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The aim of this thesis was to design a machining fixture for one product group made by
Gardner Denver Oy. The desired quality and production capacity were not being
achieved with the old mechanical fixture. The goal was to design a sturdy pneumatic
fixture which would facilitate component loading and reduce set-up times.

The pieces are machined in two stages. First they are fastened mechanically with the
help of spring force and the fastening can be opened by cylinders. In the second phase
the pieces are attached using the zero point technology. The first mechanized fixture
together with the zero point technology lifts the machining production line up to a new
level, opening the possibility for automation of the loading station. By raising the level
of automation, the image and competitiveness of the company will be further improved
in the compressor market. The design work has been done by using the Autodesk Inven-
tor 2013 3D CAD - modeling system.

The results of the thesis and the experience gained will be utilized in designing the old
and bigger compressor models into a mechanized model. The results of the deployment
of the fixture could not be included in this thesis because of the delays in the subcon-
tractors’ delivery times.

The appendices of the thesis are confidential and not for general publication.

Key words: fixture, set-up time, spring force, cylinder, zero point technology, robot
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ERITYISSANASTO

CAD Computer-Aided Design
CAM Computer-Aided Manufacturing
SRM Svenska Rotormaskiner AB
OEM Original Equipment Manufacturer = Alkuperéisvalmistaja
FMS Flexible Manufacturing System =
Joustava valmistusjarjestelma
CNC Computerized Numerical Control
GJL Suomugrafiittivalurauta
CBN Cubid Boron Nitride = Kuutiollinen boorinitriitti, timantin

jalkeen kovin tunnettu materiaali



1 JOHDANTO

Nykypaivana metallialan yritysten valinen kilpailu on kovaa, jopa yrityksen sisaryhtioi-
den vélill4. Yrityksen siséinen kilpailu laadulla ja tehokkuudella mitattuna luo positiivi-
sen jatkuvan parantamisen ilmapiirin, mihin voidaan vastata uusimalla konekantoja ja
kehittdmalla omia jarjestelmid. Taman opinndytetyon tarkoituksena on vastata néihin
elintarkeisiin haasteisiin suunnittelemalla edullinen, yhden tuoteperheen paineilmatoi-
minen koneistuskiinnitin, ja luoda perusta my6s muiden volyymituotteiden kiinnityksen

automatisoinnille.

Uusi kiinnitin tulee kuuden palettiperustaisen vaakakaraisen tyostokeskuksen FMS-
jarjestelmaén, jossa kiinnitinta tullaan kayttdmaan kahdella uudella tydstokeskuksella.
Vanhalla mekaanisella kiinnittimelld ei saavuteta haluttua laatua ja tehokkuutta kappa-
leenvaihdon ollessa vaikeaa ja aikaa vievad. Ongelmat ratkaistaan kayttamalla nollapis-

teteknologiaa sek& hyodyntéen innovatiivisuutta ja kokemusta.

TyoOssd kaydaan lapi tarkemmin Kiinnitykseen liittyvad teoriaa, kiinnittimen suunnitte-
lua, komponenttien valintoja sekd kappaleenvaihtoaseman perustamista laitetoimisille

kiinnittimille ja roboteille sopiviksi.

1.1 Yrityksen historia ja nykypaiva

Gardner Denver Qy, eli entinen Tamrotor, valmistaa Tampereen tehtaallaan paineilma-
kompressoreita ja ruuviyksikoita. Tuotanto alkoi alun perin Tampella Oy:n yhteydessa,

mutta tarkkaa ajankohtaa ensimmaisen kompressorin valmistumisesta ei ole saatavilla.

Vuonna 1963 Tampella Tamrock solmi lisenssisopimuksen ruotsalaisen Svenska Ro-
tormaskiner AB (SRM) yrityksen kanssa. Mukana tulleen tietotaidon avulla Tampella
aloitti kompressoreiden valmistuksen. Kompressoripaketit myytiin Poll Air- tuotenimel-
l4. (Gardner Denver 2012)



Suomen teollisuushistorian yksi suurimmista nimistd - Tampella Oy, ajautui taloudelli-
siin vaikeuksiin 1980- luvun lopussa, jonka seurauksena toiminta yhtiditettiin ja Oy
Tamrotor Ab perustettiin vastaamaan kompressoreiden valmistuksesta. Samalla tuote-
nimi Tamrotor otettiin kdyttoon. 1990-luvun alun taloudellisesta ahdingosta huolimatta
yritys otti linjakseen jatkaa tutkimus- ja kehitystyOn investointia emoyhtionsd Tam-
rockin turvin. Riski kannatti ja Tamrotor selvisi Suomen historian syvimmasta lamasta.
(Gardner Denver 2012)

Vuonna 1997 amerikkalainen Gardner Denver Inc. osti Tamrotorin. Omistajan vaihdut-
tua kompressoreita alettiin véhitellen toimittaa Gardner Denver- tuotenimelld. Yritys

vaihtoi nimekseen Gardner Denver Oy vuonna 1999. (Gardner Denver 2012)

Yrityksen nykytilanne

Tana paivana Gardner Denver Oy on pohjoismaiden suurin ruuvikompressorien valmis-
taja. Kompressoreita valmistetaan laiva-, off shore- ja teollisuuskayttdén maailmanlaa-
juisesti. Ruuviyksikoita toimitetaan sisaryhtidille ja OEM- asiakkaille. Organisaatiossa
on toissa 190 tyontekijaa. Vuonna 2012 liikevaihto oli 62.5 miljoonaa euroa, sisdltden
Suomen myyntiyhtion Tamrotor Kompressorit Oy:n myynnin. (Gardner Denver 2012)

1.2 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Tampereen tehtaalla valmistettava Enduro 3- yksikkd sai rinnalleen samaa kokoluokkaa
olevan EN3- yksikdn. EN3:n on tarkoitus syrjayttad vanha E3 lahitulevaisuudessa. Ny-
kytilanteessa E3:n kiinnittimi& on kolme kappaletta, joista valmistuu kaksi runkoa kah-
den koneistuskierron aikana. EN3:lla on vain yksi kiinnitin, jossa piti alun perin valmis-
tua kolme runkoa kahden kierron aikana, mutta kolmannen, kiinnittimessa korkeimmal-
la olevan rungon mitat eivét pysyneet toleranssissa erilaisista kiinnitinmuutoksista huo-

limatta.

EN3- yksikkoa myydadn asiakkaille jatkuvasti, ja jotta pystytddn vastaamaan markki-
noiden kysyntaan, tulee kiinnittimia suunnitella lisda. Uutta kiinnitinta lahdettiin kehit-
tdmaan tulevaisuutta ajatellen. Kiinnitintd, joka on riittdvan tukeva, jonka asetusajat

lyhyemmat kuin vanhassa kiinnittimessd, ja joka toimisi my6s miehittdmattomassa
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FMS- robottisolussa. Taysin mekaaninen kiinnitin ei pystyisi vastaamaan yhtion vaati-
muksiin ja tulevaisuuden visioihin, joten kiinnittimesta paatettiin suunnitella laitetoimi-
nen. Kiinnitettdvien kappaleiden ollessa pienia pé&adyttiin pneumaattiseen ratkaisuun
hydraulisen sijaan, koska kiinnitysvoimaksi ei tarvita hydrauliikalla saavutettavia suuria

voimia.

Kiinnittimessé ei tule olemaan jatkuvaa paineilmaa. Kappaleet pysyvét kiinni mekaani-
sesti jousivoiman avulla, ja kiinnitys avataan paineilmasylintereilld. Jatkuva paineilma
kiinnittimessa helpottaisi huomattavasti komponenttien valinnassa, silla valmistajilta
Ioytyy valmiita paineilmatoimisia puristimia. Toteutus vaatisi kuitenkin tilaa vievan
paineakun, johon voisi tulla painehdviota kiinnittimen ollessa palettivarastossa pitkia
aikoja kayttdmattdmand. Suunnittelemme kiinnittimen, joka on mekaanisen ja pneu-

maattisen kiinnittimen yhdistelma.
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2 RUUVIKOMPRESSORIT

Kompressori on laite, jolla voidaan nostaa kaasun painetta véhintdan kaksinkertaiseksi
imupaineeseen verrattuna. Kompressorin koko valitaan kayttokohteen vaatiman tuoton

ja paineen mukaan. Kompressorien tuottomaarat vaihtelevat kompressorin mallin mu-

kaan vélilld 0.5 - 73 m3/min tehoalueella 4 - 500 kW ja painetta saadaan 3 - 13 bar.
Tuotto ilmoitetaan paineilman tilavuusvirtana, jonka yksikkoné kéytetdan I/min tai

m3/min. Kuviossa 1 on kompressorien tuoteperhe. (Hietakangas, J. 2006, 10.)

Toisin kuin muilla kompressorityypeilld, ruuvikompressoreilla saavutetaan niin suuri
tilavuusvirta, ettd silla pystytddn vastaamaan suuren paineilmaverkon kuormitukseen
nopeasti ja tarkasti. Suuren ja nopean tilavuusvirran, seka kestédvien komponenttiensa
ansiosta ruuvikompressorit ovat yleisimmat ja luotettavimmat paineilmaldhteet niin te-

ollisuudessa kuin monessa muussakin ympéristossa. (Hietakangas, J. 2006, 10.)
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KUVIO 1. Tuoteperhe (Gardner Denver 2012)

Ruuvikompressorin toimintaperiaate

Tampereen tehtaalla valmistetut ruuvikompressorit ovat kaikki 6ljyvoideltuja ja paaasi-
assa ruuvivetoisia, eli tehonsiirto tapahtuu ruuviroottorin akselin valityksella. Ruuvin ja
luistin pyoriessé alipaine imee imuaukosta ilmaa, joka tdman jalkeen se sekoittuu 6l-

jyyn. Ryntokohta siirtyy kohti paineaukkoa, jolloin yhteys imuaukkoon loppuu, ja ilma
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jaa suljettuun tilaan. Seuraavan pyoérinndn kuluessa roottoreiden vélissa olevan uran
tilavuus pienenee, ja ilma alkaa puristua, kunnes saavutetaan tuottopaine, ja paineilma-
0ljy-seos siirtyy paineaukon ja tuottoputken kautta sailioon. Kuvio 2 esittdd ilman kul-
kua ruuvi-luisti-parin pyoriessd ja Kuviossa 3 on ruuvikompressoriyksikon péadosat ja
komponentit. (Airila, Hallikainen, K&apé & Laurila 1983, 30.)

