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1 JOHDANTO

1.1 Tyon aihe

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella VEDA5000-pienjannitekojeiston valipohja-
rakenteiden 3D-kokoonpanokuvat vélipohjista ja niihin kiinnitettavista kompo-
nenttivaihtoehdoista paavirtajohtimineen tehtaalle valmistuksen k&yttéon. Tyon
tarkoituksena on helpottaa huomattavasti vélipohjien valmistusta ja uusien asenta-

jien koulutusta.

Tama on jatkokehitystd aiemmin insingorityona tehtyyn kojeiston runkoa koske-
vaan VEDAS5000-pienjannitekojeiston valmistusdokumentaatioon, joka valmistui
kevaalla 2009. Tyo sisélsi vastaavanlaisia kokoonpanokuvia osaluetteloineen,

mutta ainoastaan rungon osalta.

Tama tyo siséltdd kokoonpanokuvia valmiista vélipohjarakenteista, joista kay ilmi
mitd komponentteja ja padvirtajohtimia valipohjaan voidaan kiinnittdd. Ty0ssé
tuotettuja kuvia kaytetddn myOohemmin tehtévassa valmistusdokumentaatiossa,
joka siséltad kuvien lisaksi kirjallisia ohjeita kojeistokeskuksen valmistukseen.
Opinnaytety6 rajataan yleisimpiin VEDAS5000-pienjannitekojeiston valipohjara-

kenteisiin.
1.2 Vaasa Engineering Oy

VEQO:n eli Vaasa Engineering konsernin muodostavat emoyhtié Vaasa Enginee-
ring Oy seké tytaryhtiot Vaasa Kojeistot Oy, Vaasa Service Oy, Vaasa Enginee-
ring Kiinteistot Oy, Vaasa Engineering AS, Vaasa Engineering AB, Wringley A.S
ja 000 Vaasa Engineering. VEO:n padkonttori ja tehdas sijaitsevat Vaasan Runso-
rissa. Kotimaassa toimistoja on my0ds Seindjoella, Paimiossa ja Kuopiossa. Suo-
men lisdksi VEO:lla on toimipaikkoja Ruotsissa, Norjassa ja Venajalla. Konsernin
liikevaihto vuonna 2009 oli noin 81 miljoonaa euroa, 2008 se oli 75,3 miljoonaa
euroa. Emoyhtio Vaasa Engineering Oy:n liikevaihtoa vuonna 2009 ei ole julkis-

tettu vield, 2008 se oli 60,3 miljoonaa euroa. /6/

Kuvassa 1 on selvitetty VEO:n organisaatiota.
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Kuva 1. VEO:n organisaatiokaavio. /5/

VEO tarjoaa automaatio- ja séhkoistysratkaisuja energian tuotantoon, siirtoon,
jakeluun ja kayttdon kotimaahan ja vientimarkkinoille. Yrityksen toimintaan kuu-
luu my0s laitosten modernisointi, huolto ja kojeistovalmistus. VEO toteuttaa pro-
jekteja ympéri maailmaa yhteisty6ssa kansainvalisesti toimivien asiakkaiden
kanssa. VEO:n asiakkaita ovat voimantuotanto- ja siirtoyhtiot, sellu- ja paperi-

sekd metalli- ja muut prosessiteollisuusyhtiot. /6/

VEO:n liiketoiminta-alueita ovat vesi- ja lampdvoimalaitokset, kaytot, sahkois-

tykset ja sahkOasemat sek& diesel- ja kaasumoottorilaitokset. /6/
VEQO:n osaamisalueita ovat:

e projektijohtaminen ja asiakashallinta

e suunnittelumenetelmien hallinta

e tuotekehitys



tuotteistus ja sovellustietamys

pien- ja keskijannitekojeisto-osaaminen

valvomo- ja PLC-ohjelmointiosaaminen

suojaus-, séatotekniikka- ja komponenttiosaaminen. /6/
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11
2 VEDAS5000-PIENJANNITEKOJEISTO

2.1 Keskuksen rakenne

VEDAS000 on vapaasti seisova kennokeskus, jonka pystysuorien kenttien runko-
rakenne muodostuu antura- ja otsapalkeista sek& pystysuorista runkopalkeista.
Runkorakenteiden materiaalina on kéytetty tukevaa kuumasinkittyd profiloitua
teraslevyd. Keskuksen paatyseinat ja ovet on kasitelty sahkdstaattisella jauhemaa-
lauksella. VEDA- pienjannitekojeistossa on kolme rakenneratkaisua: Kkiinted,
ulosotettava ja ulosvedettava. Kiinteissa ratkaisuissa kiskomateriaalina on kaytetty
alumiinia. Ulosotettavissa ja ulosvedettdvissd ratkaisuissa kiskomateriaalina on
kaytetty kuparia. /2/

VEDADS5000- pienjannitekeskus on tyyppitestattu standardien mukaisesti niin, etté
keskukset tayttavat kattavasti asiakasryhmien asettamat erikoisvaatimukset ja
kansalliset turvallisuusvaatimukset. /4/

Kuva 2. VEDA5000- pienjannitekeskus. /4/



Taulukko 1. VEDA5000- pienjannitekojeiston tekniset arvot. /4/
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Standardit

EN 60439-1

IEC 60439-1

BS 5486, Part 2

DIN, VDE 0660, TEIL 500
PSK 1801

Eristysjannite

1000 VAC

Nimellisjannite

<690 VAC, 50/60 Hz

Nimellisvirrat (maksimi)

5000 A

SyOksyjannitekestoisuus

12 kV

Oikosulkukestoisuus

Paakiskot:

lcw (1s) 100 kA
Ipk 220 kA
Haarakiskot
lcw (1s) 80 kA
Ipk 176 kA

Valokaarikestoisuus

50 kA, 300 ms

Kotelointiluokka

IP31 - IP54, IK 08 EN 62262
Iskulujuus, IK 08 EN 62262

Pintakasittely

SFS 5225 SP 60/01 ZnFo
Maalikerroksen vahvuus 70 um
Varisavy RAL 7035
Iskunkestéva efektipinta

Mitat

Korkeus 2250 mm
Syvyys 600 mm ja 700 mm

Kojekenttaleveydet 400 mm, 600 mm, 800 mm ja

1000 mm

Kaapelikenttaleveydet 200 mm, 300 mm ja 400 mm

2.2 Ongelma tydssa

Ty0ssé oli ongelmana vélipohjien liian suuri kanta, lajimerkkeja vélipohjille oli

tyon alkaessa n. 600 kappaletta. Tyon tarkoituksena oli esimerkkikokoonpanoku-

vien tekemisen lisaksi saada pienennettyd lajimerkkikantaa harmonisoimalla

mahdollisimman monia valipohjia yhdeksi pohjaksi. Ongelmana oli myds pohjien

jarjestaytymattomyys, osa oli nimetty vanhan lajimerkkiavaimen mukaisesti ja

osasta ei I6ytynyt juuri mitéén tietoja ja nekin etsinnan jalkeen.
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3 OHUTLEVYMALLINNUS

