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Tassa opinnaytetydssa kuvaillaan ohjelmallisesti hallittavien kappalekiinnittimien suun-
nitteluprosessi asiakkaan toiveista valmiiksi suunnitelmaksi. Kappalekiinnittimet suunni-
teltiin tyostokoneeseen, jota kaytetaédn varsinaisen tyostotilan ulkopuolelta. Koneistettava
aihio asetetaan paikalleen etéohjatusti, joten kappaleenkiinnittimien tulee mahdollistaa
kappaleen helppo ja oikea asettelu seka kiinnitysvoiman hallinta. Kiinnittimien tulee olla
helposti puhdistettavia ja erityisen tiiviita tyostéjadmien rakenteisiin padsyn estdmiseksi.
Suunnitteluprosessi kuvattiin kaaviona, josta k&y ilmi kussakin suunnitteluvaiheessa tuo-
tetut dokumentit.

Suunnittelussa Kkartoitettiin olemassa olevia ratkaisuja ja tietoa kappalekiinnittimista ja
innovoitiin uusia toteutustapoja kiinnittimien toteuttamiseksi. Keréatyn aineiston perus-
teella p&adyttiin servomoottorikayttdiseen kappalekiinnittimeen, jossa puristus tehdaén
trapetsikierteisell& ruuvilla ja johteina on lattajohteiden sijaan kuulakiertoiset lineaarijoh-
teet. Kiinnittimia hallitaan suoraan tydstékoneen Siemens SINUMERIK 840D CNC -oh-
jauksen kayttoliittyman kautta.

Kappalekiinnittimien suunnittelu onnistui ja vaaditut toiminnot toteutettiin. Jatkokehityk-
sessa joitakin kiinnittimen suunnittelussa hylattyja ratkaisutapoja voitaisiin testata ja ver-
rata toteutettuun ratkaisuun. Talla voitaisiin saada kaytettya tilaa vielakin pienemmaéksi
ja puristusvoimaa kasvatettua nyt tavoiteltua suuremmaksi. Tuloksia tarkasteltaessa ha-
vaittiin suunnitteluprosessia kuvaavan kaavion olevan melko hyvin yleistettavissa myds
laajemmin suunnitteluprosessia kuvaavaksi.

Asiasanat: koneensuunnittelu, tydkappaleen kiinnitin, puristin



ABSTRACT
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SIMILA MIKKO:
The Design of a Work Holding Device for a Remotely Operated Milling Machine

Bachelor's thesis 53 pages, appendices 8 pages
December 2018

The purpose of this thesis was to design a semi-automatic machine vice for work piece
holding for a remotely controlled three axis milling machine. The vice was to be easy to
clean after machining, well-sealed against milling debris and easy to operate using only
manually controlled robotic arms. The opening of the vice should be configurable and
preset per the work piece used. The design process was also to be documented for per-
sonal development purposes.

The subject of work piece holding was first studied from literature and by performing test
measurements. The development continued with brainstorming new approaches and sys-
tematically selecting the most appropriate solution for the environment. The three most
promising ideas were studied in more depth and eventually one was chosen to be the main
design approach.

As the space reserved for the vice was very limited, all components were carefully eval-
uated before selection. Calculations were made for component lifetime, static stress car-
rying capabilities and clamping forces needed. The vice was designed in 3D CAD where
the strength of the structure was also checked.

The result of the design was a plan for a servo driven machine vice including calculations
concerning the selected components, drawings for the parts to be made and service and
assembly instructions. A flowchart was made to describe the design process and the doc-
uments produced during the process.

Key words: mechanical engineering, clamping, vice, design
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LYHENTEET JA TERMIT

CNC

G-koodi

NC

NCU

PLC

Computer Numerical Control, Tietokoneohjattu numeerinen
ohjaus

Komentokieli numeerisesti ohjatun laitteen ohjaukseen
Numerical Control, numeerinen ohjaus

Numerical Control Unit, numeerisen ohjauksen keskusyk-
sikkd

Programmable Logig Controller, ohjelmoitava logiikka



1 JOHDANTO

Tdassa opinnaytetydssa kéasitelladn etéhallittavan metallintydstokoneen tydkappaleen kiin-
nittimien mekaniikkasuunnittelua ja suunnitteluprosessin vaiheita. Opinndytetyd on tehty
Metecno Oy:lle, jonka asiakas on opinnédytetydn kohteena olevien kiinnittimien loppu-
kayttdja. Suunnitteluprosessin dokumentoinnin tarkoituksena on kehittdd omaa tydnkul-
kua ja kayttaa sita keskustelupohjana Metecnon saanndllisesti jarjestettavissé toiminnan

kehittdmisen palavereissa.

Kappalekiinnittimien suunnittelulle tuli tarve loppukayttdjan haastavan tyostdympariston
vuoksi. Tyostettavat kappaleet ovat ohutseindmaisid, eika niita padsté asettamaan kiinnit-
timiin kasin. Koko tyostétapahtumaa hallitaan varsinaisen tyostotilan ulkopuolelta, joten
kiinnityksen tukevuudesta ei saada kasituntumaa. Kaikki toiminnot pitda suunnitella si-
ten, ettd tyoston ja tyotilan puhdistuksen aikana tyotilaan ei tarvitse menna. Téalla mah-
dollistetaan tyétilaan haitallisia aineita vapauttavien kappaleiden ty6sto ja jalkikasittely.
Kappalekiinnittimien suunnittelun tarkeimpind haasteina olivat riittdvan tukevan kiinni-
tyksen aikaansaaminen, helpon kappaleen asettelun suunnittelu, erittdin pieni kéytdssa
oleva tila kiinnittimille sek& helpon puhdistuksen mahdollistaminen ty6stGtapahtuman

jalkeen.

Opinndytetyon tuloksena saatiin kappalekiinnittimien valmistuskuvat, laskelmat johto-
paatoksineen komponenttien valinnasta ja kéytto- ja huolto-ohjeisiin tarvittavat materiaa-
lit. Suunnitteluprosessi kuvattiin kaaviona, josta kdy ilmi prosessin vaiheet ja vaiheiden
mahdolliset tuotokset. Kiinnittimet valmistetaan alkuvuodesta 2019, joten testauksen tu-

loksia ja kayttokokemuksia ei tdhan ty6hon vielé saada.



2 TARVE- JA VAATIMUSMAARITTELY

2.1 Kayttdymparistd

Loppuasiakkaan tyéstokone on tilassa, joka mahdollistaa myds haitallisten aineiden ka-
sittelyn. Tahéan tilaan Metecno Oy toimittaa kuvassa 1 nékyvan kolmiakselisen CNC-
tyostokeskuksen, jota voidaan kéyttaa tyotilan ulkopuolelta. Tamén tydstokoneen kappa-
leenkiinnittimet tuli suunnitella tilaan, tyGstettéviin kappaleisiin ja asiakkaan kayttotapoi-
hin sopiviksi. Kiinnittimia tuli yhteensa kolme kappaletta, ja niiden hallinta tuli toteuttaa

samaan kayttoliittymaan kuin muukin tyostokeskuksen hallinta.

KUVA 1. Kolmiakselinen tydstokone suunnittelun loppuvaiheessa

Tyo0stotilaan ei saa tuoda nesteitd, eika sinne paastetd ihmisia tyodston tai tilan puhdistuk-
sen ollessa kaynnissa. Haitallisia aineita sisaltavat tyokappaleet asetetaan kéasikayttoisten
robottikasien avulla, joiden motoriikka ei ole erityisen tarkka. Liséksi ndkyvyys voi olla
huono kappaletta Kiinnittimiin asetettaessa. Taman vuoksi kiinnittimiin sovittiin suunni-
teltavan leuat, joihin yleisimmin tydstettavat vakiokappaleet sopivat ilman tarkkoja ase-

tustoimenpiteita.

Tydtilan ahtauden vuoksi tilankayttod piti suunnitella erityiselld huolellisuudella. Kappa-

lekiinnittimien mahdollisia asennuspaikkoja olivat joko tydstokoneen pdytalevyn péalla
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tai osittain poytapinnan alla oleva tila. Tilank&yton tehostamiseksi kiinnittimet suunnitel-
tiin lopulta osittain pdytapinnan alle tuleviksi. N&in saatiin vapautettua pdydéan pintaa

tyostettaville kappaleille ja tydkalun liikeradoille.

2.2 Kasiteltavat kappaleet

Ty0stettavat kappaleet ovat suurelta osin tiedossa olevia vakiokappaleita, joten perus-
kayttd suunniteltiin niiden helpon kasittelyn mahdollistavaksi. VVakiokappaleet ovat eri
muotoisia ohutseindmadisia metallikappaleita, jotka tyOstetdaan kappaleen muotoon sovel-
tuvalla tyokalulla auki. Tdma on haastava tilanne kappaleen kiinnityksen kannalta: Kap-
pale joustaa kiinnitettdessa ja kappaleen tukevuus muuttuu tyoston aikana ja seurauksena.
Varman kiinnityksen takaamiseksi kiinnittimet suunniteltiin siten, ettd tartuntavoimaa
voidaan valvoa jatkuvasti. Ndin voidaan reagoida muuttuvaan kiinnitysvoiman tarpee-

seen ja tilanteeseen, jossa kiinnitin jostain syysta aukeaa tyoston aikana.

Vakiokappaleiden lisaksi koneella tydstetddn tavallisia umpimetallisia kappaleita, joiden
kiinnitys huomioitiin myds suunnittelussa. Kiinnittimet suunniteltiin riittdvan tehokkaiksi
toimimaan myds yksittain, mikali tyostettava kappale sita vaatii. Kiinnittimien leukojen
tuli olla vaihdettavat, koska joissain tapauksissa on tarpeen tehd& tydstokappaleen mu-
kaan suunnitellut kiinnitysleuat tukevan kiinnityksen ja helpon kappaleen asettelun saa-

vuttamiseksi.

2.3 Asiakaan toiveet

Loppuasiakkaan ensisijaisina toiveina kiinnittimien suhteen oli helppokéyttéisyys ja
helppo puhdistettavuus. Mikéli tydstettavasté kappaleesta voi vapautua haitallisia aineita,
se joudutaan asettamaan kiinnittimiin robottiké&sill, joiden tarkkuus riippuu taysin kéyt-
tajan tarkkuudesta. Robottikadet ovat mekaanisesti toimivia, eivatka hyvallakaan harjoit-
telulla erityisen tarkkoja kayttadd. Kiinnittimien leuat suunniteltiin siten, ettd kappaleet
voidaan pudottaa l&helle oikeaa sijaintia ja asetella karkeilla liikkeill& niille sopiviin ti-
loihin leuoissa. Kiinnittimien leukojen avautumaa ja kiinnitysvoimaa hallitaan kappale-
kohtaisilla asetuksilla, jolloin kullekin kappaleelle saadaan mahdollisimman helppo ase-

tustila.
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Ty0ston jalkeen kiinnittimet tulee my06s pystyéd puhdistamaan samoja robottikasia kayt-
tden. Suunnittelun lahtokohdaksi otettiin tiivis rakenne, jonka sisélle tydstojaamat eivat
paase, ja yhtendiset ja sileét pinnat, jotka saadaan imuroitua puhtaiksi. Ndiden sovittami-
nen yhteen tilarajoitusten kanssa osoittautui haasteelliseksi, muttei lopulta mahdotto-
maksi. Kiinnittimien huollettavuuden helppoudesta jouduttiin tinkimaén, jotta ensisijaiset
toiveet saatiin tyydyttavalla tavalla toteutettua.