) Female Rotor

"3 ) Frame

(4 | Discharge Flange
(_E:)(Raller Bearings
iLE:}f\Angular Contact Bearing
(7 Y shaft Seal
(‘Bt(bischarge Cover

(9 ) Shaft Seal Cover

N A AN S

A
.
J"
~u
e
<,
v

KUVIO 3. Ruuvikompressorin osat (Gardner Denver 2012)

Oljyn tehtavat

Ruuvikompressoreissa 6ljya syotetddn padasiassa luistin puolelta roottoreiden puristusti-
laan noin yksi tilavuusprosentti ilman maarasta. Oljyn tehtavana on voidella roottorit ja
laakerit, tiivistdd vuodot ja ruuvi-luistin-parin vélisen valyksen, seké siirtdd paineilman
puristuksesta syntyva lampd pois roottoreilta. Kuviossa 4 on 0ljyn tehtévat. (Leppéla
2011, 11.)
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—. discharge end
CQ,DBearing lubrication

KUVIO0 4. Oljyn syotto ja tehtavat (Gardner Denver 2012)

Oljynerotus
Paineilma-o6ljy-seoksen tultua sailioon sen alaosassa tapahtuu karkea 6ljyn erotus. Séili-

0n pohjalta paineistettu ilma nousee ylospdin, puristuu 6ljynsuodattimien l&pi ja jatkaa
kohti jaahdytintd. Jaahdyttimen jalkeen ilma kulkee viel&d vedenerottajan 1&pi, mink&

jalkeen runkoverkosta saadaan puhdasta paineilmaa. (Leppald 2011, 11.)



14

3 VALMISTUS

3.1 FMS- jarjestelma

Joustavia valmistusjarjestelmia (FMS) kaytetddn palettiperustaisten tyostokeskusten
automatisointiin. FMS perustuu latausasemista, palettivarastosta ja integroiduista tyos-
tokoneista. FMS:n hissi kuljettaa paletteja automaattisesti jarjestelman sisalld, mika

mahdollistaa useiden palettien lataamisen etukateen ja asetusaikojen minimoimisen.

Fastemsin joustavien valmistusjarjestelmien ytimessa on edistyksellinen ohjausohjel-
misto - Fastems MMS, joka kykenee aikatauluttamaan tuotannon tuotantotilausten pe-
rusteella, hallitsemaan ja siirtdamadn NC-ohjelmia, priorisoimaan ladattujen palettien

ty6jonon ja huolehtimaan miehittdmattémasta tuotannosta. (www.fastems/tuotteet)

KUVIO 5. Joustava valmistusjarjestelméa (http://www.fastems.com/fi/)

3.2 Koneistuskeskukset

Koneistuskeskukset ovat kehittyneet avarrus- ja jyrsinkoneiden pohjalta ja ne ovat aina
numeerisesti, eli CNC- ohjattuja. Koneistuskeskuksia on saatavilla pysty- ja vaakakarai-
sina malleina. Pystykaraiset koneet soveltuvat esimerkiksi muottien ja keernojen ko-
neistamiseen, ja vaakakaraiset monelta sivulta tyostettdvien kappaleiden koneistami-

seen. Olennaisia piirteitd vaakakaraisille koneille eré- ja sarjatuotannossa ovat suuret
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tyokalumakasiinit, ja tyokalujen vaihtamisen sek& kappaleenvaihtojen automatisointi.

Kappaleiden kasittely on automatisoitu paletinvaihtajalla.

Koneistuskeskuksilla pyritddn koneistamaan tyokappale kertakiinnitykselld aihiosta
valmiiksi kappaleeksi. Tavallisimpia tyostOvaiheita ovat:

tasojen ja muotojen jyrsinta

reikien poraus ja Kierteitys

reikien avartaminen

upotus- ja tasauskoneistukset

Gardner Denverin kahteen eri FMS- linjastoon integroidut vaakakaraiset koneistuskes-
kukset ovat CNC- jyrsinkoneita Fanuc:n- ohjauksella ja automaattisella tydkalunvaih-
dolla. Koneiden tyokalumakasiinit ovat ketju- tai matriisitoimisia, tyostokoneesta riip-

puen. Koneiden tiedot ovat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Koneistuskeskuksien tiedot

Milgata Migata Milgata Migata Migata Doasan
malli HME3D-& | HNG3IC-B SPH501 HNS0C-C | HMNS0C-D HME3D
Lukum3dra 1 1 4 1 1 2
Fanuc 18i- | Fanuc 16i- | Fanuc 18i- | Fanuc 16i- | Fanuc 16i- | Fanuc 18i-
Ohjaus ME MA ME M M ME
Teho [kW] 26/22 30 15/18.5 15/18.5 22/26
Karan kierrokset
[rpm] 7000 6500 2000 6500 6500 5000
tyokalujen
lukumazra [kpl] 178 180 178 126 126 180
Tydkalu-makasiini|  matriisi Ketju Batriisi KA atriisi BAatriisi Ketju
Paletin koko
[mm] 630630 630630 S00x500 5005500 | S00x500 | 630630
Liikealue ¥ [mm] 1000 1000 BOO EOO EDO 1000
Liikealue ¥ [mm] B50 B50 BEOO 700 700 BOO
Liikealua Z [mm] 750 750 B50 580 580 ESO
Karan kartio BT-50 BT-50 BT-50 BT-50 BT-50 BT-50

EN3- yksikon osat koneistetaan Niigata SPN501- tyodstokeskuksilla niiden ollessa lin-
jaston uusimmat ja mittatarkimmat koneet. Rullajohteet takaavat nopeat pikaliikkeet, ja
600 Nm:n vaantavéllad karamoottorilla voidaan koneistaa suuremmilla ja taloudellisim-
milla tydstoarvoilla, mikali koneistuskiinnitin on tarpeeksi tukeva. Koneen pikaliikkei-
den ollessa 60 m/min ty6kalunvaihtoaika on 1.4 s. Ensimmaisen FMS- linjaston kaksi

Niigata SPN501- tyostokeskusta (kuvio 6) varustellaan EN3- osien koneistukseen vaa-
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dittavilla tyokaluilla. Tallin tuotteella on varamenetelma4 toisen koneen rikkoutuessa, ja

koneiden kuormitusta voidaan tasapainottaa. (Niigata 2008)

* SPNSO1

KUVIO 6. Niigata SPN501 tyostokeskus (Niigata 2008)

3.3 Valuraudan koneistus

Kaikki Gardner Denverin FMS- linjastoissa koneistettavat tuotteet ovat materiaaliltaan
suomugrafiittivalurautaa (GJL). Harmaassa valuraudassa (GJL) grafiitti esiintyy luon-
teenomaisina suomuina (kuvio 7). Suomumainen grafiitti muodostaa metalliin epéjatku-
vuuskohtia, jotka toimivat lastuttaessa lastunmurtajina, kun grafiitti itse toimii terdn

voiteluaineena. Valurautoja koneistetaan perinteisesti ilman leikkuunestettd, mutta mar-

kakoneistusta kaytetadn l&hinnd grafiitti- ja rautapolyn hillitsemiseksi (pois lukien
CBN- terdlaadut). (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 159; Sandvik Coromant
2010, H26.)

500 L j

KUVIO 7. Suomugrafiittivaluraudan  mikrorakenne  (http://koulut.tampere.fi/-

materiaalit/valimo2/materiaalit3.htm)
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Harmaan valuraudan padominaisuuksia ovat alhainen iskusitkeys, hyva lammadnjohto-
kyky (ei kuumene lastuttaessa, ja valmis kompressorin runko kuumenee vahemman
kompressorin kdydessd) ja erittdin hyvat varindnvaimennusominaisuudet. Lisaksi valu
on kustannuksiltaan suhteellisen edullista. Yleisesti ottaen harmaan valuraudan las-
tuamisvoimat ovat pienia ja lastuttavuus erittéin hyva.(Sandvik Coromant 2010, H26.)

Valukappaleiden pintakerros on usein vaikeammin lastuttavaa kuin sisdosuudet, johtuen
valun pintakerroksen epametallisista sulkeumista seka grafiittipitoisuuden ja rakenteen
muutoksista heti valupinnan alla. T&sté seuraa kovien ainesosien aiheuttama terén abra-
siivinen kuluminen. My6s valanteiden pintaan tarttunut kaavaushiekka kuluttaa ja rik-
koo terid. (Aaltonen ym. 1997, 159.)

Valurautaa lastuttaessa olisi hyva koneistaa ensimmainen lastu riittdvan syvaltg, jotta
pintakerroksen kovuusvaihtelut ja epdpuhtaudet eivat kuluttaisi terid. Valun tarkkuuksi-
en ja tyovarojen vaihtelut vaikeuttavat ensimmaisen lastun syvyyden méarittelyd, mutta
esim. Renishaw- mittakérjelld voidaan kappaleen paikka mitata kiinnittimessa. Né&in
saadaan paikoitustiedot kappaleesta, ja muuttujien avulla voidaan lastun syvyyksia hal-
lita valukohtaisesti.
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4 KONEISTETTAN KAPPALEEN KIINNITTAMINEN

Kiinnittimen on pidettdva koneistettava kappale tukevasti kiinni ja otettava vastaan las-
tuamisesta aiheutuvat voimakomponentit ja momentit. Toisaalta liian suuret kiinnitys-
voimat voivat aiheuttaa kappaleeseen muodonmuutoksia. Kappaleen tulee yksiselittei-
sesti paikoittua samaan asentoon toistuvasti. Tama voi olla vaikeaa toteuttaa valukappa-
leilla, kun kappaleen perusmitat ja tyOvarat saattavat vaihdella annettujen toleranssien
rajoissa. Tarpeeksi tukevalla kiinnityksell& voidaan ké&yttad optimaalisia tydstdarvoja,
jolloin kappaleen koneistusaika lyhenee ja tuottavuus kasvaa. Hyvélla ja nopeakayttoi-
selld kiinnittimella saadaan minimoitua kappaleen asetusajat, eli tyostokoneen tuotta-
mattomat ajat. Jakosauman kohdalle ei tule koskaan suunnitella tuki- tai kiristyspistetta,
silla silloin pinta saattaa vaihdella valuerésta ja kappaleen viimeistelijasta riippuen.
Kappaleen irrotessa kiinnityksesta koneistuksen aikana kappaleesta tulee lahes poikke-
uksetta kayttokelvoton, jolloin on suuri riski sille, ettd kallis terd tai kone vaurioituu.
(MET 1989, 7)

4.1 Kappaleen paikoitus ja tukivoimat

Epédpyorahdyskappaleet pyritaan paikoittamaan kolmessa tasossa kuudella tukipisteelld
(kuvio 8). Paikoitus aloitetaan asettamalla kappale kolmen tukipisteen paalle. Kolmios-
sa olevat tukipisteet pyritddn saamaan mahdollisimman kauas toisistaan. Tukipisteet
estavat kappaleen liikkeen ja nostavat kappaleen ilmaan kiinnittimestd, jolloin sivut
voidaan koneistaa puhtaaksi. (AEL 2003, 3.)

