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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella koneistuskiinnitin Joensuun CNC-
Machining Oy:lle. Koneistuskiinnittimen tulisi soveltua viiden eri puskulevyn
koneistukseen, joita kaytetaan John Deere -metsakoneissa. Kiinnittimen tulisi vaimentaa
koneistuksesta johtuvia varahtelyitéa. Puskulevyt ovat hitsattuja terdsrakenteita, ja niiden
koneistus tehdaan aina avarruskoneella.

Suunnittelu aloitettiin perehtymalla kaytéssa olevaan kiinnitykseen, seka siind oleviin
aikaa vieviin ongelmakohtiin. Opinnaytetyon alussa mitattiin nykyisessa kiinnityksessa
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kiinnitysvaihtoehtojen toimivuus, joista valittiin parhain varsinaiseen
suunnitteluvaiheeseen.

Suunnitteluvaiheen lopputuloksena saatiin suunniteltua toimiva kiinnitin. Kiinnittimen
komponenttien mallinnukseen kaytettiin Solidworks-mallinnusohjelmaa. Kiinnittimen malli
todettiin toimivaksi, joten valmistus ja kayttdonotto tullaan tekem&an tulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis was to design a machining fastener for Joensuun CNC-
Machining Oy. The fastener should be suitable for five different dozer blades which are
used in John Deere forest machines. Moreover, the new fastener should muffle the voices
caused by machining. The dozer blades are made by welding and the finishing is done on
a boring machine. Previously each dozer blade was machined with its own fastener.

The planning of the fastener started by studying the old fastener and the problems related
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1 Johdanto

1.1 Joensuun CNC-Machining Oy

Joensuun CNC-Machining Oy on vuonna 2007 perustettu, suurta tarkkuutta vaa-
tivien teollisuuden osakomponenttien ja -kokonaisuuksien sopimustoimittaja [1].
Yrityksen toimitusjohtajana toimii Petri Holopainen, joka on palkittu vuonna 2014
Nuori Yrittdja- palkinnolla.

Yritys tarjoaa monipuolisia metallialan palveluja, aina tuotteiden 3D-suunnitte-
lusta alkaen itse valmiin tuotteen koneistukseen ja viimeistelyyn asti. Nykyaikai-
nen konekanta mahdollistaa myds vaativien kappaleiden koneistuksen, jopa 5-

akselityostoa edellyttavien tuotteiden valmistuksen. [1].

Talla hetkella yrityksessa tydskentelee 30 koneistusalan ammattilaista. Joensuun
CNC-Machining Oy:lla on tavoitteena olla asiakkaan ensisijainen valinta metalli-
teollisuuden alihankintatuotteiden ja palveluiden toimittajana. Yrityksen liike-

vaihto vuonna 2017 oli noin 3 miljoonaa euroa.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon aiheena on koneistuskiinnittimen suunnittelu poytatyyppiselle
avarruskoneelle. Tyon tavoitteena on suunnitella yhteinen koneistuskiinnitin vii-
delle erilaiselle metsakoneen puskulevylle. Kyseisen koneistuskiinnittimen avulla
kappaleiden asetusaikaa saadaan pienennettya sekad koneistuksen tuottavuutta
kasvatettua. Tydssa perehdytd&n myods koneistuksesta johtuvaan varahtelyyn,

joka on seurausta taménhetkisesta koneistuskiinnityksesta.

Opinnaytety6 koostuu teoriasta, lahtttietojen kartoittamisesta, suunnitteluproses-
sista ja tulosten tarkastelusta. Teoriassa kasitelladn avartamisen perusteita,
markkinoilla olevia koneistuskiinnittimid seka ratkaisuja, joilla voidaan vahentaa

jyrsinnéssa ja avartamisessa syntyvaa varahtelya.



2 Avartaminen

2.1 Avartamisen periaate

Avartaminen on tygstomenetelma, jossa esimerkiksi esikoneistetuista rei’'ista val-
mistetaan tarkkamittaisia ja hyvapintaisia sovitereikia. Menetelméaa kutsutaan
myoOs aarporaamiseksi. Yleensa avarruskoneella eli aarporalla tydstetddn suuria
tyokappaleita, kuten sylinteriryhmien tarkkoja reikia tai paperikoneiden runkoja.
[2, 310.]

Avarrettavien, eli vaatimuksiltaan tarkkojen reikien koneistuksen tydkaluna kay-
tetdan yleensa yksi- tai moniteraista avarrinta. Avarrin voi olla tarkoitettu joko esi-
koneistamiseen eli rouhimiseen tai viimeistelyyn. Koneistuksen aikana avarrus-
koneessa kaytetdaan samoja tytkaluja kuin jyrsinndssa tai porauksessa, joten
tydstbtapahtuma muistuttaa huomattavasti jyrsintaa ja jyrsinkoneella poraamista.
Avarruskone mahdollistaa my6s ulkopuolisen pyérahdyspinnan lastuamisen, jol-
loin ter& py0rii paikallaan olevan tytkappaleen ympari. [2, 310.]

2.2 Konetyypit

Avarruskoneissa tydkalu kiinnitetdéan karalle samalla tapaa kuin jyrsinkoneessa.
Erona yleisimpaan pystykarajyrsimeen on kuitenkin se, etta avarruskoneen kara
on asennettu vaakatasoon. Avarruskoneen pydriva kara liikkkuu moottoreiden

avulla johteita pitkin niin aksiaali- kuin pystysuunnassa. [2, 310].

Vaakakaraiset avarruskoneet voidaan jaotella kahdella tavoin: pdytatyyppisiin
(kuva 1) seka lattiatyyppisiin (kuva 2) koneisiin. Jaottelu muodostetaan kappa-
leen kiinnitystavan mukaan. Poytatyyppiset koneet ovat lattiatyyppisid koneita
pienempia ja niiden pitkittdissuunnan eli x-suunnan tyostoéliike saadaan aikaan
poytaa liikuttamalla, kun taas lattiatyyppisessa koneessa tyostoliike tapahtuu

avarruskoneen tornia liikuttamalla. [3, 203].



Nykyaikaiset avarruskoneet varustellaan yleensa kulmapé&aélla tai erikoiskaralla,
jotka mahdollistavat vinojen tasojen ja reikien koneistuksen. Taman lisaksi nyky-
aikaiset avarruskoneet ovat numeraalisesti ohjattuja ja automaattisella tydkalun-
vaihtajalla varusteltuja. [2, 310-311; 3, 203]. Automaattinen tyokalunvaihtaja on
nahtavissa kuvassa 1.

Poytatyyppiset koneet voidaan jakaa ristipoytatyyppisiin tai hoylatyyppisiin konei-
siin. Ristipdytatyyppinen avarruskone eroaa hoylatyyppisesta avarruskoneesta
siten, etta z-akselin eli karan aksiaalisuuntainen tydstoliike saadaan aikaan tornia
likuttamalla, kun taas ristipyotatyyppisessa tyostoliike hoidetaan pdytaa liikutta-
malla tornin pysyessa paikoillaan. Esimerkiksi kuvassa 1 nakyvassa poytatyyppi-
sessa avarruskoneessa pydriva poyta mahdollistaa kappaleen koneistuksen use-

ammalta sivulta samalla kiinnityksella. [2, 310.]

Kuva 1. TOS Varndorf -merkkinen poytatyyppinen avarruskone (Kuva: Con-
tos Oy).



Lattiatyyppisilla avarruskoneilla pitkittadissuunnan tyostoliike eli x-akselin liike voi
olla yli 10 metria, joten lattiatyypin avarruskoneita kaytetaan yleensa suurien pro-
sessikoneiden runkojen koneistamiseen. Lattiatyyppisessd avarruskoneessa
(kuva 2) koneistettavat tyokappaleet kiinnitetdén valurautalaatoista kootulle ta-
solle. Tason keskelle on saatavilla my6s pyoriva poyta, tai asiakas voi valita sor-
vauspoydan toiveidensa mukaan. Pylvaiden korkeudet vaihtelevat kolmesta kuu-

teen metriin, milla saadaan aikaan pystysuuntainen tyostdoliike. [3, 203.]

