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Keskittdjd suunnitellaan mekaanisesti toimivaksi kokonaisuudeksi kdyttimaillda Autodesk
Inventor Professional 2008 -suunnitteluohjelmaa.
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samaa tyotd kuin keskittéja.
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The thesis was commissioned by Autoprod Oy. The starting point of the project was to
design a mechanical item positioner for a conveyer. Furthermore, one goal of the project
was to learn how to cooperate with different parties in the field, e.g. with automation and
software development teams.

The task of a positioner is to straighten the component into the middle of the conveyer.
There are items of different width, thickness, and length on the conveyer that causes
certain challenges to the accomplishment of the positioner. The item that is positioned is
grasped from above and then lifted to the intermediate storage, where it will continue its
way in the process. The outcome of the project will be a mechanically functional entity that
is realised by using Autodesk Inventor Professional 2008 design programme.

The focus of this project is limited to the device that will position the item into the
conveyer. The place of the positioner can be studied and planned at Autoprod’s premises.
The research is done by familiarizing with the existing device (if there are any) that will
have the same task as the positioner.

The outcome of the project was a positioner that could be manufactured. The elements
crucial for production, like the drawings, are ready. The functionality of the positioner was
tested by using Autodesk Inventor Professional 2008 programme. The production of the
positioner has not been started yet, because more research is needed to see if and how it is
needed in the process or not.

Keywords: automation, conveyor, mechanical design.
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1. JOHDANTO

Opinndytetyon aihe “kappaleautomaation osaprosessin suunnittelu” on saatu Autoprod
Oy:ltd. Autoprod Oy on syksylld 2005 perustettu koneautomaation tuotekehitysyhtio.
Tyon tavoitteena on ideoida ja suunnitella kappaleiden keskittdjd kuljettimelle ja samalla

oppia toimimaan eri alojen, kuten automaatio- ja ohjelmistotiimien kanssa yhteistyossa.

Keskittdjdn tehtdvd on suoristaa linjalla kulkeva kappale keskelle kuljetinta leveys- ja
pituussuunnassa. Kuljettimella kulkee erilevyisii, -paksuisia ja -pituisia kappaleita, mikd
aiheuttaa omat haasteensa keskittdjan toteutukselle. Keskitettyyn kappaleeseen tartutaan
kiinni ylhaaltd késin ja nostetaan vilivarastoon, mistd se jatkaa matkaansa prosessissa. Tyo
suunnitellaan mekaanisesti toimivaksi kokonaisuudeksi kiyttdmilld Autodesk Inventor

Professional 2008 -suunnitteluohjelmaa.

Aihe rajoittuu kappaleen kuljettimelle keskittavddn laitteeseen. Keskittdjdn paikkaa
pystytdin tutkimaan, ideoimaan ja suunnittelemaan Autoprod Oy:n tiloissa. Kohteen
tutkiminen tapahtuu tutustumalla mahdollisesti jo olemassa oleviin laitteisiin, jotka tekevét
samaa tyotd kuin keskittdjda. Tutkimiseen kdytetddn kidytdnnon kokeiluja, sekid tiedonhakua

internetisté ja kirjoista.

Annettuun aiheeseen perehdytddn ja tehddin taustatutkimusta mahdollisista jo olemassa
olevista samaa tyotd tekevistd laitteista. Suunnittelutydssd noudatetaan prosessikaaviota.
Tyossda on kdytetty muutamia valmiita prosessikaavioita, joita on sovellettu juuri tdhédn
kyseiseen tyohon sopiviksi. Prosessikaavio ohjaa itse suunnitteluprojektin kulkua ja

jasentelee tyovaiheet pienempiin vaiheisiin, jotta tydsséd eteneminen olisi selkeimpéd.
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2. TOIMINTAYMPARISTO

Autoprod Oy on syksylld 2005 perustettu koneautomaation tuotekehitysyhtié. Yhtio
kehittdd patentoidun tekniikkansa avulla standardoidun kiinnitystekniikan omaavien
rakenteiden  kokoonpanoautomaattia.  Yhtion  kehittdimén  kokoonpanoautomaatin
tuotteistaminen ja ensimmadiset asiakastoimitukset tapahtuvat todennédkoisesti vuonna 2011.
Tuotteistamiseen liittyy vield sellaista uutta tekniikkaa, josta yhtio ei halua antaa

julkisuuteen mitédén tietoa. /8/

Opinndytetyossd on kidytetty parametristd piirremallinnusjirjestelmédd. Parametriselld
piirremallinnusjérjestelmilld tarkoitetaan tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa, jonka
avulla  suunniteltava kohde mallinnetaan kolmiulotteisen geometrian avulla.
Kolmiulotteista tuotemallia voidaan kéyttdd huomattavasti kaksiulotteista piirustusta
tehokkaammin hyodyksi useassa eri tapauksessa, esimerkiksi tutkittaessa mekaanisen
laitteen toimintaa. Télloin mm. osien tormiykset toisiinsa saadaan helposti selville.
Kolmiulotteisten kappaleiden avulla voidaan jiljittdid myos mahdolliset kokoonpanoissa
esiintyviat virheet, jotka aiheuttaisivat osien yhteensopimattomuutta fyysisessd
kokoonpanossa. Yhdestd ja samasta 3D-mallista generoidut piirustukset ovat itse asiassa
kokoelmia ikkunoita, joiden kautta mallia katsellaan. Siksi kaikki mallissa tapahtuvat
muutokset pdivittyvdt automaattisesti  kaikkiin piirustuksiin, joissa se esiintyy.
Opinnéytetyossid on kdytetty Autodesk Inventor Professional 2008 -mallinnusohjelmaa.