Suora o Piste

2 pistetta

o

Taso
3 pistettd

KUVIO 8. Kolme tasoa ja kuusi tukipistettda (http://koulut.tampere.fi/materiaalit/-

valimo2/suuntaus3.htm#, muokattu)



http://koulut.tampere.fi/materiaalit/-valimo2/suuntaus3.htm
http://koulut.tampere.fi/materiaalit/-valimo2/suuntaus3.htm
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Kiinnitysvoima tulee aina pyrkid tuomaan tukien kohdalle. V&arin kiinnitetty hento
kappale taipuu ja siihen tulee muodonmuutoksia. Kuviossa 9 on esitetty hennon kappa-

leen oikea ja vaara kiinnityskohta tukeen nahden. (AEL 2003, 23)

y )
L0000
T’

KUVIO 9. Hennon kappaleen kiinnittdminen (AEL 2003, muokattu)

Suuri kappale voidaan tukea kahden tukipinnan vélistd, koska kappaleen jaykkyys estda

muodonmuutokset (AEL 2003, 23, muokattu).

v
7
v

KUVIO 10. Jaykkaan kappaleeseen ei tule muodonmuutoksia puristusvoimasta (AEL

2003, muokattu)

4.2  Koneistuskiinnittimet
Kiinnittimet voidaan jakaa kahteen pddryhmaéan kiinnitystavasta riippuen:

e manuaaliset kiinnittimet, joissa ihmisen lihas synnyttaa ruuvin, kiilan, epékes-
kon, vipujen tms. valityksella kiinnitysvoiman.
o laitetoimiset kiinnittimet, joissa Kiinnitysvoima tuotetaan pneumaattisesti, hyd-

raulisesti, hydromekaanisesti, sahkoisesti tai magneettisesti. (MET 1989, 7.)
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Manuaaliset Kiinnittimet ovat hinnoiltaan halvimpia rakentaa. Kiinnitysperiaatteita ja -
valineitd 16ytyy niin runsaasti eri valmistajilta, ettd suunnittelijan vaativimpia tehtavia
on valita juuri oikea valine monen samassa konstruktiossa toimivan Kiinnityselimen
joukosta. Standardiosia kannattaa kayttdd mahdollisimman paljon verrattuna itse suun-
niteltuihin osiin, silla varaosia tarvittaessa standardiosat saadaan paikalle hetkessa. Ku-

viossa 11 on perinteisié Kiinnittimen osia.

KUVIO 11. Kiinnittimien peruskomponentteja (Norelem 2013, muokattu)

Laitetoimisen Kiinnittimen komponentit ovat usein Kkalliita, ja tydstokoneen sisélla ne
ovat alttiina lastuille, epapuhtauksille ja leikkuunesteelle, jonka takia ne tarvitsevat
s&dannollista huoltoa. Liikkuvat puristimet (kuvio 12) tarvitsevat yleensd jatkuvan hyd-

raulisen tai pneumaattisen paineen, ja niiden puristusmatka on noin 5 mm.

KUVIO 12. Swing clamp (http://www.pascaleng.co.jp/english/product_aw/01/006.html)
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Hydromekaanissa kiinnittimissa (kuvio 13) aukaisu ja kiinnitys tapahtuu hydraulisesti.
Tyostettdavan kappaleen kiinnityksen jalkeen hydraulinen paine poistetaan, ja kiinnitys

lukittuu mekaanisesti jousivoimalla tai kartioholkeilla Kiilakiristysperiaatteella. (AEL

2003, 45.)
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KUVIO 13. Jousella ja kartioholkeilla lukittuvat hydromekaaniset kiinnittimet (AEL
2003, 45)

Laitetoimisissa kiinnittimissa on monia etuja k&sitoimisiin kiinnittimiin verrattuna, ku-
ten:

® nopeus

e suuret kiinnitysvoimat, ja kiinnitysvoima helposti saddettavissa

e kiinnitysvoima pysyy samana kayttajasta riippumatta

e mahdollisuus kiinnittdd monta kappaletta samalla kiinnityksell&

e kayttaja ei rasitu

e mahdollistavat kiinnittdmisen ja kappaleen vaihdon automatisoinnin

(AEL 2003, 3.)

4.3 Automaattinen kappaleen vaihto

Kappaleen vaihdon automatisoimiseksi taytyy mallintaessa kiinnittaa erityista huomiota
kiinnittimen konstruktioon, silld uudelleen asemoitumisen kannalta kiinnittimen muo-

don tdytyy mahdollistaa lastujen poisto kappaleen ja paikoituselinten vélistd. Robotin
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liikkeet ja tarttujan toimivuus taytyy huomioida jo kiinnitintd suunniteltaessa. Automa-
tisointiin tarvittavat toimilaitteet vaativat myos paljon tilaa latausaseman valittémasta

ldheisyydesté.

Automatisoidun kiinnityksen hyoty tulee siing, ettei kappaleita tarvitse kiinnittaé varas-
toon miehittdmatontd jaksoa varten. VVolyymituotteita voidaan koneistaa miehittamét-
tdméssa ajossa yhdella kiinnittimelld, jolloin rinnakkaisten kiinnittimien tarve vahenee.
Laitetoimiset kiinnittimet ovat normaalisti 2 - 3 kertaa kalliimpia kuin mekaaniset kiin-
nittimet, mutta vahentdmalld rinnakkaisten kiinnittimien tarvetta robotisoimalla toistu-
vat ja kuormittavat vaiheet saavutetaan pienemmat tyokustannukset, ja kiinnittimen hin-

ta kompensoituu.

Edellytyksind miehittamattémalle koneistusjaksoille ovat:

riittdvan suuri tyokalumakasiini (varatyokalut avaintyokaluille)

e paletinvaihtojarjestelma

e suuri ohjelmamuisti tai yhteys ylemman tason ohjaus- ja ohjelmointijarjestel-
maan

e tyOstonvalvontajarjestelma

e tyokalujen valvontajarjestelma

e tehokas lastuamisneste- ja lastunkuljetusjarjestelma

o jarkevét kappaleiden kiinnittimet

o liittymé&t konepajan materiaalijarjestelmaan

e Operaattorien ammattitaito, tydpanos kiinnittdmisestd laadunvalvontaan ja on-

gelman ratkaisuun

(Aaltonen ym. 1997, 233.)

4.4 Nollapistekiinnitys

Nollapisteliittimille ja —sylintereille on kaytdssa useita nimityksid. Sylintereistad on kay-
tossé esimerkiksi nollapiste-elementti, nollapistekiinnitin sekd nollapisteistukka, ja liit-
timista tappi. Kuviossa 14 on yhden valmistajan pinta- ja uppoasennettava nollapis-
tesylinteri seké tappi.
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KUVIO 14. Pinta- ja uppoasennettava nollapistesylinteri (AMF 2013)

Nollapistekiinnittimi& on saatavilla monelta eri valmistajalta vaihtelevin ominaisuuksin.
Kiinnitinta valitessa mietitddn ensin tarve, mitd ominaisuuksia halutaan, ja vasta sitten
milt4 valmistajalta 16ytyy tarvittavilla ominaisuuksilla varusteltuja nollapistekiinnitti-

mié.

Nollapistekiinnityksesséd asemoitavan kappaleen nollapiste sdilyy jokaisella kiinnitys-
kerralla samassa paikassa. Nain ollen toistotarkkuus paranee osien valmistuksessa, mis-
t4 on eniten hyotya valmistusmaarien ollessa suuria, tai kun kappaletta tydstetddn use-
ammassa eri tyopisteessa. Valmistajat lupaavat kiinnityksen toistotarkkuudeksi < 0.005
mm. (Reunanen, T. 2011, 31.)

Nollapistekiinnitin muodostuu yhdesta tai useammasta peruslevyyn kiinnitetysta nolla-
pistesylinterista. Peruslevy asennetaan tydstokoneen konepalettiin tai kiinnittimen seind
itsessaan voi toimia peruslevyna. Kiinnitinlevy tulee peruslevyyn Kiinnitettyihin sylinte-
reihin kiinnitinlevyssé olevien Kiinnitin- ja ohjaustappien avulla. Tyokappaleet kiinnite-
tdan joko kiinnityslevyyn tai suoraan nollapistesylinteriin kappaleeseen kiinnitettyjen
kiinnitystappien avulla. Kiinnityksen tapahtuessa tyokappaleeseen suoraan kiinnitetta-
villa tapeilla kappaleen asemointi tapahtuu samalla kun itse kiinnityskin. Avauksen ja
lukituksen nopeudet takaavat lyhyet kappaleen asetus- ja vaihtoajat. Tahan perustuu

kappaleen vaihdon helppous, nopeus ja automatisoitavuus. (Reunanen, T. 2011, 31.)

Lisdominaisuuksina sylintereille on saatavilla automaattinen puhdistus ja valvonta.