3.1 3D-mallinnus yleisesti

3D-mallinnusohjelmien kayttd on kasvanut merkittavasti viime vuosina ja yha
enemman yritykset siirtyvat kohti niiden kayttda. Suurin syy muutokseen on
huomattava etu 2D-mallinnusohjelmiin  verrattuna. T&ysipainoiseen 3D-
mallinnukseen siirtyminen ei ainoastaan tarjoa suurempaa tehokkuutta tyskente-
lyyn, vaan liséksi kustannussaéstot uusien tuotteiden suunnittelussa ja mahdollis-
ten prototyyppien valmistuksessa ovat huomattavia. 3D-mallinnusohjelmia voi-
daan kayttada laadukkaiden tuotekuvien tekoon, mutta osien yhteensovittamisessa
ja rakenteen yleisen toimivuuden varmistamisessa ohjelmat ovat ehdottomasti hin-
tansa arvoisia. Osien yhteensovitus ja niiden mahdolliset ongelmat ndhd&an jo tie-
tokoneen ruudulla ja talla tavoin sadstytaan siltakin vaivalta, ettd tilatut osat meni-
sivét roskiin. 3D-mallinnusohjelmien tuotoksia voidaan myos kéyttaa lujuuslas-

kelmien ja —tarkastelujen pohjana. /3/

3D-mallinnus on erilaisten kappaleiden ja rakenteiden suunnittelua kolmiulottei-
sesti tietokoneen naytolla. Tama tarkoittaa sitg, ettd kaikki osat ja kokoonpanot
nayttavat oikeilta ja juuri siltd miltd ne fysikaalisilta ja mekaanisilta ominaisuuk-
siltaan todellisuudessa tulevat olemaankin. Tuotteet ja kokoonpanot suunnitellaan
kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koostuu x-, y- ja z-koordinaattiakseleista.
Lahtotilanteessa koordinaattiakselit sijoittautuvat tietokoneen néytélle siten, etté
x-akseli on naytdn alareunan suuntainen, y-akseli on ndytén vasemman reunan
suuntainen ja z-akseli osoittaa ndytosta ulospéin. Koordinaattiakseleiden risteyma
eli origo sijoittuu ndyton vasempaan alareunaan ja siité oikealle, ylos ja naytosta

pois pain ovat koordinaattiakseleiden positiiviset suunnat. /3/
3.2 3D-mallinnus kaytannossa

Tuotteen tai kokonaisuuden mallinnus tapahtuu aina ldhes poikkeuksetta samalla
tavalla, joka sisaltéda kolme vaihetta. Ensimmaisend suunnittelijalla on mielessédan
jokin tietty kuva tai idea, jonka h&n haluaa tuottaa. Toiseksi suunnittelija kerdé

lahtotietoja mallinnettavaan kappaleeseen ja tekee esivalmistelut. Kolmantena
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suunnittelija lahtee tydstamaan tietokoneella tuotetta, ensin tehdéén karkea luon-
nos eli sketsi. Sketsin pohjalta luodaan malli ja néit4 kahta vaihetta toistetaan
kunnes tuote on kokonaisuudessaan mallinnettu. Tdman vaiheen jalkeen osamal-
leista tehd&an tarvittaessa kokoonpano, joka on monen kappaleen yhdistelmé suu-
resta kokonaisuudesta. Sitten kokoonpanosta ja osamalleista tehd&&n 2D-
mittapiirustukset tuotetietoineen ja osaluetteloineen, jotka toimitetaan valmistajal-
le, joka tekee kappaleen piirustuksissa annettujen tietojen ja mittojen perusteella.
13/

Mallintamisen aikana taytyy mallia tarkkailla monella tavalla, jotta véltytdan yli-
maaréisiltd korjaustoiltd jonkin mentyé véarin. Tarkkailulla varmistutaan lopulli-
sen tuotteen laadusta ja siitd, ettd mallista tuli juuri halutunlainen. Jélkeenpd&in
suoritettavilta korjaustoimenpiteiltd ei voi kuitenkaan juuri vélttyd, aina tulee joi-
tain muutosehdotuksia tai viimeistdadn tarvittavien lujuuslaskelmien ja -
tarkastelujen jalkeen huomataan ainevahvuuksissa tai —laaduissa jotain muuttami-
sen aihetta. /3/

3.3 Autodesk Inventor

Opinnaytetyon tekemiseen kaytettiin mallinnuksen osalta AutoDesk Inventor 3D-

mallinnusohjelmaa, ohjelman versio oli 2010.

AutoDesk Inventorissa kayttoliittyma on jaettu kahteen péaaikkunaan: sovellusik-
kunaan ja grafiikkaikkunaan. Ohjelmaa k&ynnistettdessé avautuu aina ensimmai-

send sovellusikkuna ja se pysyy nakyvissa koko tydskentelyn ajan. /1/
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Kuva 3. Sovellusikkuna AutoDesk Inventor 2010.

Grafiikkaikkuna sijaitsee sovellusikkunan sisélla ja siin& nékyy tai siihen ladataan
muokattava tiedosto ja néit4 grafiikkaikkunoita voi olla samanaikaisesti auki use-
ampia. Grafiikkaikkuna, jossa tyoskennelld&n, on nimeltddn aktiivinen ikkuna ja
siind ikkunassa oleva muokattava osa tai muu on nimeltaan aktiivinen dokumentti.
Sovellusikkunan alareunassa sijaitseva alapalkki tai ns. tilarivi on alue, jossa esite-
taan tilanteisiin liittyvid ilmoituksia. Esimerkiksi viivanpiirrossa palkissa nakyvét
koordinaatit, viivan pituus ja kulma. Ylareunassa sijaitsee Windows-sovelluksen

tapaan alasvetovalikkoja eri toiminnoille. /1/

Grafiikkaikkunaan kuuluu kaksi aluetta, piirrepuu ja komentopaneeli. Komento-
paneelista 10ytyvat pikandppéimet eri toiminnoille tilanteiden mukaan. Sketsi-
tilanteessa siitd 10ytyvat kaikki viivojen, ympyroiden ja muiden peruspiirteiden
piirtokomennot. Piirrepuusta taas l6ytyvat kaikki piirteet ja sketsit sitd mukaan

kun niita tehdadn muokattavaan tiedostoon. /1/
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Kuva 4. Grafiikkaikkuna, piirrepuu ja komentopaneeli AutoDesk Inventor 2010.

Grafiikka-alueen hallitseminen tapahtuu hiiren avulla, rullaa pyorittaméalla zooma-
taan, kun rulla on pohjassa kappaletta voi pyorittd4 kolmiulotteisesti ja vasen seka
oikea n&ppain toimii, kuten Windows-sovelluksessa, vasemmalla valitaan ja oike-

alla saa esiin pikavalikon, joka sopii kuhunkin tilanteeseen. /1/
3.4 Ohutlevytekniikka
3.4.1 Ohutlevytekniikka yleisesti

Ohutlevymallinnus perustuu erilaisten ja eripaksuisten levyjen kayttoon. Riippuen
levyn paksuudesta, voidaan puhua levymallinnuksesta tai ohutlevymallinnuksesta.
Ohutlevymallinnukseksi on maéritelty mallinnus levyillg, joiden paksuus vaihte-
lee 0,1 mm:std 6,0 mm:iinn. Yli 6,0 mm paksuisten levyjen mallinnusta kutsutaan
levymallinnukseksi. /3/