Kuva 2. TOS Varndorf -merkkinen lattiatyyppinen avarruskone (Kuva: Con-
tos Oy).



3 Koneistettavan tyokappaleen kiinnittaminen

Koneistettavat tyokappaleet pyritddn kiinnittamaan eli asemoimaan kolmen tason
mukaisesti, 3-2-1-menetelmaa apuna kayttaen. Asemoinnilla tarkoitetaan tyokap-
paleen saattamista oikeaan asemaan tyostoa, hitsausta tai kokoonpanoa varten.
Yleensa kappale asemoidaan siten, etta tydstettava sivu on syottoliikkkeen suun-
tainen. Asemointipintoina voidaan kayttaa esimerkiksi esikoneistettuja tai koneis-
tamattomia tasopintoja. Téllaisia pintoja ovat lahinna taso-, lierid-, ympyrakartio-
tai pallopinta seka niiden yhdistelmat. [4, 85; 5, 8].

TyoOkappaleen kiinnityksen pohjana voidaan kayttaa tyostokoneen poytaa, mutta
markkinoilla on my6s kappaleen vaihtoa nopeuttavia vaihtoehtoja, kuten aputa-
Soja, paletteja ja matriisipdytia, jotka mahdollistavat toisen kiinnityksen tekemisen
silla aikaa, kun ensimmaista koneistetaan. Aputasolle on mahdollista valmistella
toinen asetus, eli tybkappaleen kiinnitys, tydstbaikaa tuhlaamatta. Ensimmaisella
aputasolla olevan tyokappaleen koneistuksen ollessa valmis, voidaan toinen apu-
taso vaihtaa tydstokoneen poydalle. Paletteja taas kaytetdan automaattisessa
kappaleen vaihdossa. Yleensa puhutaan palettiradasta, joka varustellaan auto-
maattisella paletinvaihtajalla. Paletti toimii vaihtopoytana, joka asemoituu tarkasti
tyostbkoneeseen pohjassa olevien paikotuselementtien avulla. Paikoitusele-
menttien avulla tydstokoneen nollapisteet pysyvat samana, vaikka koneistettavat
osat vaihtuvat. Matriisipoyta on erillinen taso, johon on koneistettu asemoinnin
mahdollistavat sovitereiat, T-urat tai kierteet. Matriisipoyta voidaan kiinnittéaé joko
palettiin tai tydstokoneen pdydalle. Vaihdon mahdollistava jarjestelma lisda tuot-
tavuutta, silla tyostokoneen tuottava aika ei vahene, kun toista asetusta voidaan

alkaa tehda yhta aikaa koneen viela tydstdessa ensimmaisté asetusta. [4, 121.]

Pienid sarjoja koneistettaessa kaytetdan yleensa standardisoituja yleiskiinnitti-
mi&, kuten tarkkuusruuvipuristinta tai kiinnityssarjoja, kun taas suuria kappale-
maaria varten on edullisempaa valmistaa erikoiskiinnitin. Kuvasta 3 voidaan
nahda erilaisten kiinnittimien kayton kustannuksien kasvu suhteessa tyostetta-
vien kappaleiden lukumé&araan. [5, 7.]
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Kappalemaara

Kuva 3. Kappalemaaraan perustuva kiinnittimen valinta [5, 7].

3.1 Koneistuskiinnittimen vaatimukset

Koneistuskiinnittimen paatarkoitus on pitda koneistettava tyokappale paikallaan
koneistuksen ajan seka ottaa vastaan lastuamisesta syntyvat voimakomponentit
ja momentit. Lis&ksi kiinnittimen tehtavana on paikoittaa tybkappale toistuvasti
samaan asentoon tydstokoneessa, koneistustytkaluun nahden. Hyvan kiinnitti-
men avulla on mahdollista kayttd& optimaalisia tydstéarvoja, jolloin koneistusaika
ja tuottavuus pysyvat halutulla tasolla. Hyva kiinnitin minimoi inhimilliset virheet
tyokappaleen vaihdossa ja sen voimat ovat riittavat varmaan kiinnitykseen, mutta
eivat kuitenkaan niin suuret, ettd siitd aiheutuisi kappaleeseen muodonmuutok-

sia. [5, 7.]

Koneistuskiinnittimeltd vaaditaan lisaksi paljon ominaisuuksia, kuten pitkaikéai-
syytta ja helppokayttdisyyttd. Sen on myos oltava turvallinen paikalleen asennet-
taessa. Koneistuskiinnitintd suunniteltaessa on huomioitava, etta kiinnitin mah-

dollistaa koneistuksen mahdollisimman monelta suunnalta. [5, 7.]



Koneistettavan tyokappaleen puutteellinen kiinnitys voi aiheuttaa kaytettavan te-
ran vaurioitumista, mittatarkkuuden karsimista seka pahimmillaan aiheuttaa va-
kavan tyoturvallisuusriskin kappaleen irrotessa kiinnityksestaan. Lisaksi tyokap-
paleen puutteellinen kiinnitys voi johtaa kappaleen liikahtamiseen koneistuksen
aikana, jolloin tyOkappaleesta tulee usein kayttokelvoton. [2, 190.]

3.2 Koneistuskiinnittimen vaikutus tuotantoon

Koneistuskiinnittimet vaikuttavat oleellisesti tehokkaaseen ty6stoon seka kappa-
leiden lapimenoaikaan. Koneistettavien kappaleiden asetusajan nopeutuessa,
seka yksinkertaistuessa lyhennetddn myo6s tydstokoneen tuottamatonta aikaa.
Koneistuskiinnittimiltda toivotaan muunneltavuutta erilaisten kappaleiden tyds-
toéssd, mutta yleensa kiinnittimet suunnitellaan ja valmistetaan yhta ainoata tuo-
tetta varten. [3, 244.]

Uuden tydstokoneen hankintaan kuuluu kiintedsti uusien kiinnittimen suunnittelu
ja valmistus, silla koneen mukana hankitaan vaan peruskiinnittimet. Erilaisten
tyokappaleiden kiinnityksissa kiinnittimiltd vaaditaan muunneltavuutta. Kiinnitti-
mi& voidaan valmistaa tuoteperhekohtaisesti, mutta yleensa ne suunnitellaan
yhta tuotetta varten. Tuotannonohjauksen ja kokoonpanon kannalta olisi kannat-
tavampaa pyrkia kayttamaan ryhmakiinnittimid, jotka suunnitellaan niin, etta sa-
man kokoonpanoryhman osat koneistetaan samalla kiinnittimella. Talloin este-

taén yksittaisten osien puuttuminen kyseisesta kokoonpanosta. [3, 244.]

Sarjatydhon suunniteltuja koneistuskiinnittimia kayttamalla saavutetaan kaikkien
koneistettavien kappaleiden valille samat mitat ja varmistetaan samanlainen
laatu kaikille osille. Erikoiskiinnittimilla mahdollistetaan tehokas ja hyva tydkap-
paleiden kiinnittaminen, jolloin tehokas koneistaminen on mahdollista. Erikoiskiin-
nitin myoés mahdollistaa koneistuksen useilta eri suunnilta samalla kiinnityksella,
miké& vahentda kappaleiden asetusaikaa, mikali koneistusta vaaditaan eri suun-
nilta. [4, 86-87.]



3.3 Kiinnittimet

Jyrsin- ja avarruskoneisiin on saatavilla erilaisia kulmapoytid ja kiinnitystorneja,
jotka mahdollista tyokappaleiden kiinnityksen 90 asteen kulmassa poytdéan nah-
den. Myds kulmapdydat ja tornit on koneistettu niin, etta niissa on tytkappaleen
kiinnityksen ja asemoinnin mahdollistavat T-urat, kierteet tai sovitereiat. Jyrsin-
nassa ja avartamisessa tyokappaleen tavallisimmat kiinnitystavat ovat kiinnitta-
minen: 1) tarkkuusruuvipuristimeen, 2) V-kappaleeseen, 3) jakolaitteiseen ja 4)
pyoropoytaan. [2, 190.]

