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Tassa insindoritydssa oli tehtdvana suunnitella ja valmistaa l1&appayskone Veranos Oy:lle.
Tyo sisaltaa lappayskoneen suunnittelun ja valmistamisen liséksi pienen teoriaosuuden,
jossa kasitelladn lyhyesti hydraulijarjestelmia ja — pumppuja seka kaydaan paapiirteittain
l&pi hydraulipumpun huoltamista.

Lappayskoneen suunnittelussa tutkittiin hieman jo markkinoilla olevia laitteita, joiden poh-
jalta omaa lappayskonetta lahdettiin suunnittelemaan. Laite suunniteltiin kdytanndssa alus-
ta loppuun, jokainen osa erikseen, minkéa jalkeen se mallinnettiin yhten&iseksi. Suunnitte-
lun jalkeen aloitettiin [appayskoneen rakentaminen, mutta aikataulujen tullessa vastaan
lappayskoneen valmistaminen jai kesken. Suurin osa osista ostettiin ja valmistettiin, mutta
muutaman osan puuttuessa kokoonpanoa ei ehditty suorittamaan. Testaaminen tulee ta-
pahtumaan myéhemmin ja siitd saadaan tulokset vasta sitten.

Avainsanat Lappayskone, suunnittelu, hydraulipumppu
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Abstract

Author Oskari Wegelius
Title Designing a Match Lapping Machine
Number of Pages 36 pages
Date 6 May 2015
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Specialisation option Product Development
Instructors Heikki Paavilainen, Lecturer
Rauno Martikainen, Veranos Ltd.

In this Bachelor’s thesis the main objective was to design and manufacture a match lap-
ping machine for Veranos Ltd. This thesis discusses the design and manufacturing of the
match lapping machine, and also a small theory part is included which briefly examines
hydraulic systems and pumps. A brief description of the service and maintenance of the
pumps is also included.

In the designing of the match lapping machine, similar machines already in the markets
were examined and that information was used to begin the designing of the product. Basi-
cally the match lapping machine was designed from zero part by part and finally it was
designed as a complete assembly. After the designing phase it was time to start manufac-
turing the machine but because of tight a schedule, some of the manufacturing was not
finished and therefore, the assembly of the match lapping machine was not finished. In
conclusion, the testing of the match lapping machine will be made later and also the re-
sults will be available after that.

Keywords match lapping machine, design, hydraulic pump
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Sanasto

Hammasratas on mekaanisen voimansiirtolaitteen osa. Hammasrattaan avulla pyériva
like voidaan siirtda akselilta toiselle tai muuttaa suoraviivaiseksi liikkeeksi. Hammas-
pyoran nimi tulee rakenteesta. Siind on tasavalein poikittaisia tai viistoja harjanteita, eli

hampaita.

Hydrauliikkapumppu Hydrauliikka tarkoittaa tehonsiirtoa nesteen paineen ja virtauk-
sen avulla. Paine ja tilavuusvirta tuotetaan koneiston avulla, joka muodostuu pumpusta

ja pumppua kayttavasta voimakoneesta.

Hydraulisylinterit muodostuvat sylintereista, ja mannastd, sekd mannanvarresta. Sy-
linterit mahdollistavat suurien voimien kayton. Sylinterit voivat olla joko yksi- tai kaksi-

toimisia. Yksitoiminen sylinteri tuottaa voimaa ja liikettd hydraulisesta tehosta ainoas-

taan yhteen suuntaan, yleensa niin, etté sylinteri pitenee. Kaksitoimisilla sylintereilla

puolestaan saadaan liiketta ja voimaa molempiin suuntiin.

Karamoottori on sdhkémekaaninen lineaaritoimilaite. Karamoottori on usein hyva
vaihtoehto paineilma- tai hydraulisylintereille. Mannan liike syntyy trapetsiruuvin avulla,

jota kayttad sahkdmoottori planeettavaihteen valityksella.

Laakerointi tarkoittaa tekniikkaa, jolla liikkuva osa voidaan kiinnittaa toiseen osaan
siten, etta osat voivat liikkkua toisiinsa ndhden. Esimerkiksi akseliin voidaan laakeroida

pyora.

Lappaaminen on metallin tydstbvaihe, jossa kahta metalliosaa hierotaan yhteen, jol-
loin ne hioutuvat. Kappaleiden vélissa voidaan kayttaa erilaisia hioma-aineita, joilla

pystytaan varmistamaan haluttu pinnanlaatu. Taméa voidaan tehda kéasin tai koneella.
Kasin tehtava lappaaminen on hyvin hidasta, kun taas koneella [appaaminen saastaa

aikaa. Lappaamisesta voidaan kayttaa myos nimitysta hiertdminen.

Pneumaattinen sylinteri Servo-ohjattuja toimilaitteita voidaan toteuttaa pneumaatti-
sesti. Pneumatiikka on tekniikan ala, jossa kaytetdan kaasun painetta ja virtausta te-
honsiirtoon ja anturitietojen kasittelyyn seka ohjauskomentojen kasittelyyn ja toteutta-
miseen. Hydrauliikka on pneumatiikan kaltainen, mutta siina kaytetdan nesteita kaasu-

jen sijasta.
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Servomoottori Servo on asemointiin tarkoitettu toimilaitteen ohjauspiiri, jossa on ta-
kaisinkytkent& asema-anturiin. Servomoottorissa on itse moottorin kanssa samaan
pakettiin sijoitettu yleensa pulssityyppinen anturi akselin kulman mittaamiseksi ja pyo-
rimiskertojen laskemiseksi. Servomoottoria ohjataan elektronisen servo-ohjaimen avul-

la.

Sorvinpakka on kiinnike, jolla kiinnitetaan kappaleet sorviin. Sorvinpakat voivat olla
erikokoisia. Sorvinpakassa on sédadettavat leuat, joiden valiin kappale asetetaan ja ki-

ristetaan.

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman vol-
framielektrodin ja tydkappaleen vélissa suojakaasun ymparéimana. Suojakaasu on
poikkeuksetta argonia, joka ei reagoi sulan kanssa. TIG-hitsausta kaytetdan useimmi-
ten vaativien putkistojen hitsauksiin, ruostumattomien putkien ja putkipalkkien hitsauk-
seen ja valmistukseen, ohuiden aineiden hitsaukseen, alumiinien ja erikoismetallien

hitsaukseen seka pieniin korjaushitsauksiin.
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1 Johdanto

Tama insin0ority0 tehdaan Veranos Oy:lle. Se on kansainvalinen maansiirtokoneiden
varaosatoimittaja, joka tuo maahan hydrauliikkapumppuja tunnetuilta valmistajilta sekéa
korjaa ja huoltaa niin vioittuneita kuin kuluneitakin pumppuja. Pumppujen lisaksi Ve-
ranos Oy myy kaivinkoneiden vetonapoja seké niihin varaosia ja kaantokehia. Tassa
insinddritydssa tullaan kasittelemaan hydrauliikkapumppuja seka niiden huoltoon liitty-
vid tehtavia. Tarkeimpana tehtavana on suunnitella seké valmistaa hydrauliikkapump-
pujen sylinterien lappayskone, jolla lapataan pumpun sylinteri ja venttiililevy taydelli-
seksi pariksi. Tahan asti lappaaminen on tehty kasin, ja se on ollut erittdin tydlasta ja

aikaa vievaa. Lappayskoneen tehtavana on tehostaa nykyista prosessia.

