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Koulutusrobottisoluihin on tarkoituksena saada yhtendinen kiinnitysele-
mentti, joka kay jokaiselle robotille. Talla hetkella on joka koulutusrobottiso-
luissa erilaiset kiinnitys tavat, osalla ei ole ollenkaan kiinnitysmahdollisuutta.
Kiinnityselementtiin halutaan mahdollisuuden kiintedén kiinnitykseen ja
mahdollisuuden liittda useampia kiinnityselementteja toisiinsa. Sen tulee
myos olla helposti siirrettava ja komponenttien kiinnityksen halutaan tapah-
tuvan ilman tyokaluja.

Aluksi mietitaan milla tavalla ty6 tehd&éan. Vaihtoehtoina on esim. ohutlevy-
tydsto, koneistus tai valmiin alumiiniprofiilinkayttd. Komponenttien kiinnitys
voi tapahtua esim. pulteilla, magneeteilla tai pikakiinnikkeilla. Materiaalin
valintaan vaikuttaa kayttdolosuhteet, joka on tassa tapauksessa puhdas la-
boratorio olo.

Tybssa paadyttiin valmistamaan kiinnityselementti ohutlevykokoonpanona.
Kiinnitystavaksi valittiin pikakiinnike valmisosa, kuitenkin tyéssa on mahdol-
lisuus vield vaihtaa kiinnitystapa M7- kierteeseen. Materiaaliksi valittiin alu-
miini, koska sen ominaisuudet ovat riittavat tahan tyéhon. Alumiini on lisaksi
huomattavasti kevyempaa kuin muut terékset, joten kappaleen paino jaa
pienemmaksi, kuin vastaavan teraksisen.
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The purpose of the thesis was to make attachment element, which is suita-
ble for all robots in training robot cells. At this moment every training robot
cell has different attachment methods and at some robot cells do not have
any attachment method. The attachment element is going to be permanent
and with a possibility to connect several attachment elements to each other.
It must to be easily transferable and attachment of components should take
place without tools.

First, the choices of methods were considered. The choices were sheet
metal work, machining or use of aluminium profile. The choices for the at-
tachment of components were bolt connection, magnets or quick fasteners.
The selection of material is influenced by the operating condition, in this
case laboratory conditions.

In this thesis, it was decided to make attachment element from sheet metal
parts. The quick fastening method was chosen for the attachment of com-
ponents but there is still a possibility to change that to a M7 thread. Alumin-
ium was chosen as a material because its properties are good enough for
this purpose. Aluminium is significantly lighter than steel so it will weigh less
than a steel version.
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1 JOHDANTO

Ennen tyon aloittamista kaytiin Technobothnialla pienimuotoinen tilaisuus,
jossa keskusteltiin tyon rajoitteista. Tyon tarkoituksena on suunnitella Tech-
nobothnian koulutusrobottisoluille siirrettdva kiinnityselementti, johon saa-
daan helposti kiinnitettya erilaisia komponentteja. Tyon tulee olla sopiva jo-

kaiselle robotille, joita koululla on.

Suunnittelutyd tehdaan kayttden NX 3D -ohjelmistoa. Tyossa valmistetaan
ensin 3D-malli, joista valmistetaan 2D-ty6kuvat ja valmistukseen tarvittavat
DXF-tiedostot. Suunnitelma tullaan valmistamaan yhteistytéssa Vamian

kanssa.
1.1 L&htokohdat

Talla hetkella jokaisella robotilla on erilaiset kiinnitystavat. Kiinnitystapoja on
esim. reikalevy pikakiinnikkeella (kuva 1) ja alumiiniprofiilista valmistetut

poydat (kuva 2), joissa kiinnitys tapahtuu pulteilla tai magneeteilla.



Kuva 10. Reikalevykiinnitys Kuka robotti.



Kuva 11. Poyta alumiiniprofiilista ABB-robotilla.

Osalla roboteista ei ole talla hetkella minkaanlaista kiinnitysmahdollisuutta
(kuva 3). Nailla komponenteille aina suunnitellaan projektin yhteydessa
omat valiaikaiset kiinnitystavat. Kiinnityselementti siis tulee auttamaan eni-

ten naissa tapauksissa.
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Kuva 12. ABB-robotti poydalla.