Edella mainittujen lisaksi tydokappaleen kiinnitys voidaan tehda tyostokoneen poy-
dalle kayttamalla erilaisia standardisoituja asemointi-, tuki- ja kiinnityselementteja
(kuva 4.). Kyseisten elementtien avulla tehty tyékappaleen kiinnitys voidaan pur-
kaa uudeksi kiinnittimeksi koneistuksen jalkeen. Yksi standardisoitu kiinnitin on
tarkkuusruuvipuristin, jota kaytetaan yleensa yksittaisille, eritoten saanndéllisen
muotoisille pienehkéille tydkappaleille. Puristimeen on saatavilla myos vaihdetta-
via lisaleukoja, jotka voidaan koneistaa ennen varsinaisen tyokappaleen koneis-
tusta, jolloin varmistetaan asemointipinnan tarkkuus tyostokoneen koordinaatis-
toon ndhden. [4, 123.]

Nykyaan konepajojen tuotannon automatisointiasteen kasvaessa myds tyokap-
paleiden kasittelyn ja kiinnittdmisen automatisoinnin tarve kasvaa. Suursarjatuo-
tannossa automatisointi on toteutettu kayttamalla laitetoimisia erikoiskiinnittimia,
esimerkiksi paletteja, joita sovelletaan kappaleiden koneistuksen liséksi myds

kappaleiden kasittelyyn. [5, 7.]

Erikoiskiinnittimet soveltuvat vain niiden kappaleiden kiinnittdmiseen, jota varten
ne on suunniteltu. Erikoiskiinnitinta kaytetaan silloin, kun kappaleen muodot eivét
mabhdollista kiinnitysta tavallisten manuaalisten kiinnitinelementtien avulla, tai kun
tyokappaleiden koneistaminen on kannattavampaa suurempana erana kuin yksi-
tellen. Erikoiskiinnittimen avulla koneistettavalle tyokappaleelle saadaan aikaan
tukevampi ja avoimempi rakenne, kuin olisi mahdollista saavuttaa kayttamalla
pelkkia standardielementteja. Erikoiskiinnittimen runko voi olla koneistettu, va-
lettu tai hitsattu, eika sita pureta kayton jalkeen. Tydkappaleen asemointiin seka

kiinnitykseen kaytetaan kuitenkin yleensa edullisia standardiosia. [4, 123.]



3.3.1Kiinnitinelementit

Kaytossa olevat kiinnitinelementit voidaan jakaa niiden kiinnitysvoiman tuottota-

van mukaisesti joko itsetoimisiin, manuaalisiin tai laitetoimisiin kiinnittimiin:

Itsetoimisissa kiinnittimissa kiinnitysvoima syntyy joko tydkappaleen painon ja

painovoiman, tyostdsta johtuvien voimien tai adheesion avulla.

Manuaaliset kiinnittimet (kuva 4.) ovat standardisoituja ja yleisimmin kaytossa
olevia kiinnittimia, kayttévarmoja ja edullisia. Téllaisia kiinnittimia ovat esimerkiksi
pultit, mutterit, kiilat ja kiinnitysraudat. Kiinnitysrautoja kaytetddn muun muassa

silloin, kun kiinnityspultilla ei pystyta vaikuttamaan suoraan tyokappaleeseen.

Kuva 4. Manuaaliset kiinnittimet (Kuva: Tanreco Oy).

Laitetoimiset kiinnittimet toimivat yleensa joko hydrauliikalla tai pneumatiikalla.
Liséksi on olemassa magneettisia seka sahkomekaanisia kiinnittimia, joita kayte-
taan kuitenkin vain erikoistapauksissa. Laitetoimiset kiinnittimet joutuvat tydst6-
koneessa alttiiksi leikkuunesteelle ja muille epapuhtauksille, minké takia ne vaa-
tivat sdannollistd huoltoa. Laitetoimisien kiinnittimien hyvin& puolina voidaan
pitdd kayttbvarmuutta, samanaikaisuutta, nopeutta seké tyokappaleeseen koh-
distuvaa tasaista kiristysta. Tallainen on esimerkiksi kuvassa 5. nékyva hydrauli-

nen kaantokiinnitin. [5, 7—17.]



10

Kuva 5. Hydraulinen k&antokiinnitin (Kuva: Oinonen Oy).

4 Jyrsinndssa ja avartamisessa syntyvat varahtelyt

Koneistuksessa syntyvat varahtelyt voidaan jaotella joko vapaisiin tai pakotettui-
hin varahtelyihin. Vapaassa varahtelyssa jarjestelméaan eivat vaikuta ulkoiset voi-
mat, vaan varahtely tapahtuu yhdella tai useammalla ominaistaajuudella. Pako-
tetussa varahtelyssa ulkoinen herate maaréé varahtelyn taajuuden. Heréte voi
olla esimerkiksi tydstokoneen rakenne tai jokin sen osien ominaisuus, kuten epa-
tasapaino. Heratteen taajuuden ollessa sama jonkin jarjestelman ominaistaajuu-
den kanssa joutuu jarjestelman rakenne resonanssiin. Kasvattaessaan varéhte-
lyn amplitudia resonanssi voi vaurioittaa jarjestelman rakennetta ja tydkappaleen
kiinnityksen ollessa puutteellinen, mika liikuttaa tyostettdvad kappaletta. Varah-

telyalttius lisdantyy lastuamisvoimien kasvaessa. [6, 706—717.]

Koneistuksen aikana ilmenevét varahtelyt vaikuttavat suoraan tyostettavan kap-
paleen mittatarkkuuteen, pinnanlaatuun seka tytkalun kestoon. Myds tytkalun
terdpalat kuluvat huomattavasti nopeammin varahtelyn aikana, mika voi johtaa
terapalan lohkeamiseen ja sité kautta tyokalun rikkoutumiseen. Lisaksi varahtelyt
ja varinat aiheuttavat melua, mika vahentaa tyoviihtyvyytta ja on myads tyoturval-
lisuusriski. [6, 707.]
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Jyrsinnassa syntyvat varahtelyt voivat johtua seuraavista asioista:

— tyOkalun puutteellinen kiinnitys

— tyokalun vialliset terapalat

— tyOkappaleen puutteellinen kiinnitys

— aksiaalisuunnassa heikko tydkappale

— tyOkalun liian pitka vapaapituus

— epatasainen poytasyotto

— lilan suuret tydstdarvot ja lastun paksuus

— kulmajyrsinta heikolla karalla

varinaa nurkkia koneistettaessa.

Avartamisessa syntyvat varéhtelyt voivat johtua edelld mainituista kahta viimeista
kohtaa lukuun ottamatta. [7.] Koneistuksessa syntyvat varahtelyt voivat olla seu-
rausta myos lastunmuodostuksen hairidista, jotka johtuvat materiaalin epaho-
mogeenisuudesta seka tytkalun ja tyostettavan kappaleen pinnan valisen kitkan
vaihteluista. [6, 707.]

5 Kiinnittimen suunnittelu

Kiinnittimen suunnittelussa kaytin Solidworks-ohjelmaa, joka on ranskalaisen
Dassault Systémes —ohjelmistotalon kehittam& CAD-ohjelma. Suunnittelussa
kaytetty ohjelmistoversio oli vuoden 2016 professional-versio. Markkinoilla on tar-

jolla muita samankaltaisia suunnitteluohjelmia kuten Pro-e, Vertex ja Inventor.

Kiinnitin on mallinnettu suunnitteluohjelmalla jokaista osaa mydten. Nain voitiin
minimoida mahdolliset suunnitteluvirheet, eika kallista tydstokoneen tuottavaa ai-

kaa mennyt hukkaan.