Kiinnittimien hallintaa helpotettiin integroimalla niiden k&yttd CNC-koneen kayttoliitty-
maan servoakseleina, jolloin niitd voidaan myos hallita tavallisilla G-koodikaskyilla.
Tama vahentdd vakiotyokappaleiden manuaalista kasittelyd. Kiinnittimien asennot kus-
sakin tyOvaiheessa saadaan ohjelmoitua tyokiertoon, eika kiinnityksien asetuksia tarvitse
kussakin tilanteessa muistaa ulkoa. T&ll4 saadaan védhennettya kéyttajan virheista johtuvia

kappaleiden vaaria kiinnityksié.

2.4 Ohjausjarjestelmasta johtuvat rajoitukset

Tyostokoneen automaatio toteutettiin Siemensin komponenteilla. NCU:ksi valittiin Sie-
mens SINUMERIK 840D, jonka kayttoliittymén kautta voidaan suunnitella kappaleiden
tyostot graafisella kayttoliittyméalla ja apumakroja kayttden. Siemensin ohjauksessa kiin-
nittimien ohjaus olisi voitu toteuttaa joko PLC- tai NC-akseleina. PLC-akselien etuna on
hieman edullisempi yksikkohinta volyymituotteissa, mutta niiden ohjelmointiin joutuu
kayttdmaan paljon aikaa. NC-akseleita SINUMERIK 840D:ssa on maksimissaan 8 kap-
paletta, ja niiden ohjelmointi on erittdin nopeaa. Yhden servoakselin lisédmien on noin
15 minuutin ty6. (Meriaho 2018.)

Tassa kohteessa paadyttiin kayttdmaan NC-akseleita, koska niiden kdyttd voidaan toteut-
taa olemassa olevilla vakiokomponenteilla Siemensin kayttoliittymaan minimoiden oh-
jelmoinnin tarpeen. Koneita tehdan vain yksi kappale, joten PLC-akseleiden edullisem-
mat komponenttihinnat eivét lopulta séastd mitddn suuremman ohjelmointityén vuoksi.
Liséksi PLC-akseleille olisi jouduttu luomaan oma kayttoliittymd. Tamén sulauttaminen

Siemensin kayttoliittym&&n onnistuu, mutta vaatii huomattavan maarén tyota.
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Pohdittaessa eri tapoja mitata kiinnittimien puristusvoimaa reaaliaikaisesti todettiin ser-
vomoottorin olevan erinomaisen yksinkertainen tassé suhteessa. Servomoottorin vaanto-
momentti saadaan helposti luettua ja muutettua puristusvoimaksi, kun mekaniikka on tun-
nettu. Kaytetylla mekaanisella ratkaisulla ei ole suurta merkitystd, kunhan sen hyétysuhde

tunnetaan ja se on riittdvan tukeva.

2.5 Fyysiset vaatimukset

Tarkeimpéna vaatimuksena tydkappaleen kiinnityksessa on riittava kiinnitysvoima, jottei
kappale liiku tydston aikana. Valmiita tutkimuksia kiinnitysvoimien suuruuksista on saa-
tavilla, mutta suuri osa l6ydetyista artikkeleista ja tutkimuksista koski umpinaisten tyo-
kappaleiden kiinnityksié ja erityisesti kappaleen kiinnityst4 sorvin leukoihin. (Haas Au-
tomation 2018; ROHM 2018.) Taman vuoksi kappaleen kiinnitysvoimaa my@s mitattiin

kokeneen tyostokoneen kayttajan avustuksella.

Normaalin tyéston maksimivoimaksi on télle tyéstokoneelle mééritetty 2500 N, joka otet-
tiin Kiinnityksia tarkasteltaessa kappaleeseen kohdistuvaksi maksimivoimaksi yhden ak-
selin suunnassa. Kaytannossa tdima voima voi siis olla samanaikaisesti kaikilla akseleilla.
Liséksi paéatettiin, ettd riittdva kiinnitysvoima tulee saavuttaa jo yhdella kiinnittimell&.
Naiden lahtokohtien pohjalta tehdyt mittaukset ja laskelmat esitellddn luvussa kolme.

Erilaisia valmiita kappalekiinnittimid 16ytyy muun muassa hydrauliikka-, pneumatiikka
ja ruuvikayttoisind. Koska kiinnittimien tartuntavoimaa tulee seurata jatkuvasti, todettiin
hydraulisen ja pneumaattisen kiinnityksen olevan huomattavasti ruuvikayttoa vaikeam-
min toteutettavia. Servon vadntémomentin liséksi tarvittava mekaniikan hyotysuhde saa-
daan mitattua valmiista kiinnittimesté helposti ja lisaksi kalibroitua samalla menetelmalla

Kiinnittimien kuluessa k&yton seurauksena.

2.6 Huomioitavat nakokulmat suunnittelussa

Suunnittelussa huomiotavia asioita olivat muun muassa seké valmistettavien komponent-
tien ettd suunnittelun kustannustehokkuus, komponenttien valmistettavuus, mekaanisen
ratkaisun luotettavuus, markkinoilla olevien valmisosien mahdollisimman suuri hyédyn-

tdminen ja valmiin kiinnittimen kokoonpantavuus, huollettavuus ja kayton helppous.
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Edellinen listaus ei ole tarkeyden mukaan jarjestettynd, eika tarkoita esimerkiksi joka ti-
lanteessa halvimman ratkaistun painottamista muita paremmaksi, vaan eri nakokulmat

huomioiden parhaan mahdollisen ratkaisun valintaa.

Tilan puute ja asiakkaan ensisijaisten hygienia- ja kaytettdvyystarpeiden vuoksi tehtiin
kompromisseja kokoonpantavuuden ja huollettavuuden suhteen. Etukédteen on jo tie-
dossa, etta kiinnittimien asennus voi olla hankalaa tilan ahtauden vuoksi, mutta tdmén
todettiin olevan hyvaksyttava haitta. Kiinnittimien asennus suoritetaan kuitenkin erittéin
harvoin verrattuna normaaleihin kdytto- ja puhdistustilanteisiin. Huollettavuudessa paa-
dyttiin myds priorisoimaan Kiinnittimien puhdistettavuutta, jolloin vuosihuolloista tulee
jonkin verran ty6ladmpia huollettavien kohteiden perusteellisen suojauksen vuoksi. Esi-

merkkeja valmiista kiinnittimista ndkyy kuvassa 2. Kuvan kiinnittimien puhdistaminen ei

olisi ollut mahdollista asiakkaan tilassa ja vélineilla.

KUVA 2. Pneumaattinen, ruuvikayttdinen ja hydraulinen kappalekiinnitin (Romheld;
MACK Werkzeuge 2018)
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3 STANDARDIT

3.1 Standardeista yleisesti

Standardilla tarkoitetaan yhteistd menettelytapaa toistuvaan toimintaan (SFS.fi 2018).

Koneensuunnittelun avuksi on olemassa lukuisia eri standardeja, jotka jaetaan A-, B- ja
C-luokan standardeihin. Standardien kaytt64 ja suhdetta toisiinsa selostetaan standardissa
ISO/TR 22100-1:fi Koneturvallisuus. Suhteet standardiin ISO 12100. Osa 1: Miten B-
tyypin ja C-tyypin standardit liittyvat standardiin 1ISO 12100, jossa havainnollistetaan eri

standardiluokkia kuvan 3 mukaisesti:

B
esim. [SO 13857,1S0 14122

A

15012100

KUVA 3. A-, B- ja C-luokkien standardien suhde toisiinsa.

Kuvan mukaisesti A-luokan standardit ovat laajoja ohjeistuksia, jotka antavat suuntavii-
voja tiettyyn asiakokonaisuuteen, kuten esimerkiksi koneturvallisuuteen. Tdman standar-
din vaikutusalueella olevia tarkennuksia voidaan tehda B-luokan standardeilla kuten ko-
neen suojaukseen. Naiden vaikutusalueeseen kuuluvia kokonaisuuksia voidaan edelleen
tarkentaa C-luokan standardeilla, jotka koskevat jo varsin yksityiskohtaisesti rajattua sup-
peaa osaa Vvaikuttavan A-standardin sisalla. Téllainen standardi koneturvallisuuden alla
on esimerkiksi mekaanisen puristimen turvallisuutta koskeva standardi SFS EN 614-
1+AL.

Standardissa ISO/TR 22100-1:fi:ssa ohjeistetaan aloittamaan standardien vaikuttavuuden
selvittdaminen tutkimalla soveltuvia C-luokan standardeja (ISO/TR 22100-1:fi 2015, 13).
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Mikali C-luokan standardi kattaa tutkittavana olevan kohteen, ei tarvetta B-luokan stan-
dardien tarkastelulle periaatteessa ole. Standardeissa kuvataan kuitenkin niin laajasti eri-
laisia asioita, ettei soveltuvan B-luokan standardin tarkastelusta voida katsoa haittaakaan
olevan. On myds hyva huomata, etté standardeja ei ole pakko kayttada. Niita kayttamalla
on kuitenkin helppo osoittaa velvoittavien sadnndsten vaatimusten tayttyminen, joten nii-

den kayttdminen on suositeltavaa.

3.2 Kiinnittimien suunnittelua koskevat standardit

Koneensuunnittelua ohjaa direktiivi 2006/42/EY (konedirektiivi) ja valtioneuvoston ase-
tus koneiden turvallisuudesta 400/2008 (koneasetus), jolla pannaan taytantoon direktiivi
2006/42/EY. Néiden asettamien vaatimusten tayttdmiseen tarkoitettuja koneturvallisuu-
teen liittyvia standardeja on listattuna esimerkiksi Suomen Standardoimisliitto SFS ry:n
julkaisussa Koneturvallisuusstandardit 2017 (2017, 2-7). Lista ei kuitenkaan ole taysin
kattava, vaan muitakin kiinnittimi& koskevia standardeja 10ytyy lueteltuna esimerkiksi
Euroopan unionin virallisen lehden numerossa C110 (2014, 4-76). Alla on listattuna tar-
keimmat standardit, joihin kiinnittimien suunnittelun aikana tuli tutustuttua. Kaikki lis-
talla olevista standardeista eivat vaikuttaneet suunnitteluun, mutta olivat kuitenkin tar-

peen lukea vaikuttavuuden selvittdmiseksi.

A-tyypin standardit:
- SFS-EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Y leiset suunnitteluperiaatteet, riskin arvi-
ointi ja riskin pienentdminen
B-tyypin standardit:
- SFS-EN 349+A1 Koneturvallisuus. Vahimmaisetaisyydet kehonosien puristumis-
vaaran valttdmiseksi
- SFS-EN 614-1+A1 Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet. Osa 1:
Terminologia ja yleiset periaatteet
- SFS-EN ISO 14120 Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojus-
ten suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet
- SFS-EN 1037+A1 Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnistymisen estaminen
C-tyypin standardit:
- SFS-EN 692+A1 Metallintydstokoneet. Mekaaniset puristimet. Turvallisuus
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- EN 1550+A1 Metallintydstokoneet. Turvallisuus. Tyokappaleen kiinnitysistukoi-
den suunnittelua ja rakennetta koskevat turvallisuusvaatimukset

- SFS-EN ISO 15641:en Milling cutters for high speed machining. Safety require-
ments

- SFS-EN ISO 16090-1:2018:en Machine tools safety. Machining centres, Milling
machines, Transfer machines. Part 1: Safety requirements

3.3 Standardien ja direktiivien vaikutukset kiinnittimien suunnitteluun

Konedirektiivin ndkyvimmaksi suunnittelua koskevaksi vaikutukseksi osoittautui vaati-
mus suunnittelun dokumentoinnista teknisen tiedoston siséllon osalta. Koneen turvalli-
suussuunnittelu suoritetaan yksittaista komponenttia korkeammalla tasolla, joten sen vai-
kutukset jaivat kiinnittimien suunnittelussa pieneksi. Koko tydstokone suojataan siten,
ettd kappalekiinnittimien l&helle ei p&ése niiden ollessa kayttotilassa, jolloin esimerkiksi

puristumisvaaraa ei ole.