Lappayskoneen suunnittelu on hyvin spesifinen prosessi, joka pitdad sisallaan ongelmi-
en ratkaisuja, 3D-mallinnusta, osien etsimisté ja tilaamista sek& eri osien yhteensopi-
vuuden varmistamista. Edella mainitun lisdksi laitteen valmistaminen vaatii karsivalli-
syyttd ja tarkkaavaisuutta, jotta kaikki osat ja kappaleet saadaan yhteensopiviksi sekéa

toimiviksi.

Lappayskoneita on vain muutamalla valmistajalla myynnissa markkinoilla. Lappaysko-
neen suunnittelussa hyddynnettiin markkinoilta [6ytyvia laitteita. Naiden tietoja tutkittiin
ja hyddynnettiin omassa suunnittelussa. Suurin osa suunnittelusta toteutettiin tutkimalla
eri vaihtoehtoja sekd mallintamalla naitéa vaihtoehtoja. Suunnittelussa hyddynnettiin

konseptisuunnittelun vaiheita.
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2 Teoria

2.1 Hydraulipumput

2.1.1 Hydraulijarjestelma seka erilaiset pumput

Hydraulipumppu on oleellinen osa hydrauliikkajarjestelmaa. Hydraulijarjestelméén kuu-
luu pumpun lisaksi muun muassa nestesailio, erilaisia venttiileité, kayttosylinteri seka
suodatin. Venttiileja on useita erilaisia, kuten suuntaventtiili, vastusvastaventtiili, pai-
neenrajoitusventtiili ja vastaventtiili. Venttiileja kaytetaan erilaisissa kokonaisuuksissa
eri tavalla. Hydraulisylinterilla saadaan aikaan suoraviivainen mekaaninen liike. Jarjes-
telmassa kulkeva hydraulineste, useimmiten 6ljy, likuttaa kayttosylinteria eteenpain ja
taaksepain riippuen sylinterista. (1; 2.)

Hydraulipumput ovat hydrostaattisia pumppuja, jotka toimivat syrjaytysperiaatteella.
Sahkdémoottori pydrittdd hydraulipumppua, joka tuottaa jarjestelmaan virtausta, jota
vaaditaan liikuttamaan kuormaa jarjestelmassa. llman toimivaa pumppua neste ei kier-

ra jarjestelmassa, ja taman seurauksena kone ei toimi. (1; 2.)

Hydrostaattisilla pumpuilla voidaan tuottaa hyvinkin korkeita paineita, jopa useita satoja
baareja. Hydraulipumppujen kokonaishy6tysuhde on myés hyvin korkea, jopa 0,9. Ver-
rattuna esimerkiksi polttomoottoriin, jonka hyétysuhde on vain noin 0,25 - 0,3, hydrauli-
pumpun hy6tysuhde on moninkertainen. Rakenteellisesti pumpputyyppejd on useita.
Yleisimmat pumpputyypit ovat hammaspyoérapumput (kuva 1), ruuvipumput, siipipum-

put ja mantapumput. (1; 2; 3.)

Kuva 1 Hammaspy6rdpumpun toimintaperiaate (4)
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Hydraulipumppuja kaytetaan hyvin erilaisiin kayttotarkoituksiin. Niita voidaan kayttaa
esimerkiksi automatisoiduissa prosesseissa seka erilaisissa koneissa ja laitteissa. Ve-
ranos Oy huoltaa hydraulipumppuja, joita kdytetaan paasaantdisesti maansiirtokoneis-
sa.

2.1.2 Hydrauliikkapumpun huoltaminen

Hydraulipumppu koostuu useista osista. Tassa tydssa kasitellddn mantapumpun sylin-
terin ja venttiililevyn valisten pintojen huoltamista. Hydraulipumpun sylinterin ja venttii-
levyn valisissd pinnoissa tapahtuu kulumista, kun pumppu on toiminnassa. Jossain
vaiheessa, kun sylinteri tai venttiililevy kuluu epétasaisesti tai sinne joutuu roskaa, syn-
tyy sylinterin ja venttiililevyn valiin naarmuja tai valysta. Téasta seuraa ohivuotoa, joka
voi estaa laitetta toimimasta suunnitellulla tavalla, ja lisdksi hydrauliikkaneste lampe-
nee. Tamé lAmpeneminen johtuu hydraulinesteen kulkeutumisesta pienista véaleista
hyvin suurilla paineilla. Vuotanut hydraulineste kiertda ohivuoto letkun kautta takaisin
sdiliodn ja nain lammittaa sailiossa olevaa hydraulinestettd. Hydraulinesteen lamme-
tessé viskositeetti alenee ja vuodot entisestaan lisdantyvat. Pieni vuoto ei vaikuta viela

toimintaan, mutta suurempi vuoto voi estdd maksimipaineen saavuttamisen. Viimeis-

taan tassa vaiheessa hydraulipumpun sylinteri tulisi huoltaa. (Kuva 2.)

Kuva 2 Bosch Rexrothin mantapumppu, sisélla mm. mannat, venttiilevy ja sylinteri (5)

Pumpun huoltoprosessissa sylinteri ja venttiililevy vaihdetaan uusiin tai [apataan riippu-
en siitd, kuinka pahasti pumpun osat ovat kuluneet. Lappdaminen on metallin ty6sto-
vaihe, jossa kahta metalliosaa hierotaan yhteen, jolloin ne hioutuvat toisiinsa sopiviksi.
Kappaleiden vaélissa voidaan kayttaa erilaisia hioma-aineita, joilla pystytdan varmista-
maan haluttu pinnanlaatu. Tama voidaan tehda kasin tai koneella. Kasin tehtava lap-

paaminen on hyvin hidasta, kun taas koneella [Appdadminen sdastaé aikaa ja mahdollis-
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taa jopa tydskentelyn muiden tehtdvien parissa koneen hoitaessa lappayksen. Lap-

paamisesté voidaan kayttaa myds nimitysta hiertdminen.

Prosessissa pinnat hioutuvat toisiaan vasten ja ndin saadaan yhtendiset pinnat. Pro-
sessissa tarkeinta ei ole pintojen tasaisuus vaan nimenomaan pintojen yhtenaisyys.
Pinnanlaatuun pystytaan vaikuttamaan hionta-aineilla, joita on hyvin erilaisia ja joiden
karkeudet vaihtelevat.

Osassa sylintereista ja venttiililevyista (kuva 3) on suorat pinnat, kun taas toisissa pin-
nat ovat koverat ja kuperat. Suorat pinnat ovat huomattavasti helpompia tydstettavia
kuin koverat ja kuperat. Nama pinnat ovat erittdin tyolaat lapata, ja jotta niistd on mah-
dollista saada mahdollisimman yhdenmuotoiset, vaaditaan paljon aikaa ja tarkkuutta.
Naiden pintojen lappaaminen vie kasin tehtyna hyvin paljon aikaa tyontekijaltd. Tahan
prosessiin halutaan helpotusta ja tamén opinnaytetydn aiheena on suunnitella ja val-
mistaa kone, joka lappad nama kappaleet nopeammin, kuitenkaan pinnanlaadusta tin-

Kimatta.