5.1 Lé&htotilanne

Kiinnittimen ideoinnissa lahdin liikenteeseen siitd, miten nykyinen kiinnitys oli to-

teutettu ja miten sité voisi parantaa. Nykyinen puskulevyn kiinnitys koneistamista
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varten on toteutettu neljalla kiinnityslestilla, joita kaytetaan M20-ruuveilla (kuva
6).

Jokaisen puskulevymallin aisojen alle joudutaan asettamaan 60 mm:n paksuiset
aluspalat, jotka nostavat levyn irti avarruskoneen poydasta. Puskulevyn nostami-
nen poydan pinnasta on valttdmatonta avarruskoneen Y-akselin rajapisteiden ta-

kia.

Kiinnitykseen ja asemointiin on valmistettu jo erillisia erityiskiinnittimia yhdistele-
malla valmiita kiinnityselementteja. Ennen varsinaista koneistusta, nama erityis-
kiinnittimet joudutaan asemoimaan tydstékoneen pdydalle, metrimittaa apuna
kayttaen. Tama lisasi tydstokoneen tuottamatonta aikaa koneistusasetuksen te-
kovaiheessa, varsinkin kokemattoman koneistajan tehdesséa asetusta. Kiinnitti-
mid joutuu myos etsimaéan asetusta tehdessa eri puolilta tuotantohallia, silla niita

lainataan muihin kiinnityksiin toisille tyostokoneille.

Puskulevyt pyritédn asemoimaan tyostokoneen keskelle mahdollisimman suo-
raan tyostokoneen koordinaatistoon nahden. Puskulevyn ollessa asetettu, seka
kiinnitetty mahdollisimman tarkasti suoraan, varmistetaan sen suoruus ja koneis-

tusvarat viela tyostokoneen omalla nollapistetyokalulla eli probella.

Puskulevyjen koneistuksessa tuottavuuden parantamiseksi, seka tuotteen lapi-
menoajan lyhentadmiseksi on kannattavaa suunnitella erityiskiinnitin. Erityiskiinni-
tin, jossa kaikki kiinnityselementit olisivat valmiina paikoillaan ja mahdollistaisi jo-

kaisen puskulevymallin koneistuksen.

Nykyista kiinnitysté ja koneistusta seuratessa sain hyvan kuvan siitd, mitka ny-
kyisessa vievat mielestani liian paljon aikaa, seka misséd kohdassa voisi saada
puskulevyn asemointia nopeammaksi seka toistotarkemmaksi. Téllaisia asioita
olivat puskulevyn asemointi suoraan tyéstokoneen koordinaatistoon ndhden,
seka koneistusohjelman nollapisteiden ottaminen ja sdatdminen kohdalleen. Yh-
teensa tadhan kului ilman koneistuskiinnitintéd noin puoli tuntia, joka vuositasolla
kasvaa melko suureksi menoeréksi. Koneistajien mukaan puskulevyn asetusno-
peus riippuu myos hitsauksen tarkkuudesta, vaikka hitsauksessa kaytetdan pus-

kulevyjen hitsaukseen tarkoitettua hitsauskiinnitinta.
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5.2 Varéahtelyn mittaus

Puskulevyn koneistuksessa syntyvéat varahtelyt mitattiin nykyisella kiinnityksella
koneistettaessa Karelia-ammattikorkeakoulun koneistusvarahtelyiden mittauk-
seen suunnitellulla laitteistolla, joka koostuu seuraavista komponenteista:

— 1 kpl kolmeakselinen kiihtyvyysanturi (IEPE)
— 24-bittinen mittakortti (National Instruments)
— Wilan-tiedonsiirtomoduuli

— Wilan-tukiasema

— singaalijohtimet.

Mittaustulosten analysointiin seké tiedonkeruuseen kaytéssa oli LabView-oh-

jelma.

Kuva 6. Varahtelyn mittaus alkuperaisella kiinnityksella (Kuva: Kari Monk-

kdnen).
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Mittauksessa saatiin selville suurimpien vardhtelyiden tapahtuvan koneistetta-
essa aisojen paatylaippoja tasaiseksi, eika korvakoiden esikoneistuksessa. Kor-
vakon koneistuksessa kaytetddn jo nykyiselladnkin kevytleikkuista jyrsinteraa,
jonka ansiosta varahtely osoittautui luultua pienemmaksi. Koneistuksessa syn-
tyva meluhaitta johtuu korvakon rakenteen péaéstessa varéhtelemaan.

5.3 Puskulevyn kaytto ja koneistus

Puskulevya kaytetaan nimensé mukaisesti ajokoneen keulassa tasaamaan epé-
tasaisuuksia metsdkoneen edesta. Sen kaytto tapahtuu kahdella hydraulisylinte-
rilla, joita ohjataan metséakoneen ohjaamossa sijaitsevista hallintalaitteista. Suo-
messa puskulevyn kayttd on aika vahaistda, mutta muualla maailmassa
puskulevyja kaytetaan haastavan maaston takia (kuva 7), silla se toimii puskemi-

sen lisaksi mékisesséd maastossa my0s metsakoneen jarruna.

Kuva 7. John Deere -kuormatraktori (Kuva: Agri Expo).
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Kaikki puskulevymallit lukuun ottamatta yhta harvinaisempaa mallia noudattavat
samaa rakennekaavaa ja ne valmistetaan hitsaamalla teraslevyleikkeista, seka

putkipalkeista valmistetuista osista.

Puskulevyn padkomponentteja ovat kaksi aisapalkkia, puskemiseen tarkoitettu
levyosa, seka korvakot. Valmis puskulevy asennetaan kuvassa 8 néakyvalla ta-
valla sita kayttaviin hydraulisylintereihin, sekd metsékoneen eturunkoon asennet-

tuihin palkkeihin.

Kuva 8. Asennettu puskulevy (Kuva: Janne Mourujarvi).

Volyymipuskulevyjen koneistus koostuu paéatylaippojen tasopintojen koneistuk-
sesta, joiden jalkeen tasopinnalle koneistetaan mallista riippuen tietty maara
M20-kierrereiki& asennusta varten. Naiden lisaksi puskulevysta koneistetaan sii-
hen hitsatut korvakot tarkoiksi soviterei'iksi, seka tappien lukitusta varten M12-

kierrereiat.

Harvinaisemman puskulevymallin paatylaipat on korvattu holkeilla, jotka koneis-
tetaan tarkoiksi soviterei’iksi siihen tulevia akseleita varten. Myds tama puskule-
vymalli asennetaan samalla periaatteella aisoista metsakoneen runkoon ja hyd-

raulisylintereihin sen korvakoista. Kyseinen puskulevymalli on aika harvinainen,
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joten sen asemointi koneistuskiinnittimeen on toissijainen volyymimallien jalkeen.

Vanhempia harvinaisempia puskulevymalleja koneistetaan varaosatoimituksiin.

Puskulevyt koneistetaan avarruskoneella yhdella kiinnityksella valmiiksi asti,
koska koneistustoleranssit vaativat tayttyakseen pydrivan tyostopoydan. Pusku-
levy on rakenteeltaan sen verran isokokoinen, ettd se ei mahdu tavalliseen jyr-
sinkoneeseen, eikd sen koneistaminen tavallisella pystykaraisella jyrsinkoneella

olisi mahdollista.

5.4 Esisuunnittelu

Uusi koneistuskiinnitin oli tarkoitus toteuttaa siten, etta jokaisen tuotannossa ole-
van puskulevymallin kiinnitys ja koneistus tulisi onnistua samalla kiinnittimella.
Liséksi puskulevyn korvakoiden koneistamisessa syntyvaa varinda tai sen ai-
heuttavaa melua tulisi saada vahennettya. Puskulevyjen asemointiin, seka ko-
neistuksen nollapisteiden ottamiseen kuluvaa aikaa tulisi my6s saada vahennet-
tya. Kiinnittimeen valmistettavien komponenttien materiaaleiksi sovimme S355-

teraksen.