Konedirektiivin liitteessa VIl mainitaan, ettd koneesta on laadittava tekninen tiedosto (Di-
rektiivi 2006/42/EY, 71). Sill4 voidaan osoittaa, ettd kone tayttdd Konedirektiivin vaati-
mukset. Liitteen mukaan teknisen tiedoston rakennetiedostossa on oltava esimerkiksi
“taydelliset ja yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen, testaustuloksineen, todistuksi-
neen ja muine tietoineen, joita tarvitaan tarkastettaessa, onko kone olennaisten terveys-
ja turvallisuusvaatimusten mukainen” (Direktiivi 2006/42/EY, 71). Nain ollen tekniseen
tiedostoon liitetddn Kiinnittimien piirustukset, komponenttien valintaan vaikuttaneet las-

kelmat ja lujuustarkastelut.

Koneen turvallisuutta ja hyvéaa suunnittelutapaa koskevat ohjeet ja vaatimukset kulkivat
luonnollisena osana suunnittelua koko suunnittelun ajan. Laadukas ja loppukayttdjan tar-
peet ja turvallisuuden huomioon ottava suunnittelutapa tayttaa vaivattomasti konedirek-
tiivissé esitetyt vaatimukset. Vaatimusten tdyttdminen ei siis ole vaikeaa; tarkeintd on

muistaa vastuullinen suunnittelutapa koko suunnittelun ajan.
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4 ENNAKKOSELVITYKSET

4.1 Mittaukset

Kappaleen kiinnityksen vaatimaa voimaa selvitettiin etsimalla valmista tietoa, laskemalla
ja mittaamalla. Mittaukset suoritettiin kokeneen koneistajan avustuksella mittaamalla ko-
neruuvipuristimen puristusvoima kappaletta Kiinnitettdessa tyypillisessa tyostotilan-
teessa. Kiinnitysvoima mitattiin kiinnittamalla koneruuvipuristimeen tydstettavan kappa-
leen sijaan vaakaelementti. VVaaka puristettiin kiinni kiristamalla koneruuvipuristin kési-
voimin pyrkimalla samaan tuntumaan kuin tyostOkappaletta Kkiinnitettdessa. Kiinnitys
suoritettiin useampaan kertaan ja saaduista mittaustuloksista valittiin suurin saavutettu

arvo.

Mittaustulokset vaihtelivat eri henkil6illa jonkin verran, mutta olivat kuitenkin samassa
suuruusluokassa. Pienin mittaustulos oli noin 8 kN, suurin 10 kN. Erot johtuivat vaa’an
epatarkkuudesta ja inhimillisista tekijoistd. Suurimmaksi puristusvoimaksi mitattu 10 kN
on hyvin linjassa muualta 16ydettyjen tietojen kanssa. Kappalekiinnittimien tavoitemak-

simipuristusvoimaksi pééatettiin valita 20 KN tehtyjen mittausten perusteella.

Puristusvoimia mitattiin my6s puristamalla seindmavahvuudeltaan 2 mm alumiini-
nelidputkea yhdessa vaakaelementin kanssa. Seindmien ohuuden vuoksi kappale joustaa
Kiinnitettdessd, joten puristusvoima jd& maksimivoimaa pienemmaksi. Kasituntumalla
sen kiinnittdmiseen tarvittava voima oli noin 1300 N, eli huomattavasti saavutettua mak-

simivoimaa pienempi.

4.2  Kiinnittimen puristusvoima laskemalla

Tarvittava puristusvoima kappaleen paikallaan pitamiseksi saadaan laskettua tydstovoi-
man ja kiinnitettdvan kappaleen ja kiinnittimen valisen kitkakertoimen avulla. Kitkaker-
roin riippuu kappaleen materiaalista ja puhtaudesta, joten kiinnitysvoima laskettiin use-
amman eri kiinnitystilanteen mukaan suurimman tarvittavan kiinnitysvoiman selvitta-

miseksi. Tarvittava puristusvoima saadaan laskettua yhtalolla (1)
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F—F“1 1
C_'le’ ()

jossa Fc on puristusvoima, Fa tydstokoneen akselien X ja Z suuntaisten voimien resultant-
tivoima ja p kitkakerroin. Saatu voima jaetaan kahdella, koska kappaleeseen vaikuttavia
pintoja on kaksi. Esimerkiksi kuivan teréskappaleen kiinnittdmiseen tarvittavaksi voi-
maksi saatiin

3535N
0,5

! = 3,5kN
2 T
Tarvittavat voimat vaihtelivat 2,9 kN ja 14,1 kN valilla kitkakertoimesta riippuen. Todet-
tiin, ettd aiemmin valittu 20 KN tavoitevoima on riittdva kappaleen kiinnittamiseksi. Ta-
voitetta tarkasteltiin komponenttivalintojen yhteydessé ja selvisi, ettd suuremman puris-

tusvoiman saavuttamiseksi kiinnittimen kokoa olisi jouduttu kasvattamaan liian suureksi.

Tavoitevoima 20 kN sdilyi siis lopulta my6s komponenttivalinnoissa kaytettavaksi.

Laskelmien perusteella ndyttdad myos silta, ettd kaikkia kappaleita ei voi tyostaa tyostota-
voilla, joissa kaytetadédn tydstokoneen suurinta mahdollista tydstokapasiteettia. Varsinkin
ohutseinamaéiset kappaleet saattavat irrota kiinnityksestaan kesken tyoston, mikéli tyds-
tosta aiheutuu kiinnityksen kitkavoimia suurempia voimia. Ohjelmistolla voisi olla mah-
dollista rajoittaa tyostonopeuksia tyostettavien kappaleiden kiinnitysten mukaan, mikali
kappaleiden vélinen kitkakerroin tunnetaan edes karkeasti.

4.3 Kappaleen kiinnityksesta valmista tietoa

TyoOkappaleen kiinnityksesta 16ytyy hyvin tietoa. Suurin osa l0ydetyistd tutkimuksista ja
artikkeleista koski kappaleen kiinnittdmista sorviin, koska se on kohteena staattista kiin-
nitysta vaikeampi pyorimisliikkeestd aiheutuvien voimien vuoksi. Osin erilaisesta 1ahto-
kohdastaan huolimatta ndistakin l&hteistd sai sovellettua tietoa suunniteltuihin kiinnitti-
miin. Tehtyjen laskelmien vertailuarvoina kaytettiin puristusvoimien optimointia koske-
vassa artikkelissa esitettyja kiinnitysvoimien arvoja. Artikkelin esimerkkilaskelmissa tar-
vittavat puristusvoimat vaihtelivat tapauksesta riippuen 0,1 KN — 2,4 kN vélilla. (Selva-
kumar, S ym. 2010).
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Sorviin kiinnityksen puristusvoimat ovat samassa kokoluokassa, mutta sdéannénmukai-
sesti jonkin verran suurempia saatuihin laskentatuloksiin verrattuna. T&mé& johtuu jo
aiemmin mainituista pyorimisliikkeen aiheuttamista voimista, jotka kohdistuvat sorvin
kappalekiinnityksessa kaytettaviin leukoihin. Sorvauskappaleiden kiinnityksessé tulee
my06s huomioida kappaleen massa, jonka poisjattdminen helpottaa staattisen kappalekiin-

nittimen voimien tarkastelua.

Tarkeitd huomioita kitkan merkityksesta ja muotosulkeisen kiinnityksen merkityksesta
tarvittavaan puristusvoimaan saatiin kirjasta ”An Advanced Treatise on Fixture Design
and Planning” ja yleisid kappalekiinnitykseen liittyvid periaatteita kirjasta ”Design of
Jigs, Fixtures and Press Tools” (Nee, A.Y.C., Tao, Z. J., Senthil Kumar, A. 2004, 83—
106, 139-189; Venkataraman K. 2015, 3.1-3.12). Koska p&&osa kiinnitettavista kappa-
leista on siledseindmaisid, pitkia kappaleita, pysyy kappale paikallaan vahintdan yhteen
paékoordinaattisuuntaan pelkén kitkavoiman avulla. Nee ym. mukaan puristusvoima saa-
daan pienennettyd minimiin, kun kiinnittimen ja kappaleen vélinen kitka saadaan maksi-

moitua (Nee ym., 95).
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5 IDEOINTI JA RATKAISUN VALINTA

5.1 Ideointi ja ideoiden keskindinen vertailu

Kiinnittimien mekaaninen toteutus voidaan toteuttaa hyvin monella eri tavalla, mutta to-
dennakdisesti kaikki tavat eivat ole yhta hyvin soveltuvia kohteeseen. Koska toteutuksen
ideointi on yksi tarkeimmista tuotekehityksen vaiheista, paatettiin eri ratkaisuja ideoida
yhdessd ja valita saaduista ideoista toteuttamiskelpoisimmat tarkempaan pohdintaan. Eri-
laisia mekaanisia ratkaisuja listattiin lopulta 8 erilaista. Joukosta jatettiin pois hydrauliset
ratkaisut, koska loppuasiakkaan ymparistoon ei saa tuoda nesteitd. Myos paineilma hy-

lattiin tdssa vaiheessa.

Ideoidessa kavi selvaksi, ettd jokaisella ideointiin osallistuneella oli omat mieltymyk-
sensd ja perustelunsa jonkin tietyn ratkaisun paremmuudesta. Ideoiden karsimiseksi ne
piti saada arvotettua keskenddn paremmuusjarjestykseen. Ratkaisut listatiin kuvan 4 mu-
kaiseen taulukkoon ja kutakin ratkaisua verrattiin kaikkiin muihin ratkaisuihin yksitellen.

Jokainen neljasté osallistuneesta teki oman vertailunsa.

Pystyvipu A B C A E F G H
Kita B B B B F G H
Johteet pailla c cC E F G H
Hammastanko D E F G H
Vaakavipu E F G H
Kollmorgen F G F
Melidputkiteleskooppi G €]
Teleskooppivipu H

KUVA 4. Ratkaisujen pisteytys

Jokaisesta taulukosta laskettiin pisteet siten, ettd eniten keskinaisia vertailuja voittanut sai
suurimmat pisteet. Pisteytetyt taulukot yhdistettiin ja laskettiin jokaiselle ratkaisulle yh-
teispisteet, joita kaytettiin karsinnan pohjana. Y hteispisteytyksen kolme parasta valittiin

tarkempaan tarkasteluun.
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5.2 Ratkaisut

Tarkempaan tarkasteluun paatyneet ratkaisut olivat kita (B), Kollmorgen (F) ja neliéput-
kiteleskooppi (G). Naista Kollmorgen on valmis servokayttdinen toimilaite ja kaksi
muuta omavalmisteratkaisuja. Nelioputkiteleskooppi koostuisi kahdesta sisakkaisestd
suorakaideputkesta, joiden sisadn olisi sovitettu hammastankokaytto. Kita-ratkaisussa
poytapinnan yl&puolella on kiinnittimen liikkuva leuka ja johteet, poytapinnan alla ruu-

vikéytto. Ideoiden luonnokset on esitetty liitteessa 1.

Eri ratkaisujen vertailemiseksi niita luonnosteltiin loppuympéristdon soveltuvaksi ja va-
littiin niihin soveltuvia komponentteja karkealla tasolla. Ensimmaisend vaatimuksena oli
saada sovitettua ratkaisu sille varattuun tilaan padkokoonpanossa. Tassa vaiheessa tilava-
raus oli tarkentunut ja kiinnittimien k&ytdssé olevaksi tilaksi oli maaratty noin 500 mm
pitkd, 150 mm leved ja 200 mm korkea tilavuus, jonka lavistaa poytépinta noin 140 mm

korkeudella.