Puhdistus tapahtuu automaattisena puhalluksena sylinterin sisalta ja kiinnityspinnoilta
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kappaleen irrotuksen yhteydessé. Valvottuun sylinteriin on integroitu valvontapiiri, jon-
ka avulla saadaan esimerkiksi robotille tieto siitd, onko kappale Kiinnitetty vai irti Kiin-
nityksestd. Kuviossa 15 on esimerkki puhallus- ja valvontaominaisuudesta. (Reunanen,
T. 2011, 40 - 41.)
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KUVIO 15. Sylinterin puhdistus- ja valvonta ominaisuus (Kuvio: Reunanen, T. 2011,

muokattu)

Nollapistesylinterin toiminta

Nollapistesylinterit voidaan avata/lukita mekaanisesti, hydraulisesti, pneumaattisesti,
séhkoisesti tai ndiden yhdistelmalld. Yhdistelmasséd avaus tapahtuu hydraulisesti tai
pneumaattisesti, ja lukitus mekaanisesti jousen avulla. Mekaaninen kiinnitys tarkoittaa
yleensd jousivoimaa, mutta my0s ruuvattavia — tdysin mekaanisia kiinnittimi& on saata-

villa (Kuvio 16). Tappi lukkiutuu sylinterissa kuulien tai renkaiden avulla.

KUVIO 16. Taysin mekaaninen nollapistesylinteri (Kuvio: Erkka Multanen 2013)

Kuviossa 17 on Starkin hydraulisesti avautuva ja mekaanisesti jousen avulla lukittuva

sylinteri. Avautuessa hydraulinen paine (1) vaikuttaa méntéan (2), jolloin ménta liikkuu
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ylos ja jouset (3) puristuvat. Lukituskuulat (4) liikkuvat kuulakehikkoonsa (5) ja kiinni-
tintappi (6) asettuu mantda vasten. Lukittuessa hydraulinen paine otetaan pois, jolloin
jouset vapautuvat ja manta liikkuu alas. Jousien esijannitys (7) vaikuttaa jatkuvasti suo-
raan alaspain puristaen lukituskuulat (8) kiinnitintappia (9) vasten. Pneumaattinen sylin-

teri toimii samalla periaatteella kuin hydraulinen. (Reunanen, T. 2011, 34.)

KUVIO 17. Nollapistesylinterin avautuminen ja lukitus (http://www.stark-inc.com)

Kiinnitintapit

Kiinnitintappeja on kolmea eri tyyppié: keskittavid, suuntaavia, seka tappeja, jotka ai-
noastaan kiinnittavat. Tapeista kaytetddn myds nimityksia nollapiste-, ohjaava-, alikoko-
tappi. Tarkkaan kiinnitykseen tulee kéyttdd kaikkia tappeja Kkiinnityksen tapahtuessa
usealla sylinterilla. Keskittdvan tapin halkaisija on tarkalla sovitteella sylinterin kanssa
ja méaarittad siten nollapisteen. Suuntaavan tapin vastakkaisilla puolilla on kaksi uloket-
ta, joiden muodostama halkaisija vastaa sylinterin halkaisijaa. Tdman vuoksi XY - tasos-
sa on valys vain toiseen suuntaan, toisen suunnan ollessa tarkasti maaritetty. Talla jar-
jestelylla véltetadn lampdlaajenemisen aiheuttamia ongelmia kiinnittdmisen ja irrottami-
sen aikana. Alikokoinen tappi on vain kiinnitystd varten ja tulee siten valjalla sovitteel-
la. Kuviossa 18 on esimerkki tappien sijoittelusta. (Reunanen, T. 2011, 31.)


http://www.stark-inc.com/
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KUVIO 18. Kiinnitintappien sijoittelu (AMF 2013, muokattu)
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5 LASTUAMISVOIMAT

5.1 Kiinnitysvoiman maaritys

Kappaleen kiinnitysvoiman tarve selvitetddn yleensé lastuamisesta syntyvien voimien
perusteella. Talloin yleensa riittdd padlastuamisvoiman maarittdminen. (AEL 2003, 15.)

Suurimmat voimat syntyvét tasojyrsinndssg, joten sitd kaytetadn kiinnitysvoiman méa-

rittdmiseen.
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Padlastuamisvoima on laskettu ilman pyoristyksia liitteessa 1 kuvion 19 ja taulukon 2

parametreja kéayttaen.

KUVIO 19. Otsajyrsinnan parametrit (Aaltonen ym. 1997, 22)

TAULUKKO 2. Parametrien Selite

Parametri Merkitwvs Metrinen vksikks
B Jyrsittivi leveys mm
D Twokalun halkaisija T
24 Kontaktikulma aste
Ly Twékalun ja tv&stdkappaleen kosketuskulman pituus mm
a, Lastuamissyvyys TR
K Terdn asetuskulma aste
b b = a, T
e Kontaktissa olevien terien lukumaird kpl
B Keskimiiriinen lastuamispaksuus mr
= Syottd/terd mm
k. Keskimiidriinen ominaislastuamisvoima N

T
i Ominaislastuamisvoima N
T
m Korjauskerroin todelliselle h,, -arvolle
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Teran kontaktikulma lasketaan kaavalla:

)

a = 180° — arc cos
g (1)

a =~ 115.40°

Jyrsimen ja kappaleen kosketuskulmaa vastaava kaaren pituus lasketaan kaavalla:

L _ a
z = 3600 T

)

L, = 63.40 mm

Keskimaarainen kontaktissa olevien terien lukumaara lasketaan kaavalla:

a

e=z-360O (3)

e = 1.60

Keskimé&ardinen lastuamispaksuus lasketaan kaavalla:

h, = - sink + —
m fZ 2 (4)

h, = 0.18 mm

Keskimaarainen ominaislastuamisvoima lasketaan kaavalla:
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ke = hp-m + keia

()

ke ~ 1785.30

mm?
Keskiméaardinen péélastuamisvoima hammasta kohti lasketaan kaavalla:

Fym:b' hy - ke (6)

Eym = 791.60 N

Saadaksemme kokonaislastuamisvoiman, on F,,, kerrottava keskimaarin kontaktissa

olevien terien maaralla, kaavalla:

F, = En- e ()

S
Q

1.30 kN

Kaavan (5) arvot m ja k., ; saatiin taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Valurautojen MC-koodit (Sandvik Coromant 2010, muokattu)

T Mirmel- = ]
. Oyninaislastuamis
MC-hood |.\.-' rerisalingnmd | Aarghma WalmIiS1UEprosas i Lampakasithe | lisk H e = ™
| ¥ vhi o polasitiely ISHD: | i, ey (NemmE | T
v - Lebl o
o | | |
KL.LCNS |1 | 2 | pieni murtchyues © Hs | 200 uB 7RI 0.2
adus ol 1 A o midrilefy |
2LHS (1 |e HE 260 HB 1020 0.28
K2iCUT |2 C uT 160 HE ] 0.28
H22LUT | 2 howmnaa | & valu I UT | el Empdlastolyd 245 Wi 1100 o,;:_-l
ur |2 |e | uT 175 He | 1300 0,28
H I =] | T
] c | 155 HE | 870 0.28
|
.cuT |3 2 | feavintis patiftingn e 215 HE 1200 | caa
K3.3.C.UT | 3 | pallogratst 3 | pasfittinen !: il UT Bl Himpokisiehd 265 HB | 1440 o.28
- |
o I 3 | 4 mariansibinen | & uT 230 HE 1650 28
HIEEUT |3 5 aussoniifingn le ur 180 He i
LT (=} ur 160 HE | ARG 043
yippaganity ey &l |t kas ttatyh 1
K4.2.C.UT |4 2 |c uT 230 HB TEO
1eNs | 1 | pieri murtciuuus le HE 300 HB |
| | |
K82 GG sustompeeoiiy | 2 | suurh murtolauus O um NS | o8 maariteny A00 HE |
| |
KA A GNS 3 | erndin suur mutahguus | C NE | aew F.ilI
| |
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Kiinnitysvoiman laskeminen

Tasojyrsinnésta syntyvé laskennallinen paalastuamisvoima kerrotaan varmuusluvulla

kaksi. Madritetaan kappaleen kiinnitysvoima kaavalla:

Fkiinnitys = Fy - 2 (8)

Sijoitetaan luvut kaavaan ja saadaan:
Friinnitys = 1268.50N - 2 ~ 2.54kN
Saatua voimaa kaytetddn kappaleiden kiinnitysvoimana. Jokaisen vaiheen Kkiinnitysvoi-
man tulee olla yli lasketun arvon.
5.2 Lastuamisvoimien suunnan hallinta
Vastajyrsinnéssa syottoliike on jyrsimen pyorimissuuntaan nahden pdinvastainen, jol-

loin lastunpaksuus lédhtee kasvamaan nollasta ja on suurimmillaan lastun katketessa
(kuvio 20). (Sandvik Coromant 2010, H27).

KUVIO 20. Vastajyrsinnan lastunkatkeaminen (Sandvik Coromant 2010, H27)

Vastajyrsinnasta aiheutuvat radiaaliset lastuamisvoimat pyrkivat nostamaan tyokappa-
letta irti Kiinnityksestd. Kuviossa 21 on esimerkki vastajyrsinndstd ja sen nostavasta

koneistusvoimasta.
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KUVIO 21. Vastajyrsinnan nostava lastuamisvoima

Myotajyrsinnéssa jyrsimen syottoliike ja pydrimissuunta ovat samansuuntaisia. Tallgin
jyrsimen kehalla lastunpaksuus pienenee lastuamisen aloituksesta lahtien, kunnes se
lastun irrotessa on nolla. Suuri lastunpaksuus on etu, silla lastuamisvoimat painavat
kappaletta jyrsintd vasten ja lastuamisliike jatkuu katkeamatta (kuvio 22). (Sandvik Co-
romant 2010, H27.)