/ N\ \
CYLINDER BARREL TILT PLATE PISTON MOTOR SHAFT

Kuva 3 Hydraulipumpun sylinteri ja venttiilevy (kuvassa valve plate) (6)

Lappaamisen jalkeen hydraulipumpun sylinteri ja venttiililevy kootaan hydraulipumpun
sisdan. Hydraulipumpun toiminta testataan testipenkissd. Siina pumpun toiminta var-
mistetaan, ja se saadetaan kayttokuntoon. Testipenkissa pumppu on kayttssa samalla
tavalla kuin se olisi kiinni itse laitteessa tai koneessa, josta se on irrotettu. Testipenkis-
sa pumppua ajetaan eri kierroksilla ja talla varmistetaan sen toimivuus koko toiminta-
alueella. Kun pumppu toimii taydellisesti testipenkissa, pitéisi sen toimia myds samalla

tavalla sen oikeassa kayttékohteessa.
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2.2 Konseptisuunnittelu

2.2.1 Konseptisuunnitelman méaaritelma

Konseptisuunnitelma on idean ja sen toteuttamiseen tarvittavien keinojen yhdistamista.
Sita kaytetaan hyvin paljon projekteissa, ja se on usein jopa koko projektin tarkein vai-
he. Konseptisuunnittelussa tutkitaan eri mahdollisuuksia ja toteutetaan tuote teoreetti-
sella tasolla. Tassa vaiheessa selvitetdan tuotevaatimukset. Toisin sanoen selvitetdan
ne ominaisuudet, joita tuotteelta vaaditaan, jotta se vastaa tarpeita. Konseptisuunnitte-
lu-vaiheessa tutkitaan myds markkinoita, ja selvitetdaan 16ytyyké markkinoilta vastaavia
laitteita. (7.)

2.2.2 Konseptisuunnittelun vaiheet

Konseptisuunnittelu voidaan karkeasti jakaa viiteen vaiheeseen.
1. Ongelman kartoitus

Konseptisuunnittelun ensimmaéisessé vaiheessa selvennetaan niin sanottua on-
gelmaa. Toisin sanoen kerataan tietoa tarvittavista ominaisuuksista. Tasséa vai-
heessa suurempi ongelmakokonaisuus voidaan jakaa pienempiin osaongelmiin,
joita ratkotaan erikseen. (8, s.111 - 115, 133.)

2. Benchmarking

Toisessa vaiheessa selvitetddn olemassa olevia ratkaisuvaihtoehtoja seka ko-
konaisongelmaan etta osaongelmiin. Taméa on mydés sellainen vaihe, jonka aja-
tuksia hyddynnetaén koko kehitysprojektin ajan. Usein valmiin ratkaisun kayttd
on edullisempaa ja nopeampaa kuin taysin uuden ratkaisun kehittely. (8, s.115 -
119, 133.)

Tassa vaiheessa arvioidaan seka tutkitaan kilpailevien valmistajien jo olemassa
olevia tuotteita sekd hyddynnetdaan mahdollisimman laajasti eri tiedonlahteita.
Tarkeda on etsia ratkaisukokonaisuuksia, joita myohemmin hyddynnetaén tar-
kemmin. Tassa voidaan kayttdd hyodyksi kayttajakokemuksia, asiantuntijoita,

voidaan tutkia patentteja ja etsia tietoa kirjallisuudesta. (8,5.115 - 119, 133.)
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3. Konseptien luonti

Vaiheessa kolme luodaan ratkaisu konsepteja. Tassa yksilot tai ryhmat kehitt-
vat omista tiedoista ratkaisuja. Tama vaihe voi luoda téaysin uusia ratkaisumalle-
ja ongelmiin. (8, s.119, 133.)

4. Jarjestelmallinen ratkaisuvaihtoehtojen lapikaynti

Neljannessa vaiheessa konseptisuunnittelua jarjestellaan ja suodatetaan luotuja
ideoita. Naista ideoista etsitddn osaongelmien ratkaisu vaihtoehtoja, jotka voi-
daan kayttaa yhdessa, eli luovat toimivan kokonaisuuden kokonaisongelman
ratkaisemiseen. (8, s.122 - 124, 133.)

5. Ratkaisujen arviointi
Viimeisessa vaiheessa konseptisuunnittelua arvioidaan valittuja ratkaisuja ja et-
sitaan kehitysideoita, joita voidaan korjata ja valttéd mahdollisissa tulevaisuu-

den projekteissa. Tata vaihetta tulisi myos hyddyntéaa Iapi projektin, jotta pysty-

taan heti arvioimaan mahdollisia ongelmia. (8, s.132 - 133.)
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3 Lé&ppayskoneen suunnittelu
3.1 Pohjustus

Lappayskoneen suunnittelussa kaytettiin hyddyksi konseptisuunnittelun periaatteita.
Projekti kaynnistettiin palaverilla, jossa todettiin, ettd valmiin laitteen hankinnan sijasta
voitaisiin tutkia mahdollisuutta itse suunnitella ja valmistaa lappéyskone. Téarkeinta tas-
sé oli tietysti arvioida, onko tdama vaihtoehto taloudellisesti kannattavampi kuin valmiin
laitteen ostaminen. Suunnittelun ja valmistamisen liséksi kuluisi viela resursseja lait-
teen kayttdonotossa niin toimivuuden testaamiseen, kuin oikeiden asetusten loytami-

seen.

Oleellisia kysymyksia pohjustuksessa oli, miten laitteen tulisi toimia, millaisella kierros-
alueella sylinterin pitéisi pyorid, jotta tapahtuu tarvittava hiertyminen, seka mika saisi
olla laitteen koko. Tarvittavaa pyorimisnopeutta lahdettiin selvittamaan yhteistyoyrityk-
seltd Englannista seka tutkimalla markkinoilta 16ytyvista laitteista niiden teknisia omi-
naisuuksia. Naita tietoja hyddyntamalla todettiin, etta pyorimisnopeuden ei tarvinnut
ylittda 150 kierrosta minuutissa, mutta varsinaista optimaalista pydrimisnopeutta ei saa-
tu selville. Nailla tiedoilla paateltiin, etta tarvitaan saadettava pydrimisnopeus, joten
moottorin taytyi myos olla sdadettavissa. Toimiva kierrosnopeus tulee I6ytymaan nain
ollen vasta testaamalla laitetta ja tutkimalla eri nopeuksilla l&péattyjen kappaleiden pin-

nanlaatuja.

Ennen kuin lappayskonetta ryhdyttiin suunnittelemaan, tutkittiin olemassa olevia vaih-
toehtoja, ja niiden perusteella oli tehtava paatds, onko kannattavaa lahted suunnittele-
maan sekd valmistamaan vastaavaa laitetta itse. Nopean internetselaamisen jalkeen
I6ytyi yksi vastaava kone (kuva 4). Kyseisen lappayskoneen valmistaja on Kemet. Mui-
ta samantyylisia koneita tutkittiin myds, ja naista valmiista laitteista etsittiin niiden hyvat

seka huonot puolet, joita pyrittiin hyddyntamaan omassa suunnittelussa.
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Kuva 4 Kemet lappayskone (9)

Laitteen koon kannalta tarke&a oli, ettd se olisi sopivan pieni, sita olisi mahdollista siir-
taa tarvittaessa, ja toisaalta sen tulisi olla tarpeeksi tukeva, jotta se ei liikkuisi kéytossa.
Lisaksi sen kayttoian taytyisi olla mahdollisimman pitk&a ilman suurempia huoltotoimen-
piteitd. Koska pumppujen sylinteriryhmi& on hyvin erikokoisia, tulee huomioida laittees-
sa erikokoisten sylintereiden lappaysmahdollisuus. Toisin sanoen l&ppayskoneessa
tulisi olla korkeuss&éto ja kiinnitysmahdollisuudet erikokoisille sylinteriryhmille.