/3/
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3. SUUNNITTELUA OHJAAVAT STANDARDIT

Standardoinnilla pyritdin poistamaan hyddykkeiden tarpeettomia erilaisuuksia ja
lajirunsautta, sekid méirittelemiiin tuotteiden ja raaka-aineiden laatu, muodot, mitat ja muut
suureet tarkoituksenmukaisella tarkkuudella. Standardoinnin tyon tulos julkaistaan

asiakirjassa, jota kutsutaan standardiksi./1/

Autoprod Oy noudattaa konedirektiivid. Konedirektiivi 2006/42/EY on tullut voimaan
29.12.2009. Konedirektiivi koskee koko EU/ETA-aluetta. Suomessa direktiivi on saatettu
voimaan koneasetuksella (VNa 400/2008). Uuden direktiivin astuttua voimaan vanhan
version 98/37/EY ja sitd vastaavan konepididtoksen (VNp 1314/1994) soveltaminen
lopetettiin. Uutta konedirektiivid tukeva opas on julkaistu 9.12.2009, mutta se on

toistaiseksi julkaistu vain englanninkielisena. /7/

Vuoden 2009 loppuun mennessd oli pdivitetty 518 kappaletta konedirektiivin liitteen I
olennaisia turvallisuusvaatimuksia tukevia yhdenmukaistettuja CENin standardeja.
Paivitettivid CENin standardeja on kaikkiaan ldhes 600 kappaletta. EU:n virallisessa
lehdessa julkaistiin 18.12.2009 yhdenmukaistettujen standardien luettelo, jossa on mainittu
runsaat 470 standardia. Standardille EN 954-1:1996, joka kisittelee ohjausjdrjestelmid, on
annettu vield kahden vuoden siirtymékausi yhdenmukaistettuna standardina. Euroopan
komissio julkisti 29.12.2009 EU:n virallisessa lehdessd standardin siirtymiskauden
pituuden. Konedirektiivi koskee periaatteessa kaikkia koneita, myds omaan kidyttoon

valmistettavia./7/
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4. SUUNNITTELUTOIMINNAN ORGANISOINTI

1800-luvun loppupuolella tapahtunut valtava tekniikan kehitys johtunee suurelta osin siitd,
ettd suunnittelutoimintaa alettiin toteuttaa ryhmissid yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi.
Ryhmaityoskentelyssd ajatuksena on, ettd eri alojen osaajat tiydentdvit toisiaan. Pelkdstiddn
kieleen perustuva ajatuksenvaihtohan oli vain muutamia prosentteja siitd, mihin yksilon

tietoinenkaan ajattelu kykenee, puhumattakaan alitajuisesta tiedon kisittelysta. /6/

Autoprod Oy:ssd toimii mekaniikka, automaatio sekd ohjelmisto ryhmien tyontekijoiti.
Jokaisen alan tyontekijit ovat kytkoksissd toisiinsa projektin tiimoilta. Esimerkiksi
mekaniikkaa suunniteltaessa on otettava huomioon asioita myds automaation ja
ohjelmoinnin kannalta. Tyontekijoiden viliset suhteet ovat siis tirkedssd osassa tyon
edistymisen kannalta. Hyvd  kommunikointi  tyOntekijoiden  vélilld  tiivistdd

suunnitteluryhmié ja parantaa projektin etenemista.

4.1. Suunnitteluryhmé

Suunnitteluryhmi kootaan tavallisesti toteuttamaan jotain projektia. Ryhma tulisi pyrkid
kokoamaan siten, ettd sithen tulee tarpeeksi osaamista riittivdn monipuolisesti.
Monialaosaamisen ollessa kyseessd on syytd hankkia jokaiselle osa-alueelle ainakin yksi

erityisen ammattitaitoinen henkild./5/

Ryhmadédn pyritddn sekoittamaan sopivasti eri-ikdisid ammattilaisia. Ryhmén johtoon
valitaan tavallisesti alaa tunteva kokenut suunnittelija, joka haluaa tehtdvddn. Koskaan ei
voi olla aivan varma siitd, tuleeko ryhmi tdysin toimimaan. Uuden ryhmén toiminta ei
yleensi ala kitkattomasti, koska kaikkien on totuttava toimimaan yhteistyossd keskeniin.
Yleensd ihminen on melko joustava, mutta on silti syytd seurata ryhmén sisdisid suhteita ja

pyrkid mahdollisesti vaihtamaan sopeutumattomia jasenii toisiin tehtiviin./5/
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Autoprod Oy:n  mekaniikkasuunnitteluryhméd  koostuu  tdlld  hetkelld neljéstd
suunnittelijasta. Ryhmééin kuuluu kaksi kokeneempaa suunnittelijaa, joista toinen vastaa
koko projektin etenemisestd mekaniikan osalta sekd projektin pohjapiirroksesta. Kaksi
nuorempaa suunnittelijaa suunnittelevat projektin pienempid kokonaisuuksia. Ryhméssd

vallitsee luova ja rento ilmapiiri, mitkéd osaltaan auttavat tdiden etenemisessi.

Uusien kokonaisuuksien suunnittelussa on tiarkedd, ettd kaikki pystyvét ilmaisemaan omat
hulluimmatkin ideansa pelkddmaéttd tyrméadvaa vastareaktiota muilta tyontekijoiltd. Uudet
innovatiivisimmat ratkaisut saavat monesti alkunsa jopa hullunkurisista ideoista ja siksi on

tiarkeid, ettd jokainen voi huoletta ilmaista oman mielipiteensa.

4.2. Suunnittelupari

Suunnitteluryhmissd syntyy yleensd suunnittelupareja. Suunnittelupari tulee erityisen hyvin
toimeen keskeniin, eikd heiddn kommunikointinsa vilttiméttd rajoitu vain tydasioista
keskusteluun vaan heisti voi tulla jopa perhetuttuja. Yleensd he seuraavat toistensa toitd ja
pyytdavit toista kommentoimaan omia toitddn. Ominaista heille on, ettd heiddn
ammatillinen osaaminen painottuu hieman eri tavoin. Koneensuunnittelussa toinen voi
esimerkiksi olla paremmin perilld lujuusopista ja toinen hydrauliikasta. Suunnitteluparien
muodostuminen on hyvd asia, silld se lisdd kummankin osapuolen osaamista ja

luotettavuutta./5/

Autoprod Oy toimii suunnitteluryhmien voimin, eikd varsinaisia suunnittelupareja ole
havaittavissa. Suunnitteluparit muodostuvat ajan myotd, eikd niitd ole tarkoituskaan
perustaa samalla tavoin kun suunnitteluryhmii. Voisi sanoa, ettid suunnittelupareja syntyy

jos on syntydkseen.
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5. SUUNNITTELUPROSESSIN RAKENNE

Téssd osiossa kdsitellddn suunnitteluprosessin rakennetta teoriassa. Laitteen suunnittelussa

mukaillaan timén osion kulkua kiytdnnossa.

Suunnittelu on monipuolinen ja pitkille kehittynyt prosessi. My0Os suunnittelijat ja heiddn
tapansa ldhestyd ongelmaa tai tehtidvdd eroavat toisistaan. Kaikkiin suunnittelutehtdviin

kuuluu kuitenkin tiettyjd samoja piirteita.