Ohutlevy- tai levykappaleen valmistus alkaa yleensé aihion leikkauksella ja tasté
aihiosta kaytetdan nimitysté levitetty. Kun levitettyyn aihioon on suoritettu tarvit-
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tavat taivutukset ja se on saanut lopullisen muotonsa, nimitetéén sité taivutetuksi

kappaleeksi. /1/

Taivutetun ohutlevy- tai levymallin suunnittelu voidaan jakaa kahteen eri tapaan:
ensimmaisessa aihio leikataan ensin ja siihen lisatéan sitten tarvittavat taivutukset,
jolloin kappale saa lopullisen muotonsa, toisessa tavassa, joka on yleisempi, kap-
pale mallinnetaan suoraan taivutettuun tilaan ja vasta jalkeenpéin se levitetadén ai-

hion leikkausta varten. /1/

Kun levymalleja taivutellaan, niiden materiaali k&yttaytyy siten, ett taivutuksen
sisdpuoli puristuu kasaan ja ulkopuolella materiaali venyy. Levymateriaalin kes-
kelld kulkee taso, jota kutsutaan neutraalitasoksi ja tdssé tasossa ei synny muo-
donmuutosta. Neutraalitaso sijaitsee suurinpiirtein keskelld levyd, mutta todella
harvoin taysin keskelld. Neutraalitason sijaintiin on suuri merkitys myos kéaytetta-
villa valmistusmenetelmilld ja materiaaleilla. Taivutettujen kappaleiden neutraali-
tason sijainnilla on suuri merkitys siihen millaiset mitat aihiolla taytyy olla, etta
lopullinen kappale olisi juuri halutun mittainen jokaiselta alueeltaan. K-kerroin on
termi, jolla ilmoitetaan neutraalitason sijainti suhdelukuna taivutuksen sisareunas-
ta. K-kertoimena kaytet&dan usein oletuslukua 0,44, joka sopii useimmille materi-
aaleille ja valmistusmenetelmille. Se tarkoittaa k&ytdnngssa sité, ettd matka taivu-

tuksen sisdreunasta neutraalitasoon on 44 %:a levyn paksuudesta. /1/
3.4.2 Kaytannon esimerkki ohutlevymallinnuksesta

Kéytannon esimerkki ohutlevymallinnuksesta tehddén yhdesté yrityksessa tehdys-
t4 valipohjasta. Vélipohjan mitat sekd aukkojen ja reikien mitoitukset tehddan tas-
s& esimerkissa tahallisesti vaarilla arvoilla. Ohutlevyosan mallinnus aloitetaan
kaynnistamalla ohjelma, jolloin aukeaa nakyma sovellusikkunaan. Taman jalkeen
valitaan uusi dokumentti painamalla New-ndppainta, jonka jalkeen aukeaa valin-
taikkuna, josta valitaan tiedoston tyyppi. Tassa tapauksessa valitaan Sheet Me-

tal.ipt.



18

| 2010 - EDUCATIOMNAL

felian el Tools  Vault =

DB & @ & ¢ O A | %

New Open Projects Ribben Ribbon Command What's Getting Started Tutorials Leaming Path  Show Me Engineers

Introduction Tutorial  Locator New Guide Animations | Rule.ORG
Launch | User Interface Overview . New Features | Learn about Inventor Invoh
St _ : I
‘E:?)j] [ Mew File B |

Default | English | Metric

& B (B (@

Sheet Metal.ipt Standard.dwg Standard.am Standard.idw  Standard.ipn

Standard.ipt  Weldment.iam

Project File: [Defauit.ips -] [ Projects... |
Quick Launch

Kuva 5. Uusi ohutlevymalli.

Kun tiedostotyyppi on valittu, aukeaa grafiikkaikkuna, jossa on komentopaneeli ja
piirrepuu ja ensimmainen sketsi on valmiiksi auki. Ensimmaisena hahmotellaan
levyn paamitat. Nelion piirtotyokalulla hahmotellaan nelid, jolle annetaan mitoi-

tusty6kalulla mitat leveys- ja korkeussuunnassa.
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Kuva 6. Valipohjan pdamittojen méarittely.

Taman vaiheen jalkeen paatetaan sketsi Finish Sketch-nappéaimella tai painamalla
grafiikkaikkunan paalla hiiren oikeaa ndppéinté ja valitsemalla vetovalikosta Fi-
nish Sketch. Levyn paksuus méaritelladn Sheet Metal Defaults-valikon kautta, an-

netaan arvoksi kolme millimetrié.
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Kuva 7. Valipohjan levynpaksuuden méarittely.

Taman jalkeen Face-komennolla pursotetaan levyn materiaali, ohjelma tietd4 au-

tomaattisesti mika taso pursotetaan. Hyvaksytaan ikkunan oletusarvot OK:lla.
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Kuva 8. Valipohjan pursotus.

Seuraavaksi valipohjaan lisataan taivutukset seka yla- ettd alareunaan. Kaytetééan

Flange-komentoa ja osoitetaan taivutettavia vélipohjan reunoja. Jos taivutukset

ovat identtiset mittojen suhteen, voidaan monta reunaa valita samaan komentoon.

Annetaan taivutuskulma, taivutuksen sijainti reunaviivaan ndhden ja taivutuksen

pituus.
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Kuva 9. Valipohjan taivutuksien maarittely.

Lisatadn valipohjan nurkkiin kevennysleikkaukset, jotka kaventavat yla- ja ala-
reunan taivutuksien pituutta. Leikkaukset on tehtdva kojeistokeskukseen sopivuu-
den takia. Tehdddn sketsi vélipohjan etupintaan ja hahmotellaan nurkkiin pienet
neliot, jotka leikataan pois Cut-komennolla. Nelididen sijoitusten helpottamiseksi

madritellaan Project Geometry-komennolla taivutusten yla- ja alareunat apuvii-
voiksi.
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Kuva 10. Valipohjan nurkkien kevennysleikkaukset.

Valipohjan kiinnitys kojeistokeskukseen tapahtuu ruuveilla ja avaimenreika kiin-
nitysrei’illd. Avaimenreikid varten sketsataan vélipohjan etupintaan pisteitd, jotka
mitoitetaan ja kun sketsi on hyvéksytty, tehddén Kiinnitysreidgt Punch Tool-
komennolla.
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Kuva 11. Kiinnitysreikien méarittely.

Valipohjan reunoihin lisdtdan pienet nelion muotoiset kevennykset, jotka sijoite-
taan vélipohjien tilakokojen mukaan. Sen sijasta, ettd lisattdisiin nelidt erikseen
joka kohtaan, ne voidaan myos tehda ensin toiselle puolelle, jonka jélkeen ne voi-
daan peilata toiseen reunaan keskelle sijoitetun aputason ympéri.
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Kuva 12. Vélipohjan reunojen nakerrusten peilaus.

Vélipohjia yhdistell&dn joissain projekteissa ja sitd tarkoitusta varten valipohjan
taivutustasoissa yla- ja alareunoissa on erisuuruiset Kkiinnitysreidt, joista pohjat
saadaan ruuveilla kiinni toisiinsa. Reidt ovat samankeskisid ylhdalla ja alhaalla.
Reiat voidaan tehdd joko suoraan Hole-komennolla, jossa rei’ille annetaan refe-
renssimitat, esimerkiksi jostain pellin reunasta tai sitten sketsataan Point-
komennolla reikien keskipisteet haluttuihin kohtiin ja sitten Hole-komennolla niil-
le pisteille annetaan halutut reikékoot.
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Kuva 14. Kiinnitysreikien méarittely.

Seuraavaksi tend&an syottokiskoille aukko, jonka kautta kiskot kiinnitetdan vali-
pohjan etukojeen kiinnitystassuihin. Aukko sketsataan valipohjan etupintaan Rec-
tangle-komennolla ja mitoituksen jalkeen sketsi hyvaksytadn ja aukko leikataan
Cut-komennolla. Samalla voidaan lisata syottoaukon reunaan kevennykset, joilla
syottoaukon kokoa voidaan kasvattaa leikkaamalla peltisuikale kevennyksia pitkin
irti. Kevennykset voidaan sketsata yksitellen tai sitten sketsataan yksi ja Rectan-
gular Pattern-komennolla kopioidaan se aukko halutulla askelpituudella ja kappa-

lemaaralla. Sen jalkeen Cut-komennolla leikataan aukot irti.
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Kuva 16. Syéttdaukon kevennyksien leikkaus.