Oleellinen kriteeri l&ppaystoimenpiteen nopeuttamisen liséksi on automaattisuus, joka
vapauttaa tyontekijdn muiden tehtéavien pariin silla valin, kun lappayskone lappaa pum-
pun sylinterin ja venttiillevyn. Toisaalta, jos lappdys onnistuu nopeasti, taysin automa-
tisoitu lapp&aminen ei ole taysin valttAmatonta. Kasin lapatessa aikaa kuluu useita tun-
teja yhteen lappaysprosessiin, ja jos lappayskoneella lappaysaika saadaan lyhennettya

minuutteihin, nopeuttaa se koko huoltotoimenpidetta.
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3.2  Suunnittelu

Paapiirteet lappayskoneen suunniteluun olivat selvilla jo heti alusta lahtien. Tehtavana
oli 16ytaa sopivat laitteet pydrivélle liikkeelle ja vaakaliikkeelle, sylinterille toimiva Kiinni-
tys seka kiinnitys vaakaliikkeen komponentille. Naiden liséksi oli myds suunniteltava

kaikki laakeroinnit seka huomioitava kaikki pienet liikkuvat osat.

Suunnittelu aloitettiin tutkimalla erilaisia vaihtoehtoja, joilla oli mahdollista saada hyd-
rauliikkasylinterille oman akselinsa ympari pyoriva liike seka venttiililevylle heilurimai-
nen liikke. Tarkeda oli 16ytad molemmille liikkeille sellainen vaihtoehto, ettéa liikkeiden
nopeutta voitaisiin tarvittaessa pienentdd tai kasvattaa. Tarkea oli myds suunnitella
toimiva kiinnitys hydraulipumpun sylinterille. Kiinnityksen tuli olla yksinkertainen sek&
pitdvd, jotta se olisi helppo kayttda, ja sellainen, ettd sylinteriryhma ei paasisi pyori-

maan itsekseen.

3.2.1 Hydraulipumpun sylinterin pyorittdminen

Aluksi lahdettiin liikkeelle hydraulisylinterin pyoérittamisesta. Ensiksi tarkasteluun tuli
sahkomoottori, ja sitten aloitettiin erilaisten vaihtoehtojen kartoittaminen. Erilaisten
vaihtoehtojen rajaamiseen piti |0ytaa kriteerit: millainen sdhkémoottori ja millaiset kier-
roslukemat. Naista kysymyksistad lahdettiin liikkeelle ja tutkittin vaihtoehtoja. Hitaan
pyorimisnopeuden ongelmaksi syntyi sellaisen moottorin ja vaihteiston Iéytaminen, etta
moottori pystyisi jadhdyttdmaan itsensa, ja silti akselilta ulostuleva pydrimisnopeus olisi

tarvittaessa mydos tarpeeksi alhainen.

Ensimmaiset vaihtoehdot séhkdmoottorin valinnoissa olivat perinteinen sahkdémoottori
ja siihen hammasratastus, hihna- tai ketjukaytté (kuva 5). Sdhkémoottori pydrittaa ak-
selia, johon Kiinnitetddn hammasrattaat, hihna- tai ketjupydréa ja nama pyorittaisivat
hydraulisylinterin kiinniketta. Naita vaihtoehtoja mietittiin, mutta muutamien suunnitel-

mien jalkeen nama vaihtoehdot todettiin hieman hankaliksi.
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Hammasratas

hammasrattaat

- /

[ —1

laakerointi sahkomoottori

S

Kuva 5 Sahkémoottori pyorittdd akselin padssa olevaa hammasratasta, joka pyo6rittdd hydraulisylinterin
kiinniketta.

Perinteisista sahkdmoottoreista ei 16ytynyt sopivaa vaihtoehtoa, joka tayttaisi kaikki
vaaditut kriteerit: sopivan kokoinen, itse jaahdyttava myds pienilla kierroksilla ja helppo
pyOrimisnopeuden saadettavyys. Sopiva moottorivaihtoehto [6ytyi servomoottoreista.
Servomoottorit ovat helposti sdadettavissa vapaavalintaisille pyérimisnopeuksille, ja
sen lisaksi servomoottoreissa hydtysuhde on hyvin korkea, eivatkd ndma juuri [lAmpene
kaytossa. Servomoottori todettiin myds ohjauksensa ansiosta hyvin toimivaksi vaihto-
ehdoksi. Se kytketdan jarjestelmaan, jossa hyvin tyypillinen ratkaisu on servo-ohjain,
jota ohjataan esimerkiksi ohjelmoitavalla logiikalla. Logiikkaan voidaan ohjelmoida eri-
laisia ohjelmia ja valita kaytt66n parhaiten sopiva. Servo-ohjaimelta tulee valittu infor-
maatio servomoottorille, ja ndin saadaan servomoottori toimimaan valitulla tavalla. Ser-
vo-ohjaimen lisaksi jarjestelmasséd on muun muassa virtaldhteet, servon ohjainkortit,
jannitekortti sekd puskurikortti, joka toimii ikdén kuin kondensaattorina ja estaa virtaa

kulkemasta vaaraan suuntaan.

Pyoérimisnopeuden lisaksi oli varmistettava, etta kyseinen moottori seka vaihteisto olisi-
vat riittavan tehokkaita pydrittamaan sorvinpakkaa ja hydraulipumpun sylinteria. Tarvit-
tava servomoottori 16ytyi Beckhoff Automationilta (kuva 6). Tahan laitteeseen valittiin
AM-sarjan servomoottori, jonka nimellismomentti on 1,13 Nm ja siihen liséksi kulma-
vaihde (kuva 7), jonka pyodrimissuhde on 20:1. Talla vaihteella saatiin nimellismomentti
muutettua 20-kertaiseksi, eli noin 20 Nm:iin. Kulmavaihde valittiin suoran vaihteen si-
jasta siksi, ettd lappayskoneen korkeus saadaan pienemmaéksi, jolloin painopiste jaa
alemmaksi. Tama tekee lappayskoneesta vakaamman, kun painopiste on lahempana

alareunaa.
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Kuva 6 Beckhoffin AM8131 servomoottori (10)

N

Kuva 7 Beckhoffin AG2250 kulmavaihde (10)

Tassa vaiheessa tutkittiin voimia, joita tarvitaan pumpun sylinterin pyorittamiseen seka

hitausmomentteja, joita syntyy pumpun sylinterin pyoriessa.
Hitausmomentit:

Hitausmomentti umpinaiselle lieri6lle, jonka séade on 350 mm ja massa 30 Kkg.

mr? . .
J1 ==, jossam = massa, r = sade

i 2
= 209035 = 1,8375 kgm?

|
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Ontolle lieridlle, jonka sisareian halkaisija on 100 mm ja ulkohalkaisija 300 mm.

] = %m(rz + R?), jossa m = massa, r = sisadhalkaisija ja R = ulkohalkaisija

=~-30kg (0,12 + 0,35%)

=1,9875 kgm?

Tasta voitiin havaita, ettd massahitausmomentti kasvaa, kun massan etaisyys pyori-
misakselista kasvaa. Laskettu muutos oli kuitenkin hyvin pieni, joten oletuksena voitiin
kayttaa umpinaista sylinteria. Hitausmomentti vaikuttaa vain moottorin kiihtyvyyteen.
Tassa tapauksessa Kiihtyvyydelld ei ole suurta merkitysta. Oleellista on, etta laite kiih-
tyy haluttuun pydrimisnopeuteen, mutta aika halutun pyérimisnopeuden saavuttami-

seen ei ole niin oleellista.

