinnittyy yldrunkoon.

KUVA 9. Ylarunko
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5.2.5 Poytilevy

Koneistettava kappale kiinnitetaén podytalevyyn. Poytalevyyn olisi saatava kiinnittettya kaikenlaiset
kappaleet, joten siind on oltava mahdollisimman monipuoliset kiinnityspisteet. Paras ratkaisu tahan
olisi T-urituksen kayttd, mutta se vaatii huomattavasti paksumman péytdlevyn kdytdn, mika ei olisi
painon kannalta edullista. Taman vuoksi paadyttiin kdayttdmaan kierrereikia, seka tydkappaleen ase-
mointia helpottavia uria. Reikiin on tehty M16 kierre, mika on kiinnitys ruuveissa yleisesti kaytetty
kierrekoko. Uriin kdy standardimittainen kiilaterdstanko. Poytalevy on esitetty kuvassa 10. Materiaa-

liksi valittiin S 420 -rakenneteras. Vahvuudeltaan 40 mm katsottiin riittavan jaykaksi.

KUVA 10. Poytalevy

5.2.6 Lukitusmekanismi

Péydan aseman lukitusmekanismi oli yksi haastavimpia osa-alueita tdssa projektissa, sille asetettujen
vaatimusten vuoksi. Keskeisimpia vaatimuksia olivat portaattomuus, tukevuus ja helppokayttoisyys.

Lopulta paadyttiin kitkaan perustuvaan lukitukseen, koska sopivaa mekaanista ratkaisua ei keksitty.

Tassa ratkaisussa kitka aikaansaadaan pultilla, joka liukuu lukkolevyn urassa. Kun pultti kiristetéan
se puristaa lukkolevyn ylarunkoa vasten ja estaa pdydan liikkumisen. Myds lukkolevyn alapadssa
oleva pultti kiristetdan valyksen poistamiseksi. Pulteiksi valittiin M20 hienokierrepultit lujuudeltaan
10.9. Kierteen pienemalla nousulla pyritddn aikaan saamaan suurempi kitkavoima pienemmalla kiris-

tysmomentilla. Pultit ja lukkolevyt on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Lukkolevyt nakyvat kuvassa punaisella

5.3 Kulman saadon toteutus

Pdydan suuren koon vuoksi yhtena vaatimuksena oli pdydan saataminen joko pneumatiikalla tai
hydrauliikalla. Aikaisessa vaiheessa tuli selvéksi, etta riittdvén voiman aikaansaaminen pneumaatti-
sesti ei ole mahdollista, joten ryhdyttiin pohtimaan hydraulista touteutustapaa. Seuraavissa luvuissa

on kasitelty tarvittavien komponenttien mitoitusta ja valintaa.

5.3.1 Sylinteri

Sylinterin valintaan vaikutti [dhinnd tarvittava voima. Tahan taas vaikutti se, halutaanko pdytaa lii-
kuttaa kuormitettuna. Lopulta paadyttiin siihen, ettd sylinterin koko mitoitettiin niin, ettéd pdydan
kulmaa pystyy muuttamaan vield 20 kN kuorman ollessa pdydan keskipisteessa. Kuvassa 12 on esi-
tetty vapaakappalekuva, josta tarvittava voima ratkaistiin momenttiensummayhtalén avulla. Mo-

menttiensummayhtalot on esitetty kaavoissa sivulta 19 alkaen.

Sylinterin asennuspituus maaradytyi kiinnitys pisteiden etdisyyden mukaan pdydan ollessa vaaka-
tasossa. Iskunpituus maaraytyi taas kiinnityspisteiden valisen etdisyyden erotuksena pdydan vaaka-
ja pystyasentojen valilld. Nain ollen valittiin sylinteri jonka iskunpituus on 250 mm ja asennuspituus
521 mm. Sylinteriin jouduttiin suunnittelemaan véhemman tilaa vievat paat, koska alkuperaiset eivat

olisi sopineet suuren kokonsa vuoksi.
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KUVA 12. Kuvassa on esitetty voimien vaikutussuorat ja etdisyydet momenttipisteesta

Muodostetaan tasapainoyhtal6 kaantdakselin ympari

(1)
>M; = 20kN X 0,430 m — Fsyl x 0,087m =0

Ratkaistaan sylinterin voima Fsy/

()
_ 20kN X 0,430m

F = = N
syl 0,087m 98,8k

Tarvittava sylinterin voima on siis 98,8 kN, mika tarkoittaa, ettd 160 bar eli 16 MPa paineella tarvi-
taan mantd, jonka pinta-ala saadaan kaavasta 3, jossa p on paine, Fon voima ja A on pinta-ala.
(Mékeld, Soininen ym. 2010, 99.)

(3

=
Il
|
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Ratkaistaan mannan pinta-ala

(4)
1600 ——

A=——"" — 61,75 cm?
98800N cm

Mannan sade saadaan selville kaavasta 5, jossa A on pinta-ala ja r on sade. (Makeld, Soininen ym.
2010, 18.)