Valmiita servokéyttdisia koneruuvipuristimia ei kohteeseen 10ytynyt, mutta ruuvikayttoi-
sié lineaaritoimilaitteita 10ytyi useammaltakin valmistajalta. Parhaiten kohteeseen sovel-
tui kuvassa 5 nédkyvé Kollmorgenin ERD-toimilaite hyvén suojauksensa ansioista. Toi-
milaite on suunniteltu korkean hygieniatason tiloihin, joten se olisi myds helposti puhdis-
tettavissa. Lopulta valmiita toimilaitteita ei saatu sovitettua haluttuun tilaan, joten niita ei

tdman pidemmalle tutkittu.

KUVA 5. Kollmorgen ERD, servotoiminen lineaaritoimilaite (Kollmorgen 2018)
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Nelitputkiteleskoopin haasteena oli myds suuri tilantarve. Hammastankokayttéad suunni-
teltiin Mekanexin ja EIE Maskinin valikoimista I0ytyvilla valmiilla hammastangoilla ja -
pyorilla. Vaikka itse hammastankokaytto saatiinkin periaatteessa sopimaan haluttuun ti-
laan, olisi kayton vaatima vaihde jaanyt tilavarauksen ulkopuolelle. Servomoottori olisi
ollut 90 ° kulmassa hammaspyoraan nahden, eiké tilaan saatu mahdutettua sopivaa kul-
mavaihdetta. Myds tdmén ratkaisun suojausmahdollisuudet nahtiin liian haastaviksi, jo-

ten myds taman idean hyddyntamisesta luovuttiin.

Kolmas ratkaisutapa ei ollut yhté yksityiskohtaisesti mietitty kuin nelidputkiteleskooppi.
Ensimmaisend aiheena vertailtiin ruuvikayton toteuttamista trapetsikierteisella ruuvilla ja
kuularuuvilla. Kuularuuvin mutterin sisalla on pyorivat laakerikuulat kuten tavallisessa
kuulalaakerissakin, joten sen hyodtysuhde on paljon trapetsiruuvia parempi. Yleisesti tra-
petsiruuveille kaytetadan laskelmissa hyotysuhteena 0,2 — 0,4 ja kuularuuveilla 0,85 — 0,92
ruuvin noususta riippuen. Tall& on suuri merkitys kaytettdvan moottorin kokoon. Kuula-
ruuvi mahdollistaisi pienempitehoisen moottorin kdyton, joten sen vaatima tilakin olisi

todennakdisesti pienempi.

Tilavarauksia arvioitaessa todettiin, ettd todennakoisimmin kiinnittimet saataisiin toteu-
tettua ruuvikaytolla kita-vaihtoehdossa esitetyn ajatuksen tapaan. Tama valittiin eteen-
pain vietavéksi kehitysideaksi ja varasuunnitelmina tarkasteltaisiin muuta kahta ideaa tar-
kemmin, mikali osoittautuisi, ettei rakennetta voida toteuttaa ensisijaiseksi valitulla ta-

valla.
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6 VALITTU TOTEUTUSTAPA

6.1 Ruuvikayttd

Tarvittavan ruuvi- ja moottorikoon selvittdmiseksi laskettiin tarvittava vaantomomentti
ruuvikaytolle perustuen 20 KN puristusvoimaan. Laskelmat tehtiin aluksi kayttden apuna
Thomsonin trapetsiruuviesitteen esimerkkilaskelmia (Danaher Motion 2007, 46-53),
mutta laskelmien tarkentamiseksi ja laskentaperusteiden varmistamiseksi siirryttiin kayt-
tdmaan ruuvin vaantomomentin laskelmia Koneenosien suunnittelu -kirjan mukaisesti
(Bjork, T., Hautala, P., Huhtala, K., Kivioja, S., Kleimola, M., Lavi, M., Martikka, H.,
Miettinen, J., Ranta, A., Rinkinen, J. & Salonen, P. 2014, 134-137). Tarvittava vaanto-
momentti saadaan yhtéalosta

_ g U + cos (%) - tan(¢p)

2 —u - tan(¢p) + cos (%)

“ Fr, (2)

jossa M on ruuville tarvittava vaantdmomentti, d ruuvin nimelliskylkihalkaisija, 1 ruuvin
ja mutterin valinen kitkakerroin, o ruuvin kierteen kylkikulma, ¢ ruuvin kierteen nousu-
kulma ja Fs ruuvilta tarvittava aksiaalivoima. Sijoittamalla yhtaloon SFS-1SO 2901 mu-
kaisen trapetsikierteisen ruuvin tiedot saadaan ruuville tarvittavaksi vaantdmomentiksi

noin 50 Nm.

22,5 mm . 0,15 + cos (330) - tan (%)

2 —0,15 - tan (7132%) + cos (330)

- 20000 N = 49,8 Nm

Kuularuuvin tarvitseman vaantdmomentin laskentakaava on hieman erilainen. Lasken-

nassa kaytettiin Hiwinin ruuviesitteen mukaisesti yhtal6a (3)

T=gt— ©

jossa T on tarvittava ruuville tarvittava vadntobmomentti, Fa ruuvilta tarvittava aksiaali-

voima, L ruuvin nousu ja n ruuvin hyotysuhde (HIWIN Technologies Corp. 2016, 27).
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Sijoittamalla yhtal6on 25 x 5 kuularuuvin tiedot ja esitteen mukainen vdhimmaishyoty-
suhde saatiin tarvittavaksi vadntomomentiksi kuularuuville 18 Nm, joka on noin kolmas-

osa trapetsiruuvin tarvitsemasta vaantomomentista.

20000 N - 0,005 m
2-m7-09

= 17,7 Nm

Molempiin saatuihin tuloksiin lisattiin ruuvin laakeroinnista aiheutuva hyotysuhteen
lasku. Lopulliset vertailussa kaytetyt arvot olivat trapetsiruuville 58 Nm ja kuularuuville
19 Nm.

TyOkappaletta kiinnitettdessa ruuvikayton kuormitus kasvaa hyvin lyhyelld matkalla kap-
paleen puristuessa kiinnittimen leukojen valiin. Kuularuuvikaytossa ongelmaksi todettiin
puristuksen vaatima jatkuva voima servomoottorilta. Koska kuularuuvi ei ole itsepidat-
tava, se alkaa pyorid auki heti ruuviin kohdistuvan vadntémomentin loputtua. Tdémén
vuoksi ruuvia kayttavan servomoottorin tulisi pitaa tarvittava puristus kiinnittimessa koko
tyostGtapahtuman ajan. Jatkuva puristusvoiman yllapito lammittéisi moottoria ja sen
asennustilaa ja johtaisi mahdollisesti moottorin suorituskyvyn laskuun puristuksen ai-
kana. Toisaalta puristustapahtumaa pystyttéisiin hallitsemaan erittéin hyvin, koska servo-
moottorilla voitaisiin havaita pienetkin muutokset tydstettavan kappaleen muodon muut-

tuessa.

Trapetsiruuvi on helppo saada itsepidattavaksi valitsemalla sopivan pieni ruuvin nousu.
Puristustapahtumassa kappale voitaisiin puristaa kiinnittimeen halutulla voimalla ja sen
jalkeen peruuttaa servomoottorilla jattden moottorille vain pieni kuormitus. N&in pienen-
nettdisiin moottorin kdyttdma teho minimiin séilyttden kuitenkin tapahtuman hallinta. Mi-
kali tydkappale lahtisi irti tai painuisi kasaan se havaittaisiin servomoottoriin kohdistuvan
kuormituksen pienentymisend ja ruuvin l0ystyminen taas péinvastaisena tapahtumana.
Trapetsiruuvin huonomman hyotysuhteen vuoksi valittu moottori pitdisi olla suurempi tai

moottorin ja ruuvin valiin tulisi lisat& vaihde.

Ruuvien vertailussa paadyttiin 20x5 trapetsiruuviin suuremmasta moottorin tilantarpeesta
huolimatta. Merkinndssa 20 tarkoittaa ruuvin ulkohalkaisijaa ja 5 nousua, eli mutterin
etenemad yhden kierroksen aikana. Servomoottorin tuottama lampd jatkuvassa puristuk-
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sessa nahtiin lilan suurena riskind kiinnittimen luotettavan toiminnan kannalta. Trapet-
siruuvin itsepidattyvyys oli tarkein syy sen valintaan, mutta tarkastelussa huomattiin
mya0s itse ruuvin olevan kuularuuvia pienempi. Eli vaikka moottori olisikin kuularuuvin
vastaavaa suurempi, vie trapetsiruuvi ja -mutteri kuularuuvia vahemman tilaa. Tdma joh-

tuu trapetsimutterin suuremmasta kontaktipinta-alasta kuularuuviin verrattuna.

6.2 Voiman valitys ruuvikaytoélle

Seuraava tarkasteltava kohde oli moottorin ja ruuvin vélisen vélityksen toteuttaminen.
Tilan puolesta servomoottorille oli tilaa vain ruuvikdyton alla ruuvin suuntaisesti. Ver-
tailtavia valitystapoja oli valmis vaihde, jossa ensio- ja toisiopuoli ovat samansuuntaiset,
hammashihnavalitys, ketjuvélitys ja hammaspyoravalitys. Ketjuvalityksestd luovuttiin
sen voitelutarpeen vuoksi. Kiinnittimien moottorit tulevat huollon kannalta ongelmalli-

seen paikkaan, joten huoltovéli haluttiin mahdollisimman pitkaksi.

Jokaista valitystapaa vertailtiin kokonaisuutena yhdesséd moottorin kanssa, jota kunkin
valityksen kanssa kaytettdisiin. Kun ruuville tarvittava vaantomomentti oli tiedossa (58
Nm) voitiin laskea ennen vélitysta tarvittava moottorin vaantomomentti. Erot valitysta-
pojen hyotysuhteessa olivat tdssa sovelluksessa ratkaisujen kannalta merkityksettémat.
Erot syntyivat kullakin vélitystavalla saavutettavasta vélityssuhteesta, tilantarpeesta ja
huollon tarpeesta.

Hammaspyorévalityksen ongelmaksi nahtiin voitelutarve ketjukayton tavoin. Liséksi rat-
kaisun laakeroinnin toteuttaminen muodostui vaihtoehtoja monimutkaisemmaksi. Vali-
tyssuhde olisi ollut parempi kuin hammashihnakéyt611a, mutta sen tuoma etu ei kumonnut
negatiivisia vaikutuksia. Valmiit vaihderatkaisut oli toteutettu erilaisilla hammaspyora-
ratkaisuilla, mutta niiden etuna oli valmis laakerointi. Ongelmaksi muodostui riittdvan
kestévien vaihteiden suuri koko. Valmiit vaihteet eivat sopineet toisiopuolen vaatiman

korkeuden vuoksi tarvittavien suojausten alle, joten niistakin luovuttiin.

Hammashihnavélityksen etuna nahtiin vahdinen huollon tarve ja vélityksen joustavuus
asennuksen osalta. Hammashihnavaihtoehtoja on erilaisilla hammasprofiileilla ja hihnan
sisdisilla tukirunkomateriaaleilla lukuisiin kayttotarkoituksiin sovellettavaksi. Kiinnitti-

mien kohdalla sopivaa hammashihnaa ei ollut helppo 16ytaa pienen kaytettavissa olevan
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tilan vuoksi. Hihnakayttoja laskettiin erilaisilla hihnoilla HTD-, T-, ja AT-profiileilla. So-
pivia hihnavaihtoehtoja I0ytyi kokoluokista AT5 ja AT10 Continentalin Synchroflex Gen
I11 hihnoilla. Hihnakaytt6jen laskenta tehtiin AT-hihnojen osalta Mulco Power -laskenta-
ohjelmalla ja HTD-profiileille SKS-mekaniikan laskentaesimerkkien mukaan (1999, 18—
25). HTD-profiilin hihnojen laskelmat on esitetty liitteessd 2 ja Mulco Power -laskenta-
ohjelman tulokset liitteessa 3.