Kun aiemmat vaiheet on tehty, voidaan siirtyd komponenttien kiinnitysreikien te-
koon. Namd aiemmat vaiheet olivat niin sanottuja paapiirteitd, jotka loytyvat pie-
nin eroin jokaisesta valipohjasta. Valipohjien rei’ityksiin kuuluu syoéttdaukon kos-
ketusuojan kiinnitysreikid, pdaavirtapiirin komponenttien, kuten kontaktoreiden

Kiinnitysreikid ja ohjauspiirin riviliitinrimojen kiinnitysreikia.
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Kuva 17. Komponenttien kiinnitysreikien maarittely.

Lopuksi tehdddn valipohjasta Create Flat Pattern-komennolla levitysgeometria,

joka saadaan lisattya mittapiirustuksiin valmistamisen helpottamiseksi.
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Kuva 18. Valmiin vélipohjan levitysgeometria.

3.5 Kokoonpanot
3.5.1 Kokoonpanot yleisesti

Kokoonpanojen luonti on se suunnittelun osa, jolla saadaan kaikkein eniten hyo-
tya irti 3D-mallinnusohjelmien kaytdstd. Kokoonpano on kokonaisuus, joka on

luotu tuomalla jonkin ydinosan ympdrille siihen liittyvid muita osia. /3/

Kokoonpanolla saadaan aikaan todenmukainen malli tulevasta tuoterakenteesta.
Mahdolliset puutteet ja virheet ndhddén jo tietokoneen ruudulla eiké ole tarvetta
todeta virheellistd rakennetta valmistuksessa, minka jalkeen kalliit osat heitetdén
kelvottomina roskalavalle. Kaikki osien sopivuudet ndhdaéan mikroskoopintarkasti

tietokoneen ruudulta ja jos vain osien valmistus onnistuu haluttujen toleranssien
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sisdén, sopivuus todellisuudessakin onnistuu suurella todenndkdisyydelld ilman

muutostoita.

Kokoonpanot voidaan luoda kayttden kolmea eri tapaa: Bottom-Up, Top-Down ja
Hybridi. Bottom-Up luontitapa tarkoittaa sité, ettd jo valmiiksi mallinnetut osat
sijoitellaan sidosehtojen avulla kokoonpanoon. Osat ovat siis valmiiksi mallinnet-
tuja jo ennen kokoonpanon luontia. Tama tapa on hyva silloin, jos kokoonpano
koostuu yksinomaa standardiosista tai jos kokoonpano suunnitellaan yhdessa
muiden kanssa. Top-Down menetelmé tarkoittaa sitd, ettd osat luodaan suoraan
kokoonpanoon pdin. Osat mallinnetaan kokoonpanossa ja siten sdastytdan osien
sijoittelulta oikeille paikoilleen. Tassé voidaan kayttd4 hyvaksi kokoonpanossa jo
olevien osien geometrioita ja ndhd&&n suoraan miltd kokonaisuus tulee naytta-
maan. Hybridi on ndiden kahden tavan yhdistelma, jota kaytetaankin kaikkein eni-
ten. Kokoonpanoon voidaan tuoda valmiiksi mallinnettuja osia itse sidosehtojen
avulla sijoittamalla ja osia voidaan my6s mallintaa kokoonpanoon péin, jolloin

hyodynnetdan kokoonpanossa olevia osia. /1/
3.5.2 Kaytannon esimerkki kokoonpanon luonnista

Tassa esimerkkikokoonpanossa kéaytetddn ohutlevyesimerkissa tehtya valipohjaa,
johon sijoitetaan etukateen tehdyt kaksi esimerkkikomponenttia. Lisaksi kokoon-
panoon tehdadn 3D-sketsin avulla, Top-Down-menetelma& kayttaen, paavirtajoh-
timet komponenttien valille. Kokoonpanon teko aloitetaan valitsemalla uusi tie-
dosto New-n&ppaimell4 ja sieltd valitaan peruskokoonpano Standard.iam. Place-
komennolla kokoonpanoon asetetaan ensimmaéinen o0sa, joka on niin sanottu paa-
0sa, johon muut osat sijoitetaan. Ensimmainen osa kiinnittyy itsestddn maailmaan

kiinni, joten sit4 el tarvitse rajoittaa, kuten siihen kiinnitettavia seuraavia osia.
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Kuva 19. Ensimmaisen osan asettaminen kokoonpanoon.

Osan kiinnitys kokoonpanoon tapahtuu Place-komennolla. Haetaan hakemistosta
haluttu komponentti ja sijoitetaan se hiiren avulla jonnekin valipohjan lahelle, tar-
kempi sijoitus tapahtuu sitten rajoitteiden avulla Constrain-komennolla.
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Kuva 20. Komponentin sijoitus kokoonpanoon.
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Rajoitetaan ensimmainen komponentti vélipohjaan Insert-rajoitteen avulla. Siing
valitaan kahden reidn vastakkaiset suuaukot ja ohjelma keskitt&a reiat samankes-
kisiksi sek& samalla kiinnittdéd komponentin pohjaan kiinni. N&in ei tarvitse erik-
seen rajoittaa komponenttia Mate-rajoitteella véalipohjaan kiinni.

Type a keyword or phrase H

EIEYE ) L)
Solution

Offset:

o Ll

@ &t

T« ] [y ]

Kuva 21. Komponentin rajoitus vélipohjaan kiinni.

Nyt komponentti on valipohjassa kiinni ja rajoitettu yhdesté kiinnitystassustaan
vélipohjan kiinnitysreikd&n. Komponentti paasee nyt pyoriméén sen yhden kiinni-
tysreidn ympéri, joten se taytyy rajoittaa my0s toisesta kiinnitystassustaan vali-
pohjan kiinnitysreikaan kiinni. Nain komponentilla ei ole enda vapausasteita ja se

pysyy tukevasti paikoillaan.
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Kuva 22. Ensimmainen komponentti taysin valipohjassa kiinni.

Toinen komponentti kiinnitetd&n valipohjaan samalla tavalla, Insert-rajoitteella
kahdesta reiéstd. N&in se pysyy tiukasti pohjassa kiinni ja on kohdistettu kiinnitys-
reikiinsa.

Type o keyword or phrase i

Kuva 23. Toinen komponentti valipohjaan kiinnitettyna.
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Kiinnitetddn ensimmaisen komponentin liityntatassuihin Insert- ja Angle-
rajoitteita kayttden kaapelikengat, joista tehdadn seuraavaksi 3D-sketsin avulla
kaapelit toisen komponentin liitynt6ihin. Kaapelit tehdadn aputasojen avulla ja
lopuksi 3D-sketsilla vedetédan polku aputasoihin sketsattuja pisteita pitkin. Aloite-

taan uuden osan luonnilla kokoonpanoon. Create-komennolla mééritetddn uuden

osan nimi, tyyppi ja sijainti. Hyvéksytdan OK:lla.
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Kuva 24. Paavirtakaapelin aloitus kokoonpanossa.

Seuraavaksi valitaan kaapelin aloitustaso, osoitetaan kaapelikengédn sisapohjaa.
Ensimmadinen sketsi aukeaa. Point-komennolla osoitetaan kaapelikengan sisépoh-
jan keskipistettd ja hyvaksytdan sketsi.

Type a keyword or phrase

7 spiine [MYFillet ~
@ Ellipse (&7 Polygon
gle
Point A Text -

Kuva 25. Kaapelin lahtopisteen méarittely.
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Kaapeli saadaan aikaan tekemalla aputasoja eri korkeuksille ja sketsaamalla apu-
tasoille pisteitd, joita pitkin lopuksi 3D-sketsilla vedet&an viiva, joka on kaapelin
polku. Mééritelladn aputaso l&ht6tasosta 35mm péahédn ja aloitetaan sketsi télle
tasolle. Madritellddn piste, esimerkiksi suoraan lahtdpisteen péalle, ja jatketaan
siitd sitten joko tekemélld pisteitd samalle tasolle tai hyvaksymalld sketsi ja teke-

malld seuraava aputaso ja jatkamalla siihen.
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Kuva 26. Aputason luonti kaapelin polkua varten.