Puskulevyjen asemointia tyostopoydalle ei muutettu alkuperédisesta asemoin-
nista, silla sen koneistaminen on mahdotonta muissa asennoissa. Mydskaan ko-
neistuksissa syntyvia lastuamisvoimia ei huomioida, silla ne ovat niin pienid ver-
rattaessa niita kiinnitysvoimien seka puskulevyn painon kanssa. Puskulevy pysyy
tyostopoydalla jo oman suuren massan ansiosta, verrattaessa sita koneistuk-
sissa syntyviin lastuamisvoimiin. Kiinnitinelementit varmistavat puskulevyn pysy-
misen paikallaan sen rakenteen painopisteesta aiheutuvan momentin johdosta.

Puskulevyn ja kiinnittimen kiinnitysvoimat on laskettu luvussa 6.1.
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5.5 Varsinainen suunnittelu

Varsinaisessa suunnittelussa aloitin 3D- mallintamisen avarruskoneen poydasta,
jolle koneistuskiinnitin valmistetaan. N&in koneistuskiinnittimen asemointi ja kiin-
nitys poydalle on helpompi suunnitella. Tyéstokoneen pdydan malli auttaa myds

yritysta tulevissa kiinnitinsuunnitteluissa.

Poydéan ollessa mallinnettu lisédsin sen keskilinjan mukaisesti kaikkien volyymi-
puskulevyjen 3D- mallit. Nain oli helpointa lahtea suunnittelemaan puskulevyjen
alle tulevia vastekappaleita, jotka toimivat asemointipintoina tyéstokoneen Y- ak-
selin suhteen. Avarruskoneen tydstokoordinaatiston akselit on merkattu kuvaan
19.

Koneistusvaréhtelyiden vahentamiseksi puskulevyt olisi hyva tukea mahdollisim-
man suurelta pinnalta Y-akselin suunnassa. Nain saataisiin vaimennettua koneis-
tuksesta johtuvia varahtelyita kiinnittimen avulla. Koneistuspiirustukseen on an-
nettu 1 mm:n kohtisuoruustoleranssi puskulevyn aisojen alapinnan levyleikkeen
reunasta koneistettavien laippojen pintaan, joten asemointi puskulevyn rungossa
olevista putkipalkeista ei onnistu. Y-akselin asemointipintoina kaytin kuvassa 9

nakyvaa aisapalkin levyleikkeen reunaa.

V/_ ﬁ P
/( |
L% 1
Asemointipintana kaytetty reuna » L4

Kuva 9. Aisapalkin poikkileikkaus (Kuva: Janne Mourujarvi).
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Aisapalkkeja voisi tukea esimerkiksi jousikuormitteisilla kumitassuilla, jotka tuki-
sivat puskulevyn aisoja nykyista kiinnitysta paremmin. Tukeminen laajemmalta
pinnalta vaimentaisi rungon varahtelya ja nain ollen koneistuksesta syntyvaa me-
lua. Kumitassut olisi kuitenkin hankala toteuttaa niin, etté ne olisivat muunnetta-
vissa jokaisen mallin mukaan. Lisaksi koneistuksessa irtoavat lastut vaikeuttaisi-

vat jousien toimintaa.

Jokainen puskulevy on asemoitu nykyisessa kiinnityksessa 60 mm:n paksuisia
korokepaloja vasten avarruskoneen Y-akselin rajapisteiden takia, joten tama oli

otettava koneistuskiinnitinta suunniteltaessa huomioon.

5.6 Pohjalevy

Koneistuskiinnittimen varsinainen suunnittelu alkoi pohjalevysta. Pohjalevy nos-
tetaan tyostokoneen poydalle ja se toimii alustana, johon varsinaiset puskulevyn
koneistukseen tarvittavat kiinnityselementit kiinnitetdééan. Pohjalevyn muodon
maarittivat avarruskoneen poydan muodot, seka leveimman puskulevymallin le-
veys. Leveimman puskulevyn ja podydan leveyden ero on niin pieni, joten pohja-
levysta suunniteltiin koko avarruskoneen pdydan levyinen. Pohjalevyn muodon
perusteella koneistajan on myos helpompi paatella, miten kiinnitin tulee ase-
moida ja kiinnittaa poydalle. Kiinnittimeen kaiverretaan varmistukseksi tyostoko-

neen pdydan sivulla olevat numerot.

Tyostokoneen poytaa vasten tulevaan pohjalevyn alapintaan koneistetaan kaksi
kiilauraa. Kiilaurat ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden tydstopoydan kii-
laurien mukaan. Kiilojen avulla kiinnitin tulee aina samalle paikalle ty6stokoneen
poydalle. Kiilaurien leveydeksi maaraytyi pdydassa olevien valmiiden kiilaurien
mukaan 22 mm. Pituudeksi Kiiloille tuli 150 mm, silla lyhyet kiilat eivat paikoita

levya riittavan tarkasti.

Kiinnittimen kiinnittamista poytdan varten suunnittelin poytalevyn polttoaihioon
kiinnitysruuveille urat, joista valmis koneistuskiinnitin kiinnitetaan tydstékoneen
poytaan. Avarruskoneen poydassa on valmiiksi 22 mm:n levyiset urat M20- ruu-
veja varten, joten urien leveydeksi tuli 22 mm. Kiinnittimen tulisi kayda yrityksen
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iIsommalle pitk&jyrsinkoneelle, joka toimii hoylatyyppisen avarruskoneen tavoin.
Kiinnityspulttien urien pituutta lisaamalla, seka toisen kiilan irrottamisella kiinnitin
kay myos pitkajyrsinkoneelle. Tama mahdollistaa puskulevyjen koneistuksen

my0s silloin, kun pienempi avarruskone on huollossa tai rikki.

Kuva 10. Koneistuskiinnittimen pohjalevy (Kuva: Janne Mourujarvi).

Koneistajien toiveita kuunnellen kiinnittimen nostaminen kolmesta pisteesta to-
teutettiin suunnittelemalla pohjalevyyn M20-kierteet. Naihin asennetaan valmiit
standardisoidut nostolenkit, joista kiinnitin saadaan nostettua podydéalle tydpaik-
kanostimen avulla. Yrityksella on suunnitteilla isommille erityskiinnittimille liikut-
teluun tarvittava vaunu, johon Kkiinnitin saadaan nostettua pystyyn kayttamalla
kahta reunimmaista lenkkia.

Nostolenkeiksi kavisi kiinnittimen painon suhteen pienemmatkin M16-kierteilla
olevat lenkit, mutta M20-malli on todettu toimivammaksi suurempien silmukoiden
ansiosta. Lenkin kierreosa maaritteli pohjalevyn paksuudeksi 25 mm. Ohuempi
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levy olisi riittanyt jaykkyyden ja taipuman puolesta, mutta kiinnittimen tulee olla
tarpeeksi jaykkarakenteinen mahdollisen pohjapinnan koneistuksen jalkeen. Jo-
kaisesta puskulevysta otetaan jatkossakin omat nollapisteet, joten pohjapinnan
koneistusta en nae tarpeelliseksi, ellei kokoonpanossa hitsattavat osat aiheuta

Isoja vaantymia pohjalevyyn.

5.7 Vasteet

Vastekappaleet toimivat eri puskulevymallien asemointipintoina. Ne tukevat pus-
kulevyjd samalla tavalla kuin nykyisessa rakennettavassa kiinnityksessa. Niihin
on lisaksi koneistettu kiinnitysta varten tarvittavat kierrereiat, seka vaistot hitsi-
saumoja varten. Jokainen puskulevymalli asemoidaan kiinnittimeen kolmen ta-

son suhteen.