Suunnittelu ldhtee yleensd liikkeelle tarpeesta. Tarpeen ldhtokohta vaihtelee kuitenkin
laajalti. Kun suunnittelusta on ldhdetty rakentamaan erilaisia ratkaisumalleja, on
ongelmaksi muodostunut sen osan kuvaaminen, joka tapahtuu prosessin aikana
suunnittelijan padssd. Yleensd suunnittelua on lidhestytty kahdesta eri ndkokulmasta; on
joko Kkorostettu esteettisen ja visuaalisen suunnittelun ensiarvoisuutta tai teknisen ja

tuotannollisen suunnittelun toimivuutta.

Eri suunnitteluprosesseista on sovellettu Product design: Fundamentals and Methods
kirjasta loydettyjd “French-", “Pahl- and Beitz”, sekd "VDI 2221 -rakenteita noudattavia

suunnitteluprosesseja, koska ne vastasivat parhaiten timén suunnitteluprojektin tarpeita.

Prosessikaaviosta (kuval.) selvidd suunnitteluprojektin kulku. Kaaviossa oikealla on
projektin piddotsikot”, jotka on tarkemmin selitetty samannimisissd alaotsikoissa.
Laatikoiden vililld olevat nuolet tarkoittavat suuntaa miten projektissa edetiin esimerkiksi
kohdasta “vaatimukset” => katselmointi ja mahdolliset parannukset” => ’tunnista
oleelliset ongelmat jne.”. Kaavio helpottaa projektissa etenemistd jakamalla sen

pienempiin osiin.
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5.1. Tehtéavin selkeytys

Téssd vaiheessa tuotesuunnittelun osasto tai joku ulkopuolinen asiakas on kerdnnyt
ongelmaan kohdistuvat tiedot ja antanut ne suunnittelijalle. Suunnitteluvaatimukset
laaditaan néihin tietoihin perustuen. Vaatimukset médrittelevét toiminnot ja ominaisuudet
uudelle tuotteelle. Samalla kidy ilmi ratkaisuun ja suunnitteluprosessiin liittyvit rajoitteet

kuten standardit ja valmistumispdivimaira. /2/

Vaatimukset ohjaavat ty6td suunnittelun kaikissa vaiheissa. Tyon myohemmisséd vaiheissa
voi kisitys ongelmasta muuttua ja uutta tietoa tulla esille. Tdmin vuoksi alkuperdisen

suunnitelman muutokset ja parannukset tulisi péivittdd sddnnollisesti (katselmointi). /2/

5.2. Luonnostelu

Vaatimukset edellyttivit, ettd yleiset ratkaisut tulee arvioida, tdmid tarjoaa sopivan
lahtokohdan lopulliseen ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Yleisid ratkaisuja kutsutaan

konsepteiksi ja ne dokumentoidaan normaalisti luonnoksina. /2/

Luonnosteluvaihe aloitetaan midrittamilld yleiset ja tdrkedt toiminnot, jotta voidaan
vahvistaa niiden toimintarakenne. Seuraava tyOvaihe on siséllyttdd alitoiminnot tai -
ongelmat kokonaisvaltaiseen ratkaisuun, timé auttaa pitdméddn pdidkokoonpanon ajan
tasalla. Tillaisia yhdistdvid ratkaisuperiaatteita kutsutaan pédasiallisiksi ratkaisuiksi.
Pidasiallinen ratkaisu sisdltdd ne fyysiset ja tekniset muuttujat, jotka ovat tédrkeiti tuotteen

toimivuuden kannalta. /2/

Pédasiallinen ratkaisu ei saa kuitenkaan perustua ainoastaan tekniseen puoleen. Kaytt6on
liittyvit kriteerit kuten ulkomuoto, kustannukset ja materiaalivalinnat tulee my0ds ottaa
huomioon. Tdmin vuoksi pédasialliset ratkaisut tdytyy muuttaa luonnoksiksi, jotka
ndyttdvat osan mitat. Konsepti tai luonnos tulisi tehdi pisteeseen, jossa jokainen osa pystyy
suorittamaan suuremman tyovaiheen ottaen huomioon rakenteelliset suhteet muihin

komponentteihin. Luonnos tulisi tehdi riittavin tarkasti, jotta sen pohjalta olisi mahdollista
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arvioida kustannukset, painot ja pddmitat, my0s toteutettavuus tulisi varmistaa niin pitkélle

kuin olosuhteet sallivat. /2/

Luonnostelu nihdéddn yleensd tdrkeimpédnid vaiheena suunnitteluprosessissa, koska siind
tehdyt valinnat vaikuttavat vahvasti suunnitteluprosessin myohempiin vaiheisiin. Heikkoa

luonnosta ei koskaan pystytd kddntdmain optimaaliseen yksityiskohtien suunnitteluun./2/

Luonnoksia on hyvi tehdi useita erilaisia, jos joku luonnos vaikuttaa aluksi hyviltd mutta
tuo myohemmissd vaiheissa ylitsepddsemittomid esteitd ei niitd kannata yrittdd ratkaista
vikisin, luonnoksen voi niin sanotusti jdddyttdd ja ldhted tutkimaan ratkaisua eri
niakokulmista. Jaadytettyynkin luonnokseen voi tulla yllédttavid ratkaisuja, kun ongelmaa tai

tehtavid pyritddn vililld katsomaan eri ndkokulmista.

Katselmointeja on hyvd tehdd riittdvdn usein, silldi ne mahdollisesti avaavat uusia
nikokulmia suunnitteluun. Autoprod Oy:ssd jokainen valmistettava tuote ldpidisee
useampia katselmointeja ennen tuotantoon laittoa. Katselmointi pidetddan yleensd
palaverimuotoisena, missd tuotteen suunnittelusta vastaava suunnittelija kertoo
yksityiskohtaisesti omat ratkaisunsa tuotteeseen. Katselmointeja voidaan pitdd myos
pienemmassd mittakaavassa, esimerkiksi toisen suunnittelijan mielipiteen kysymistd

johonkin ongelmaan voidaan pitdad katselmointina.

5.3. Alustava malli

Téassd vaiheessa valitusta luonnoksesta kehitetddn lopullinen ratkaisu, jota kutsutaan myos
lopulliseksi malliksi. Lopullinen malli miirittdd kokoonpanojen, komponenttien ja osien

jarjestyksen, seki niiden geometriset muodot, mitat ja materiaalit. /2/

Vastoin mitd sana “lopullinen” antaa ymmartédd, lopullisen ratkaisun ei tarvitse olla tidysin
yksityiskohtaisesti valmis. Sen vuoksi timi osio on otsikoitu nimelld ~”Alustava malli”.