Project Geometry-komennolla saadaan suoraan kopioitua piirre tai jokin muoto
toiselta sketsin ulkopuoliselta tasolta. Piirre kopioituu samaan kohtaan, mutta vain

ylemmés tai alemmas, sketsitason sijainnista riippuen.

o) Move N5 Tim Bl Scale |
9 Copy -2 Bxtend [} Swetch
© Rotate -I- Spit @ Offset

Kuva 27. Kaapelin valmis pistepolku.
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Aloitetaan uusi 3D-sketsi ja valitaan Line-komento. Vedetdén viiva kaikkien ha-

luttujen pisteiden ldpi ja ndin kaapelin keskilinja on valmis. Lis&t&an mutkiin

Bend-komennolla halutut sateet ja hyvaksytéan sketsi.

Kuva 28. Kaapelin keskilinja.

Aloitetaan normaali sketsi kaapelin ladhtotasolla ja Project Geometry-komennolla
kopioidaan kaapelikengén sisdympyrdn muoto kaapelin muodoksi. Hyvéksytaan
sketsi. Sweep-komennolla osoitetaan polkua ja muotoa ja ohjelma vetéé kaapelin
valmiiksi alusta loppuun asti. Vield voidaan vaihtaa kaapelin vari mustaksi.

©F (D Qo B o
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§ ot (5 Combine G Move Soies
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Kuva 29. Valmis paavirtakaapeli.
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Samalla tavalla tehddan loputkin paavirtakaapelit. Sijoitellaan aputasoja halutuille
korkeuksille ja sketsataan niihin pisteitd. 3D-sketsilla piirretddn pisteiden kautta
viiva ja lopuksi Sweep-komennolla vedetdén kaapeli polkua pitkin itse sketsatulla
profiililla.

ggﬁn

. B8 Copy 4 Make Layout

Kuva 30. Valmiit paavirtakaapelit.

3.6 Tyokuvat
3.6.1 TyoOkuvat yleisesti

2D-piirustus on lopullinen tuote, jota varten 3D-malleja tehd&én. Tieto osista ja
kokoonpanoista vélitetddn eteenpdin paasaantoisesti piirustusten avulla. Mallin-
nuksen jalkeen osat ja rakenne sovitetaan yhteen, jonka jalkeen 3D-mallin pohjal-
ta generoidaan 2D-piirustus. /3/

Piirustuksen luonti tapahtuu valitsemalla sopiva piirustusarkki ja sijoittelemalla
arkkiin tarvittava maaré projektioita, detaljikuvia, leikkauskuvia jne. N&ihin pro-
jektioihin ja muihin kuvantoihin lisdtd4n monipuoliset ja kattavat mittatiedot yms.
ja piirustus on valmis lahetettavéksi tuotantoon. /1/



38

Nykyisisséd 3D-mallinnusohjelmissa on linkki mallin ja piirustuksen vélilla ja mal-
lia muuttamalla muutokset saadaan ndkymaan automaattisesti myds piirustukses-
sa, jolloin suunnittelija saastyy kahden dokumentin muuttamiselta muutosten ol-

lessa pienia. /3/

2D-piirustukset soveltuvat hyvin my6s lahdemateriaaliksi sketsien teossa, kaikki
tarvittavat mitat 10ytyvat piirustuksista, joiden mukaan osat valmistetaankin. Pii-
rustusten formaatti kannattaa muuttaa yleiseen CAD-piirtoformaattiin, jolloin pii-
rustusten luettavuus valmistajan tehtaalla on varmempaa. Piirustukset kannattaa
muuttaa dxf- tai dwg-kuvaksi jos halutaan, ettd piirustusten muokkaaminen on
mahdollista. Voi kayttdd my0s pdf-muotoa, jolloin kuvia ei pysty muuttamaan
kuin piirustusten tekij4, jolla on alkuperdinen tiedosto muokattavassa muodossa.
Piirustusten tulisi tayttad piirustusstandardien mukaiset vaatimukset, koska piirus-
tukset ovat ohjeita, joissa on oltava tarvittavat tiedot osien tai kokoonpanojen
valmistamiseksi halutunlaiseksi. Piirustuksissa olevat tarvittavat tiedot ovat esi-
merkiksi valmistusmateriaali, standardit, mahdollinen pintakasittely, monipuoliset
mitoitukset, toleranssit koneistusten ja sijaintien suhteen sek& koneistuspintamer-
kinnat. /3/

3.6.2 Kaytannon esimerkki tyopiirustuksen luonnista

Tassa esimerkissa esitelldan tyopiirustusten luontia ja esimerkkikappaleena kéyte-
tdan aiemmin esimerkking luotua vélipohjan ohutlevymallia. Piirustuksen luonnin
voi aloittaa niin, ettd aukaisee kappaleen mallin taustalle, jolloin piirustusta aloi-
tettaessa ei tarvitse hakea kappaletta koneelta, vaan ohjelma automaattisesti olet-
taa sitd kappaletta kaytettavan kun asettaa ensimmaista kuvantoa. Toinen tapa on
suoraan aloittaa piirustuksen luonti ja hakea itse koneelta kappale, josta tyopiirus-
tus luodaan. Nyt kaytetd&dn ensimmaistd tapaa, eli aukaistaan ohutlevymalli taus-
talle ja sitten valitaan uusi tiedosto. Ohjelman kysyessa, minka tyyppinen tiedosto
aloitetaan, valitaan Standard.idw. Useissa yhtidissd on omat piirustustiedostonsa,
joissa on automaattisesti arvoja ja logoja, ja néin sééstytadén kirjoittamasta samoja

perustietoja piirustuksiin joka kerta. Mutta nyt valitaan normaali piirustustiedosto.
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Kuva 31. Tyopiirustuksen aloitus.

Piirustukseen asetetaan ensimmaiseksi pohjakuvanto Base-komennolla. Valitaan
kappaleesta hyva kuvakulma, josta saadaan projisoimalla lisdd hyvid kuvantoja
mittojen esittdmiseksi. Nyt kun ohutlevymalli on aukaistu taustalle, ohjelma pitaa
kappaletta automaattisesti oikeana. Valikosta saadaan muutettua kappaleen orien-

taatiota, ulkondkoa ja skaalaa.
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Kuva 32. Ensimmainen kuvanto.

Kun pohjakuvanto on madritelty, voidaan Projected-komennolla méaritella lisaa
kuvantoja, joilla olisi hyvé esittda tarpeellisia mittoja kappaleen valmistuksen
kannalta, kuten sivukuvantoja ja yksityiskohtakuvantoja. Suunnittelija itse pa&ttaa
minkd n&koinen piirustuksesta tulee ja mit4 kuvantoja sek& mittoja han haluaa pii-
rustuksessa esittad, mutta lahtokohtaisesti piirustuksessa pitéisi olla mahdollisim-
man kattavat kuvat ja mitat niin, ett4 se voitaisiin mallintaa uudestaan esitettyjen

tietojen perusteella.
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Kuva 33. Kuvantojen méaarittelya.

Tarpeellisten mittakuvantojen lisaksi piirustuksiin lisdtd&dn kolmiulotteinen kuvan-
to, josta kappaleen muodot selvidvat hieman paremmin. Liséksi lisdtdan piirus-
tusarkin ylapuolelle valipohjan levitysgeometria, Flat Pattern, josta on hyotya véa-
lipohjan valmistajalle. Levitysgeometriasta saa selville kappaleen aihion mitat ja
joillain valmistajilla on mahdollista syottaa levitysgeometria-kuvanto suoraan le-
vytyokeskukseen ja ndin aihioiden valmistus nopeutuu huomattavasti.
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Kuva 34. Tarvittavat kuvannot ja levitysgeometria.