5.7.1 Etuvaste

Volyymimallin puskulevyt on aiemmin asemoitu Z-akselin suunnassa niiden ku-
vassa 11 nakyvista aisojen péaihin hitsatuista laipoista. Laippojen koneistamaton
takapinta tulee kahta M16-ruuvin kantaa vasten. Asemointi pultteja vasten toimii

kaikilla laippakiinnitteisilla puskulevyilla.

Kuva 11. Puskulevyn paikoitus Z-akselin suunnassa (Kuva: Janne Mouru-

jarvi).
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Puskulevyjen koneistuskiinnittimen etureunaan suunnittelin kiinteat aluspalat, joi-
den etupintaan koneistetaan kuvassa 12 nakyvat M16-kierrereiat. Kierteiden pai-
kat maaraytyivat aisojen paissa olevien laippojen mittojen mukaan. Kierrereikien
viereen koneistetaan varalle kaksi samanlaista kierretta, joiden avulla harvinai-
semmat varaosapuskulevymallit saadaan asemoitua Z-akselin suunnassa suo-

raan.

Kierteisiin asennetaan 70 mm:n pituiset M16-ruuvit, joiden kanta jaa noin 40 mm
irti aluspalan etupinnasta. Ruuvit sdadetaan muttereiden avulla tai vaihtoehtoi-
sesti ne koneistetaan saman pituisiksi. Ruuveja ei tarvitse irrottaa koneistuksen
jalkeen, vaan ne toimivat kiinteind asemointipintoina. Keskimmaiseen kiertee-
seen asennetut ruuvit mahdollistavat jokaisen laippakiinnitteisen puskulevymallin
asemoinnin Z-akselin suunnassa. Puskulevyn rakenne on symmetrinen katsotta-
essa sita aisapalkkien keskilinjasta, joten toisen puolen aisapalkille kdy etuvas-

teesta peilikuva.

Y-akselin
asemointipinta

Z-akselin
asemointipinta

Kuva 12. Etuvaste (Kuva: Janne Mourujarvi).

Yhteen volyymipuskulevymalliin on hitsattu koneistettavan paatylaipan taakse
kolmion muotoinen teraslevy vahvikkeeksi. Vahvikkeet eivat olleet 3D-mallin mu-

kaan hitsattu symmetrisesti samoille paikoille, vaan toinen niista on hitsattu 10
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mm:&a sivummalle aisapalkista mitattaessa. Vahvikkeelle ja sen hitsisaumoja var-
ten etuvasteeseen suunnittelin kuvassa 12 nakyvan kolon. Etuvasteen Y-akselin
suuntaiseen pintaan suunnittelin kolme M20-kierrereikaa kiinnityslesteja kaytta-
vid ruuveja varten. Keskelle etuvasteen ylapintaa koneistetaan M10-kierrereika

harvinaista varaosapuskulevymallia varten.

5.7.2 Takavasteet

Koneistuskiinnittimen puolivaliin suunnittelin vastepalat lyhytaisaisille puskule-
vyille (kuva 13). Takavastepalat asemoivat lyhytaisaiset puskulevymallit Y-akse-
lin suhteen etuvasteen tavoin. Niihin koneistetaan nelja kappaletta M20-kierteita,
joilla mahdollistetaan puskulevyn kiinnitys silta kohdin puskulevyn aisaa. Pusku-
levyn kiinnittdmista varten riittaisi yksi kierre, mutta on helpompi koneistaa irto-
naisena kierrereiat varalle. Naitd vastepaloja tarvitaan nelja kappaletta kiinnitti-

men keskivaiheelle uuden puskulevymallin tullessa tuotantoon.

Y-akselin
asemointipinta

Kuva 13. Lyhyt aisaisen puskulevymallin vastepala (Kuva: Janne Mouru-
jarvi).
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Pitk&aisaisia puskulevymalleja varten suunnittelin kuvan 14 mukaiset vastepalat
kiinnittimen takareunaan. Ne mahdollistavat pitkaaisaisien puskulevyjen paikoi-
tuksen Y-akselin suhteen samalla tavoin, kuin kuvan 13 vastepalat. Y-akselin
suuntaiselle pinnalle koneistetaan M20-kierrereiat kiinnitysrautoja kayttavia ruu-
veja varten. Varaosapuskulevyt ovat myos pitkdaisaista mallia, joten naihin ko-

neistetaan kaksi M10-kierrereikda niiden asemointia varten.

Y-akselin
asemointipinta

Kuva 14. Pitkaaisaisen puskulevymallin vastepala (Kuva: Janne Mouru-

jarvi).

5.7.3 X-akselin vaste

Suurin osa puskulevymallien aisoista on suunniteltu eri leveydelle, joten X-akse-
lin suuntaisesta vasteesta tuli tehdd saadettava eri mallien suhteen. Vasteeksi
suunnittelin irrotettavan kuvassa 15 nakyvan suorakaiteen muotoisen vasteen,
joka kiinnitetaan vahintaan yhdella M16-ruuvilla sille suunniteltuun omaan pohja-
levyyn. Vaste asemoi puskulevyn sen toisen aisapalkin sisdpinnasta. Vasteen
pohjaan koneistetaan kahdelle yrityksen kayttamille paikoitusnastoille paikat, joi-
den avulla vaste asemoituu pohjalevyyn kiinnitettaessa.
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X-akselin
asemointipinta

Kuva 15. X-akselin vaste (Kuva: Janne Mourujarvi).

Vasteen pohjalevyyn koneistetaan jokaisen puskulevyn paikoituskohdat ja pus-
kulevymallin merkinta. Merkinnan avulla koneistaja voi helposti valmistella kiin-
nittimen ennen puskulevyn kiinnittamista. Puskulevysta tullaan jatkossakin otta-

maan koneistuksen alkaessa omat koneistuksen nollapisteet.

6 Puskulevyn kiinnittaminen

Puskulevyjen kiinnittdmiseen ideointivaiheessa oli kiinnittdminen aisojen paasta
kdannettavalla U-muotoisella kiinnikeraudalla (kuva 16), joka tukisi puskulevya
kolmesta eri suunnasta kolmella eri pultilla. Kiinnitysta varten olevien pulttien péi-
hin olisi kiinnitetty yrityksen muissakin kiinnittimissa olevat "tassut”, jotka toimivat
kiinnityspintoina. Kiinnike nostettaisiin puskulevyjen aisojen etupuolelle aina pus-
kulevyn nostamista ja asemointia varten ja kaannettaisiin ylos paikoilleen, kun
puskulevy on asemoitu kohdalleen. Tamén jalkeen kolme pulttia kiristettaisiin

vuorotellen paineilmakayttoisella mutterinvaantimella.
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Kuva 16. K&&nnettava kiinnityselementti (Kuva: Janne Mourujarvi).

Kiinnikkeen valmistaminen niin jaykéaksi, etta se kestaisi M20-kiristysruuvin tuot-
taman voiman, toi haasteita. Liséksi sivuille oli tarkoitus asentaa kaksi M16-ruu-
vista rakennettua kiinnitinelementtid, jotka tukisivat puskulevya aisojen sivuilta.
Kiinnikkeen perusrakenteesta suunnittelin mahdollisimman kevyen niin, etta si-

vuille tuleville M16-ruuveille jaisi tarpeeksi materiaalia kierteita varten.

Tarpeeksi jaykka rakenne kuitenkin S355-terdksesta valmistettuna painaisi noin
15 kilogrammaa. Tama olisi liikaa kasin nostettavaksi ottaen sen huomioon, etta
kiinnittdmisen pitéisi olla nopeampaa, tukevampaa ja mieluisempaa koneistajalle.
Kiristysruuviksi kavisi voiman puolesta pienempikin M16-ruuvi, mutta "vapaapi-

tuuden” kasvaessa niin suureksi on vaarana ruuvin nurjahtaminen.

Kaannettavan kiinnitysraudan etuina olisi ollut puskulevyn tukeminen kolmesta
suunnasta, joka vahentaisi koneistusvarahtelyista syntyvaa melua. Taman kiinni-
kemallin jatkosuunnittelun p&atin kuitenkin hylata, silla se painoi liikaa eik& tuonut

mielestani riittavia etuja.