Tuotteen kokoonpano ja osien muoto tulee saattaa siithen pisteeseen, missid voidaan testata
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kaikki tuotteen oleellisimmat vaatimukset. Tilanne olisi ihanteellinen, jos pystyttdisiin

valmistamaan tuotteesta valmis malli tai prototyyppi. /2/

Kokoonpanossa tehdyt valinnat sekd komponenttien ja osien muodot ovat vahvasti
kytkoksissd toisiinsa. Alustavan mallin suunnittelu sisidltdda enemmin korvaavia jaksoja
kuin luonnostason suunnittelu, joissa analyysi, simulaatio ja arviointi vuorottelevat ja
tdydentivit toisiaan. Alustavan mallin suunnittelu on pidasiassa prosessi, jossa jatkuvasti
jalostetaan valittua luonnosta etenemilld ongelmasta toiseen, ennakoimalla vield tehtidvid
paitoksid ja korjaamalla aiempien pddtosten valossa nykytilannetta. Tédstd johtuen on

vaikea luoda yleisesti pitdvi yksityiskohtainen suunnitelma tisséd vaiheessa. /2/

Pahl and Beitz -suunnitteluprosessissa muodon suunnittelu jakautuu kahteen osaan.
Ensimmiinen osa johtaa alustavaan suunnitteluun, jossa péddasiallinen toiminta keskittyy
kokoonpanon, muodon ja materiaalin alustavaan madrittelyyn. Tdssd vaiheessa useat
luonnosvaihtoehdot ovat usein toimineet rinnakkain, jotta 10ydettdisiin optimaalisin

ratkaisu kokoonpanoon./2/

Toisessa vaiheessa tismennetddn paras alustava suunnittelu siithen pisteeseen, ettid voidaan
tehdd kaikki suurimmat péidtokset koskien kokoonpanoa ja tuotteen muotoa. Tdssd
vaiheessa testataan myOs tuotteen toimivuus, ulkomuoto, asiakkaan mieltymykset,
luotettavuus, valmistettavuus ja hinta. Normaalisti tdmédn vaiheen lopussa on tehty
suunnitteluun liittyvidt piirustukset mittakaavassa, merkattu tirkeimmit mitat, seki tehty

alustava osaluettelo./2/

5.4. Lopullinen malli

Viimeisessd vaiheessa tuotteen geometrinen muoto, mitat, toleranssit, pinnanlaatu ja
materiaalit viimeistellddn, sekéd tehdddan kokoonpanopiirustukset, osakuvat ja osaluettelot.

Tuotteen kokoamis-, testaus- ja huolto-ohjeet tulee myos tehdd valmiiksi./2/
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6. SUUNNITTELUTYON LAHTOKOHDAT

Suunnittelutyd aloitettiin perehtymailld laitteen toimintaympdristoon ja sitd kautta sille
esiintyviin rajoitteisiin. Suurimmat rajoittavat tekijat keskittdjdn toiminta-alueella ovat
vilivarasto ja sen tukijalat, sekd kuljetin. Kuljettimen toisella puolella on esteend
vilivarasto ja toisella puolella vilivaraston tukijalat. Tdssd vaiheessa oli vield hankalaa
ottaa tarkkoja mittoja, koska kuljetinta ei ollut vield asennettu vilivaraston ja sen
tukijalkojen viliin. Toimintaympéristoon perehtymilld hahmotetaan padpiirteittdin, mihin

keskittdjan tulisi mahtua ja karkeasti myos sen miten keskittdjin tulisi toimia.

Aluksi etsittiin erilaisia laitteita, joista olisi hyotyid keskittdjdn suunnittelussa. Esimerkiksi
hakkeen kuljettamisessa kuljettimen hihna on kourulla ja hihnaa keskitetddn ohjausrullien
avulla. Téllainen kuljetinratkaisu on epitarkka, eikd sitd ole varsinaisesti tarkoitettu
kappaleiden keskittimiseen. Keskittdjan tulisi keskittdd kappale keskelle kuljetinta
muutamien millien tarkkuudella. Loydetyt menetelmit eiviit vastanneet tarvetta, joten

suunnittelu aloitettiin puhtaalta poydalta.
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7. LAITTEEN SUUNNITTELU

Tehtdvidnd on suunnitella kappaleiden keskittdjd hihnakuljettimelle. Keskittdjidn tulisi
keskittdd erilevyiset (70, 98, 123, 148, 173, 198, 223 mm), -pituiset (250 - 6000 mm) ja -
paksuiset (42, 48 mm) kappaleet keskelle kuljettimen hihnaa, jotta ne voivat jatkaa
matkaansa prosessissa. Kappaleet nostetaan pois kuljettimelta, joten keskittdjd ei voi olla

kuljettimen péilld kiintedsti.

Kuljettimen mitat ja sen ympdirilld oleva tila asettavat my0s rajoituksia suunnittelulle.
Kuvasta 2 (projektio edestd) ilmenee kuljettimen korkeus (702 mm), leveys (520 mm),
jalkovilin leveys (402 mm), sekid jalkojen vélissd olevan tukirakenteen etdisyys maasta
(286,50 mm). Kuljetin on matalimmillaan 702 mm korkea, mutta sitd pystytdin

korottamaan n. 50mm, miké pitdd ottaa huomioon suunnittelussa.

Kuvasta 2 (projektio sivusta) selvidd kuljettimen jalkovilin mitta pituussuunnassa (2680

mm), jalan korkeus (571 mm), seki kuljetinosan paksuus (120 mm).

Kuvasta 2 (projektio yldpuolelta) selvidi kuljettimen hihnan leveys (400 mm). Keskityksen
jdlkeen kappaleen keskikohta tulisi olla keskelld kuljettimen hihnaa.
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Kuva 2. Hihnakuljetin

7.1. Luonnos 1

Hihnakuljettimen molemmin puolin asennettaisiin samanlaiset yksikot (kuva 3.). Yksikolla
tarkoitetaan yhtd kokonaisuutta, joka koostuu kuvaan 3 numeroilla 2, 3 ja 4 merkityistd
osakokokoonpanoista. Osakokoonpanot on merkitty eri véreilli helpottamaan kuvan
tulkitsemista. Keskittdjdn vaatima lineaariliike saataisiin aikaan paineilmasylintereill,
jotka tulisivat palkin (nro 2) piille siten, ettd sylinterin pdé olisi kiinni tyontdkehikossa
(nro 4). Molempien puolien tyontokehikot (nro 4) liikkuisivat kuvassa olevien oranssien
nuolten mukaisesti lineaarikiskojen varassa. Korkeussdidtd onnistuisi tukijalkojen (nro 3)
yldpdissd olevilla sdddoilld. Sdatd  toimii  kahden lattaraudan vilissd olevalla
pulttimutterisddadolld. Yksikot tulee asentaa niin, ettd kehikon (nro 4) alapinta on n.5 mm
irti hihnakuljettimen (nro 1) hihnasta. Tarkemmat tiedot hihnakuljettimesta 10ytyvét

kuvasta 2.
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Luonnos 1 on suunniteltu péddosin valmistettavaksi putkipalkkirakenteista. Hitsausta on
pyritty kidyttimaidn mahdollisimman vihin, koska hitsisaumat vetelevit rakenteita eikid se
ole tarkoissa tehtdvissd suotavaa. Kustannusarvio keskittdjdstd 16ytyy kustannusarviot -

otsakkeen alta.