Hammashihnavaélitykseksi valittiin ATS hammashihna. AT5-profiilin suljettuja hihnoja
I6ytyy lyhyempéana kuin AT10-profiilin, joten hammashihnapydrien akselivali saadaan
lyhyemmaksi ja nain tilantarve pienenee. Valittujen ruuvikayton ja hihnavélityksen seu-
rauksena servomoottorille tarvittiin planeettavaihde 20:1 vélityssuhteella riittavén pienen
moottorin mahduttamiseksi sille varattuun tilaan. Vaihde valittiin Neugartin valikoimasta

NCP 4.0-laskentaohjelman tulosten perusteella.

6.3 Ruuvikayton laakerointi

Ruuvikayton ja hammashihnavalityksen ollessa tiedossa voitiin mitoittaa ruuvikayton
paéatylaakerointi. Puristustapahtumasta tulee niin suuri aksiaalikuormitus paatylaakerille,
ettei tilaan sopivaa valmista laakeriyksikkoa 1oytynyt laakerivalmistajien valikoimista.
Paatylaakerointi tulee vain ruuvin toiseen p&ahén tilansaaston vuoksi, jolloin sen tulee

yksindén kest&a kaikki puristuksesta ja hammashihnavalityksesté aiheutuvat rasitukset.

Paatylaakeroinnin mitoitus tehtiin kdyttden SKF:n kotisivuilta 10ytyvaa SKF Bearing Cal-
culator -tyokalua (SKF 2018). Mé&é&radvina valintatekijoiné olivat aksiaalivoima ruuvilta
(20 kN), hihnakayton aiheuttama suurin radiaalikuorma 1,4 kN seké& ruuvin koneistetta-
vuus, laakeripesdn maksimihalkaisija, noin 60mm ja sopivan Kiristettavan navan minimi-
halkaisija. Trapetsiruuvin paatylaakerin sisdhalkaisijan on oltava trapetsikierteen siséhal-
kaisijaa pienempi, jotta paatylaakerille tarvittavat koneistukset saadaan tehtyé. Trapetsi-
kierteen siséhalkaisijalla tarkoitetaan kierteen pohjasta mitattua ruuvin pieninta halkaisi-

jaa. Ulkokierteen siséhalkaisija on esitetty kuvassa 6 symbolilla d:.
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KUVA 6. SFS-1SO 2901 trapetsikierteen perusprofiili (SFS-1SO 2901, 8)

Valitun ruuvin siséhalkaisija selvidé yhtalosté (4)

dlzd_P, (4)

jossa di on ruuvin siséhalkaisija, d ulkohalkaisija ja P ruuvin nousu (SFS-ISO 2901, 8).

Valitun trapetsiruuvin siséhalkaisija on siis

24 mm—5mm = 19 mm.

Kéytannossd koneistuksen pitda olla kuitenkin tata pienempi riittdvan olakkeen jaa-

miseksi laakerin tueksi.

Laakereita etsittiin yksi- ja kaksirivisista urakuulalaakereista, painekuulalaakereista, viis-
tokuulalaakereista ja kartiorullalaakereista. Ndista parhaiten yhdistettyja radiaali- ja aksi-
aalikuormia kantavat kartiorullalaakerit, joista sopiva laakeri lopulta valittiin. Jotta laa-
kerointi tukisi aksiaalikuormia molempiin suuntiin tarvitaan kartiorullalaakereita kaksi
kappaletta aseteltuna ristiinlukittuun O- tai X-jarjestelmaéan (SKF yhtyma 2016, 74). O-

ja X-jarjestelmat on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. O- ja X-jarjestelma. Kuvat SKF.com

Asennustavoista O-jarjestelmalla saavutetaan parempi tuki ruuvia vaantavia voimia vas-
taan ja X-jarjestelman etuna on O-jarjestelmaa parempi valyksen hallinta lampo6laajene-
misesta riippumatta (Schaeffler Technologies 2017). Pa4tylaakeriksi valittiin 2 kappaletta
SKF:n 30203-laakeria O-jarjestelmaan asennettuna. O-jarjestelmaén asetettuna kartiorul-

lalaakerit kestdvat paremmin hammashihnan aiheuttamia sivuttaiskuormia.

Kun trapetsiruuvi, sopivat paatylaakerit ja hammashihnapyorét oli valittu, huomattiin,
etta valitulle komponenttiyhdistelmalle ei 10ydy sopivaa lukitusholkkia hammashihna-
pyorén Kiinnittdmiseksi ruuviin. Sovittamalla erilaisia lukitusholkki-trapetsiruuvi-paa-
tylaakeriyhdistelmia ratkaisuksi 10ytyi trapetsiruuvin ja paatylaakeroinnin koon kasvatta-
minen, jolloin riittdvan suuren vaantomomentin siirtdva lukitusholkki saatiin sopimaan
kokoonpanoon. Trapetsiruuvi kasvatettiin kokoon 24x5, ja paatylaakereiksi valittiin
SKF:n 32303 kartiorullalaakerit. Nain laakereille saatiin jadmaan riittdva olake trapet-

siruuvin paatykoneistukseen.

6.4 Johteet

Neljés vertailu tehtiin johderatkaisun valitsemiseksi. Ruuvikaytolla toteutettu lineaari-
liike tulee tukea jollain johderatkaisulla, jotta voima suuntautuu hallitusti kiinnittimen
leukoihin. Johteiden kitka vaikuttaa koko jarjestelman hyotysuhteeseen samaan tapaan
kuin ruuvikaytossakin, joten kitkan pienentamiselld saadaan vaikutettua moottorilta tar-

vittavaan tehoon.
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Lineaarijohteita on lukuisia erilaisia, mutta ne voidaan jakaa kahteen pdaryhmaan kuten
pyorivan liikkeen laakeritkin: Liuku- ja vierintalaakereihin (Bjork ym. 2014, 274). Liu-
kujohteissa johde ja johdekelkka liukuvat toisiaan vasten joko niin, ettd niiden vélissa on
joku kitkaa pienentdava materiaali, tai niiden materiaalit on valittu sopivan liukukitkan
mukaan. Valimateriaalina voivat toimia esimerkiksi erilaiset rasvat, muovit ja oOljyt,
kaasu, pronssi ja kupari. Materiaalipareista ilman erillist4 valimateriaalia on yleisimpia

terasjohde jonkin muovilaadun, esimerkiksi PTFE:n, parina seka terds — pronssi -pari.

Vierintélaakeroiduissa johteissa Kitkaa pienent&é jokin pydriva tai vieriva elementti joh-
teen ja kelkan vélissa. N&ité voivat olla erilaiset kuulat, neulat ja rullat, jotka mekaanisista
olosuhteista riippuen joko kiertavét kelkan sisalla tai kulkevat erillisessa pitimessa joh-
teen ja kelkan valissa. Liukujohteisiin verrattuna vierintalaakeroitujen elementtien etuna
on yleens& pienempi kitka, liukujohteen etuna taas suurempi kuormankantokyky. Etuihin
ja haittoihin vaikuttavat kuitenkin niin monet eri sovelluskohtaiset asiat, ettd mitaan au-

tomaattista valintaa johteiden valilla ei voi useinkaan tehda.

Johdetoteutuksen haluttiin olevan riittdvan tukeva, mutta myos mahdollisimman helppo
huoltaa ja korjata tarpeen tullen. Johteiden kiinnityspintojen haluttiin olevan joko poy-
tapinnan yl&- tai alapuolella tarvittavien koneistusten helpottamiseksi. Tama sulki pois
johdevaihtoehdot, joissa koneistus olisi tullut pdytépintaan koneistettavan aukon reu-
noille. Liukujohdetoteutuksen huonoksi puoleksi osoittautui suuremman koneistuksen
tarve: Ratkaisu olisi vaatinut sekd poydén yla- ettd alapinnan koneistusta, joita ei olisi
valttamatta pystytty tekemaan yhdella kiinnityksell& pintoja tyOstettaessa.

Liukujohteita tarkasteltiin valmiina ratkaisuina mm. Strackin valikoimasta sekd itse val-
mistettuna (Strack Norma 2018, 7-17). Johteita aseteltiin eri pinnoille ja eri asentoihin
tilavarauksien tarkastelemiseksi. Parhaaksi vaihtoehdoksi nahtiin itse poytalevyn koneis-
taminen johdepinnaksi, jolloin liukupalat tai -pinnat kiinnitettéisiin kiinnittimen runkoon.
Tamén toteutuksen etuna olisi hyva kuormituksen kesto suurien kontaktipinta-alojen

vuoksi. Esimerkki itsevoitelevasta pronssiliukupalasta ja johdetoteutuksesta kuvassa 8.
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KUVA 8. STRACK® Itsevoiteleva kulmapala SN4181

Toteutuksen huonona puolena olisi johdepinnan huollon vaikeus. Koska johdepinta on
osa hitsattua poytarakennetta, jouduttaisiin mahdollisessa kulumis- tai muun vaurion sat-
tuessa kdytannossa vaihtamaan koko poytdmoduuli. Riittdvan pienen vélyksen aikaansaa-
miseksi jostain johderatkaisun osasta olisi pitanyt tehda sdadettava. Tatdkaan ei haluttu

toteuttaa asennuksen ja yllapidon hankaluuden vuoksi.

Muista johderatkaisuista tarkasteltiin erilaisia kuula- ja rullajohteita OEM:n, Movetecin
ja Rollcon valikoimista. Johdevalmistajista edustettuina olivat edell& mainittujen yritys-
ten maahantuomista merkeistd THK, Hiwin, Rosa, SBC ja CPC. Tila- ja kantavuusvaati-
musten vuoksi paadyttiin vertailemaan kuulajohteita, joissa kuorma jakaantuu neljélle
kuulariville, jotka kiertavét kelkan lapi. Kuulajohteen ja kelkan esimerkkirakenne nakyy

kuvassa 9.

KUVA 9. Kuulajohteen rakenne. https://www.rollco.fi/tuotteet/kuulajohde-hrc-arc-erc

Kiinnittimiin asetellaan erilaisia kappaleita, joten leukojen valissd oleva kappaleen puris-
tuskohta vaihtelee. Huonoimmassa tilanteessa koko puristusvoima kohdistuu vain kiin-
nittimen toiseen reunaan. Tama yhdistettynd pieneen kéytettavissé olevaan tilaan poisti


https://www.rollco.fi/tuotteet/kuulajohde-hrc-arc-erc
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mahdollisuuden edes vakavasti harkita epasymmetrista johderatkaisua. Johteita péaatettiin
siis laittaa rakenteeseen kaksi. Johdekelkkoja voi olla johteella yksi tai enemman, eika
molemmilla johteilla aina kéytetd samaa kelkkamaadraa. Kaytettdessd vain yhta kelkkaa
johteella aiheutetaan usein kelkkaan erilaisia vadntdmomentteja, joita kuulajohdekelkat
kestavat suoria kuormitustilanteita huonommin. Yhden ja kahden kelkan kuormitustilan-
teen ero on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Esimerkki kuormitustilanteesta yhdelld ja kahdella johdekelkalla

Johdekelkkoja on samalle johdekoolle useita eripituisia malleja. Verrattaessa tassa sovel-
luksessa kahta lyhint& kelkkaa ja yhté pisinta kelkkaa samassa kuormitustilanteessa saa-
tiin kahdelle kelkalle aina parempi kantavuus. Johdekelkkojen mitoittamiseen vaikutti
kunkin johdekelkan pituus, korkeus ja leveys, koska kaytettavén tilan &érirajat olivat tie-
dossa. Nain ollen kelkkojen pituuden lisdantyessa samalla johteella olevien kelkkojen
etaisyys toisistaan lyhenee, leveyden lisdéntyessa johteiden etdisyys toisistaan pienenee

ja korkeuden lisdantyminen ohentaa kelkkojen ylapuolista runkoa.