Kaannettavan kiinnityselementin valmistusmateriaaliksi mietin my6s alumiinia,

mutta se jai vain ajatustasolle, silla kiinnikkeista olisi tullut liian kalliita valmistaa.
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Liséksi opinnaytetyon alussa sovimme komponenttien valmistusmateriaaleiksi
S355-teraksen.

Puskulevyn kiinnittdmisen vaihtoehtona oli myds kiinnike, joka tukisi puskulevyn
aisaa kahdesta pisteesta yhté pulttia kiristamalla. Rakenteesta olisi tullut kuiten-

kin lilan painava koneistajalle rakennettaessa se S355-teraksesta.

Nykyisessa kiinnityksessa jokainen puskulevymalli on kiinnitetty poytaan neljalla
kiinnitysraudalla, joita kaytetadn M20-ruuveilla (kuva 6). Paadyin samaan ratkai-
suun pitkan pohdinnan jalkeen. Kiinnitysrautoja varten koneistuskiinnittimeen val-
mistetaan kuvassa 18 nakyvat maaramittaiset putket, jotka ovat valttamattomat
rautakiinnityksessa. Putkien pituudet maaraytyivat puskulevyn aisojen ylapinnan

mukaan.

Kiinnitysraudat ovat tassa tapauksessa nopeampia kayttaa, silla niita ei tarvitse
purkaa koneistuksen jalkeen. Kiinnitysrautoja kayttaviin ruuveihin asennetaan
rautoja keventava jousi. Jousi kannattelee kiinnitysrautaa ylhaalla, sen ollessa
kuormittamaton. Puskulevy kiinnitetaan rautoja kayttavia ruuveja kiristamalla en-
sin kevyesti lahella oikeaa kohtaa. N&in saadaan tarvittaessa levya viela liikkutet-
tua massavasaran avulla. Virallinen kiristys tehd&an paineilmatoimisella mutteri-

vaantimella vasta, kun levy on oikealla kohdalla.

6.1 Kiinnitysvoimat

Puskulevyn kiinnitykseen seka kiinnittimen kiinnitykseen tarvittavat voimat voi-

daan ratkaista soveltamalla momenttikaavaa M = F*|, jossa

M = momentti
F = voima

| = matka, jolla voima vaikuttaa momenttipisteesta.
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Laskennassa kaytin kahta eri pistettd, jonka mukaan puskulevyn kiinnittimesta
ulkopuolelle jaavasta painosta aiheutuva voima tuottaa momentin. Ulosjaavan
painon aiheuttama voima on kumottava toisesta voimasta aiheutuvalla momen-
tilla, eli tAssa tapauksessa kiinnityslestilla tai kiinnitinelementtia kayttavan ruuvin

aiheuttamalla voimalla.

Kiinnitysvoimia laskettaessa kaytin painavinta seka pisimmilla aisoilla olevaa
puskulevymallia, joka painaa noin 400 kiloa ja aiheuttaa kiinnittimille suurimmat
rasitukset. Voima on laskennassa kohdistettu puskulevyn ulosjaavalle osalle,
vaikka todellisuudessa kiinnittimen paalla olevat aisat seka kiinnittimen oma-
massa keventavat ulosjadvan voiman aiheuttavaa rasitusta. Nain saadaan las-
kentaan varmuuskerrointa sen lisdksi, ettd kiinnitysruuvien voimat jakautuvat

viela kahdelle ruuville.

Isoimmat laskennalliset voimat tulevat kuvassa 18 nakyville F_ruuvi-, seka
F_lesti- voimille, joiden mukaan kiinnitysruuvit on mitoitettu. Laskuissa ei oteta
huomioon niita voimia, jotka aiheutuvat koneistuskiinnittimen massasta, seka

puskulevyn aisoista, jotka ovat kiinnitettyind koneistuskiinnittimeen.

1110 250 570

V F_puskulewy F_lesti F_lesti2

Kuva 18. Kiinnitykseen kohdistuvat voimat (Kuva: Janne Mourujarvi).
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Kiinnittimen kiinnitysruuvin voima (F_ruuvi) lasketaan momenttipisteen Mb:n

kautta seuraavalla tavalla:

Mb = F_puskulevy * 1.015m — F_ruuvi* 0.13m = 0, joka k&antyy seuraavaan muo-

toon, kun kaavaan sijoitetaan tiedossa olevat arvot.

400kg*9.81sm2*1.015m

F ruuvi = = 30638 N

0.130m

Tulos huomioi jo varmuuskertoimeksi 2, silla puskulevyn kuormasta aiheutuva
rasitus jakautuu kahdelle ruuville. Pienin mahdollinen kiinnitysruuvi on taulukon 1
mukaan 10.9- lujuusluokasta M10- tai 8.8- lujuusluokasta M12-ruuvi. Valmis kiin-
nitin kiinnitetaan tyostoépoydalle M20-ruuveilla, kuten muutkin avarruskoneessa
kaytettavat kiinnittimet.

Kiinnitysrautaa kayttava ruuvi mitoitetaan momenttipisteen Ma:n kautta samalla

periaatteella, kuin kiinnittimen Kiinnitysruuvi.

Ma = F_ruuvi * 1.11m — F_lesti * 0.25m = 0, joka kadantyy seuraavaan muotoon,

kun kaavaan sijoitetaan tiedossa olevat arvot.

400kg*9.815ﬂ2*1.11m

F ruuvi = = 17423 N

0.25m

Kiinnitysrautaa kayttavaksi ruuviksi kelpaisi laskennan ja taulukon 1 mukaan 8.8-
lujuusluokan M8-ruuvi, mutta huomioon ei oteta kummassakaan laskennassa ko-
neistuksen tuomia rasituksia. Rautoja kayttaviksi ruuveiksi suunnittelin M20-ruu-

vit, siten koneistajan ei tarvitse vaihtaa valilla tytkalua.
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Taulukossa 1 nakyy eri lujuusluokan esikiristysvoimat, jotka saadaan aikaan tau-

lukon oikeassa reunassa nakyuvilla ruuvin kiristysmomenteilla.

Koko |Lujuus- Esikiristysvoima Fy, (kN) pg Kiristysmomentti M, (Nm) p
luokka 508 | 0,10 | 012 | 014 | 016 | 008 | 010 | 012 | 014 | o016
88 | 44| 42| 41| 39| sz 22| as| 28| a9
M4 109 6.4 62 6.0 57 55 32 3.7 41 4.5 4
12.9 15| 73| 70| 67| eal| 38| 43| as| s3| s
8.8 72| 69| 66| 64| 61| 43| 49| ss| 61| es
ms | 109 | 05| 01| 97| 93| ool 63| 73| 81| so| 9
129 123 1o 14 109 105 4 85 a5 104 "2
88 | 101]| 97| 94| 90| ss]| 74| as| es| 104 u
me | 100 | 19| 13| 17| 2| w2e] el 25| o] 15| w
120 | 174 | 67| 161 154 | 18| 125| 145| 165| 180 195
88 | 185| 79| 72| 65| 18] w8 | 21 | 23 | 25 |
o oo | 2z | 26 | 25 | 26 | 23§ 26 ] %0 ] 3 | 37 | «
120 | 2 | 31 [ 0 [ 2 | 22 | = 35 | 40 | 43 |
88 | 30 | 20 | 28 | 26 | 25 | 3 | 41 | 46 | st
Mo | 1090 | 4¢ | 42 | 40 | 30 | 37 | 52 | 60 | €8 | 75 | w
120 | % | 40 | 47 | a5 | a3 | &1 | 7 | 70 | &7 | w
88 | 43 | 42 | 4 | 3 | 37 | e 7 | 79 | 87 | w
mi2 | 100 | 63 | e 59 56 54 9 | 104 | 197 | 130 | 0
120 | 74 | 71 | 60 | 66 | 6 J10s | 121 | 135 | 150 | w0
88 | 8 | 78 | 75 | 72 | 70 | 1as | 170 | 195 | 2156 | 2w
mie | 109 | 19 | 1s [ |10e |02 J21s | 250 | 280 | 310 | am
120 | 120 | 134 | 130 | 124 | 119 | 250 | 300 | 3% | 370 | 4w

Taulukko 1. Ruuvien esikiristysvoimat ja esikiristysmomentit M4 — M16 kier-

teille.