KUVIO 22. Myétéjyrsinnén lastuaminen (Sandvik Coromant 2010, H27)

Myotajyrsinnan lastuamisvoimat pyrkivat painamaan kappaletta alaspdin kiinteitd pai-
koitusnastoja vasten. Kuviossa 23 on esimerkki myotajyrsinnasta ja sen painavasta ko-
neistusvoimasta. Jyrsinnéstd aiheutuvien voimien suuntaa voidaan kontrolloida, ja néin

ollen tukevoittaa kappaleen koneistusta menetelmavalinnoilla.
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KUVIO 23. My6téjyrsinnédn painava lastuamisvoima

5.3 Teran rintakulman vaikutus lastuamisvoimaan

Jyrsimen terdpalan rintakulman valinnalla voidaan pienentdd lastuamisesta syntyvia
voimia. Negatiivisen rintakulman omaava pala periaatteessa tyontdd materiaalia leik-
kaamisen sijaan, jolloin syntyy suuria lastuamisvoimia ja lamp6a. Koneistetun kappa-
leen lopullinen tarkkuus voi karsid, jos koneen teho ei riité tai kappaleen kiinnitys ei ole
riittdvan tukeva. Negatiivisen rintakulman jyrsimesta aiheutuvat lastuamisvoimat voivat

jopa taivuttaa ohutseinéista kappaletta. (Alatalo 2013, 8.)

Positiivisen rintakulman tytkalussa suurin osa tydkalun rungosta kallistuu taaksepain
lastuamissarmasté, jolloin sdrma leikkaa materiaalia vapaasti lastuten. Lastunpaine mi-
nimoituu ja tydstovoimat pysyvéat pienempiné. (Alatalo 2013, 8.) Kuviossa 24 on kuvat-

tu jyrsimet eri rintakulmilla.

Paositiivinen rintakulma Megatiivinen rintakulma

KUVIO 24. Positiivinen ja negatiivinen rintakulma (Kone Kuriiri 10/2013, 8)
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6 JOUSIVOIMAT

Rungon ja painelaipan ensimmaisen vaiheen kiinnitys tapahtuu Lesjofors:in 1ISO 10243-
tyokalujousilla. Tyokalujouset ovat korkealaatuisia puristusjousia, joita kdytetaan puris-
tintyokaluissa, venttiileissé, kytkimissa, kiinnittimissé tai kohteissa, joissa jouselta vaa-
ditaan suurta joustokykya rajallisessa tilassa. Valmistajan taulukosta saadaan voimat
F, — F; joustomatkoille S; — S5 kuvion 25 mukaisesti. (Lesjofors 2011, 59.)
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KUVIO 25. Tyokalujousien parametreja (Lesjofors 2011, 59)

5 S3

By

m@m

Maksimijoustomatkaa S5 ei koskaan pida ylittad, koska se lyhentd4 jousen kestoikaa.
Jousella tulee aina olla tietty mééara esijannitystd. Esijannityksen pituuden tulisi olla

vahintdan 5 % jousen vapaasta pituudesta L, . (Lesjofors 2011, 59.)

TyoOkalujousia on saatavilla samankokoisina viidesta eri voimaluokasta. VVoimaluokat
erotellaan vérikoodeilla kuvion 26 mukaisesti. VVoimiltaan ylimitoitettua jousta on vél-
tettava, silla silloin voidaan joutua valitsemaan kalliimpi ja suurempi kompaktisylinteri

sekd suurempi jarjestelmén kayttopaine jousivoimien kumoamiseksi.

KUVIO 26. Tyokalujousien varikoodit (Lesjofors 2011, 60)
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7  KIINNITTIMEN SUUNNITTELU- JA MALLINNUS

7.1 Vanha kiinnitin

Vanha kiinnitin on perhekiinnitin, jossa saman tuotteen kaksi osaa valmistuvat kahdessa
eri kiinnitysvaiheessa. Runkojen paikat on suunniteltu kiinnittimeen liian kauaksi poy-
dan kaantOpisteestad ja toisistaan, mistd aiheutuu samankeskisyys-virhettd roottori- ja
laakeripesien vélill4. Virheesta kaytetdan myods k&éantokeskiovirhe-nimed. Kappaleiden
yhdenmukaisuus kérsii, kun tyostokone joutuu koneistamaan sen liikeavaruuden &aari-
laidoissa. Ylimmé&n rungon Kiinnitys paasee joustamaan koneistuksesta aiheutuvien
voimien vaikutuksesta, jolloin kappaleeseen syntyy varingjalked ja toleranssit seké pin-
nanlaatuvaatimukset eivat toteudu. Tastd johtuen kiinnittimeen ladataan vain kaksi run-

koa ja kaksi painelaippaa koneistuskiertoa kohden.

Painelaippojen ensimmaisen vaiheen vestirautoja on muutettu ja korjattu useita kertoja,
mutta laipat eivét siitd huolimatta pysy tukevasti kiinni. Kappale on usein padssyt ir-
toamaan kesken koneistuksen tai o-rengas uraan syntyy varinajalkeéa, jolloin o-rengas ei
enéa tiivisty uran pohjaa ja seindmid vasten, ja kokoonpantu yksikko vuotaa 6ljya koe-

kayton aikana. Kuviossa 27 on vanha EN3- yksikdn koneistuskiinnitin.
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KUVI0 27. Vanha EN3 kiinnitin 0° ja 180° asennoissa (Kuvio: Erkka Multanen 2013)
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7.2 Painelaipan ensimmaisen vaiheen kiinnitys

Ennen varsinaista toteutusta painelaipan kiinnittimeksi suunniteltiin kuvion 28 mukai-
nen, keskeisesti puristava paineilmatoiminen kiinnityslohko. Lohkon leukoihin oli tar-
koitus suunnitella muotoleuat kiinnittdma&n kappale tukevasti. Muita vaihtoehtoja alet-

tiin kuitenkin miettia lohkon suuren koon ja 3500 euron kappalehinnan vuoksi.

KUVIO 28. Kiinnityslohko

Idea suunnitella puristin itse kiinnittimen kustannuksien laskemiseksi syntyi Gardner
Denverin kokoonpanolinjan uuden ”mixed model line:n” liikkuvasta kappaleen kuljetus
kelkasta. Kuviossa 29 on kelkan puristimet. Kelkan puristimista saatiin idea kayttaa
kompaktisylintereitd kiinnityksen avaamiseen, ja ideaa sovellettiin kiinnitysvoiman me-

kanisoimiseksi lisédmalla jouset puristimeen.

KUVIO 29. Kappaleen kuljetus kelkka
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Alun perin suunniteltiin laipan ensimmaisen vaiheen kiinnityksen tulevan niin, etta lai-
pan suurempi laakeripesa olisi alapuolella, jolloin se toimisi koneistuksen nollapisteend
paletin 90° ja 180° asennoissa. Talloin kaantokeskiovirhe minimoituisi. Vanhan koke-
muksen mukaan kappaleen kaarevat, pyoristetyt ja valukohtaiset pinnat eivét sovellu
hyvin kiinnityspisteiksi, joten katsottiin parhaaksi puristaa kappaletta sen ainoilta suoril-
ta pinnoilta. ”Suorat” pinnat on hellitetty valuteknisista syist4 kahden asteen kulmaan,
jolloin kappaleen pinnan Kiinnityspisteet ovat hieman vinossa, verrattuna kiinnittaviin
kovametallinastoihin (kuvio 30). Puristava kiinnitysvoima voi suoristaa hellitetyn kul-
man suoraksi kovametallinastaan néhden, jolloin laippa koneistuu epékeskeiseksi. Mie-
tinnédssd tultiin kuitenkin siihen tulokseen, ettd kertamuottimenetelmélld saavutettu
normaalia pienempi hellityskulma, ja laipan takana olevat tukinastat estdvat kappaletta
kaantymasté kiinnitysvoiman vaikutuksesta.

KUVIO 30. Hellitetty valupinta kiinnitysta vasten

Kiinnitys

Painelaipan ensimmadinen vaihe kiinnitetddn muotoleuoilla. Muotoleukojen muoto mal-
linnettiin kokoonpanossa luomalla sketsi” muotoleuan aihion pintaan. Painelaipan ai-
hio lukittiin oikeaan kohtaan ja sen ulkomuodot projisoitiin muotoleuan aihioon. Laipan
ulkomuotoa levitettiin 3 mm suuremmaksi, jotta kappale mahtuu sille suunniteltuun
koloon valun vaihteluista ja jakosaumasta huolimatta. Viivojen muotoja ja kulmia
muunneltiin koneistusystavéllisemmiksi ja nurkkiin liséttiin pyoristykset muodon ko-
neistamisen mahdollistamiseksi varsijyrsimelld. Tdman jalkeen muoto leikattiin aihioon

ja se mitoitettiin tuleviin mittoihinsa. Kuviossa 31 on mallinnettu muotoleuka.
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KUVIO 31. Muotoleuat

Muotoleuan toiminta

Puristin avataan kompaktisylinterill4 ja painelaippa asetetaan kahden kovametallinastan
paalle. Kappaletta painetaan kiinteité paikoitusnastoja vasten ja ohjataan sylinterin veto-
liike pois paalta, jolloin yl&dpuolen liikkuvan leuan jouset puristavat ja lukitsevat kappa-
leen kiinni mekaanisesti. Alla olevat kovametallinastat tulevat kiinni kappaleen sivuista
ja ovat noin 60° ja 30" asteen kulmassa. Ne estavit kappaletta lahtemasta liikkeelle X-
akselin suuntaisten koneistusvoimien vaikutuksesta. Y1h&&lta tuleva puristus estaa kap-
paletta lahtemésté liikkeelle Y-akselin suuntaan ja kumoaa porauksien momenttien ai-
heuttavan kiertdvan liikkeen. Laippa koneistetaan mydtéjyrsinnalla, jolloin lastuamis-
voima painaa kappaletta kahta kiintedé nastaa vasten, eiké nosta kappaletta vastajyrsin-

nan tavoin jousivoimia vastaan.

Jousivoimat laippa Kiinnitettyna

Painelaipan kiinnitykseen valittiin kaksi Lesjoforsin 5331 voimaluokan 3 tydkalujousta.
Laskut on laskettu ilman pydristyksia liitteessa 2. Laipan ensimmaisen vaiheen ollessa
puristuksessa, mittatydkalulla mitattuna sylinteri on tyéntynyt 13.75 mm ja jouselle jaa

talldin tilaa pituussuunnassa 60.75 mm.