Oleellinen voima on kitkan aiheuttama voima hydraulipumpun sylinterin ja venttiilevyn
valissa, joka vastustaa pyorivaa liiketta. Kitkan aiheuttamaan voimaan vaikuttaa kuor-
ma, joka painaa venttiillevya hydraulipumpun sylinterid vasten. Tata voimaa arvioitiin,
koska varmaa tietoa ei ollut saatavilla. Tassa arvioitiin kasin l[Appadmisessa syntyvaa
voimaa. Kun pumpun sylinteria l1apataan kasin, pidetédén usein venttiililevy paikallaan ja
pumpun sylinterid hierretaan tata vasten. Tadssad pumpun sylinterin oma massa ja lap-
paajan kayttama voima vaikuttavat syntyvaan kitkavoimaan. Koska lappaajan kayttama
voima ei ole aina sama, on hyvin vaikea maarittda kitkavoima, joka syntyy lapatessa.

Ainoa kitkavoimaan vaikuttava vakio tekija on sylinterin massa.

Lappayskoneessa asetelma on toisin pain. Pumpun sylinteri on niin ikdan paikallaan ja
sen sijaan venttiilevylle kohdistetaan voimaa. Venttiililevy kiinnitetaan heiluriakseliin, ja
sen sallitaan hieman liikkua pystysuunnassa. Heiluriakseliin voidaan lisatd massaa ja
nain vaikuttaa syntyvaan kitkavoimaan. Moottorin tehon on oltava tarpeeksi suuri, jotta
siitd saadaan momentti joka on suurempi kuin kitkavoima. T&ta tutkiessa todettiin, etta
lappayskoneella tapahtuva lappdadminen on nopeampaa kuin kasin tehtava. Voidaan
olettaa, etté koneella tehtdvaan lappaamiseen ei tarvita yhta suurta voimaa, koska kier-
roksia tulee enemman. Liséttdva massa voidaan rajata sellaiseksi, etta pydritysmoottori

ei ylikuormitu.
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3.2.2 Vaakasuuntainen liike

Venttiililevyn hiontaan tarvittiin vaakasuuntainen liike, jolla venttiililevy saatiin tekemé&an
heilurimaista liikettd. Vaakasuuntaisen liikkeen aikaansaamiseksi ideoitiin erilaisia sy-
lintereita, joita olisi mahdollista ajaa edestakaisin jatkuvasti vapaasti valittavan ajan
verran. Vaihtoehtoina oli s&hkosylintereitd, hydraulisia sekéa pneumaattisia sylintereitd,
ja naiden lisaksi yhtena vaihtoehtona oli pieni sdhkémoottori, johon kiinnitettaisiin pieni
ympyrélevy. Ympyralevyn reunaan Kiinnitettaisiin kampi, joka liikkuisi edes takaisin
ympyrélevyn py6riessa ja saisi aikaan tarvittavan liikkeen. (Kuva 8.)

Kuva 8 Sahkdmoottori pydrittad ympyralevyd, kampi liikkuu edes takaisin ja saa aikaan heilurilikkeen

Hydrauli- ja pneumaattisillasylintereilla molemmilla oli sama ongelma: tarvittaisiin erik-
seen toiminnalle valttamattémat omat jarjestelmat. Nama todettiin tyolaiksi toteuttaa ja

kaytannollisista syista toimimattomiksi.

Parhaaksi vaihtoehdoksi valittin SMC:n valmistama karamoottori (kuva 9), joka on siis
sahkotoiminen sylinteri. Karamoottorit vievat vdhemman tilaa kuin hydrauliset tai
pneumaattiset sylinterit, koska ne eivat tarvitse erillisia pumppuja tai letkuja. Karamoot-
torin toiminta perustuu pieneen sahkémoottoriin, jossa pydriva like muuttuu lineaari-
seksi liikkeeksi. Karamoottorit ovat pitkaikaisia ja huoltovapaita. Karamoottoria ohja-
taan kontrollerilla, joka on hyvin samantyyppinen kuin aikaisemmin ké&sitelty servomoot-
torin ohjausjarjestelma. Sitd ohjataan ohjelmoitavan logiikan avulla ja logiikalle laadi-
taan tarpeen mukainen ohjelma. Kaytdanndssa sama ohjelmoitava logiikka kykenee

ohjaamaan seka sylinterin pyorittdmista, etta venttiililevyn sivuttaisliiketta. (11.)
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Kuva 9 SMC LEY 25 karamoottori (12)

Karamoottorin sylinterin paahan tilattin haarukkanivel, johon liitetddn kampi. Tama
kampi kiinnitetddn heiluri-akseliin. Karamoottorin karan liikkuessa edes takaisin, liikut-

taa se koko heiluriakselia ja ndin saadaan tarvittava heilurimainen liikke. (Kuva 10.)

Kuva 10 Heiluriakseli, kampi seké karamoottorin paahan kiinnitetty haarukkanivel

Metropolia
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3.2.3 Hydraulipumpun sylinterin kiinnittdminen

Hydraulipumpun sylinterin Kiinnittdmiseen tarvittiin yksinkertainen ja toimiva ratkaisu.
Sen lisdksi, ettd hydraulipumpun sylinteri pysyisi tukevasti kiinnikkeessa, kiinnikkeen
tuli olla pydriva. Kiinnitysvaihtoehtoja tahan tarkoitukseen ei ollut monta, joten valinta
pystyttiin tekemaan helposti. T&h&n tarkoitukseen valittiin itsekeskittava kolmileukainen
sorvinpakka. Sorvinpakan koon valinnassa vertailtiin erikokoisia hydraulipumpun sylin-
tereitd, joita Veranos Oy huoltaa. Toistaiseksi suurimmat sylinterit ovat noin 200 mm
halkaisijaltaan. Isommissa hydraulipumpun sylintereissd on alaosassa pieni olake, jos-
ta sylinteri on mahdollista kiinnittda sorvinpakkaan. Tama olake on halkaisijaltaan
huomattavasti pienempi kuin itse sylinteri. Nailla tiedoilla uskallettiin todeta, etta 200
mm halkaisijaltaan oleva sorvinpakka riittaa ongelmitta myds tulevaisuudessa, vaikka

isompiakin sylintereita tulisi huollettavaksi. (Kuva 11.)

Kuva 11 HBM-merkkinen 200 millimetrinen sorvinpakka (13)

Sorvinpakalle suunniteltiin kiinnitys aluslautaseen, jonka keskelld on reikd akselille.
Akseli koneistettiin ja prassattiin aluslautaseen, jolloin se pysyy lujasti kiinni, eika lahde

pyorimaan. (Kuva 12.)
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Kuva 12 Sorvinpakka kiinnitettyna aluslautaseen

3.2.4 Karamoottorin korkeussaato

Hydraulipumpun sylinterin venttiililevylle tarvittiin oma kiinnitys. Koska hydraulipumpun
sylintereitéa on hyvin paljon eri halkaisijoilla, ja korkeudet vaihtelevat, oli suunniteltava
sellainen vaihtoehto, joka mahdollistaa korkeussdadon. Ensimmaisena tutkittiin erilaisia
vaihtoehtoja, joilla korkeutta olisi helppo ja nopea saataa ilman erillisia tytkaluja. Vaih-
toehtoja korkeudensaéatéon oli aluksi vaikea I6ytaa, varsinkin helposti sdédettavia. En-
simmainen idea oli johteet, joiden pituutta voitaisiin saataa. Toisin sanoen johteet liik-
kuisivat, ja niiden aseman muutoksella saataisiin korkeus valittua. Tata suunniteltiin
aluksi, mutta pian todettiin, ettd olisi parempi jos l6ytyisi vielakin yksinkertaisempi rat-
kaisu. Johteita ei kuitenkaan ole mahdollista liikuttaa rajattomasti, koska johteet eivat
mabhtuisi tarpeeksi paljon laitteen sisaan. TAman seurauksena suunniteltiin kiinteat joh-
teet, joissa liikutetaan kelkkaa. Karamoottorin kelkkaan suunniteltiin kiinnitys kuulahol-
keille, jotka helpottavat kelkan kulkemista johteissa.