Valmistajien valiset erot kelkkojen suorituskyvyssa ovat marginaalisia, kun tarkastellaan
kelkkojen kuormitusarvoja. Tasséa sovelluksessa jatettiin huomiotta mahdolliset erot me-
lutasossa tai muissa ominaisuuksissa, joilla ei katsottu olevan valinnan kannalta merki-
tystd. Sopivin valikoima l0ytyi Rollcon SBI-johdekelkoista, joista 10ytyy myos erikois-
lyhyet kelkkamallit, joita ei kaikilla valmistajilla ole.

Johdekelkkojen asennukselle oleva tila on suuruudeltaan noin 116 mm x 50 mm x 120
mm (L x K x S), jolloin tilaan sopivat johdekoot 15, 20 ja 25. T&t& suuremmissa johteissa
kelkat eivat mahdu tilaan leveyden puolesta. Johteen koko kertoo johteen nimellislevey-
den millimetreissa. Nimellisleveys ei ole sama kuin johteen todellinen leveys; esimerkiksi

SBI25-johteen leveys on 23 mm.
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Pituusrajoituksen vuoksi mahdolliset kelkkavaihtoehdot olivat taulukon 1 mukaiset. Tau-
lukossa ei ole luetteloitu kaikkia mahdollisia kelkkavariaatioita, jos niissa on kesken&an

samat kuormitusarvot.

TAULUKKO 1. Kuulajohdekelkkojen mittoja kuormitustilanteiden tarkasteluun

Johde Kelkka Kelkkoja yh- | Kokonaispi- Kelkkojen vdliin | Kelkkojen etai-
della joh- | tuus (mm) jaava tila (mm) syys keskelta kes-
teella (kpl) kelle (mm)

SBI15 SBI15SLL 1 79,4 - -

SBI15HLS 2 120,0 6,4 63,2

SBI15SV 2 120,0 40,2 80,1
SBI20 SBI20SLL 1 96,4 -
SBI20SL 1 78,8 -

SBI20SV 2 120,0 21,8 70,9
SBI25 SBI25SLL 1 108,0 -
SBI25SL 1 92,0 -

SBI25SV 2 120,0 14,8 67,4

Jokaiselle kelkkavaihtoehdolle laskettiin varmuuskertoimet tilanteelle, jossa kiinnittimen
maksimipuristusvoima kohdistuu kiinnittimen leukojen korkeimpien kohtien valiin. Tal-
lainen tilannetta on l&hinnd teoreettinen, mutta mahdollistaa johdekelkkojen keskindisen
vertailun. Samalla saatiin tarkastettua varmuuskertoimien suuruusluokat ratkaisun kesta-

vyyden tarkastelemiseksi.

Taulukon 1 mukaisista vaihtoehdoista yhden kelkan toteutukset jaivat varmuuskertoimil-
taan liian pieniksi, joten ne hylattiin jatkotarkastelusta. Kahden kelkan toteutuksista riit-
tdva varmuuskerroin, yli 2, saatiin johdekelkoille SBI15HLS, SBI20SV ja SBI25SV. Var-
muuskertoimista taytyy liséksi huomioida, etta vaikka kelkan staattinen kuormitusarvo
ylitettdisiinkin, ei se valttdmatta tarkoita johdekelkan tai johteen rikkoutumista. Staatti-
silla kuormitusarvoilla kerrotaan yleensa se tilanne, jossa johdekelkan kuula aiheuttaa
0,00001 kertaa kuulan halkaisijaa suuremman pysyvan muodonmuutoksen johteen pin-
taan (Rollco Oy 2013, 30). Kappalekiinnittimen tapauksessa ndin vahdinen muutos ei
vaikuta kiinnittimen toimintaan, vaikkei luonnollisesti toivottu tapahtuma olekaan. Tar-
kemmat laskelmat on esitetty liitteessa 4 ja kahden kelkan kuormitustilanteen tarkempi

tarkastelu liitteesséa 5.
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Kun valittuja komponentteja sovitettiin malliin, havaittiin kokoluokan 15 olevan paras
johdekoko t&héan sovellukseen. Suuremmat johdekoot pakottivat laskemaan trapetsiruu-
via alemmas, joka vuorostaan aiheuttaa johteille suuremman rasituksen pienentéen joh-
dekokoluokkien 20 ja 25 varmuuskertoimia merkittavasti. SBI15HLS-kelkat sopivat ko-

koonpanoon, joten ne valittiin kiinnittimien johderatkaisuksi.
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7 Mekaniikkasuunnittelu

7.1 Tyokalut

Suunnittelun apuna kaytettiin laite- ja komponenttivalmistajien esitteiden ja kotisivujen
liséksi joiltakin valmistajilta saatavilla olevia laskentaohjelmia. Tarkeimpia naista olivat
hammashihnakayttdjen laskennassa kaytetty Mulco Power, servovaihteiden mitoitukseen
kaytetty Neugart NCP 4.0 ja Siemensin SIZER, jolla mitoitettiin kiinnittimien servomoot-
torit. Pddosa laskennasta toteutettiin ilmaisella SMath-laskentaohjelmalla, joka muistut-
taa laheisesti suosittua Matchcad-ohjelmistoa (Ivashov 2018). SMathia suosittiin Excelin
sijaan yhtéldiden helpomman luettavuuden vuoksi. Excelilld suoritettiin laskenta, jossa
taulukoista oli hyotya.

Mekaniikan mallintaminen toteutettiin Dassault Systéemes SolidWorks Corporationin val-
mistamalla SolidWorks 2017 Premium 3D CAD -suunnitteluohjelmistolla. Kaytetyssa
SolidWorksin versiossa oli kaytdssa kokoonpanojen FEA-tarkastelun mahdollistava So-
lidWorks Simulation -lisdosa, jota kaytettiin komponenttien lujuustarkasteluissa. So-
lidWorks 2017:n kanssa oli suunnittelun alkuvaiheessa joitain vakausongelmia, jotka kor-
jaantuivat ohjelmiston paivittdmisellda uudempaan versioon. Pdasiassa ohjelmisto toimi

ongelmitta ja tarvittavat mallintamisominaisuudet olivat kdyt0ssa vaivattomasti.

7.2 Haasteet

Suunnittelun alkuvaiheessa mallinnettiin osia karkealla laadulla tilanvaraustarkastelujen
tekemiseksi. Sovittamalla osia kokoonpanoon oli helppo hahmottaa komponenttien si-
jainti, koko ja mahdolliset ongelmakohdat osien sopivuudessa. Esimerkiksi servovaihtei-
den kokoa on vaikea hahmottaa pelkéan tilauskoodin perusteella, koska eri valmistajien
vastaavilla ominaisuuksilla varustetut servovaihteet voivat olla hyvin eri kokoisia. Ku-
vassa 11 nakyy kolme eri servomoottoria, jotka kokoonpanoon olisi Siemensin SIZER:n
mitoituksen perusteella voinut valita. Kuvassa oikeanpuoleisin moottori on se, mik&

moottoreista lopulta valittiin.
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KUVA 11. Siemens 1FK7-sarjan servomoottoreita

Suurimmat haasteet mekaniikan kanssa tulivat hammashihnan kiristyksen toteuttamisesta
ja helppokéyttoisyyden ja -huoltoisuuden suunnittelusta. Hammashihnan kiristys suunni-
teltiin aluksi toteutettavaksi poytapinnan alapuolella huoltoluukun kautta. Parempaan tu-
lokseen kokonaisuuden kannalta paastin kuitenkin sijoittamalla hihnan kiristykseen kay-
tettdva ruuvi pystyasentoon, jolloin siihen péaésee késiksi pdytapinnan pailta, jossa on
runsaasti tilaa tyoskennelld. Huoltoluukun kautta kuitenkin kiristetddn moottoriasetelman
laippa, kun hammashihna on kiristetty oikeana kireyteen. Kuvassa 12 nakyy valmis Kiris-
tinmekanismi, jossa nékyvaa Kiristysruuvia D voidaan s&étaa kiinnittimen ylépuolisesta
reidstd B. Hammashihnapyorien akselivalia C saadaan saadettya vélilla 69 mm — 72,9 mm
laskennallisen akselivalin ollessa 70,8 mm.

KUVA 12. Lopullinen hammashihnan kiristysmekanismi
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Kiinnittimen ulkopinnat jatettiin mahdollisimman sileiksi puhdistusta helpottamaan.
Huollon helpottamiseksi johdekelkkojen ja trapetsiruuvin rasvanipat sijoitettiin kiinnitti-
men yldpintaan. Pinnassa oli jo suojalevy peittdmassa johdekelkkojen ja trapetsimutterin
Kiinnitysruuveja, joten lisdsuojauksia ei endéa tarvinnut niiden vuoksi lisata. Tilanpuutteen
vuoksi voitelukanavia ei ollut jarkeva toteuttaa erillisilla putkilla. Niiden sijaan suunni-
teltiin 3D-tuloste, jonka kautta voitelurasva kulkee voideltaviin kohteisiin. Tulosteeseen
tehtiin kolme rasvakanavaa, jotta rasva kulkeutuisi varmasti kaikkiin kelkkoihin ja tra-
petsimutteriin. Kuvassa 12 nédkyva 3D-tuloste A esitetddn tarkemmin kuvassa 13. Tulos-
teen molemmissa paissé olevien kanavien kautta voitelurasva kulkeutuu kahdelle johde-
kelkalle. Keskikanavan kautta rasva johdetaan suoraan trapetsiruuville trapetsimutterin

eteen. Kaikki kanavat suunniteltiin yhteen kappaleeseen asennuksen helpottamiseksi.

c

E A SECTION A-A SECTION E-E
SCALE1:1 SCALE 1:1

KUVA 13. Kiinnittimen johdekelkkojen ja trapetsiruuvin rasvauskanavat

Tasaisista pinnoista oli hyotyé tiiveytta tarkasteltaessa. Toisiaan vasten olevat suorat pin-
nat oli helppo tiivistaa polytiiviiksi. Kiinnittimen liikkuvan rungon ja pdytalevyn valiin
suunniteltiin 3D-tulostettu nylontiiviste, joka puristuu asennettaessa hiukan kasaan. Ta-
man vuoksi kiinnittimen ja pOytapinnan koneistusten toleransseja voitiin véljentéa ja

saastaa koneistuskustannuksissa.

Kiinnittimen irtoleuat suunniteltiin siten, ettd ne on helppo kohdistaa runkoon paikalleen.
Irtoleuan pohjaan suunniteltiin reunastaan reilusti viistetty reikd, johon kiintedssa osassa
oleva ohjaintappi osuu ohjaten leuan oikeaan paikkaan. Ohjaintapin, rungon ja irtoleuan
sovitteet suunniteltiin siten, ett4 rungossa oleva reidn ja ohjaintapin valinen sovite on pa-
kotussovite. Kun irtoleuan reién ja ohjaintapin valinen sovite on tyontosovite, pysyy oh-
jaintappi rungossa kiinni leukaa irrotettaessa ilman ohjaintapin ruuvikiinnitysta. Irtoleuka
ja runkokappale esitetddn kuvassa 14 irrallaan, jolloin ndhddan myds leuan suuntaa oh-

jaava pinta.
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KUVA 14. Kiinnittimen irtoleuka

Rungon ohjaava pinta my0os kestaa puristuksesta aiheutuvat voimat. Nain irtoleuka voi-
daan suunnitella ottamaan tarvittaessa vastaan koko puristusvoima ohjauspinnallaan run-
gon etureunan tai irtoleuan takareunan sijaan. Taman nahtiin antavan suunnittelijalle suu-

remmat vapaudet uusia irtoleukoja suunniteltaessa.