Kiinnittdmiseen tarvittava voima laskettiin kaavalla (8). Voima jaetaan kahdella, jolloin
saadaan voima joka yhden jousen on véhintaan tuotettava kappaleen ollessa kiinnitetty-

na:
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2540N =2 =1270N

Jousen tuottama voima painelaipan ollessa puristuksissa lasketaan kaavalla:

F=k-f (9)

F = 1509.75N

Jousen esijannitys prosentteina lasketaan kaavalla:

=L 100
L, (10)
FE =~ 20%

Todellinen kiinnitysvoima on kahden jousen tuottaman voiman summa. Lasketaan to-

dellinen kiinnitysvoima:
ZFkimnitys = 1509.75N -2 ~ 3.00 kN

Saatua todellista kiinnitysvoimaa verrataan kaavalla (8) laskettuun varmuusluvulla ko-
rotettuun pé&élastuamisvoimaan. Kiinnitysvoima on suurempi, joten voima riittdéd kappa-

leen kiinnipitdmiseen.

Jousivoimat laipan Kiinnitys auki

Kompaktisylinterin vetéessa laipan kiinnitys auki jouset puristuvat lisad. Aikaisemmin
mainittiin, ettei jousen maksimijoustomatkaa S; saa koskaan ylittd4d. Mallinnetusta auki-
tilanteesta mittatyokalulla mitattuna jousille jd& 48 mm pitka tila. Lasketaan jousen

puristuma f:
f =76mm — 48 mm = 28 mm

Taulukko antaa jousen maksimijoustomatkaksi S; = 22.8 mm, jolloin jouset ylittavat

matkan S5. Ongelma korjataan lisédmaélla kaksi pidatinruuvia puristavaan leukaan, joilla
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estetddn paluuliikettd 7.6 mm. Tall6in jousen maksimipuristumaksi tulee 20.4 mm .

Lasketaan kahden jousen tuottama voima puristusmatkalle 20.4 mm kaavalla (9):

F = 4039.2N = 4.00 kN

Tamaé on suurin voima, jonka kompaktisylinterin tdytyy kumota painelaipan ensimméi-
sen vaiheen Kiinnityksessa.

7.3 Rungon ensimmaisen vaiheen kiinnitys

Rungon ensimmaéisen vaiheen kiinnityksen suunnittelu oli tydssé haastavinta. Ennen
varsinaista toteutusta suunniteltiin kuvion 32 mukainen ylélevy, jossa yksi viistetty kar-
tiosylinteri painaa jousen avulla rungon Kiinni ruuviroottoripeséan suulta. Holkki olisi
materiaaliltaan pehmedmpaé kuin méanta, jolloin holkki toimisi itsessaan liukulaakerina
sylinterille. Ajatuksesta luovuttiin, koska tilaan ei I0ytynyt sopivaa jousta ja puristus
vain yhden roottoripesan suulta mahdollistaisi kappaleen irtomaan kiertdvaan liikkee-

seen koneistusvoimien vaikutuksesta.

KUVIO 32. Rungon ensimmadisen vaiheen kiinnitys ennen muutoksia

Rungon 1 vaihe toiminta
Kompaktisylinterilla vedetddn puristava levy ylos, jolloin kiinnitykseen tulee tilaa Y-
akselin suunnassa, ja runko mahtuu paikalleen. Kuviossa 33 on rungon ensimmaisen
koneistusvaiheen kiinnitys.
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KUVIO 33. Rungon ensimmaisen vaiheen Kiinnitys

Runko asetetaan kolmen paikoitusnastan péélle niin, ettd kartiosylinterien viisteosuus
tulee hieman rungon laakeripesien sisdan. Kartiosylinterien halkaisijat on mitoitettu
suuremmaksi kuin laakeripesien halkaisijat, ja viisteet mitoitettu 30° asteen kulmaan.
Seuraavaksi kompaktisylinterin veto vapautetaan, jolloin puristavan levyn ja kompak-
tisylinterin kiinnityslevyn valiset jouset kiinnittdvat kappaleen mekaanisesti jousivoi-
malla. Kuviossa 34 on puristava levy.

KUVIO 34. Rungon ensimmadisen vaiheen puristava levy

Levyssé on kaksi ruuveilla kiinnitettya viistettya lierioté, joiden halkaisijat on mitoitettu

hieman suuremmiksi kuin roottoripesét, ja viisteet mitoitettu 30° asteen kulmaan. Kar-
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tiomainen osuus puristuu roottoripesien reunaan samoin, kuin alapuolella olevat kar-
tiosylinterit puristuvat jousien vaikutuksesta laakeripesien reunoille. Alapuolella olevat
kartiosylinterit puristavat kappaletta kevyelld jousikuormalla lisaten néin tukipisteiden
mé&éraa ja ehkaisten varindé koneistettaessa kappaletta. Yhdessé ne ja paikoittavat kap-
paleen oikeaan asentoon, estavét sivuttaisliikkeen mahdollisuuden, ja kappale kiinnittyy

paikoitusnastoja vasten.

Jousien valinta runko Kiinnitettyna

Rungon kiinnittdmiseen valittiin nelja Lesjoforsin 5154 voimaluokan 1 tydkalujousta.
Tarvittavan kiinnitysvoiman saavuttaminen yhdelld tai kahdella jousella vaatisi kooltaan
suuren jousen, joka ei mahtuisi Kiinnittimeen rajallisen tilan vuoksi. Laskut on laskettu

ilman pyoristyksié liitteessé 2.

Kiinnittdmiseen tarvittava voima jaetaan neljalld, jolloin saadaan voima, joka yhden

jousen on vahintaan tuotettava kappaleen ollessa kiinnitettyna:
2540 N -4 =635N
Rungon ensimmaisen vaiheen ollessa puristuksissa, mittatyokalulla mitattuna sylinteri
on tyontynyt 14.7 mm, ja jouselle j&& talloin tilaa pituussuunnassa 66.7 mm. T&ssa pi-
tuudessa yhden jousen tulee saavuttaa minimisséan 635 N:n jousivoima. Jousen tuotta-
ma voima rungon ollessa puristuksissa lasketaan kaavalla (9):
F ~ 830N
Saatu luku kerrotaan neljéllg, jolloin saadaan neljén jousen yhteinen jousivoima:

Fpuristus ~ 3.30 kN

Lasketaan jousen esijannitys kaavalla (10):

FE =~ 19%
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Rungon kiinnityksessa rungon pohjan laakeripesiin tulee jousipuristeiset kartiosylinterit.
Niiden tehtdvana on puristaa kappaletta kevyelld jousikuormalla koneistuksesta synty-
van varinan poistamiseksi ja kappaleen paikoittaminen laakeripesista oikeaan asentoon.
Jousiksi valittiin Lesjoforsin 5119 voimaluokan 1 jouset. Kartiosylintereiden ollessa
yldasennossa jouset ovat lepopituudessaan 25 mm ja puristuneena 22 mm. Kartiosylin-

terin jousen tuottama voima lasketaan kaavalla (9):
Fkartio ~ 167N

Rungon ensimmaisen vaiheen todellinen kiinnitysvoima lasketaan voimakomponenttien

resultanttina, kaavalla:

Z Fkiinnitys = Fpuristus - Fkartiot (11)

Saatua todellista kiinnitysvoimaa verrataan kaavalla (8) laskettuun varmuusluvulla ko-
rotettuun péaélastuamisvoimaan. Kiinnitysvoima on suurempi, joten voima riittda kappa-

leen kiinnipitdmiseen.

Rungon Kiinnitys auki
Kompaktisylinterin vetdessa rungon Kiinnitys auki, jouset puristuvat lisdd. Maksimi-
joustomatkaa S5 ei saa ylittdd. Mallinnetusta auki- tilanteesta mittatyokalulla mitattuna

jousille ja& 57 mm pitk4 tila. Talldin jousen puristuma: f = 37 mm.

Taulukko antaa jousen maksimijoustomatkaksi S; = 35.6 mm, jolloin jouset ylittavat
matkan S;. Ongelma korjataan lisédmalla 2.5 mm paksu aluslevy sylinteri- ja puristavan
levyn véliin, jolloin jousien maksimipuristumaksi tulee 34.5 mm. Lasketaan neljan jou-

sen tuottama voima puristusmatkalle 34.5 mm kaavalla (9):

F =~ 5.10kN
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Tama on suurin voima rungon ja painelaipan kiinnityksissa. Saatua voimaa k&ytetdan

kompaktisylinterin valinnassa.

7.4  Kompaktisylinterin valinta

Sylinteriksi valittiin  CQ2-kompaktisylinteri (kuvio 35) SMC Pneumatics Finland
Oy:lta. Lisdominaisuuksiksi sylinterille valittiin magneettimanta tukevoittamaan sylinte-
rin liikerataa, ja puhdistaja, jotta sylinterin sisadn ei paasisi epapuhtauksia. Sylinterilta
tarvitaan vain sisaan vetava liike, silla jouset puristavat sylinterin méntaa ulos jatkuvas-
ti. Ulos-liikkeen paineilmalédhtoon asennetaan liitin ilman letkua, vain estamaén epapuh-

tauksien paasy sylinterin sisaan.

KUVIO 35. CQ2- kompaktisylinterit (SMC 2011, 207)

Sylinterin kuormitusaste ei saa olla suurempi kuin noin 70 % tavallisille sylinteriliik-
keille. (SMC 2011, 465). Lasketaan sylinterin kuormitus, kun sylinteriin kohdistuva

maksimivoima saatiin sivulla 41.

5110 N = 0.7 =7300 N = 7.30 kN

Konstruktioon valitulle sylinterille CDQ2A100TF-20DC-XC4 on taulukosta 4 katsottu-
na valittava 10 bar:in kayttopaine, jolloin sylinterin sisaan-liikkelle saadaan yli
7.30 kN:n voima. Paineilmaverkossa yleinen kéyttépaine on 5 bar, joten riittdvan voi-
man saamiseksi tarvitaan paineenvahvistaja, jolla saadaan tuplattua paineilmaverkon

paine.
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TAULUKKO 4. Sylinterin mitoitus (SMC 2011, 465)
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7.5 Liukulaakerin valinta

Kiinnittimeen tulevia liukulaakereita suunniteltaessa laakerin tulee l&htokohtaisesti olla
itsestaan voiteleva/mahdollisimman huoltovapaa, ja laakeri tulee 16ytya standardiluette-
losta, jotta laakerin vaurioituessa saadaan tilalle nopeasti uusi "asennusta vaille valmis”-
laakeri. Liukulaakerit ja niiden akselit tulevat kiinnittimessa painelaipan ja rungon en-
simmaisen koneistusvaiheen ohjaaviksi ja sateittaista liiketta poistaviksi komponenteik-

Si.