Korkeudensaatoon Idydettiin vaihtoehdoksi trapetsiruuvi ja siihen mutteri. T&ma mutteri
kiinnitettaisiin ylla mainittuun kelkkaan, ja kun trapetsiruuvia pyorittad, likuttaa se koko
kelkkaa johteiden suunnassa joko ylospéin tai alaspéin. Trapetsiruuvin sujuvaa pyori-
mista varten tarvittiin laakerointi. Aluksi laakeroinniksi suunniteltiin perinteiset urakuula-
laakerit, jotka upotettaisiin rakenteeseen ja trapetsiruuvin paadyt koneistettaisiin niihin
sopiviksi. Tatd ideaa muutettiin hieman siina vaiheessa, kun otettiin yhteyttd Movete-
ciin, josta johteet ja trapetsi tilattiin. Movetecilla oli valmiit laakeriyksikot olemassa tra-
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petsiruuville, ja nain ollen nama valittin. Talla muutoksella laakeriyksikdille tarvittiin

pelkastddn sopivat reiat, joihin ne upotettaisiin, ja koneistuksetkin tulisivat juuri oikein.
(Kuva 13.)

Kuva 13 Trapetsiruuvin, johteiden ja kelkan 3D-malli

Trapetsiruuvin pddhaan suunniteltiin pieni kasipyora, jota pydrittamalla kelkkaa pysty-
taan likkuttamaan helposti ylos- ja alaspain.

3.2.5 Sorvinpakan akseli ja laakerointi

Koska sorvinpakka py®6rii, suunniteltiin sille laakerointi. Laakeroinnin suunnittelussa oli
huomioitava, etta sorvinpakka painaa noin 10 kg ja aluslautanen, johon sorvinpakka
kiinnitettiin, painaa myo6s. Naiden liséksi hydraulipumpun sylinteri painaa muutamasta

kilosta ylospain riippuen taysin tdman koosta. Suurimmat pumpun sylinterit, joita Ve-
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ranos huoltaa, painavat toistakymmenta kiloa. Laakerointi mitoitettiin 50 kg:aan asti.
Taman oletettiin olevan suurin massa, joka tulisi laakeroinnin paalle. Tassa ensimmai-
sessé prototyypissa kaytetdan urakuulalaakereita. Urakuulalaakerit ovat huoltovapaita.
Urakuulalaakereiksi valittin 6008-malliset laakerit. Tama laakeri on 68 mm ulkohal-
kaisijalta, 40 mm reiédn halkaisijalta ja 15 mm paksu. 6008 valittiin myds siksi, etta se
on tarpeeksi suuri. Tdman laakerimallin aksiaalinen voiman kesto riittdd kestdama&an
sorvinpakan ja hydraulisylinterin massat. Jos kdy niin, etta laakeri ei kestakaan, voi-
daan se vaihtaa kartiolaakeriin. Tarvittaessa l6ytyy lahes samankokoinen; 68 millimet-
ria ulkohalkaisijalta, 40 mm reién halkaisijalta, mutta tassé laakeri on hieman paksumpi

eli 19 millimetria. Tamé 4 mm muutos ei vaikuta laitteen toimivuuteen.

Sorvinpakan akselille suunniteltiin laakerointi, jossa on kaksi laakeria. Ylemman laake-
rin tehtéva on ottaa vastaan kaikki akselin suuntaiset voimat, ja alempi laakeri varmis-

taa, etta akseli on suorassa.

Sorvinpakan akseli ja kulmavaihteen akseli litetd&n toisiinsa paljekytkimella. Valittu
paljekytkin koostuu kolmesta osasta: kahdesta alumiininavasta, jotka kiinnitetd&n akse-
leiden péaihin seka kevlar vahvisteisesta elastomeeriholkista, joka tulee naiden valiin.
Tamé elastomeeriholkki mahdollistaa pienen kulma- ja séateispoikkeaman liitokseen.
Tama poikkeama mahdollistaa pienen liikkevaran liitokseen, joten vaikka valmistami-
sessa tapahtuisi pieni toleranssivirhe, saadaan akselit silti liitettyd toisiinsa. Raken-

teensa ansiosta valittu paljekytkin toimii myds ylikuormitussuojana.

Kuva 14 Paljekytkin kokonaisuudessaan seka osissa (14)

-
s
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Kuvassa 15 padllimmaisen kappaleen eli aluslautasen alla olevassa alumiinikappa-
leessa on ylemman laakerin pesd, ja taman alla olevassa alumiinikappaleessa on
alempi laakeripesa. Sorvinpakan aluslautasen ja ylemman laakerin valiin suunniteltiin
aluslevy, eli ohut levy, jolla laakerin toiminta saadaan varmistettua. T&ma aluslevy on
samankokoinen tai hieman suurempi kuin laakerin sisempi rengas (kuva 17), jolloin
laakeri paasee pyorimaan ilman, etta aluslautanen koskettaa laakerin ulompaa rengas-
ta (kuva 17).

Kuva 15 Akselin laakerointi, aluslautanen, servomoottori ja kulmavaihde

Kulmavaihteen ja servomoottorin kiinnitys suunniteltiin suoraan sorvinpakan alapuolelle
(kuva 15). Tassa kulmavaihde kiinnitetédan kiinnikelevylla pystytukiin, jotka ovat kiinni
alemmassa laakeripesassa (kuva 15). Pystytuet suunniteltiin juuri sen korkuisiksi, etta
kulmavaihteen ja laakeripesan valiin mahtuu paljekytkin. Suunnittelussa huomioitiin
myo6s mahdollisuus paasta kasiksi paljekytkimeen siind vaiheessa, kun sorvinpakka ja

akselointi halutaan irrottaa.
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Kuva 16 Ylemmassa kuvassa laakerin paalla aluslevy ja alemmassa vain laakeri

Ulompi rengas

Sisempi
rengas

Kuva 17 Urakuulalaakeri
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3.2.6 3D-mallin piirtdminen

Lappayskoneen mallintamisessa kaytettin Dassault Systemesin mallinnusohjelmaa
Catia V5 R20. Tata ohjelmaa kaytettiin myds aikaisemmin opinnoissa, joten sen kayt-
taminen oli varsin luontevaa tahan projektiin. Catia V5 R20 on monipuolinen mallinnus-
ohjelma, jolla on mahdollista mallintaa osa kerrallaan ja tamén jalkeen ohjelmalla voi-
daan tehd& kokoonpano suunnitelluista osista. TallA ohjelmalla voidaan my6s tehda
tyokuvat sek& kokoonpanosta etté yksittaisista osista.

Jokainen mallinnettava osa kaytiin ensin lapi yksildidysti, mink& jalkeen kokonaisuutta
alettiin mallintaa, jotta saataisiin 3D-malli piirrettyd ja nahtaisiin kokonaisuus. Lappays-
konetta varten monet osat suunniteltiin taysin tyhjastd. Naiden osien 3D-mallit tehtiin
my0s alusta pitaen itse ja sitd mukaa, kun suunnittelu eteni, jouduttiin myds hieman
muokkaamaan malleja. 3D-malliin piirrettiin lahes kaikki osat, jotta voitiin nahda millai-
nen laitteesta tulisi (kuva 18). Valmistajilta, joiden osia lappayskoneessa kaytetaan,
saatiin suoraan kotisivuilta tai yhteyden oton kautta tuotteiden valmiit 3D -mallit. Nain
ollen 3D -mallit olivat todellisen kokoisia ja kaikki yksityiskohdat oli helppo huomioida

omia osia suunnitellessa.