1 Hihnakuljetin
2 Poikittaispalkki
3 Tukijalka

4 Tyontolevy

Kuva 3. Luonnos 1 ja hihnakuljetin

Rakenteeltaan yksikot ovat tarpeeksi lujia, mutta ongelmaksi osoittautui, ettd kuljettimen
toiselle puolelle ei voida laittaa samanlaista yksikkod tilanpuutteen vuoksi. Ongelma

ilmeni tdssd vaiheessa, kun saatiin selville suuremman kokonaisuuden mittoja.

7.2. Luonnos 2

Keskusteluissa ohjelmistotiimin jasenten kanssa kévi ilmi, ettd kappaleen ei tarvitse olla

leveys suunnassa keskelld kuljetin. Téarkeintd on, ettd kappale on kuljettimella suorassa.
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Luonnoksessa 2 siilytettiin luonnoksesta 1 toinen yksikkd (nro 4) ja toiselle puolelle
luonnosteltiin kiinted yksikko. Kiinted yksikkdé muodostuu kahdesta tukijalasta (nro 2) ja
tyontolevysta (nro 3). Tilld ratkaisulla kappaleiden keskipiste kuljettimella riippuisi
kappaleen leveydestd. Kuvassa 3 oranssi nuoli osoittaa litkkuvan yksikon litkesuunnat.

Kustannusarvio luonnoksesta 10ytyy kustannusarvio -otsakkeen alta.

1 Hihnakuljetin
2 Tukijalka
3 Kiinteédn puolen tyontdlevy

4 Poikittaispalkki

Kuva 3. Luonnos 2 ja Hihnakuljetin

Ongelmaksi ilmeni kuitenkin kuljettimen hihnan kitka. Hihnan kitkaa pééstiin kdytdnnossa
kokeilemaan vasta tdssd vaiheessa, kun kuljetin oli asennettu. Hihnan kitkaa kokeiltiin
kuusi metrid pitkélld kappaleella, joka on suurin keskitettdvi kappale. Testauksessa selvisi,
ettd kappaletta tyonnettdessd vain toiselta puolelta hihna litkkuu sen mukana. Hihnan tulisi
pysya paikoillaan, kun kappale keskitetddn. Tastd johtuen luonnos 2 ei ole hyvi vaihtoehto

toteuttamaan keskittdjin tehtavaa.
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7.3. Luonnos 3

Kolmannessa luonnoksessa keskitys tapahtuu “C-puristimella”. C-puristin muodostuu
kahdesta C-profiilista (kuva 4, nro 3 ja 5). Tédssd versiossa on otettu huomioon niin
kuljettimen sivuilla oleva tila kuin puristus molemmilta puolilta. Puristusliike saadaan
aikaan paineilmasylinterilld ja voima vilitetdén toiselle puolelle hammaspyorin ja - tangon
avulla. C-puristin koostuu kolmesta osakokoonpanosta, C-profiili 1 (kuva 4, nro 3), C-
profiili 2 (kuva 4, nro 5) ja jalusta (kuva 4, nro 4). Kappale tulee tyontélevyjen (kuva 4,
nro 2) viliin, missé se puristetaan suoraan. Kuvassa 4 nikyvét oranssit nuolet kuvastavat
C-puristimien liikesuuntia. Kuvassa 4 kaikki samalla virilld merkityt osakokonaisuudet

ovat samanlaisia. Kustannusarvio luonnoksesta 16ytyy kustannusarvio -otsakkeen alta.
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1 Hihnakuljetin
2 Tyontolevy

3 C-profiili 1

4 Jalusta

5 C-profiili 2

Kuva 4. Luonnos 3 ja hihnakuljetin

C-puristinyksikoitd tulee kuljettimen alle kaksi ja niiden vélinen voimansiirto hoidetaan
akselilla. Molemmissa yksikoissdé on myos omat paineilmasylinterit. Akseli yksikoiden

vililld varmistaa, ettd yksikot toimivat synkronoidusti.
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7.4. Luonnos 4

Neljds luonnos toimii ldhes samalla periaatteella kuin kolmas luonnos. Erona on kuitenkin
se, ettd neljannessd luonnoksessa yksikoiden C-profiilit (kuva 5, nro 3 ja 4) ovat
samanlaiset ja helpommin valmistettavissa. Voima vilitetddn toiselle puolelle hieman eri
tavalla kuin kolmannessa luonnoksessa, koska hammastangot ovat samalla tavoin
molemmissa C-profiileissa (kuva 5, nro 3 ja 5). Tarkemmat kuvat keskittdjdstd “alustava

malli” -otsakkeessa. Kustannusarvio luonnoksesta 10ytyy kustannusarvio -otsakkeen alta.

1 Hihnakuljetin

2 Jalusta

3 C-profiili, jonka viliin tulee paineilmasylinteri
4 C-profiili

5 Tyontolevy

Z OO
& W e

Kuva 5. Luonnos 4 ja hihnakuljetin




Teikari Juha Opinniytetyd 19

7.5. Alustava malli

Kolmas ja neljds luonnos todettiin hyviksi malleiksi toimivuutta, hintaa ja valmistusta
ajatellen. Kustannusarviossa (Taulukko 6) paljastuu, ettd luonnos 3 on halvempi kuin
luonnos 4. Alustava malli otsakkeessa vertaillaan luonnoksen 3 ja 4 hyvid ja huonoja

puolia.