Laakerit altistuvat tyostokeskuksen sisélld leikkuunesteelle ja harmaan valuraudan las-
tuamisesta syntyville lastuille ja ep&puhtauksille. Ohutseinalaakereista teflonpintaiset
eivat sovellu epdpuhtauksien takia, ja aihiosta sorvattavat pronssilaakerit eivat 16ydy
standardiosina, joten valitaan valssattu pronssilaakeri BRM 10, suora malli DIN 1494 —
standardin mukainen liukulaakeri. Laakerin liukupinta on varustettu rasvataskuilla, joi-

hin leikkuunesteessé oleva 6ljy jaa voiteluaineeksi (kuvio 36).

KUVIO 36. BRM 10 liukulaakerit (Kuvio: Erkka Multanen 2013)



45

Akselin mekaanisia ominaisuuksia ja pinnankarheutta voidaan halutessa parantaa kova-
kromauksella, mutta se ei ole vélttdmaton toimenpide. Liukulaakeri asennetaan H7-

toleranssin reik&an, jolloin akselin tulee olla e7- toleranssissa ja pinnanlaatu < R,;1.0.

7.6 Nollapistesylinterien valinta

Nollapistesylintereiksi valittiin AMF Zero Point Systemin K5 -paineilmatoimiset nolla-
pistesylinterit (kuvio 37). Ne ovat markkinoiden pienimpia kooltaan ja Kiinnipitovoimil-
taan. K5- sylinterit ovat varustettuja kahdella paineilma sisaantulolla, joista ensimméi-
nen on avaamiseen ja toinen kiinnittavien kuulien keskittdmiseen. Lukitus tapahtuu me-
kaanisesti jousivoimalla. Sylinterit tarvitsevat 8-12 bar:n kéyttopaineen lukituksen

avaamiseen. K5 -sylintereille asetetaan sama 10 bar:in kayttopaine, kuin kompaktisylin-

tereillekin.
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KUVIO 37. Kiinnittimeen valittu nollapistesylinteri (AMF 2013)

Painelaipan ja rungon toisen koneistusvaiheen kiinnitys tapahtuu nollapistesylintereilla
(kuvio 38), laippa kahdella ja runko neljalla. Rajoittavin tekija sylinterin valinnassa oli
rungon imuaukon kiinnitysreidt, jotka ovat 74 mm:n padssa toisistaan, jolloin tila sylin-
terille on hyvin rajallinen. Yhden K5 -sylinterien vetovoima on 1.5 kN, joten laipan

kaksi- ja rungon neljé sylinteria riittdvat kumoamaan lastuamisesta syntyvét voimat.
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KUVIO 38. Painelaipan ja rungon toisen vaiheen kiinnitys

7.6.1 Nollapisteliittimet

Tyokappaleet kiinnitetddn suoraan nollapistesylinteriin kappaleeseen Kiinnitettévien
tappien avulla. Tapit jouduttiin suunnittelemaan itse, koska valmistajalla ei ollut tarjota
sopivaa kierrekokoa. Valmistaja toimitti alkuperéisen tapin malliksi, josta mitattiin toi-
minnan kannalta tarkeat kulmat ja halkaisijat 3D -mittalaitteella. Tamén jalkeen tapista
tehtiin 3D -malli ja mitoituskuva. Mitoituskuva (liite 3) hyvéksytettiin nollapistesylinte-

rin valmistajalla ja tapit teetettiin alihankkijalla. Kuviossa 39 on itse suunniteltu tappi.

KUVIO 39. 3D -mallinnettu tappi

7.6.2 Sylinterien sijoittelu

Nollapistesylinterit tilataan hiottuna sopivaan valykseen tappien sijaan, keskittavaksi,

ohjaavaksi ja kiinnittavaksi sylinteriksi. N&in ollen kaikki tapit voivat olla samankokoi-
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sia, jolloin kappaleenvaihtajan ty6 helpottuu, kun ei ole tarvetta mietti4 tappien kiinni-
tysjarjestysté eiké virheellisen asennuksen mahdollisuutta synny. Tapit voidaan teettaa
yhdella tyokuvalla, ja alihankkija voi valmistaa ne nopeammin ja edullisemmin, kun
tehdaan kaikki yhtena sarjana.

Rungon kiinnityksen hiotut sylinterit sijoitetaan kiinnittimeen sivulla 25 kuvion 18 mu-
kaisesti klassisella sijoitustavalla. Yksi sylintereistd on nollapiste-, yksi ohjaava, ja kak-
si ylikokoista sylinterid. Painelaipan kiinnitys tulee kahdella sylinterillg, joista yksi on
nollapiste- ja toinen ohjaava sylinteri.

7.7 Koneistuksen ulottuvuustarkastelu ja tyokalun valinta

Kiinnitintd mallinnettaessa valitaan paapiirteittdin tyokalut, joilla kappaletta tullaan
tyostamaan. Vaatimuksena oli koneistaa kappaleet jo olemassa olevilla tytkaluilla, uu-

sien kalliiden tyokaluhankintojen sijaan.

Tarvittavan tyokalun pituus saadaan selville, kun mallinnettu kara ja tyokalunpidin vie-
daén turvaetdisyyden paahan Kiinnittimestd. Taman jalkeen mitataan mittatyokalulla
kappaleen etupinnasta tai porauksessa reidn pohjasta etaisyys tyokalunpitimen etupin-

taan, ja saadaan tarvittavan tyokalun pituus (kuvio 40).

KUVIO 40. Ty6kalun pituuden valinta ja ulottuvuustarkastelu
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Koneistuksen mahdollisuus ja kiinnittimen kaytettavyys tarkistetaan mallintamalla kay-
tettdva tyokalu ja kara, ja simuloimalla niiden liikeradat ennen varsinaista CAM-

ohjelman tekoa. Kiinnittimen mittakuvat on liitteessé 4.
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8 JARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

FMS:n vaihtoasema varustellaan venttiililaatikolla ja logiikkaohjausyksikolla. Paineil-
majarjestelman kaavion toteutti SMC Pneumatics Finland Oy:n myyntiedustaja tulevien
komponenttien ohjaustarpeiden mukaan. Jokaisen kompaktisylinterin liikettd ohjataan
omana yksikkéndan ja nollapistesylintereiden toimintaa kappaleen kiinnityksen mu-
kaan, rungossa neljad ja laipassa kahta sylinterié kerrallaan. Jarjestelmén paine tuplataan
10 bar:iin paineenvahvistajalla, ja tuplattu ilmanpaine sailotaan kappaleenvaihtoasemal-
la sijaitsevaan paineakkuun. Ohjauskeskuksen suunnittelun toteutti Automation Servi-
ces Oy suunnitellun logiikan mukaan. Logiikkaohjauksen komponentit ja kokoonpano
tilattiin Tekno-Tikka Oy:lta.

Ohjauskeskuksessa on kahdeksan merkkilamppua, joita aktivoidaan késiohjauskotelolla
(kuvio4l). Runkojen ja laippojen Kiinnityksiin stanssataan numerot, jotka vastaavat oh-
jauskotelon numeroita. K&siohjauskotelossa on kaksi painiketta. Ylempi painike valitsee
numeroidun lukituksen ja alempi painike avaa sek& sulkee kiinnityksen. Ké&siohjausko-
teloa kaytetddn yhdelld kadellg, jolloin kappaleenvaihtajan toinen kasi pitd4 kappaletta
paikoitusnastoja vasten, ja toinen lukitsee kappaleen painikkeella. Ohjauskeskusta voi-
daan kéyttdd myos muihin vastaavalla periaatteella toimiviin hydraulisiin tai pneumaat-
tisiin kiinnittimiin tulevaisuudessa. Ohjauskeskukseen liitetddn myohemmin ProfiNet-
kortti tai tekniikan ehtiessd kehitty4 jokin vastaava systeemi, jolla robotti voi ohjata

kiinnittimen toimintaa.

KUVIO 41. Ohjauskeskus (Kuvio: Erkka Multanen 2014)
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Kiinnitin kytketdan vaihtoasemalla paineilmaverkkoon DM12-moniliittimen avulla (ku-
vio 41). Kaksiosaisen liittimen toinen pé&a asennetaan kiintedsti Kiinnittimen péalle
suunniteltuun telineeseen. Liittimeen tuodaan paineilmaletkut sylintereiltd omiin tu-
loihinsa. Toiseen liittimen osaan tuodaan paineilmaletkut venttiililaatikosta. Sylinterit
kytketaan kaavion (liite 5) mukaisesti. Liitin on nopea kytked paineilmaverkkoon, ja sen

saa kytkettyé vain yhteen asentoon, joten ohjaukset eivat voi menna keskendén sekaisin.

4-g4.5
*, M4 round head screw

KUVIO 41. DM12 —moniliitin (SMC 2011, 409)
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ty6ssa suunniteltiin ja mallinnettiin erilaisia variaatioita kappaleiden kiinnityksen to-
teuttamiseksi ja kerrottiin kunkin version heikkouksista ja vahvuuksista. Jokainen kiin-
nittimen osa suunniteltiin valmistuskelpoiseksi, alihankkijan konekanta huomioon otta-
en. Mittapiirustuksia tehdessé otettiin huomioon, etteivét liian tarkat toleranssit ja pin-
nanlaatuvaatimukset tuo lisdarvoa osille, joten osien valmistuskustannukset pysyivat
edullisina. Kiinnittimen kasaukseen tarvittavat komponentit tilattiin samalta valmistajal-
ta, ja ne pyrittiin pitdimaan samankokoisina, jotta varaosien saatavuus olisi nopeaa ja
helppoa. Kiinnitin mallinnettiin niin, ettd kappaleet voidaan koneistaa jo olemassa ole-

villa terilld kalliiden terahankintojen vélttdmiseksi.