Parin osan kohdalla 3D-mallia taytyi muuttaa siina vaiheessa, kun otettiin yhteytta val-
mistajaan, koska alkuperdinen suunnitelma olisi ollut huomattavasti vaikeampi ja ty6-
[A&mpi toteuttaa kuin vaihtoehto, joka valmistajalla oli jo olemassa. TAma helpotti lopul-
lista suunnittelua, vaikka aluksi olikin tehty jo taysin erilainen vaihtoehto. Tasta voidaan
ottaa esimerkkina trapetsiruuvin laakerointi. Ensiksi oli ajatus, etta laakeri upotetaan
sellaisenaan trapetsin kiinnikelevyyn ja tahan péélle asetettaisiin trapetsi. Keskusteltua
trapetsin valmistajan kanssa, selvisi, etta heilla on valmiit laakeroinnit olemassa trapet-
sille, jolloin laakerointi ja trapetsi tulevat valmiiksi yhteensopivina, ilman erillista suun-
nittelua. TA&ma huomioitiin omassa suunnittelussa, ja trapetsin seka johteiden kiinnike-
levyyn tehtiin muutos, joka mahdollistaa valmiiden laakeriyksikdiden asentamisen kiin-

nikelevyyn.
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Kuva 18 Lappéayskoneen 3D-malli
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4 Prototyypin rakentaminen
4.1 Rungon hitsaaminen

Prototyypin rakentaminen aloitettiin rungosta. Rungon hitsaus suoritettiin Metropolia
Ammattikorkeakoulun hitsauslaboratoriossa. Hitsausmenetelmana kaytettin  TIG-
hitsausta (Tungsten Inert Gas Arc Welding). TIG-hitsauksessa sulamattoman volfra-
mielektrodin ja tyOkappaleen vaélissa palaa valokaari. Tass& prosessissa kaytetdan
suojakaasua, joka on aina inertti kaasu. Argon on yleisin suojakaasuna kaytetty kaasu
TIG-hitsauksessa. Suojakaasu myds suojaa kuumaa elektrodia hapettumiselta. TIG-
hitsauksessa voidaan kayttaa lisdainetta, mutta se ei aina ole valttamatonta. (15.)

TIG-hitsaus on hyvin yleisesti kaytetty ja sitéd voidaan kayttaa hyvin laajasti. Silla voi-
daan muun muassa hitsata alumiinia ja erikoismetalleja. TIG-hitsaus muistuttaa hyvin
paljon kaasuhitsausta. Kaasuhitsauksessa palaa liekki ja TIG-hitsauksessa valokaari.
Molempiin hitsausprosesseihin tuodaan lisaaine hyvin samalla tavalla. TIG-hitsauksen
etuja ovat esimerkiksi sulan ja tunkeuman hyva hallinta, sen [Ammdontuonti on helposti

saadettavissa, eika hitsaus aina vaadi lisaainetta. (15.)

Koneenrunko hitsattiin kokoon terasputkesta, joka oli profiiliitaan 40x40x2 mm. Osassa
hitsaussaumoja tarvittiin hieman lisaainetta, kun taas muutamat saumat pystyttiin hit-
saamaan ilman. Hitsauksessa syntyy aina pienia jannityksia ja lampo saa aikaan kap-
paleiden vaantymista johtuen lampdlaajenemisesta. Runko hitsattiin kayttden apuna
jigi-poytdd. Se on poytd, johon on mahdollista kiinnittdd kappaleet tarkasti valittuihin
asentoihin, joihin ne hitsauksessa on tarkoitus saada. Jigi-poyta oli tarkea apuvaline
téssa vaiheessa, koska runko oli hitsattava mahdollisimman tarkasti, jotta voitiin mini-

moida hitsauksesta syntyva rakenteen muodonmuutos.

Runko (kuva 19) onnistuttiin hitsaamaan melko hyvin, ilman suurempaa rungon vaan-
tymista. Pientd epéatasaisuutta syntyi, koska terasprofiileita ei onnistuttu saamaan tay-
sin samanmittaisiksi sahausvaiheessa. Tama ei kuitenkaan vaikuta rungon suoruuteen
merkittdvasti tdssa vaiheessa, mutta kokoonpanovaiheessa tdmé pienikin epétasai-
suus voi vaikuttaa ja tehdd kokoamisesta tydladmpaa. TAma selviaa vasta, kun laitetta

paastdan kokoamaan.
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Kuva 19 Runko hitsattuna

4.2 Tarvittavien osien tilaaminen

Suunnitellessa oli tarked miettia, mité osia kannattaa valmistaa seka myos tutkia ne
osat, jotka on jarkevampaa tilata valmiina. Kaikki séhkdiset osat tilattiin valmiina, koska
niiden valmistaminen itse olisi ollut hyvinkin haastavaa. Naihin osiin lukeutui muun mu-
assa servomoottori ja sen lisatarvikkeet sekd karamoottori ja sen ohjausjarjestelma.
Naiden osien lisaksi oli tilattava melkoisen paljon muita osia. Seuraavassa luettelo
osista, joita tilattiin:

laakerit (NSK)

e johteet, trapetsi, trapetsimutteri, kuulaholkit seké laakeriyksikot (Movetec Oy)
o vesileikattu ympyrélevy sorvinpakan kiinnittdmiseen (Laserle Oy)

e sorvinpakka (Rautajatti.fi)

e servomoottori ja siihen tarvittavat lisatarvikkeet (Beckhoff Automation)

e karamoottori / Lineaariaktuaattori ja sen ohjaustarvikkeet (SMC)

e ruuvit, mutterit, kiilat ja holkit (IKH)

o paljekytkin, Kasipyora (SKS Group)
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4.3 Suunniteltujen osien koneistaminen

Lappayskoneeseen suunniteltuja osia koneistettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun
koneistuslaboratoriossa. Osia koneistettiin seka manuaalisorvilla ettda CNC- koneistus-
keskuksella. Kaikkia osia ei ollut aikaa koneistaa itse, minka seurauksena muutamien

osien koneistaminen ulkoistettiin.

Kuva 20 Karamoottorin kelkka CNC-keskuksessa

Karamoottorin kelkka (kuva 20) koneistettiin aihiosta, jonka mitat olivat 200x20x370
mm. Materiaaliksi valittiin alumiini. Kelkkaan kohdistuvat rasitteet eivat ole oletettavasti
kovinkaan suuret, joten voitiin olettaa, etta alumiini on riittavan kestavaa. Koneistusoh-
jelmassa tehtiin tyostéradat kappaleelle. Tydkalut valittin CNC- keskukseen ja jokainen
tyokalu maariteltin erikseen. Tybkalujen pituudet ja sateet maariteltin CNC- keskuk-

seen, jolloin ohjelma osasi laskea tyostéradat oikein.
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Kuva 21 Sorvinpakan akseli ja kiilaura

Sorvinpakan kiinnitykseen suunniteltu aluslautanen valmistettiin kahdessa vaiheessa.
Ensimmaisesséa vaiheessa tilattiin vesileikattu ympyrélevy, koska sen koneistamiseen
ei ollut mahdollisuutta. Seuraavaksi tama ympyréalevy sorvattiin manuaalisorvilla. Alus-
lautaseen sorvattiin sorvinpakkaa varten pieni olake, joka helpottaa sorvinpakan asen-
tamista paikoilleen ja toiseksi toimii ohjurina sorvinpakalle eli keskittdd sen. Aluslauta-
sen keskelle tehtiin reika, johon kiinnitettaisiin akseli. Taméa akseli (kuva 21) koneistet-
tiin myds manuaalisorvilla. Akseli ja laakerit suunniteltiin silla tavalla, ettad akseli on hel-
posti nostettavissa laakereilta. Toisin sanoen sorvinpakka voidaan irrottaa ja nostaa

pois paikoiltaan. Tama helpottaa lappayskoneen puhdistamista.