7 Tulokset

Koneistuskiinnittimen osat tallennettiin dxf-tiedostomuotoon polttoaihioiden ti-

lausta varten. Jokaisesta koneistuskiinnittimeen valmistettavasta osasta tehtiin

litteen& olevat valmistuspiirustukset, joiden avulla osat valmistetaan yrityksen

omassa tuotannossa. Osien suunnittelussa on huomioitu se, etta ne pyritadan ko-

neistamaan valmiiksi irto-osina.
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Kiinnittimen komponentit kiinnitetaan liitteiden 7 — 9 mukaisesti hitsaamalla poh-
jalevyyn. Kokoonpano suoritetaan yrityksen omassa hitsauspisteessa, jossa on
kasattu yrityksen kayttamia kiinnittimia aiemminkin. Hitsisaumoille kohdentuvia
rasituksia el opinnaytetydssa laskettu, silla hitsauksella varmistetaan komponent-
tien paikoillaan pysyminen. Hitsisaumoille kohdistuu l&hes saman suuruiset rasi-
tukset, kuin kriittisimmille kiinnitysruuveille. Hitsaussauman a-mitta on pienimmil-
la&n 3 mm, joka riittda laskennallisesti hyvin. Yleensa raskaimmissa kiinnittimissa
kayteta&n a-mittana 5 mm. Kiinnittimet hitsataan ylisuurella varmuudella niin, etta
rakenteesta tulee mahdollisimman jaykka ja koneistusvarahtelyitd vaimentava ra-
kenne. Kiinnittimen pohjalevyn pinta voidaan tarvittaessa hitsauksen jalkeen ko-

neistaa tasaiseksi.

Kiinnittimen kokoonpanoon tarvittavat standardisoidut kiinnitysruuvit, sek& nosto-
lenkit tilataan yrityksen sopimustoimittajalta. Kiinnityslenkkeja joudutaan lyhenta-
maan kierreosalta, pohjalevyn paksuuden ollessa ohuempi kuin kierreosa. Nain
nostolenkin kierreosa ei jdd kantamaan pohjalevya sen ollessa tydstokoneen
poydalla. Valmis kiinnitin kdy kuvassa 19 nakyvalla tavalla avarruskoneen poy-
dalle. Kiinnitin on mahdollista kiinnittda pdydan 0- tai 180- puolelle. Se kay myos

yrityksen kayttssa olevalle pitkajyrsinkoneelle.

Y- akseli

Z- akseli

X- akseli

Kuva 19. Avarruskoneen tydstokoordinaatisto (Kuva: Janne Mourujarvi).
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Kuvassa 20 kiinnittimeen on kiinnitetty volyymimalleista se, jota koneistetaan eni-
ten. Verrattaessa kiinnitysta alkuperaiseen (kuva 6), ei kiinnitykseen tule varsi-
naisia muutoksia. Kiinnityksen muutokset koostuvat lahinna kiinteista vastekap-

paleista, seka kiinnitysraudoista.

Valmis koneistuskiinnitin mahdollistaa myds varaosamallien koneistuksen pie-
nilla muutoksilla. Varaosamalleja varten on suunniteltu irrotettavat vasteet. Nama
vasteet kiinnitetaan ruuveilla, varsinaisten vasteiden paalle. Varaosamalleissa ai-

sapalkit ovat eri kulmissa paatylaippoihin verrattuina, joten jokainen malli vaatii

omat tiettyyn astekulmaan koneistetut vastepalat.

Kuva 20. Volyymimallin puskulevy kiinnitettyna koneistuskiinnittimeen
(Kuva: Janne Mourujarvi).
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8 Yhteenveto

Olen toiminut yrityksessa ennen opinnaytetyoté koneistajana noin puolen vuoden
ajan, joten tyodyhteiso ja yritys olivat minulle ennestaan tuttuja. Alkupalaverin jal-
keen minulle oli selvaa aikataulu, seka opinnaytetyon aihe ja laajuus. Aiheena
opinnaytetydssa kiinnittimen suunnittelun lisdksi oli koneistusvaréhtelyt ja niiden

vahentaminen.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa suoritetusta varahtelynmittauksesta kavi ilmi, etta
varahtelyt korvakoita koneistettaessa eivat olleet suuria. Puskulevyn koneistuk-
sessa syntyi meluhaitta, jota opinnaytetydn kautta haluttiin minimoida. Tama Kkui-
tenkin johtui siitd, ettd korvakon rakenne paasi heilumaan, eikéa sen varsinaisesta
koneistuksesta. Koneistusvarahtelyihin ei paneuduttu niiden mittausta enempaa,
silla opinnaytety6n aikataulu venyi tuotannosta johtuvien kiireiden takia. Liséksi
tahan oli jo ennestddn kokeiltu ratkaisuja, joita tyon edetessad minakin ehdotin.
Mielestani korvakon valmistusmenetelméaa tulisi muuttaa, jos koneistuksesta ha-
luttaisiin minimoida sen rouhinnassa tapahtuva meluhaitta. Kokeilemisen arvoi-
nen tapa olisi jattdd korvakon reika umpinaiseksi, jolloin koneistus tapahtuisi um-
piaineeseen. Nykymenetelmalla koneistuksessa ei kuitenkaan laadullisesti ollut

mitdan ongelmaa.

Koneistuksen laadun varmistamiseksi olisi hyva, etté jokaisen puskulevymallin
koneistus tapahtuisi aina samalla tavalla. Suunnitellulla koneistuskiinnittimella
kaikkien tuotannossa olevien koneistus pystyttaisiin toteuttamaan. Tuotteen lapi-
menoajan lyhentamiseksi olisi kuitenkin hyva, ettd puskulevyja koneistettaisiin
sarjassa esimerkiksi viikon puskulevyt kerralla. N&in koneistuskiinnittimen kiinnit-

tamiseen kuluvaa aikaa ei tulisi liikaa.

Aloitin opinnaytetyoni tutustumalla nykyiseen koneistuskiinnitykseen ja keskuste-
lemalla koneistajien kanssa miten nykyista kiinnitysta voisi parantaa. Varsinai-
sessa suunnittelu- ja ideointivaiheessa sain apuja yrityksen laatu- ja suunnittelu-

paallikdltd Juuso Herraselta.

Opinnaytetyoprosessi sujui kaiken kaikkiaan melko hyvin, mutta aikataulullisesti
opinnaytetyd venyi liilan pitkalle. Uudelleen tehtaessa aikatauluttaisin opinnayte-
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tyoni paremmin ja pyrkisin keskittymaéan siihen ennen muita projekteja. Opinnay-
tetyon aikana aloitin tuotantoinsin66rin tyon, minka seurauksena aikataulu venyi

nyt uuden tydtehtavan opettelussa ja sen tuomasta tyokuormasta.

Yhteistyd koulun seka tyopaikan ohjaajan kanssa sujui hyvin. Kiinnittimen suun-
nitelmat hyvaksyttiin myoés yrityksen sisalla ja kiinnitin valmistetaan pienten muu-
tosten jalkeen. Kiinnittimen kaytdssa haasteita tuo enaa puskulevyn nostaminen
kiinnittimeen. Olen tyytyvainen opinnaytetyohoni, silla tyd on opettanut minulle
suunnitteluprosessia kaytannossa ja uskon siitd olevan minulle hyétya tulevai-

suudessa.
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