7.5.1. Soveltuvuus tehtiviain

Luonnokset 3 ja 4 ovat hyvin pitkille samanlaisia. Molemmat luonnokset puristavat
kappaleen suoraan molemmilta puolilta kuljetinta kuvien 4 ja 5 mukaisesti. Kumpikin
luonnos on soveltuva tehtdvddn, joten mahdolliseen valmistukseen menevd keskittdja
valikoituu muiden ominaisuuksien myotd. Suurin eroavaisuus luonnosten vililld on voiman
vilityksessd toiselle C-profiilille, joten p#ddtds mahdolliseen valmistukseen menevésti
keskittdjdsta 10ytyy mahdollisesti sitd kautta. Luonnosten 3 ja 4 toimintaperiaatteet on
kuvattu tarkemmin otsakkeissa “Luonnoksen 3 toimintaperiaate”, sekd “Luonnoksen 4

toimintaperiaate”.
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7.5.2. Luonnoksen 3 toimintaperiaate

Kuvassa 6 selvidd luonnoksen 3 toimintaperiaate. Tyontovoima saadaan aikaan
paineilmasylinterilld, joka on oikeanpuoleisen C-profiilin vélisséd (kuva 6). Keskelld oleva
hammaspyora vilittdd voiman C-profiililta toiselle. Paineilmasylinterin ollessa kiinni ovat
C-profiilit kuvan 6 mukaisessa asennossa ja keskittdjid auki-asennossa. Paineilmasylinterin
tyontyessd ulos liitkkuvat C-profiilit oranssien nuolien osoittamaan suuntaan, jolloin
kappaleen keskittdminen tapahtuu. Kuvassa 7 nidkyy luonnos 3 auki-asennossa jolloin
kappaleen odotetaan tulevan tyontdlevyjen viliin. Kuvassa 8 on luonnos 3 puristus-
asennossa, jolloin kappale puristuu tyontdlevyjen viliin ja suoristuu keskelle kuljetinta.
Puristusliikkeen jdlkeen keskittdjd palautuu auki -asentoon (kuva 7) ja kappale nostetaan

pois kuljettimelta.

Kuva 6. Luonnoksen 3 C-puristinyksikko
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Kuva 7. Luonnos 3 puristus-asennossa

-

Kuva 8. Luonnos 3 auki-asennossa

Opinniytetyd

21
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7.5.3. Luonnoksen 4 toimintaperiaate

Luonnoksen 4 C-profiilit (kuva 5, Nro 3 ja 4) ovat samanlaisia lukuun ottamatta kahta
reikdd, jotka tulevat kuvan 9 vasemmanpuoleiseen C-profiiliin paineilmasylinterin
kiinnitystd varten. Kuvassa 9 keskittdjd on puristus-asennossa ja paineilmasylinteri

tyontynyt ulos.

Luonnoksessa 4 voima vilittyy toiselle C-profiilille neljin hammaspyorin kautta.
Paineilmasylinterin (Kuva 9, Nro 1) mennessé kiinni asentoon pieni hammasratas (Kuva 9,
Nro 2) ja iso hammasratas (Kuva 9, Nro 3) pyoriviat myotdpdivdan. Isot hammasrattaat
(Kuva 9, Nro 3 ja 4), ovat kosketuksissa toisiinsa ja numeron 3 pyoriessd myotdpdivain
pyorii numero 4 vastapdivdidn. Ison hammasrattaan (Nro 4) pyoriessd vastapdivddn pyorii
samalla myos pieni hammaspyord (Nro 5) vastapdivddn, jolloin molemmat C-profiilit

liikkkuvat oranssien nuolien suuntaan ja keskittijd avautuu.

1 Paineilmasylinteri
2 Pieni hammasratas
3 Iso hammasratas
4 Tso hammasratas

5 Pieni hammasratas

Kuva 9. Luonnoksen 4 C-puristinyksikko
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Kuva 10. Luonnos 4 puristus-asennossa

fl

Kuva 11. Luonnos 4 auki-asennossa

Opinniytetyd
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Yhteenvetona alustavista malleista voidaan todeta, ettd luonnoksen 3 toimintaperiaate on
yksinkertaisempi kuin luonnoksen 4. Luonnoksessa 4 on etuna, etti molempien puolien C-
profiilit ovat ldhes identtisid. Miinuksena luonnoksessa 4 on, ettd voiman vilitykseen
toiselle puolelle joudutaan kéyttdmiddn useampaa hammaspyordd, mistd tulee lisdd

kustannuksia.

Kiéntdajin lopulliseksi malliksi valikoitui luonnos 4, koska sen arvioitiin olevan
varmatoimisempi kuin luonnoksen 3. Lopullinen p#itos tehtiin arvioimalla luonnoksia,

koska keskittidjistd ei pystytty valmistamaan prototyyppié.
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8. PAINEILMASYLINTEREIDEN MITOITUS

Paineilmasylinterin tarkeimméit ominaisuudet laitteen kannalta ovat, ettd iskunpituutta on
150 mm, médnndn nopeus on 100 mm/s ja tyontdvoima kédyttopaineen ollessa 8 baaria on
yli 800 Newtonia. Taulukosta 1 saadaan selville, ettd ainoastaan sylinterin halkaisijan
ollessa 32 mm ei tyontovoima riitd 800 Newtoniin. Sylinterin sijoittuminen ja
toimintaperiaate selvidd kuvasta 12. Taulukon 1 sarakkeet “Iskun pituus mm max.”,
“Minndn nopeus mm/s” ja ”Sylinterin halkaisija” ovat suoraan sylinteritoimittajan (SMC)
katalogista. Taulukossa 1 sarake “Kiyttopaine bar” midrdytyy Autoprodilla kédytettdvin

ilmanpaineen mukaan.
Taulukossa 1 kiytetyt kaavat on selitetty alla:
Meiinnin ala mm? on laskettu alla olevalla kaavalla:

(D[mm))*
4

)

Almm*=1*

missi
D on sylinterin halkaisija

A on méinnén ala

Paine Mpa on laskettu alla olevalla kaavalla:

P[bar]
10

2)

P,[Mpa] =

missd
P, on kiyttopaine
P, on paine
Tyontovoima on laskettu alla olevalla kaavalla:

F , .[N1= Almm’]* P,[Mpa] (3)

tyonté
missd

A on ménnén ala
P, on paine

Fiyonts On tyontovoima
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Taulukko 1. Paineilmasylintereiden mitoitus