Kuva 22 Kulmavaihteen kiinnityslevy

Metropolia



30

Kulmavaihteen kiinnityslevy (kuva 22) valmistettiin 8 mm paksusta lattaraudasta. Kes-

kella kiinnityslevya on lapireika kulmavaihteen akselille seké reiét, joista kulmavaihde

pultataan kiinni tahan levyyn.

Kuva 23 Toinen laakeripesa koneistettuna ja laakeri asetettuna paikoilleen.

Laakereille koneistettin  laakeripesat (kuva 23). Nama koneistettin CNC-
koneistuskeskuksella. Naiden koneistamisessa tarkeaa oli koneistuksen tarkkuus. Laa-

kereiden tuli olla samankeskiset, jotta akseli saadaan asennettua oikein.

4.4 Kokoonpano ja testaaminen

Kokoonpano on vield kesken aikataulun tullessa vastaan taméan opinnaytetydn palaut-
tamisen maardaikaan mennessd, projektin pitkittymisen seurauksena. Lahes Kkaikki
osat ostettiin ja koneistettiin, mutta muutaman koneistettavan osan puuttuessa ko-
koonpanoa ei voitu suorittaa loppuun asti. Kun loput osat saadaan valmiiksi, suorite-
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taan kokoonpano. Toistaiseksi ei pystytda varmasti sanomaan, toimiiko laite halutulla
tavalla, vai joudutaanko ensimmaisté prototyyppia viela muuttamaan. Tarvittavien muu-
tosten tarve selvida vasta, kun lappayskonetta paastdén testaamaan kaytossa, jolloin
nahdaan lappayksen laatu. Laadun varmistamiseksi on laitetta testattava eri pyori-

misnopeuksilla ja karamoottorin liikenopeuksilla.

Kuva 24 Kuulaholkit ja trapetsimutteri kiinnitettyné karamoottorin kelkkaan

Kuulaholkit ja trapetsimutteri (kuva 24) kiinnitettiin karamoottorin kelkkaan pulteilla ja
muttereilla. Naiden sovittamisessa havaittiin pientd mitoitusvirhetta. Koneistusvaihees-
sa, reiat jaivat hieman liian pieniksi, jolloin holkit ja trapetsimutteri eivat sopineet suo-
raan reikiin. Tama virhe johtui koneistusohjelmassa valituista asetuksista, jotka jattavat
lian suuren tyOvaran. Naita reikid avarrettiin jalkikateen. Avartamisen jalkeen holkit
voitiin naputella kevyesti kumivasaralla paikoilleen.
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Kokoonpanovaiheessa trapetsin laakeroinnin kanssa havaittiin ongelmia. Trapetsin
ylapaa oli koneistettu 12-millimetriseksi, mutta laakeri, jonka piti olla sopiva, osoittau-
tuikin pienemmaéksi eli 10-millimetriseksi reian halkaisijalta. Taméan seurauksena tra-
petsin p&& jouduttiin koneistamaan uudestaan, nyt 10 millimetriseksi, jotta laakeri saa-
tiin sopimaan. Koska trapetsin paahan oli suunniteltu kasipyora, joka oli tarkoitus kiin-
nittaa 12-millimetriseen trapetsin paahan, taytyi valmistaa sopiva soviteholkki, jolla
suunniteltu k&sipyora saatiin sopimaan paikoilleen. TAma tietysti lisdsi tydmaaraa enti-

sestaan. Toistaiseksi ei ole tullut vastaan enempéaé ongelmia.

)
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5 Tulokset

Lappayskone saatiin suunniteltua ja siihen Idydettiin sopivat osat. Suurin osa kappa-
leista ja osista on jo ostettu sekd koneistettu, mutta muutama osa puuttuu. T&mén seu-
rauksena lappayskoneen valmistaminen on viela kesken ja sen toimivuutta ja lappays-
laatua ei pystytty testaamaan vield tdssa vaiheessa. Lappayskoneen kokoaminen jat-
kuu, ja kun se saadaan valmiiksi, padstaan testaamaan laitteen toimivuutta. Toimivuu-
den kannalta on oleellista, miten servomoottori ja karamoottori saadaan toimimaan ja
kuinka niitd saadaan saadettyd. Laitteen toimivuuden lisaksi tarpeeksi hyva lappayk-
sen laatu vaatii varmasti asetusten testaamista ja testilappayksia ennen kuin silla voi-
daan lapata asiakkaiden sylintereitda. Lappayskoneen kayttéonotto tulee kayttdmaan

viela resursseja.
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6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa lappéyskone. Suunnittelussa paastiin ta-
voitteisiin eli se onnistuttiin suunnittelemaan toimivaksi. Lappayskoneeseen saatiin
suunniteltua komponentit tarvittaville liikkeille. Hydraulipumpun sylinterin pydrittami-
seen valittiin servomoottori ja siihen sopiva vaihde. Venttiililevyn liikuttamiseen valittiin
karamoottori ja sille suunniteltiin trapetsi seka johteet, joilla karamoottorin kelkan kor-
keutta voidaan saataa pumpun sylinterin korkeuteen sopivaksi. Laakerointi suunniteltiin

myds ja tdma todettiin suunnitteluvaiheessa toimivaksi.

Lappayskoneen valmistamisessa paastiin pitkélle ja kokoonpano on muutamaa osaa
vaille valmis koottavaksi. Lappayskoneen osien valmistamisen yhteydessa opeteltiin
TIG-hitsaamaan, CNC-koneistamaan sekd sorvaamaan. Naiden taitojen opettelu vei
aikaa ja hieman hidasti projektin etenemista. Koska useiden valmistettavien osien koh-
dalla oikeiden mittojen saavuttaminen oli hyvin tarkead, vaati se erittain paljon karsival-
lisyytta ja tarkkuutta. Muutamien osilla kohdalla jouduttiin tekem&én jalkikateen hieman
viimeistelya ja hienosaattd, jotta osista saatiin yhteensopivat.

Tassa opinnaytetyossa paaosassa oli konkreettinen tekeminen seka tarvittavien ratkai-
sujen etsiminen. Paaasiassa keskityttiin suunnitteluun ja ideoiden tutkimiseen. Oikei-
den ratkaisujen loytamiseksi kaytiin useita keskusteluita niin puhelimitse kuin sahko-
postitse seka tapaamisia, jossa varmistettiin omien ideoiden ja mahdollisten kompo-
nenttien yhteensopivuus kaytdnntssa. Tapaamisista ja keskusteluista saatiin hyvaa

tietoa, joiden perusteella omia ideoita muokattiin toimivammiksi.

Lappayskoneen toimivuus saadaan varmistettua vasta sitten, kun sen kokoonpano
saadaan valmiiksi ja paastaan testaamaan sen toimivuutta seka léydetaan oikeat ase-

tukset lappaamiseen.
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