Piirustukseen lisatadn seuraavaksi reikien keskiviivat, joiden avulla vélipohjan
mitoitus on helpompaa ja selkeamp&d&. Kuvannon paalla hiiren oikealla napilla
saadaan esiin vetovalikko, josta valitaan Automated Centerlines ja nayttoon ilmes-
tyvasté valikosta vain hyvaksytaan oletusarvot OK:lla. Avaimenreikiin keskiviivat
saa Annotate-valikosta erikseen Center Mark-komennolla. Levitysgeometria jaa
mitoittamatta. Riitt4d kun siitd on leikatun aihion piirteet esittdvd kuvanto, joka
voidaan siirtd4 suoraan levytyokeskukseen.
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Kuva 35. Piirustuksen reikien keskiviivojen maarittely.

Taman jalkeen piirustuksen kuvannot mitoitetaan. Annotate-valikosta 16ytyy Or-
dinate Set-komento, jolla mitat saadaan samasta nollapisteestd siististi. Ensin vali-
taan nollapiste, josta reidt mitoitetaan ja sen jalkeen valitaan halutut reidt tai muut
piirteet. Syottdaukko ja syottdaukon kevennykset mitoitetaan normaalilla Dimen-
sion-komennolla ja Leader Text-komennolla, jolla saadaan nuolella osoitettua jo-

tain piirrettd ja itse voi maaritell& siihen osoitettava tieto.
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Kuva 36. Valmis mittapiirustus esimerkkivéalipohjasta.
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4 TYON KUVAUS

Tyon alkaessa valipohjalajimerkkejd oli VEO:n tietokannassa noin 600, joista oli
tarkoitus saada karsimalla vanhoja ja harmonisoimalla kurantteja mahdollisimman
pieni joukko lajimerkkeja. Sen lisaksi vélipohjarakenteisiin kuuluvia osia, kuten
virtakiskoja ja kosketusuojia taytyi paivittdd pohjien muutoksien mukaan ja uusik-
si lajimerkeiksi. Lopuksi vélipohjista ja niihin kuuluvista komponenteista oli teh-
tava esimerkkikokoonpanoja, joiden tarkoitus on helpottaa vélipohjien valmistusta

ja uusien asentajien opettamista tyohon.

Aluksi hankittiin osto-osaston tyontekijoilta Excel-lista, joka sisélsi kaikki asen-
nusalustat jotka VEO:n tietokannasta 10ytyi. Taman listan lajimerkit kaytiin kaikki
l&pi ja vertailtiin muihin samankaltaisiin siind toivossa, etta niit4 voitaisiin yhdis-
tella yhdeksi lajimerkiksi. Osto-listoista selvitettiin myds kaikkien lajimerkkien
viimeisimmét ostopédivamaarat ja kappalemaérat. Paivamaarissa sovittiin takaraja,
jota aiemmin tilattuja pidettiin epékurantteina ja ilman kenenk&in halua jatkaa
naiden lajimerkkien yllapitamistd, ne asetettaisiin ostokieltoon. Jaljelle jaivéat ke-
hityskelpoiset ja harmonisoitavat valipohjat. N&it4 pohjia vertailtiin toisiinsa ja

muutosehdotuksien jalkeen ne mallinnettiin ja niista tehtiin tyopiirustukset.

Valipohjien mallinnusten jélkeen virtakiskot, kosketussuoja ja muut rakenteisiin

kuuluvat osat paivitettiin uusiin pohjiin sopiviksi.

Osien mallinnusten jélkeen tehtiin esimerkkikokoonpanoja kalustettujen vélipoh-
jien havainnollistamiseksi. Koska yhdistelmig, joilla valipohjia voidaan kalustaa,
on niin valtava maaré, ettd kaikkien niiden kokoonpanojen teko veisi kuukausia,
sovittiin, ettd kokoonpanoista tehtaisiin vain joitain esimerkkejé. Esimerkit koot-
tiin niin sanotun pahimman tilanteen mukaan, eli vélipohjiin aseteltiin suurimpia
komponentteja, jotka niihin mahtui. Kokoonpanot eivét valttamatta ole millaan
tavalla oikeita myytavia rakenteita, mutta niiden tarkoitus olikin p4dasiassa opas-
taa uusia asentajia kokoonpanotyohon. N&iden kokoonpanojen avulla asentaja na-
kee mista osista valipohjat koostuvat ja missé jarjestyksessé ne vélipohjissa sijait-

sevat.
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Kokoonpanopiirustusten ja niihin lisattyjen osanumeroiden jélkeen tehtiin Excel-
lista, joka oli vetovalikko-tyyppinen taulukko, josta sai vetovalikosta valitsemalla
halutun valipohjan lajimerkin. Taulukko n&ytti valinnan jalkeen, mitk&d kom-
ponentit valipohjaan on mahdollista kiinnittdd. Kokoonpanopiirustusten osanume-
rot liittyivat tdhén taulukkoon siten, etté piirustuksiin lisdttiin numerot niin, etta
aina etukojeella oli tietty numero ja kontaktorilla tietty numero ja niin edelleen.
Né&in kokoonpanopiirustuksiin ei tarvinnut lisdtd osaluetteloita ja tietojen siirto

Excel-taulukosta eteenpdin olisi helpompaa.



47
5 VALIPOHJIEN MALLINNUS

5.1 Valipohjavaihtoehtojen kartoitus

Tyo aloitettiin tutustumalla yrityksen siséiseen toimintaan, suunnitteluohjeisiin ja
nimikkeiden hallintaan sek& luomiseen. Aluksi taytyi kartoittaa kaikki mahdolliset
vélipohjavaihtoehdot, joiden nimikkeitd yrityksen jarjestelmésté 16ytyi noin 600.
Lahtotyyppejé ovat Kiinted, ulosotettava ja ulosvedettava. Kiinteissé lahtotyypeis-
sé& on eri peltiratkaisu vélipohjassa kéytettavéan etukojeen mukaan. Kiinteissa vali-
pohjissa kdytetddn sulakkeellisia kytkinvarokkeita tai sulakkeettomia kompakti-
katkaisijoita ja ndmad vaativat erilaisen ratkaisun vélipohjan syodttéaukon sijainnis-
sa. Kuvassa 37 on ruuveilla keskukseen kiinnitettavén kiintean sulakkeellisen Iah-

don vélipohja.

Kuva 37. 600x500 Kiinted sulakkeellisen etukojeen valipohjan 3D-malli.

Kuvassa 38 on myos kiinteén 1&hddn valipohja, mutta syéttaukon sijainnin olles-
sa sivulla, se on tarkoitettu sulakkettoman kompaktikatkaisijan asennusalustaksi.
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Kuva 38. 600x400 Kiinted sulakkeettoman etukojeen vélipohjan 3D-malli.