Opinnaytetyo

Iskun
pituus | Mannan | Sylinterin | Kaytt6é | Mdnnan
mm | nopeus | halkaisija | paine ala Paine | Ty6ntévoima
Sylinterin malli | max. mm/s mm bar mm2 | Mpa N
CDQ2-
Kompaktisylinteri | 150 50-500 32 8 804,2 0,8 643,4
CDQ2-
Kompaktisylinteri 150 50-500 40 8 1256,6 | 0,8 1005,3
CDQ2-
Kompaktisylinteri | 150 50-500 50 8 1963,5 | 0,8 1570,8
C55-1SO-
Kompaktisylinteri 150 50-500 40 8 1256,6 | 0,8 1005,3
C55-ISO-
Kompaktisylinteri | 150 50-500 50 8 1963,5 | 0,8 1570,8
CP95-
ISO/VDMA-
Profiilisylinteri 160 50-1000 40 8 1256,6 | 0,8 1005,3

26
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9. HAMMASPYORIEN MITOITUS

Taulukosta 2 selvidd vddantomomentti mikd hammaspyorille ja -tangolle, sekd akselille
kohdistuu. Viddntomomentti sarakkeesta 10ytyy myos kaava milld viddntomomentti on
laskettu. Tulokseksi saatu vddntomomentti (22 Nm) on melko pieni. Akseliksi valittiin
kuitenkin halkaisijaltaan 20 mm oleva akseli, koska se on helposti saatavilla ja siithen on

paras kiinnittdd hammaspyorit ja laakerit.

Taulukko 2 hammaspyorille ja -tangoille kohdistuva vaidntomomentti /4/

Haluttu lineaarivoima (F) 800 [N

Haluttu nopeus (v) 100 | mm/s
Hammasmoduli (m) 2,5
Hammasluku (z) 22 | kpl

Jakohalkaisija (Do)
(DO=m*z) 55| mm

Vaantdmomentti (Md)
(Do*F/2000)minst 22 |Nm

o

Kuva 12. Luonnoksen 4 C-puristin yksikko puristus-asennossa
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10. LINEAARIKELKOILLE KOHDISTUVA MOMENTTI

Tassd osiossa on laskettu voimat, jotka vaikuttavat suunnittelussa valittaviin

komponentteihin, sekd ainevahvuuksiin ja valmistustapaan.

Voima on tyontolevyyn kohtisuoraan kohdistuva (kuvassa 13 merkitty oranssilla nuolella)
ja varsi on tyontolevystd kahden lineaarikelkan viliin mitattu etdisyys (kuvassa 13 merkitty

punaisella nuolella).

Kohtisuoraan tyontdlevyyn kohdistuva voima on mitattu suurimmalla kappaleella (6000
mm x 223 mm x 48 mm), jota keskittdjin tiaytyy keskittdd. Tulokseksi saatiin 0,8 kN. Varsi

on mitattu keskittdjdn 3D-mallista, joka on 500 mm.

Lineaarikiskoille kohdistuva momentti tulee alla olevasta kaavasta:
M[kNm] = F[kN]* L[m] 4)
missi
F on voima
L on varsi

M on lineaarikelkoille kohdistuva momentti
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Kuva 13. Luonnoksen 4 C-puristin yksikko puristus-asennossa

Taulukon 3 kelkkamallisarakkeessa on HIWIN -lineaarikelkkojen mallimerkintoja.
Jokainen malli kestédd eritavalla rasitusta (miéritelty HIWIN -lineaarikelkkojen luettelossa)
ja taulukon tarkoituksena on saada valituksi oikeanlainen lineaarikelkka. Viimeinen sarake
”Kahden kelkan kestami momentti” tarkoittaa kahden lineaarikelkan kestimid momenttia.
Taulukon 3 mukaan siis kaikki kelkkamallit kestdvét tarvittavan rasituksen (0,4 kNm).
Lineaarikelkaksi  valittiin ~ kuitenkin HGW 25 CC -malli, koska sen
kiinnittdamismahdollisuudet olivat sopivimmat kiyttdtarkoitukseen. Taulukon 3 sarakkeet
“Kelkkamalli” ja “Kelkan kestimd momentti kNm” ovat suoraan HIWIN lineaari-
kelkkojen luettelosta. Sarake “Kelkkojen Lkm” tarkoittaa luonnoksessa 4 kdytettivien

kelkkojen lukumaéaaraa.
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Taulukon 3 sarake “Kahden kelkan kestdmd momentti kKNm” on laskettu alla olevalla
kaavalla:

M ,[kNm] = M [kNm]* Lkm[kpl] 5)

missi

M, on yhden kelkan kestimd momentti

Lkm on kelkkojen lukumaira

M, on kahden kelkan kestimd momentti

Taulukko 3. Lineaarikelkkojen kestami vadntomomentti

Kahden
Kelkan kelkan
kestama kestama
Kelkkamalli | momentti | Kelkkojen | momentti
kNm Lkm kNm
HGW
25CC 0,88 2 1,76
EGW
25CA 0,32 2 0,64
HGH 20HA 0,47 2 0,94
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11. KUSTANNUSARVIOT

Kustannusarvio on tehty suuntaa antavilla hinnoilla. Arviota varten on selvitetty laitteeseen
tulevien  materiaalien, asennuksen, komponenttien, sekd laitteiden  hintoja.
Kustannusarviossa on huomioitu useampia luonnoksia. Taulukot on tehty Microsoft Excel

-taulukkolaskentaohjelmalla.

11.1.Terdsmateriaalit ja asennus

Materiaalien, tdssd tapauksessa terdksen, hinta ilmoitetaan muodossa €/kg.
Hitsattavat/rei “itettdvit- sarake tarkoittaa terdsti, jota hitsataan tai johon porataan reikii tai
tehdddn kierteitd. Koneistettavat -sarake tarkoittaa terdstd, jota tdytyy Koneistaa.
Taulukosta voidaan todeta, ettd koneistettavat terdkset ovat huomattavasti kalliimpia
valmistaa. Suunnittelija pystyy vaikuttamaan kustannuksiin koneistettavien osien
maarassa.

Asennusty6t tehdddn tuntityond ja niiden méard ilmoitetaan muodossa €/h.

Taulukko 4 teridsmateriaalien- sekia asennuksen kustannusarvio

€/kg

Hitsattavat/rei‘itettavat | 4,2
Koneistettavat 15

€/h

Asennusty6t 40
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11.2.Komponentit ja laitteet

Komponenttien ja laitteiden hintoja saatiin selville tutkailemalla eri komponentti- ja
laitevalmistajien hinnastoja. Hammaspyorien tiedoissa M on moduuli ja z on hammasluku.

Akselin tiedoissa d on akselin halkaisija.