37

8 Tulokset

8.1 Kappalekiinnitin

Valmis kappalekiinnitin on esitetty kuvassa 15, jossa nakyy hyvin myds poytapinnan alle
jaavat komponentit. Kuvassa aarimmaisena vasemmalla nakyvat hammashihnapyorét,
seuraavaksi runkolaippa, josta kiinnitin kiinnitetd&n poytatasoon. Runkolaipan oikealla
puolella alhaalla ndkyvat planeettavainde ja servomoottori. Trapetsiruuvi laakereineen

jaa osittain kiinnittimen litkkuvan rungon sisaan.

KUVA 15. Valmis kiinnitin

Kiinnittimen liikenopeudeksi on asetettu alustavaksi noin 10 mm/s. T&t4 muutetaan tar-
vittaessa testauksen tuloksena, kun kiinnittimia paastaan kaytannossa kokeilemaan. Vali-
tut komponentit eivét rajoita haluttua liikenopeutta, koska varsinaiset kuormitustilanteet
tulevat joka tapauksessa hitailla liikenopeuksilla. Mikéli nopeutta kasvatetaan merkitta-
vasti, tulee tarkastella tarkemmin mahdollisten térméaystilanteiden hallintaa ja niiden ai-
heuttamien vaurioiden ehkaisyd. Nyt suunnitelluilla liikenopeuksilla servomoottorien
momentin seurannalla ehditdén reagoida puristusvoiman kasvuun riittdvén nopeasti, eika
tormaystilanteissa ehdi muodostua suuria iskuvoimia. Puristusvoima rajoitetaan aluksi

noin 10 KN:iin ja nostetaan tarvittaessa suuremmaksi.



38

8.2 Tuotokset

Kappalekiinnittimesta tehtiin valmiit materiaalit osien valmistusta ja kiinnittimen ko-
koonpanoa varten. Osa komponenteista saadaan alihankkijalle 3D-formaatissa, joten kai-
Kista osista ei ollut tarpeen tehda valmistuspiirustuksia. Kaikki alihankkijat eivat vield ole
investoineet tarpeelliseen osaamiseen valmiiden koneistusmallien kasittelyyn, joten ko-
neistettavista komponenteista tehtiin aihio- ja koneistuskuvat pdf- ja dxf-formaatissa.
Asiakkaalle toimitetaan mittapiirustukset, jotka mahdollistavat uusien leukamallien val-

mistamisen oikealla tarkkuudella kiinnittimen luotettavan toiminnan varmistamiseksi.

Paa- ja osakokoonpanoista tehtiin rajaytyskuvat asentajille kiinnittimien valmistukseen.
Esimerkki paédkokoonpanosta réjaytettynd nakyy kuvassa 16. Osakokoonpanojen réjay-
tyskuvia kdytetddn varmistamaan laakerien oikea asento ja lineaarijohdekelkkojen asen-
nussuunta. Ndma4 saattavat jaada paadkokoonpanossa epaselviksi. Ilman naitd yksityiskoh-
tia olisi tehty rajaytys vain paakokoonpanosta, joka néin pienessad kokoonpanossa olisi

ollut riittava.

KUVA 16. Paakokoonpano rajaytettyna
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Suoraan kiinnittimen valmistamiseen tdhtdavan dokumentaation lisaksi tuloksena saatiin
tekniseen tiedostoon liitettavéat laskelmat komponenttien valinnasta, kuormituksen ja elin-
ajan laskelmista sekéd komponenteista tarvittavat tekniset tiedot. Lisddokumentaatiota tar-
vittiin myos huolto-ohjeeseen ja kéyttdohjeeseen, joiden kuvamateriaali piti tehda erik-
seen. Ohjeistuksessa tarvittavien kuvien tarkoitus on esittdéd kasiteltdva kohde selkeésti
huollon tai kdyton kannalta, jolloin valmistusdokumenteissa olevat mittatiedot voivat héi-
ritd kuvien luettavuutta. Esimerkki valmiin kiinnittimen yleiskuvasta ohjeistusta varten

nakyy kuvassa 17.

KUVA 17. Kiinnittimen yleiskuva huolto-ohjeesta

8.3  Suunnitteluprosessin kuvaus

Kiinnittimien suunnitteluprosessia kuvattaessa tarkoituksena oli tuottaa pohja, jota voi
kayttda lahtokohtana yleisen mekaniikkasuunnitteluprosessin kuvaukselle. Suunnittelun
vaiheista tehdyt havainnot on esitetty liitteessa 6. Prosessi paatettiin esittaa selkedna kaa-
viona, josta selvida tunnistettujen vaiheiden liséksi niiden seurauksena mahdollisesti tuo-
tettava dokumentaatio. Kukin kaaviossa esitetty dokumentti ei valttamétté ole oma itse-
nainen dokumenttinsa, vaan voi olla osa jo aiemmin luotua dokumenttia. Kaikkia vaiheita
ei todennékaisesti siirretd sellaisenaan yleiseen kuvaukseen, eika kiinnittimen suunnitte-
lussa ole tullut esiin kaikkia suuremmissa mekaniikkasuunnitteluprojekteissa esiintyvié

vaiheita. Saatu prosessikuvaus on kuitenkin hyva lahtokohta seuraavien suunnittelutéiden
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valmistelussa ja toteutuksessa. Prosessikuvaus on helposti yleistettavissd muidenkin hyo-
dynnettavéksi Metecnolla.

Selkein puute yleisen kuvauksen kannalta on véahaiset yhteydet muihin suunnittelun osa-
alueisiin kiinnittimien suunnittelussa. Kéytdnndssé suunnittelussa ei tarvinnut ottaa huo-
mioon sahko-, automaatio- tai ohjelmistosuunnittelun tarpeita silla laajuudella, ettd ne
olisi ollut sidottavissa johonkin tiettyyn suunnittelun vaiheeseen. Liséksi jatkoselvityk-

seen jad muun muassa prosessin seurantaan tarvittavan dokumentaation kehittdminen.

Joissakin kaaviossa esitetyissé vaiheessa on Kirjattuna myos esimerkkejé vaiheeseen si-
séltyneesta tydtehtdvasté tai tuotoksesta selventaméan vaiheen merkitysta jatkokeskuste-
luissa. Samoin vaiheen tuotoksena saatavista dokumenteista osa on esitetty td4han proses-
siin liittyneiné esimerkkidokumentteina, eivétka siten ole sellaisenaan siirrettavissa suun-

nitteluprosessin yleiskuvaukseen.

8.4 Tavoitteiden tayttyminen

Kappalekiinnittimen suunnittelulle asetetut tavoitteet saavutettiin kattavasti. Tukeva kiin-
nitys on mahdollista seka riittavan puristusvoiman ettd muotosulkeisten kiinnitysten mah-
dollistavien vaihdettavien leukojen ansiosta. Tukevuus varmistuu lopullisesti kiinnitti-
mien valmistuttua, jolloin ndhd&én johderatkaisun tukevuus ja mahdolliset joustot mak-

simipuristusvoimilla.

Kappaleen asettelu on saatu niin helpoksi kuin asiakkaan olosuhteissa on mahdollista.
Kiinnittimet saadaan avattua oikeaan esiasetukseen kappalekohtaisesti ja Kiinnittimen
leuka on muotoiltu kappaleisiin sopivaksi. Naiden avulla kappaleen asettaminen kiinnit-
timeen onnistuu, vaikka kappaleen joutuisi pudottamaan kiinnittimeen ja tyontaméan oi-
kealle kohdalle pitk&lld apuvarrella. Kaytannossa tdméa on tilanne, joka loppuasiakkaan
tapauksessa saattaa joissain tapauksissa ilmetd, koska osaan vakiokappaleista on vaikea

tarttua robottikasivarsilla tukevasti.

Kiinnittimet saatiin sovitettua tarvittavan pieneen tilaan ja suojattua hyvin. Selkeiden pin-

tojen ansiosta kiinnittimet on helppo imuroida puhtaaksi tydstén jalkeen. Péytapinnan ja
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kiinnittimen liukuvan runko-osan véli saadaan tiivistettyd hyvin tyostdjadmien tunkeutu-
misen estamiseksi. Suojaus on helppo purkaa johteiden ja ruuvin huoltamiseksi ja pdydan
alapuolinen osa saadaan tarvittaessa puhdistettua pdydan reunassa olevan huoltoluukun

kautta.

Puristusvoimaa saadaan hallittua ohjelmallisesti, joka korvaa kasituntuman puutetta kap-
paletta Kiinnittimiin puristettaessa. Arvioiden mukaan puristusvoimaa saadaan valvottua
250 N — 750 N tarkkuudella. Tama selvidd tarkemmin mittaamalla valmiit kiinnittimet

ohjelmiston kanssa ja kalibroimalla kiinnitin ja ohjelmisto vaakaelementin avulla.

Suunnitteluprosessin kuvauksesta saatiin selkeé kaavio, jota voidaan kayttaa henkilokoh-
taisen tyonkulun organisoimiseksi sek& koko Metecnon mekaniikkasuunnittelun ja mah-
dollisesti joiltain osin myds muiden suunnittelun osa-alueiden prosessikuvauksia kehitet-
tdessd. Kuvaus on riittdvan yleisluontoinen ollakseen kéyttokelpoinen ja sen on todettu
kuvaavan padosiltaan myds aiemmin toteutetuissa projekteissa havaittuja vaiheita ja tuo-

toksia.
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9 Pohdinta

Venkataraman (2015, 3.2) kuvaa kappalekiinnittimen pééatehtaviksi tukevan kappaleen
kiinnityksen, nopean kéytettavyyden, jaykkyyden ja vakauden tydston aikana seka sen,
ettei kiinnitin vahingoita tyokappaletta. Mielestani nyt suunniteltu kiinnitin tyttdd ndma
madritelmat silld varmuudella, mill4 asiaa voidaan arvioida ilman toimivaa laitetta. Olen
tehnyt suunnitelmat huolellisesti ja huomioinut suunnittelun eri ndkdkulmat parhaan ky-
kyni mukaan. Suunnittelu osoittautui paljon ennakkoarvioitani haastavammaksi pienen

kéytettavissa olevan tilan ja korkeiden suojausvaatimusten vuoksi.

Arvioidessani kiinnitintd irrallisena laitteena havaitsin sen olevan mahdollisesti tuotteis-
tettavissa omaksi tuotteekseen, jota voitaisiin markkinoida myos jo olemassa oleviin tyds-
tokoneisiin. Kiinnittimen tuotekehitys antaisi mahdollisuuden optimoida nyt valittuja
komponentteja tarkemmin ja mahdollisesti muuttaa joitakin valittuja ratkaisuja. Esimer-
kiksi korvaamalla nyt suunniteltu hammashihnakéytt6 ja planeettavaihde itse suunnitel-
lulla vaihteella saataisiin kiinnittimen ulkomittoja ja mahdollisesti my6s servomoottorin
kokoa pienennettyd. Vaihteen suunnittelua harkittiin jo tdéhan kiinnitinmalliin hammas-
pyorilla toteutettuna, mutta ajatus hylattiin nyt valittua ratkaisua suuremman huoltotar-

peen VUokKsi.

Joitakin tdssa prosessissa hylattyja ratkaisuja olisi ollut mielenkiintoista testata ja verrata
keskendan toteuttamalla niista koelaitteet, mutta harvalla yrityksell& on resursseja toteut-
taa tallaisia testejé vain yksittéisten projektien vuoksi. Mikali kiinnittimesta suunniteltai-
siin oma tuotteensa tai tuoteperhe, olisi mieleké&sté arvioida nyt tehtyja valintoja uudel-

leen.