Opinnaytety6hon rajattiin myds kiinnittimen kayttéonotto, mutta alihankkijan lupaama
kolmen viikon toimitusaika venyi yli kolminkertaiseksi, ja siten kayttdonotosta ei ehdit-
ty saamaan tietoa tdhan tyohan. Tyo6téd voidaan silti pitad luotettavana. Kappaleiden en-
simmadisen koneistusvaiheen lastuamisvoimat laskettiin kasin, ja niiden luetettavuus
tarkistettiin eri laskureilla. Varmuutta siitd, riittddko painelaipan kiinnityksessé kéytetty-
jen sileiden nastojen pieni pinta-ala tukemaan ja tuottamaan tarpeeksi suurta Kitkavoi-
maa, jotta kappale ei irtoa koneistettaessa, ei ole. Mahdollinen ongelma voidaan korjata
teettamé&lld suuremmat nastat karhealla pinnalla ja avartamalla nykyisid nastan reikia

muotoleuoissa.

Toisessa koneistusvaiheessa Kiinnitys tapahtuu nollapistesylintereilld, jotka ovat jo vuo-
sia olleet luotettavia ja kaytettyja kiinnityskomponentteja koneistusyrityksissa. Hei-
koimmaksi lenkiksi jai kappaleenvaihtoasemalla kiinnittimeen kytkettavé ja ennen ko-
neistusta irrotettava moniliitin. Liittimen irtikytkemisen unohtaminen ennen Kkiinnitti-
men lahetysté tydstokeskukselle voi pahimmillaan aiheuttaa ohjauskeskuksen ja venttii-
likotelon vaurioitumisen ja kiinnittimen putoamisen FMS:n hissin kyydistad. Riski on
olemassa niin kauan kuin kappaleenvaihtoasema saadaan robottipanosteiseksi, joten

asiaa ei voi painottaa liikaa koneistajille kaytto- ja huoltokoulutuksessa.

Kiinnittimen materiaaliksi valittiin rakenneterds S355. Valuraudalla on tunnetusti terak-

seen verrattuna noin nelja kertaa parempi varinanvaimennuskyky. Paaddyimme kuitenkin
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terdksen valintaan sen jaykkyysominaisuuksien, koneistettavuuden ja vanhojen koke-

musten perusteella.

Kiinnittimen kokoonpano ja yl6sajo toteutetaan yhdessa yritysten huoltomiesten kanssa,
sill4 ainoastaan koulutetut henkil6t tuntevat paineilmatekniikkaan liittyvét vaaratekijat.
Taman jalkeen kaikki riskitekijat kartoitetaan, minimoidaan ja koneistajille koulutetaan
kiinnittimen kaytto- ja huoltotoimenpiteet. Yldsajon jalkeen yritykselld on Kiinnitin,
jonka kappaleenvaihtaminen on nopeaa ja helppoa, ja lisdd tietotaitoa laitetoimisista
Kiinnittimista sek& niiden suunnittelusta ja toimivuudesta teoriassa ja kaytdnnossa. Oh-
jausyksikolla varusteltu kappaleenvaihtoasema on valmiina, joten muiden volyymituot-
teiden kiinnittimid voidaan alkaa suunnitella laitetoimisiksi ja miettid robottipanostuk-

sen toteutusta.

Tyo olisi pitdnyt rajata tarkemmin ja pois sulkea tiettyja aihealueita tyon teoriaosuuden
paisuttua suureksi. Onnistuneen kiinnitinsuunnittelun kannalta on kuitenkin &arimmai-
sen tarkeda tuntea lastuamismenetelmét ja niiden keskindiset erot, materiaalin kayttay-
tyminen lastuttaessa, ymmartaa lastuamisvoimat ja tuntea kiinnittimet sek& niiden kom-
ponentit, jotta voidaan koskaan saavuttaa toimiva kokonaisuus. Vuosien tyokokemus
FMS- linjastossa on antanut loistavan pohjan kiinnitinsuunnitteluun. Kokemuksella opi-
tut yleisimmaét kiinnittimien epakohdat pystyttiin valttdaméaén jo suunnitteluvaiheessa.
Lastuavaan tyodstoon kaytettavat kiinnittimet on aina suunniteltava henkilon, joka tuntee
kokemuksen kautta kiinnittimet ja lastuavat menetelmat.
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LIITTEET

Liite 1. Padlastuamisvoiman laskeminen

1(2)

Pidlastmamisvoiman laskeminen:

Paumend | Meskitvs Metrinen viclldes
i) Tyrslenavi bevevs L
n Twékalun halkais=aga rEm
o K omtakrilulma aste
Lr Twikalun ja tvéstekappalesmn ks ol pituns rEm
2 | Lasmuamlssyvyys =
[3 Terin asemsloilineg aste
[] b= ag e
El Elomtakiissa olevien reres huloumiied kpl
by, Bl eskdmairiinen lastuamispaksuns Hm
e Svertatery T
k, Eeskimagriinen ominglslasniamisvoims W
THHE
Kerq Cminaislastuami=voima L_
i
m Eonauskersin todelliselle &, -anelle
Terin kontaktikulma lasketaan kaavalla:

(z-3)

a@ = 180° — arc cos E
2

63 mm
2

[4-5mm—

@ = 180" — arc cos = 115.37693352515"°

63 mm
2

Jvrsimen ja kappaleen kosketuskulmaa vastaava kaaren pituus:

o
Ly =——xaxD
360°
115.378°
Ly = W ®w ¥ 63mm = 63,431782182361 mm

Keskimaardinen kontaktissa olevien terien lukumaara:

g =% X —
3e0®
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115.38°
g =5 ¥ ——— = 1.6024574100715
3807

Keskimifiriinen lastuamispaksuus:

B
hm = fz Xsing X —
Ly

0.25 in'90° s 0.17735588711125
by = * s5in * P L L mm
Keskim&aardinen ominaislastuamisvoima:
ke = hpem X kpyy
— (.28 o N
ke = 0177477 x 1100 7 = 1785.3193606659 3
mm T

Keskimiifiriinen piiilastuamisvoima hammasta kohti:

Fp =b % by % kg

Fm =25mm x 0.1774mm x 178532 = 791L59224746948 N

Eokonaislastuamisvoima:

B = Bm x e

F, = T916N x 16 — 126849N & 1.3 kN

2(2)
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Liite 2. Jousivoimien laskeminen

1(3)
Jousiveimien laskeminen.

Jousiveimat laippa Kinnitettyni:
Jousi: Lesjéfors 3331 veimaluckka 3. Vankoodi pumainen

L, =76 mm, §; = 22.8 mm, k = 99, sylinterin stroke = 20 mm

Painelaipan kiinnitys tapahtun kahdella tySkalujousella. Laipan cllessa puristuksissa, sylinteni on
tyéntynyt 13.75 mm . Mittatydkalulla mitathma jousille j33 tilaa pihmssuimnnassa §0.75 mm-

Jousen tuottama voima painelaipan ollessa punstuksissa:
F=k-f

(f=76mm — 6075 mm = 15.25mm )

N
F = 15.25mm - 99 — = 1509.75 N
mim

Jousen esijannitys (sylinteri 20 mm puristunut) on prosentteina:

FE=L£-10D
a

f=607mm + (20 mm — 13.75 mm ) = 66.95 mm

(76 mm — &66.95 mm)

= -
Fe e p— * 100 12 9%

Todellinen jousien tuottama kimnitysvoima, kerrotaan saatu puristusvoima kahdella:

Z Friinnieys = 1509.75 N - 2 = 301950 N = 3.00 kN

Jousiveimat laipan kimnitys auki:
sylinten vetis, jousille j3 48 mm pitki tila. Jousen punstuma f
f=76mm — 48 mm = 28 mm

Jousen 5; = 22.8 mm. Jouset ylittdvat matkan S;... Jousen maksimi punstumaksi estoineen 20.4 mm.
Kahden jousen tuottama voima punstusmatkalle = 20.4 mm:

F=k~f
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2(3)

N
2004mm - 99 — - 2 = 4039.2N = 4.00kN
min
Jousien valinta runkoe Hinnitettyni
Jousi: Lesjofors 3154 voimaluekka 1. Vankood: vihred

Ly, = B9 mm, 53 = 35.6 mm, k = 37.2, sylintenin stroke = 20 mm

Kimmittimiseen tarvittava voima jaetaan neljdlld. Yhden jousen tuotettava voima:
2540N -4 =635N

Fimko punistuksissa. sylinteri 14.7 mm ulkona. Jouselle tilaa 66.7 mm. Jousen tulee saavuttaa 635 N.
puristusvoima:

F =(Ly- 66.7mm) - k
N
F= (89 mm — 66.7mm) - 37.2 — =829.56 N
mim
Neljin jousen voima:
Fpuristus = 829.56 N - 4 = 3318.24 N ~ 3.30 kN
Esijinmtys prosentteina:
Fe = : ® 100
B
(f = 66.,7mm + (20 mm — 147 mm) = 72 mm)

(89 mm — 72 mm)
Fg = X 100 =19.1%
89 mm

Kartiosvlinterit:
Jousi: Lesjéfors 3119 voimaluokka 1. Vankoodi vihred
I, =25mm, k = 55.8

Jousen f=3 mm Kartion jousen tuottama voimat:

N
Frartio = 3mm - 55.8 o 16740 N

Faimgon ensimmaisen vaiheen todellinen kiinnitysvoima lasketaan voimakomponenttien resultanttina.
Lasketaan todellinen jousien tuottama kimmitysvoima kaawvalla:

Lite 2.
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3(3)

Z Fkiinniz}rs = Fpur‘imfs — Frartiot
ZF“‘"’"-“F-“ = 331824 N -(2-167.40 N) = 2083.44 N = 3.00kN
Rungon EHinnitvs auki
Sylinteni vetdd kimnityksen auki. Sz = 35.6 mm. Jousilla ilaa 57 mm. puristuma f:

f = 89mm —52mm = 37 mm

Jouset ylittavit matkan 53. Asennetaan 2.5 mm aluslevy viliin— jousen puristumaksi 34.5 mm. Neljan
jousen tuottama voima punstusmatkalle 34.5 mm:

N
34.5mm X 37.2 = ®4 = 5133.6N = 5.10 kN
mm
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