Osa valipohjista oli t&smalleen samanlaisia mitoiltaan ja reikien sijoitteluiltaan
vain pienin muutoksin, mutta suunnittelujérjestelman puuttuessa ajan mittaan oli
kertynyt useita piirustuksia samankaltaisista vélipohjista, koska ei ollut tietoa sa-
manlaisen jo olevan jérjestelméssa. Revisioinnin sijasta uusia valipohjia on vain
mallinnettu tarpeen mukaan eikd vanhoja ole poistettu. Tarkoituksena olikin kay-
da l&pi kaikki nimikkeet, joita k&ytetddn edelleen ja joita on tilattu noin puolen-
toista vuoden aikana, ja vertailla vélipohjia keskenddn saaden mahdollisimman
monta vélipohjaa harmonisoitua keskendén saman nimikkeen alle. Ostolistoista
tutkittiin noin puolentoista vuoden aikana ostetut valipohjat siksi, ettd jos jotain
pohjaa ei oltu tilattu puolentoista vuoden siséllg, oli se todennékdisesti vanhentu-
nut tai sen oli korvannut jo jokin muu vélipohja. Néin lapikdymélla ja poistamalla
epékurantteja valipohjia saataisiin lajimerkkien yll&pidon aiheuttamia kustannuk-
sia vahennettyd sekd kéaytettyd mahdollisimman tehokkaasti ja monipuolisesti yhta

vélipohjaa monessa eri vélipohjarakenteessa.
5.2 Valipohjien muutosehdotukset

Seuraavana tyossé oli vuorossa muutosehdotusten hakeminen tehtaalta valmistuk-
sen tyontekijoiltd. Kyseessé oli laaja tehtéavé lajimerkkien maarén vuoksi. Lisaa
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laajuutta tehtdvaan toi myos se, ettd lahtétyyppeja on kolme: kiinted, ulosotettava
ja ulosvedettdva seké se, ettd jokaisesta lahtotyypistd on useita tilakokoja. Leve-
ysvaihtoehtoja lahdoisté 10ytyy 400, 600, 800 ja 1000 mm ja lahtdjen korkeus voi
olla 100, 200, 300, 400, 500, 600 ja 2000 mm. Kaikista lahtotyypeisté ei 16ydy
jokaista vaihtoehtoa edelld mainituista, mutta méara on silti laaja, kun siihen kuu-
luu vield monia paalédhtétyyppeihin kuulumattomia vélipohjia, joita keskuksissa
kaytetaan.

Valipohjaosaston tyontekijoita haastateltiin ja heidan ehdottamia muutoksia véli-
pohjien rakenteisiin Kirjattiin ylds ja punnittiin tuotep&éllikon kanssa sitd, missa
madrin ehdotukset olivat toteutettavissa. Ehdotuksia tuli paljon ja niista suurin osa
myos toteutettiin. Ehdotukset koskivat suurimmaksi osaksi valipohjien rei’itysta
komponenttien ja muiden osien Kiinnityksié varten. Rei’itysten l&pikaynnin seura-
uksena kayttokelvottomat vanhojen ratkaisujen reiét poistettiin ja uusien reikien
lisdyksien vuoksi valipohjiin saatiin mahdollisimman monipuoliset kiinnitysreiat
komponenteille. Uudet valmistuksen kanssa l&pikaydyt rei’itykset vahentavat yli-

madréiseen reikien porailuun ja komponenttien sijoitteluun kaytettyé tyoaikaa.

Aiemmin tehtaalla on jouduttu itse hieman projektien vaatimuksien mukaan sijoit-
telemaan komponentteja uusiin kohtiin vanhojen rei’ityksien oltua puutteellisia.
Nyt kun rei’ityksia kaytiin lapi valmistuksen kanssa, saatiin pelteihin tarvittavat
vaihtoehdot komponenttien kiinnitykseen. Kuitenkin taytyy muistaa, ettd uusien
projektien ja komponenttivalmistajien sekd -mallien my0td, uusia tarpeita

rei’ityksiin varmasti tulevaisuudessa tulee.

Valmistuksen tyontekijoilta tuli myos joitain ratkaisevia ehdotuksia vélipohjapel-
tien harmonisointiin liittyen, joilla saatiin poistettua monta nimikettd kaytosta.
Tallainen oli esimerkiksi ehdotus syottbaukon reunaan lisatystd kevennyksestd,
jonka irroittamisella peltisaksin saataisiin laajennettua syottéaukon kokoa neljé-
napaiselle kytkinvarokkeelle soveltuvaksi. Kuvassa 39 on 3D-mallista otettu l&hi-
kuva syottoaukon kevennyksen hahmottamiseksi paremmin. Kyseessda on

600x200 mm kokoinen valipohja sulakkeelliselle etukojeelle.
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Kuva 39. Valipohjan syéttéaukon kevennys.

Alusta asti vélipohjien muutostyon pohjana oli paatos, jolla peltien kétisyysvaih-
toehdot sisallytettaisiin samaan valipohjanimikkeeseen. Ennen jokaisella valipoh-
jakokovaihtoehdolla oli kaksi nimikettd, vasen ja oikea, riippuen valipohjaraken-
teen etukojeen sijainnista. Padatoksen mukaan uudet pohjat tehtiin yleisemman va-
semmalla sijaitsevan etukojeen l&htotyypin mukaan ja kaytettdessa toisen puolen
l&htotyyppiin sama vélipohja k&&nnetddn vain ympari, ettd valipohjan takaseing
tulee asennuspohjaksi.

5.3 Valipohjien 3D-mallinnus ja osapiirustukset

Muutosehdotusten kerdamisen jalkeen aloitettiin valipohjien 3D-mallinnus uusia
valmistuksen kanssa mietittyja rei’ityksia kayttden. Mallintamiseen kaytettiin
ohutlevymallinnusta, koska ohjelmassa oli valmiiksi asetettu oletusarvot oikean-
tyyppisille materiaaleille ja niiden paksuuksille. Peltien harmonisoinnin vuoksi
joihinkin pelteihin lisattiin my0ds syottoaukon suurennukseen kaytettava peltisak-
silla irroitettava kevennys. Koska joitain uusia vélipohjia kaytetdan k&&nnettyina
my0s toisen puolen lahtotyypeissa, liséttiin joidenkin komponenttien kiinnitysreiat
samaan kohtaan peilikuvana. Ilman niitd komponentteja ei saisi kiinnitettya toisen
puolen l&htotyyppien vaatimaan asentoon. Kun vélipohjat oli mallinnettu, tehtiin
niista osapiirustukset, joissa oli hyvin kattavat mitoitukset. Kun valipohjista teh-
tiin 3D-malleja, niiden historiapuuhun kullekin reikaryhmaélle tai piirteelle annet-
tiin hyvin kuvaava nimi, koska jos malleja joudutaan jostain syystd muuttamaan,
tyontekija tietda mika tarkoitus millakin rei’alla on. Alla olevassa kuvassa (kuva

40), on esimerkki valmiista vélipohjan 3D-mallista, tilakoko leveyssuunnassa 600
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mm ja korkeussuunnassa 600 mm. Laht6tyyppi on kiinted sulakkeellisella etuko-
jeella. Kuvassa ndkyy myods hyvin suuremman lahdon syéttdaukkoon lisétty pel-
tisaksin irroitettava kevennys. Suuremmassa vélipohjassa kevennys on erilainen

kuin pienemmissa erilaisten, suurempien etukojeiden vuoksi.

Kuva 40. 600x600 Kiinted sulakkeellisen etukojeen valipohjan 3D-malli.