Taulukko 5. Komponenttien/laitteiden kustannusarviot

€/kpl Laitteen/ komponentin tiedot
SMC, Kompaktisylinteri, CD55B40-150M+
Paineilmasylinteri 90 kiinnitykset
Hammaspyéra
Pieni 50 Terds SS EN 10083-1-2C45 M2,5 z=22
Hammaspyoéra Iso | 105 Terds SS EN 10083-1-2C45 M2,5 z=60
Lineaarikelkka 40 Hiwin, HGW25-CC
Sakarakytkin 200 R+W, EK2-sarja
Lukitusholkki 110 15 TLK-110-20x28
Lukitusholkki 131 25 TLK-131-20x47
€/m
Lineaarijohde 70 Hiwin, HGR25-R
Hammastanko 100 Terds SS EN 10025-E295 M2,5
Akseli 20 ISO 1035/1, d=20mm
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Taulukossa on laskettu eri ratkaisuvaihtoehtojen kustannuksia. Jokaisen luonnoksen alla on

sithen kuuluvien materiaalien, asennuksen, komponenttien seki laitteiden kustannukset.

Hinnat tulevat taulukoista 4 ja 5.

Taulukko 6. Luonnosten kustannusarvioita

Hitsattavat/rei’itettavat
(kg)

Koneistettavat (kg)
Asennustyot (h)
Paineilmasylinteri (kpl)
Hammaspy6ra Pieni
(kpl)

Hammaspyéra Iso
(kpl)

Lukitusholkki 110 (kpl)
Lukitusholkki 131 (kpl)
Sakarakytkin

Akseli (m)
Lineaarikelkka (kpl)
Lineaarijohde (m)
Hammastanko (m)
Yht.

Luonnos 1 Luonnos2 |Luonnos3 |Luonnos 4
kpl’/kg/m/h | €  |kpl/kg/m/h| € |kplkg/m/h| € |kpl/kg/m/h| €
310 1302| 200 840 300 |1260| 350 |1470
60 900 50 750 90 1350 100 |1500
320 8 320 320 8 320
180 90 180 2 180
0 0 0 2 100 4 200
0 0 0 4 420
0 0 2 30 4 60
0 0 0 4 100
0 0 2 400 2 400
0 0 2,5 50 3 60
320 160 320 8 320
210 140 140 2 140
0 0 1 100 1 100
3232 2300 4250 5270

Luonnokset 1 ja 2 ovat huomattavasti halvempia kustannuksiltaan kuin luonnokset 3 ja 4.

Luonnokset 1 ja 2 eividt kuitenkaan sovellu kéayttotarkoitukseen, joten ndin alhaisiin

kustannuksiin ei pddstd. Luonnoksia 3 ja 4 voidaan kidyttdd annettuun tehtdviidn joten

kustannuksien pohjalta valinta olisi luonnos 3. Lopulliseksi valikoitui kuitenkin luonnos 4

koska sen toimintavarmuus on arviolta parempi kuin luonnos 3:1la.
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12. DOKUMENTOINTI

Suunnittelun dokumentointi tapahtui Autoprod Oy:n sisdisen tietokannan avulla. Kaikki
suunnitteluun  liittyvdt tiedostot tallennetaan tietokantaan suunniteltavan laitteen
piirustusnumeron perusteella. Piirustusnumero méérdaytyy sen osa-alueen pohjalta mihin

suunniteltava laite sijoittuu.

Ideointivaiheesta tehdyt muistiinpanot, ostettavien komponenttien tiedot, laitteen
piirustukset, tarjouskyselyt ja tarjoukset tallennetaan piirustusnumerosta madrdytyvin
kansion alle omaan kansioon. Niin ollen kaikki laitteeseen liittyviit tiedot 10ytyvit helposti

saman kansion alta.
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13. YHTEENVETO

Keskittdjdd ei toistaiseksi valmistettu, koska sen tarve kokonaisuudessa on vield avoin.
Prosessin edetessd pidemmalle tiedetédédn, onko keskittédjille tarvetta. Keskittdjin tarve tulee

esille vasta kun muuta prosessia saadaan testattua laajemmalti.

Pyrkimyksend on, ettd keskittdjdd ei tarvitsisi valmistaa, koska se aiheuttaa vain
lisdkustannuksia. Keskittdjin mahdollinen tarve ilmeni, kun asioita katsottiin pidemmalld
tahtaimelld. Keskittdjan tullessa mahdollisesti tarpeelliseksi voidaan se laittaa suoraan
tuotantoon. Suunnittelutyossd meneva aika saadaan ndin ollen pois ja aikaa kuluu vain
valmistuttamiseen. Keskittdjdn suunnittelussa kului aikaa noin 2kk ja sen valmistamiseen

on arvioitu kuluvan noin 1kk, joten kyse on merkittdvistd ajan sadstosti.

Asennuksen kannalta tidrkeimpid asioita on saada keskittdjan yksikot samaan tasoon.
Keskittdjd tulee kiila-ankkureilla kiinni betonilattiaan. Kiila-ankkureilla voidaan sddtdd
keskittdjin korkeus oikeaan korkoon kuljettimen kanssa. Ongelmallisinta on saada juuri

yksiot samaan korkoon keskenéén.

Kiila-ankkuri kiinnitys ei ole tarkin mahdollinen kiinnitysmuoto. Keskittdjin kiinnitysreiét

tulee tehda siis riittdvalld vilykselld, jotta se pystytddn asentamaan oikeaan korkoon.



Teikari Juha Opinniytetyd 36

14. LAHDELUETTELO

/1/ Autio, Arvo & Hasari, Heikki, Koneenpiirustus, 1. uudistettu painos, Otava, 1998.

/2/ N.F.M Roozenburg & J. Eekels, Product Design: Fundamentals and Methods, -, Wiley,
1995.

/3/ Hietikko, Esa, Autodesk INVENTOR, 1. painos, Readme.fi, 2007.

/4/ Oy Mekanex AB, Laskentasivut, [WWW-dokumentti], [http:/www.mekanex.se/fi/],
01.03.2011.

/5/ Siirild, Tapio & Pahkala, Jorma. EU -miidrdysten mukainen koneiden turvallisuus,

Inspecta Koulutus Oy, 1999.

/6/ Tuomaala, Jorma, Luova Koneensuunnittelu, 1.painos, Tammertekniikka Ky, 1995.

/7/Suomen standardisoimisliitto SFS ry, Uusittu konedirektiivi tullut voimaan, [WWW-

dokumentti], [http://www.sfs.fi/ajankohtaista/tiedotteet/20100201113916.html],
02.11.2010.
/8/Veraventure Oy, Yritysesittelyt, [WWW-dokumentti],

[http://www.veraventure.fi/sijoitustoiminta/ViewCompany.aspx?UserID=12410],
04.11.2010.