©)

(6)

Mannan sateeksi tuli n. 44 mm, mika tarkoittaa 88 mm halkaisijaa. Ottaen sylinterin hydtysuhde

huomioon, mika on 0,9 valitaan halkaisijaltaan 100 mm manta.

5.3.2 Pumppuyksikkd

Pumppuyksikdn valintaan vaikuttivat tarvittava paine ja tuotto seké ulkomitat. Pumppuyksikén tuotto
maaraa poydan liilkenopeuden, minka ei tdssa tapauksessa tarvitse olla kovinkaan suuri, jotta poy-
dan saataminen oikeaan kulmaan tarkasti on helpompaa. Riittédva paine aikaan saa riittédvan voiman,
joka madraytyy sylinterin mannan halkaisijan perusteella. Tassa tapauksessa riittda noin 160 bar eli
16 MPa paine, joka on standardipaine. Pumppuyksikdn olisi oltava ulkomitoiltaan sellainen, etta se

mahtuu pdydan sisalla olevaan tilaan.

Naiden kriteereiden perusteella kysyttiin Paineteho Oy:lta tarjousta sopivasta pumppuyksikdsta. Liit-
teessa 2 on esitetty valitun pumppuyksikén tekniset tiedot. Kuvassa 13 on esitetty pumppuyksikdn

sijoittaminen kdantdpydan sisalle.
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KUVA 13. Pumppuyksikkd sijoitettuna péydén sisélle

5.3.3 Komponentit

Tarvittavat hydrauliikkakomponentit kuten ohjausventtiili, lukkoventtiili ja vastusvastaventtiili maa-
raytyivat pitkalti haluttujen ominaisuuksien perusteella. Letkurikon sattuessa pdyta ei saa pudota
alas, poytaa alaspain ajettaessa sen on liikuttava hydrauliikan voimalla ja pysadytettyna sen on oltava

lukittu. Komponentit on esitetty liitteessa 1 olevassa piirikaaviossa.

5.4 Materiaalit

Poydassa kaytettaviin materiaaleihin kohdistuvat vaatimukset olivat Iahinnd hyva hitsattavuus, ko-
neistettavavuus ja riittava lujuus. N&in ollen materiaaliksi valikoitui S 355 -rakenneterds. Pdytdlevyn
materiaaliksi valittiin hieman lujemman lujuusluokan S 420 -rakenneteras paremman lujuuden ta-

voittelun vuoksi.

5.5 Valmistettavuus

Suunnittelussa on pyritty huomioimaan myds valmistettavuus. Valmistettavuutta voidaan parantaa
esimerkiksi, pitamallad osien maara pienend, osien symmetrialla ja osien itsepaikoittuvuudella. Nama
helpottavat kokoonpanoa ja vahentavat siihen kuluvaa aikaa. Kuvassa 14 on esitetty kokoonpanoa
helpottavien paikoitusnastojen kayttéa. Niiden kaytté vahentaa mittaamista ja osan asemointia mut-

ta edellyttad, etta osat leikataan laserilla tai vesileikkauksella.
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KUVA 14. Osa paikoittuu siind olevan nastan avulla

5.6  Piirustukset ja DXF -tiedostot

Viimeisena tehtiin SolidWorks-ohjelmistolla tarvittavat osa- ja kokoonpanopiirustukset seka DXF -
tiedostot leikkattavista osista. Leikattavista osista tehtiin piirustukset, joissa ilmoittettiin vain padami-
tat ja mahdollisten porattavien reikien paikat. Tarkkaa muodon mitoitusta ei tehty, koska osat leika-

taan tietokoneohjatusti DXF -tiedoston mukaan.

5.7 Kustannukset

Kustannusn&koékohdat pidettiin mielessa heti projektin ideointivaiheesta Idhtien. Nain mahdollinen
kustannusten nouseminen kohtuuttomiksi pystyttiin hyvin estémdan ja kustannukset pysyivatkin
kohtuullisella tasolla. Kaantopoyta pystytdan toteuttamaan hyvin pitkalle toimeksiantajan omia pal-
veluita hyddyntden, mika oli toiveenakin. Suurin yksittdinen kustannus on hydrauliikka ja siina tarvit-
tavat komponentit. Kustannusten arviointi tehtiin hyvin karkeasti johtuen suuresta maarasta siihen
liittyvid muuttujia, joita ovat mm. kokoonpanoon ja koneistukseen kuluva aika seka mahdolisten ul-
kopuolisten palveluiden hinnoittelu. Naihin on kuitenkin pyritty vaikuttamaan esimerkiksi kokoonpa-

noa helpottavalla suunnittelulla. Kustannusarviota ei julkaistu.
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6 TARKASTELU

Kaantopoydalle asetetut toiminnaliset vaatimukset, kuten riittava tukevuus, valyksettémyys, portaa-

ton lukittavuus ja tarkkuus saatiin lopullisessa ratkaisussa hyvin taytettya.