5.4 Kokoonpanot ja kokoonpanopiirustukset

Kun 3D-mallit ja osapiirustukset valipohjista olivat valmiit, aloitettiin kokoon-
panojen teko. Kokoonpanot tehtiin Bottom-Up menetelmaé kéyttéen yleisimmista
vélipohjarakenteista, joita olivat kiinte&t lahtotyypit etukojeinaan seké sulakkeelli-
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set kytkinvarokkeet ettd sulakkeettomat kompaktikatkaisijat, ulosotettavat 1&ht6-
tyypit sulakkeellisilla kytkinvarokkeilla ja ulosvedettavat lahtotyypit. Kokoonpa-
noihin haluttiin siséllyttad padkomponentit ja paavirtajohdinpiirit. Tssa vaiheessa
huomattiin, ettd valipohjiin sijoitettavien komponenttien, etukojeiden sy6ttdpuo-
len kosketussuojien sekd syottokaapeleiden ja —kiskojen 3D-mallit puuttuvat I&hes
kokonaan. Ennen kokoonpanojen tekoa piti hankkia komponenttien 3D-mallit
valmistajilta tai niiden puuttuessa valmistajilta mallintaa ne itse. Joissain maéarin
etukojeiden syottopuolen kosketussuojien 3D-malleja l16ytyi VEO:n jarjestelmés-
t4, mutta niitd piti hieman muokata ennen kokoonpanoissa kayttoa valipohjien
muututtua uudistuksien myotd. Kuvassa 41 on valmis 3D-malli vélipohjan syott6-
puolen kosketussuojasta, jota kdytetddn pienempien sulakkeellisten etukojeiden
kanssa.

Kuva 41. Valmis syottdpuolen kosketusuojan 3D-malli.
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Syottokaapeleiden ja —kiskojen 3D-mallit tehtiin 1ahes kaikki itse, mutta joitain
I6ytyi jo alemmin mallinnettuina. Kuvassa 42 on valmis 3D-malli syottokiskosta,
jota kéytetd&n suurempien sulakkeettomien kompaktikatkaisijoiden syotossa. Ku-

vassa oleva musta on kiskon péélle puhallettava kutistemuovi.



Kuva 42. Valmis syottokiskon 3D-malli.
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Kun kaikki tarvittavat komponentit, kosketussuojat ja syottOkaapelit seka —kiskot
I6ytyivat 3D-malleina, tehtiin kokoonpanot ja 3D-sketsin avulla lisattiin viela etu-
kojeiden ja kontaktoreiden véliset p&avirtajohtimet suoraan kokoonpanomalliin

pain Top-Down mentelmaa kayttéen.

Kuva 43. Valmis 3D-kokoonpanomalli padvirtajohtimineen.

Taman jalkeen tehtiin kokoonpanoista piirustukset, joihin kalustettujen valipohji-
en kuvien lisaksi lisattiin osanumerot jokaiselle komponentille tai komponentti-
ryhmalle. Osaluetteloja ei lisatty itse kokoonpanopiirustuksiin vaan niisté tehtiin
Excel-lista, jossa oli jokaiselle komponenttiryhmélle oma numeroitu pylvaansa ja
jota voidaan my6hemmin hyddyntd4 paremmin suunnittelujarjestelméé rakennet-
taessa. Pylvaisiin Kirjoitettiin ylos kuhunkin valipohjaan mahdollisesti kiinnitetta-

vat komponentit ja komponenttiryhmat. Ensimmaisen pylvaan vetovalikosta sai
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valita halutun valipohjan lajimerkin ja lista naytti siihen lajimerkkiin kuuluvan
komponenttilistan. Kuvassa 44 on valmis kokoonpanopiirustus osanumeroineen.

Kuvasta on tahallisesti jatetty tietoja alapalkista pois.
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Kuva 44. Esimerkkikokoonpanopiirustus osanumeroineen.
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6 TULOKSET

Opinnaytetyon aikana tehdyt 3D-osamallit, 2D-mittapiirustukset ja kokoonpanot
sekd kokoonpanopiirustukset onnistuivat pééasiassa hyvin. Kaikkein suurin ty6
tehtiin valipohjien 3D-mallinnuksessa ja niiden 2D-mittapiirustuksien kanssa. Se
olikin pohja kaikille tehtaville kokoonpanopiirustuksille. Itse valipohjat eivat ole
kovinkaan monimutkaisia, mutta tyon sisaltama véalipohjien maara oli niin suuri,
ettd tyohon meni siksi suhteellisen pitk4 aika. 3D-osamalleja tehtiin noin 100, 2D-
mittapiirustuksia noin 80, kokoonpanoja noin 15 ja kokoonpanopiirustuksia noin
15. Liséksi jokaiseen kokoonpanoon lisattiin Top-Down-menetelmalla 3D-sketsin
avulla paavirtajohtimet, joita kertyi yhteensd noin 40 ja kokoonpanopiirustuksiin
liittyva osaluettelo tehtiin Excel-listan muotoon, josta tietoja on helppo kéyttaa
tuleviin tarkoituksiin. N&itd malleja ja piirustuksia tullaan kayttdméan myohem-

min tehtdvassa valmistusdokumentaatiossa.

Tyon aikana opittiin paljon uutta mallintamisesta ja kokoonpanojen teosta. Huo-
mattiin myds, ettd jotkin asiat olisi kannattanut tehd& toisella tavalla tai aloittaa
toisella tavalla. Aluksi, kun kaikki oli uutta ja menetelmét eivét olleet tuttuja, teh-
tiin vahan turhaa tyota. Asioita olisi kannattanut l&hestyé toisella tavalla, jotta
lopputulos olisi ollut toivotumpi. Naista opittiinkin se, ettd menetelmét kannattaa

selvittdd ensin, miten aiotaan tehda ja miten olisi jarkevintd tehda jatkon kannalta.

Suurta pé&anvaivaa aiheutti se, ettd jalkeenpdin jouduttiin muuttamaan jo tehtyja
valipohjia jonkin muutosehdotuksen unohduttua valmistuksen puolelta. Kuten ai-
na, eri henkiloiden mielipiteet tehdyista toisté ovat eridvié ja sekin aiheutti hieman
uudelleenmietintd joissain asioissa. Opinndytetyon osalta oli myds harmillista ja
hieman asioita vaikeuttavaa, ettd opinndytetyon ohjaaja VEO:n puolelta vaihtui
kahteen kertaan. Tastd huolimatta tyot eteneivat hyvin ja lopputulos on miellytta-

Va.
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7 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Yhtend VEDAS000- pienjénnitekojeistoon liittyvana jatkokehitysmahdollisuutena
voisi pitd4d kokoonpanopiirustusten huomattavasti laajempi lapikdyminen. Tassa
tyosséd lapikaytiin ja tehtiin vain noin 15 esimerkkikokoonpanopiirustusta. Mah-
dollisten oikeiden kokoonpanojen selvittdminen ja niiden kokoonpanopiirustusten
valmistus helpottaisi vélipohjien valmistusta ja uusien asentajien opastusta todella
paljon kaikkien sovitteiden 3D-kuvien loytyessa jarjestelméasta. Lapikaytava méa-

r& olisi suuri, mutta yrityksen siitd saama hyoty olisi valtava.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli valmistaa VEDAS5000- pienjannitekojeiston vali-
pohjarakenteiden 3D-valmistusdokumentaatio. Ty0ssé tehtyja valipohjien malleja
ja valipohjarakenteiden kokoonpanopiirustuksia tullaan kayttamaan mydhemmin
tehtdvassa valmistusohjeessa, jonka avulla vélipohjien valmistus ja uusien asenta-
jien opastus ty6hon nopeutuu ja helpottuu huomattavasti. Tyon aikana l&pikaytiin
valipohjat ja uudistettiin sekd harmonisoitiin niitd mahdollisuuksien mukaan. Nain
saatiin lajimerkkien mé&&rdd véahennettyd huomattavasti. Valmiiden vélipohjien
avulla niistd tehtiin esimerkkikokoonpanopiirustukset lisdamalld pohjiin kom-
ponentit ja paavirtajohtimet sekd —kiskot. Tyon haastavuus oli vélipohjien méaras-
s&, mutta kun tydssa paastiin hyvaan vauhtiin ja siihen saatiin sopiva rutiini, tyot

alkoivat sujumaan ja lopputulos oli miellyttava.
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