Suunnittelun aikana havaitsin tarvitsevani tyokalun tuottamieni dokumenttien hallintaan.
Néinkin pienen tuotteen kohdalla dokumentteja kertyi yli 250 erilaista: tuote-esitteitd, ku-
vakaappauksia, taulukoita ja laskelmia ja erilaisten apuohjelmien omia tuotoksia. Téassa
ei ole mukana paperille tehdyt luonnokset ja muistiinpanot, joiden dokumentointi on vield
valmista digitaalista materiaalia ty6ladmpaé. Suunnitteluprosessin kuvausta tehdesséni
tiivistin tuotettuja dokumentteja kuhunkin vaiheeseen liittyviksi kokonaisuuksiksi. Mah-

dollisesti tata voisi kayttdd myos dokumenttien hallinnan lahtokohtana tai apuna valmista
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tyokalua etsiessa. Metecnon uusi k&yttoon otettava toiminnanohjausjarjestelma saattaa

my®0s tuoda helpotusta projektidokumenttien organisointiin.

Opinnaytetydn tekeminen oli mielenkiintoista ja kohdatessani ongelmia sain Metecnon
muulta henkil0stolta apua tarvittaessa. Tastd haluan esittaé kiitoksen kaikille suunnitte-
lussa auttaneille. Monessa suunnittelun vaiheessa oli valaisevaa saada ndkemys tehdysté
suunnitelmasta ulkopuolisin silmin katsottuna ja uskon niiden huomioimisen tehneen
Kiinnittimesta huomattavasti paremman, kuin kokonaan itse tuotettu kiinnitin olisi ollut.
Opinndytetyon aikana tuli kattava lapileikkaus koneensuunnittelun komponentteihin ja
niiden valintaan. Uskon tdmé&n tyon tekemisen aikana oppimieni asioiden olevan suoraan

sovellettavissa myos tulevissa suunnittelutfisséni.
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LITTEET

Liite 1. Ideoinnin tulokset

(e

[ k|

46



47

Liite 2. HTD-hammashihnojen laskentaa

Kiinnitimen hammashihnan mitoitus: 1(2)
Kéyttavin akselin pydrimisnopeus: n, =240 radpm
Tarvittava momentti ruuvilla: T:=58Nm

Pyérimisnopeuden, tehon ja vadntdmomentin yhteys:

F=T-w

w=Z2-m-n

Kulmanopeus: w #=2-m-n; =25,1327 Hz
Siirrettava teho: Pi=Trw, =1,4577 kW
Toivottu akselivali: 2= 80 mm

Kayttotunnit paivassa: h,, i =8hr

Kayttopdivat viikossa: doi=5day

Hammashihnan valinta, SK5/Gates suunnitteluopas, s18:

Kayttokerroin oppaan sivulta 19 kpt=1,2

Laskennallinen suunnitteluteho: Popunn = F Kk, =1749,239W

Valitaan sopiva hammasjako sivu 20 mukaan:

10,000 —

|.5 | Hihna-  Jako T B
b e =] jako mm mm mm
/ } y \
J \ 2MR 2,00 0,7 1,52
i > | . 4. i y. 3MR 300 1,12 2.4
2MA v Al MR /| 19MR 4 5MR 5,00 1,92 2,81
/,/ 8MR 8,00 340 5,60
) s 14MR 14,00 6,00 10,00
00— L o
’” L
rd ' 4 i A (// Jako
’ e F
r | /.r"
mw /r 2
o.01 0.1 1 10 100 1000 T
Sunmnitbelulehe (kW)
Valitaan hammasjaoksi 8MR: Pi=8mm

Valitaan sopivat hihnapydrat, hihna pituus ja akselivali. Suurin hammaspyéra, joka
kokoonpanoon jarkevasti mahtuu, on ulkohalkaisijaltaan noin 100 mm, HTD8M:ssa tama
tarkoittaa hammaslukua 38 tai 40. Pienin hammaspyora on 22-hampainen, joten valitykseksi
saadaan 1:1,73 tai 1:1,82, Yritetdan ensisijaisesti mahduttaa suurempi hammaspyori
kokoonpanoon,

Kayttava hammaspyord, hammasluku: z, =22

Kaytettava hammaspyori, hammasluku: =z, =40

Hihnan pituus: L:=480 mm

f s a2*=113, 7 mm
Akseliviili: -
Vilityssuhde: i=_——=1.8182

1

(jatkuu)
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2 (2)

Todellinen akselivili on haluttua suurempi. Kiristyspyoraa ei rakenteeseen mahduy, joten
sovitellaan kokoonpanoon ja muutetaan tarvittaessa komponenttivalintoja.

Hihnan leveys saadaan selville oppaan sivun 129 tehotaulukon avulla, Taulukosta valitaan oikea
sarake kiyttdvin hammaspyoran hammasluvun mukaan ja oikea rivi pyérimisnopeuden
mukaan. Téstd luetaan teholukema (kW) 20mm hihnanleveydelle, Samalta sivulta luetaan
hihnan leveyden ja pituuden korjauskertoimet. Kertoimilla korjattu teholukema tulee olla
suurempi kuin suunnitteluteho Psuuna.

Hihnan tehonsiirtokyky taulukosta: FPyinnaze =0, 78 kW

Leveyden korjauskerroin: B ppeys = 2,73

Pituuden korjauskerroin: Fpiegus =0, 9

Todellinen tehonsiirtokyky: Piod = Phinnazo  Fieveys Xpituns = 1916,46 W

Valitaan hihnaleveys 50 mm, jonka tehensiirtokyky on noin 1,92 kW. Todetaan, etti
tehonsiirtokyky riittaa.

Tarkistetaan vield rynndssa olevien hampaiden maira. Edelld mainittu tehoarvo on voimassa
vain, jos rynndossé vihintéén 6 hammasta, Lasketaan oppaan sivun 26 kaavalla:

(22— =1) HUOM!
T 1= =5l 0,5— _’ =9,522 Taulukoiden mukaiset taydet tehonsirioarvot saavutetaan
13,85 = vain, kun véhintdan kuusi hammasta on rynndssa = siirtda
P yht'aikaa tehoa Mikili rynndssd on vahemman kuin kuusi
Todetaan, etti riittavasti hampa]’la on rynnt')sséi. hammasta, tehonsiirtokertoimet saadaan chaizesta taulu-

kosta,
Tehonsiirrossa olevien hampaiden lukumasra voidaan
laskea seuraavasta kaavasta.

N -n)
ZT=n [ 0.5-
18,85 - No
jossa:
N = isomman pytran hammashuku
n = plenemman pydran hammasluku

Ne = aksellvili jakopituuksina



Liite 3. Mulco Power -laskentaohjelman tulokset
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Liite 4. Johdekelkkojen vertailua

1(2)

47 50
55,50
65.50

Ruuvin ja kuormituspisteen valinen korkeusero:
h,=65,5mm

Haluttu puristusvoima: F,=20 kN

Jaetaan puristusvoima johteiden lukumaaralla:

F

P
for=og

FW[M;bI]:%

M, kelkan staattinen momentti myo
hi, ruuvin ja kuormituspisteen korkeusero

ey [B;d;hl]:=-B—h.1—d

B, johteen staattinen kuormituskyky
d, kelkkojen etaisyys keskeltd keskelle
hi, ruuvin ja kuormituspisteen korkeusero

SBI1SSLL :==290 Nm
SBI1S5HLS :==18300N
SBI15SV:i=12800N
SBI20SLL :=560 Nm
SBIZ20SL:=330Nm
SBI20SV:=20200N
SBI2S5SLL =840 Nm
SBIZ255L=560Nm
SBIZ255V:i=26100N

(jatkuu)



Kelkkojen viliset etdisyydet, kun kaksi kelkkaa samalla johteella:

sBri5mLs F— 03,2 T

sprissv = 80,1 mm

sprzosy = 10, 9 mm

Q Qo 0 Q

sprossv i 67, 4 Tam

Lasketaan eri kelkkavaihtoehtojen suurimmat puristusvoimat

varmuuskertoimella 1:

S icrmran
20555 '
2051 =

s

L - - B

Varmuuskertoimet kullekin saadulle puristusvoimalle kelkoittain:

Varmuuskertoimien perusteella kolme parasta kelkkavaihtoehtoa ovat

SBI15HLS, SBI20SV ja SBI25SV.

= FpM[SBIl5SLL; he]]=4 kN
FpM[SBIZOSLL; he]]=9 KN
FpM[SBI2OSL; he]]=5 kN
FPM[SBI25SLL; he]]=13 kN

s :=[FpM[SBI25SL; he]]=9 kN

Bremps ™ T [SBH5HLS; Asprismrs i he]=18 kN
Eyissvi=Fy [SBII5SV? deprissvi he]

Fosnenr=F 5 [SBI2OSV;  I— he] =22 kN

S - [55125sv,- T — he]=27 kN

_ Frsson
Visspp T — 0,443
P
_ Fooszz
Voostr T—F— — 0,855
P
_ Foost
Vopsg g o D04
P
_ Esbonm
Vossp T T 1,282
P
_ Fossz
Voss = —F— =0,855
P
_ Ersmme
Visgrs T —— — 1,766
P
F

__onsv_
Vogsy S —— =2, 187
P
__F255V_
Vossy T —F— T2, 686

=16 kN

o1

2 (2)



Liite 5. Johteiden kuormituksen laskennan perusteet

52

F
L
=
A By L
A
LR* m ,BR
' 4
FR
Fp—F, =0

SFyy + SFgy = 0
SFgy = B, + Bg
SMA=0:F,-L, — By Ly + Fp-Lp—Bg-Lg =0
F,-L,+ Fp-Lp =B, Ly +Bp-Lg
Fg-(Ly+Lg) = Lg - (B, + Bg)

Fp- (L, + Lg)

YFgy =
BY Ly

SF. = 10,0 kN - 65,5 mm — 104 kN
By — 63,2 mm T

(L5.1)

(L5.2)

(L5.3)

(L5.4)

(L5.5)

(L5.6)

(L5.7)



Mekaniikkasuun-

nitelutarve

Liite 6. Suunnittelun vaiheet ja tuotokset

Asiakkaaseen ja kohteeseen tutustuminen,
alkutietojen kirjaus, yksinkertainen kuvaus
tarpeesta

Alkutiedot

Jérjestelmallinen vaatimusten kirjaaminen
Excel-tiedostoon, puuttuvien tietojen
luettelointi

Vaatimukset

Puuttuvat tiedot

Puuttuvien tietojen selvittdminen asiakkaalta
ja muista tietoléhteista

~

!

[ Olemassa olevien ratkaisujen etsinta

[ Mahdollisten ratkaisujen ideointi

- Luonnosten pisteytys
- peilaus vaatimuslistaan

- mahdollisesti kaytettavat komponentit
- lujuustarkastelut pintamalleilla

!

l Parhaiden ideoiden tarkemmat suunnitelmat
[ Ratkaisun valinta

l

[ Komponenttien mitoitus

3D-mallintaminen
- kokoonpanot

- osat

Kokoonpanon hyvéksynta

| G

-1

Taydennykset

- Tuote-esitteet
- linkit
- syntyneet ideat

Luonnokset

- FEA -mallit
- komponenttiesitteet
- komponenttitoimittajalista

P

P

Laskelmat:
- Ruuvin mitoitus

- Paatylaakerin mitoitus

- Johdekelkkojen kuormitus

- Servomoottorin mitoituslaskelmat

)

,
Piirustusten luonti

- leikekuvat

- koneistuskuvat

- réjaytyskuvat kokoonpanoon

- tarvittavat kuvat huolto- ja kéyttdohjeeseen

\

Huolto-ohjeen tietojen kerdaminen
- huollettavat kohteet

- voiteluvalit

- hammashihnan kireys

Ostokomponentit

—Valmistusosat 0sTO
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