Riittdva tukevuus oli helposti saavutettavissa, koska levyterasrakenteen jaykyyttd voidaan helposti li-
sata erilaisin rivoituksin. Valyksettdmyyden kannalta keskeisintd on kdantdnivelen rakenne. Valykset-

tomyys saatiin toteutettua kartioholkeilla.

Haastavimpana ongelmana oli portaattoman lukituksen toteuttaminen. Siina ei padsty parhaaseen
ratkaisuun, koska pyrkimyksena oli 16ytaa tdysin mekaaninen ratkaisu, mutta se osoittautui liian mo-

nimutkaiseksi ja epakdytannoélliseksi, joten tyydyttiin kitkaan perustuvaan lukitukseen.

Kulman saato toteutettiin hydraulisylinterilld, koska voiman tarve oli suuri. Kéantépdydan riittava
tarkkuus saatiin aikaan siten, ettd kokoonpanohitsauksen jalkeen alarunko oikaisukoneistetaan ja

poytalevy koneistetaan kokoonpanon jalkeen.

Toivomuksena oli myds kustannusten pitdminen kohtuullisina ja mahdollisuus valmistaa kédantdpoyta
toimeksiantajan omia palveluita apuna kayttden. Kustannuksiltaan lopullinen ratkaisu ei ole mahdo-

ton. Suurimmat yksittdiset kuluerat ovat hydrauliikka ja mahdollinen ulkopuolisten vesi- tai laserleik-
kauspalveluiden kayttd. Muilta osin, kuten kokoonpanohitsauksen ja koneistusten osalta kaantépoyta

on hyvin pitkalle toimeksiantajan valmistettavissa.
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7 YHTEENVETO

Tassa opinndytetydssa paastiin tavoitteeseen eli saatiin suunniteltua kadntopoyta, joka sopii nailla
nakymin kayttétarkoitukseensa eli helpottamaan ja nopeuttamaan kappaleen kiinnittdmistd kulmaan.
Kdantopdydasta tehtiin tarvittavat piirustukset valmistusta ja kokoonpanoa varten, lisaksi valittiin
kaytettdvat komponentit ja arvioitiin kustannukset. Naiden tulosten pohjalta voidaan kaantopoyta

tulevaisuudessa valmistaa.

Kdantopdytaa on mahdollista jatkokehittda, mutta rajallisten resurssien vuoksi oli raja vedettava jo-
honkin. Tulevaisuudessa keskeisimpia kehityskohteita voisivat olla esimerkiksi kulmanmittausjarjes-
telman toteuttaminen, kulman sadté numeerisesti avarruskoneen ohjauksen kautta tai kaytt6éturvalli-

suuden kartoitus ja CE -vaatimustenmukaisuusvakuutuksen hankkiminen.

Kokonaisuudessaan tdma opinnaytetyd on ollut mielenkiintoinen prosessi ja se on vastannut sisalldl-

taan seka, opettanut niitd keskeisia asioita, joita tydelamassa varmasti tarvitaan tulevaisuudessa.
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LIITE 1: PIIRIKAAVIO
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LIITE 2: PUMPPUYKSIKON TIEDOT

T 1% BSPP —

1
o e 2h

Motor 1,5kW 3-ph 4-pole 230/400V 50/60Hz (~1450 rpm at 50HzZ)
Gear pump group 1 - 3,3cc/rev

Universal A type PPC body, 1/4"BSPP P & T

101 cylindrical steel tank + 1/2"BSPP std filler & breather
Relief wvalwve 20-1B80bar

1 foot mounting support, 45mm height

— P 116 BSPP
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SALHYDRO OY
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LIITE 3: LAAKERIN TIEDOT

Raka glidlager / Plain bearing
Typ SK5090/092 / Type SKS090/092
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5092

Produktbeskrivning

K509 2 serlen & gl lager av bigwéndlg fosfor iennbrons med
«miycket goda ghid lageragenibiper

« iy sl tstyrka

=g karmasonshestin dighet

«gad ummatimingh diasthet

Bda pypema kan anvindas bade fir adella ech radiella révetser SK50%0 har Imén-
diga smirjfickar Sver hela lagenytan, Dessa smdijfideer byguer upp en sdijfilm
som reducerar frlkdonen bide vid ssartech under gdng. SKS052 har genemgiende
hl dwer bvela lager yizn. Dessa smbepdiapder by ger upp en smiefilm som reduosrar
Triktanen bidevid startodh mder ging. Dessutm finstpdr s depder sam
partielsamiare wid smutsg mijd

Froduct description

FB 090,992 series |5 8lding bearings of high grade phosph or bronze with
~wef gedd plain beding proper es

+ high durability

+paed carmason reststana

+ goed Rague resstence

Bt typees can be used for both 2dal and radla movemen s SK50%0 has internal
b ez o e s et e surface Layer, These lubricating podeets bulld upa lubv
ricaing fim that reduces friction, beth a1 start upand during eperadon, S5092 bas
puniciure bales all aves fha layer surface, Thess grease depasits bulld wpalulbricating
film thetreducesfricten, both &t startup and during eperation. In additen, fese
pits serving & par e colleciars in dirfy enviranmint
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