Kiinnityselementin kokoa rajoittaa pienimman robotin toimintasade (kuva 4).
Kiinnityselementti tulee tuohon, missé on talla hetkella ruutuinen paperi.

Muita rajoitteita ei ole ulkomuotoon.
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Kuva 13. Pieni toimintasédde ABB-robotilla.

1.2 Tavoite

Tavoitteena on suunnitella kiinnityselementti, jota voidaan kayttaa jokai-
sessa koulutusrobottisolussa. Kiinnityselementin halutaan olla helppo kayt-
téinen ja nopea siirrettava. Komponenttien kiinnityksen halutaan tapahtuvan
ilman tyokaluja. Kiinnityselementtiin tulee olla kiintean kiinnityksen mahdol-

lisuus.
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2 OHUTLEVTTYOSTO

Ohutlevytuotteen rajana pidetaan yleisesti 3 — 4 mm ainepaksuutta, eli sen
arvon alittavat aineenpaksuudet ovat ohutlevyja. Ohutlevytydstotapoja ovat
erilaiset muovaukset, kuten syvaveto ja venytysmuovaus, taivutus, sarmaa-
minen ja taivuttaminen taivutusautomaatilla ja erindiset liitAntatavat, kuten

ruuviliitokset ja hitsaus.
2.1 Aihion tydsto

Aihion tyostd alkaa oikean levykoon valinnalla. Kokoon vaikuttaa kuinka
isoja kappaleita ollaan valmistamassa. Isoja osia valmistaessa voidaan jou-

tua aihiota katkaisemaan, jolloin saadaan kappaleet mahtumaan levylle.

Kappaleiden sommittelua levylle kutsutaan nestaukseksi. Nestauksessa
tarvitaan 2D-kuva kappaleesta, jossa ndkyy ainoastaan levitetyn aihion
muodot (kuva 5). Tahan kaytetaan usein DXF-tiedostoa, joka voidaan val-

mistaa suoraan 3D-mallista.
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Kuva 14. DXF-tiedoston ulkondka.

Ohutlevyteollisuudessa kaytetdan yleensa laserleikkausta. Laser voi olla
osana levytydstokeskusta. Talloin voidaan hyddyntaa levytyostokeskuksen
muovaavia tydkaluja. Yleisia tytkaluja ovat esim. lavistystydkalu, jolla voi-
daan valmistaa reiki& paljon nopeammin kuin laserilla. Lisaksi on olemassa
paljon erilaisia erikoistyOkaluja, joilla voidaan tehda esim. vahvennusmuo-

vauksia ohutlevyyn.
2.2 Sarmays

Sarmays tapahtuu niin, ettd sarmattava kappale asetetaan kiinteaa alateraéa
ja liikkuvaa takavastetta vasten (takavaste siirretdan ensin haluttuun paik-
kaan ja lukitaan se siihen). Taman jalkeen tapahtuu itse tydsto, jossa sar-
mayskoneen ylatera liikkuu ylhaalta alaspéin, sdrmaten kappaleen yla- ja

alateran mukaiseen muotoon.
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Sarmaykseen vaikuttavat kaytdssa olevat yla- ja alaterat. Ylaterat vaikutta-
vat tydstoon R-arvon muutoksilla. R- arvolla tarkoitetaan sadetta, joka syn-
tyy sdrmayksesta. Alaterat vaikuttavat siihen kuinka suurella voimalla tyosto
tehdaan. Mita leveampi alatera on, sen pienenpaa voimaa tdma vaatii ko-

neelta.

Sopiva alatera tyostoon valitaan kayttamalla teranvalmistajilta saatuja tau-
lukoita, joista nakee levyn paksuuden ja alater&nuran tiedoilla saatava suo-
situsarvo. Lisdksi tahan on olemassa laskukaava, jolla lasketaan valjyys-

luku

w=——-1 (1)

2x(1p+So)

tassa oleva V ilmaisee alateran uranleveytta, r, on ylatyokalun sade ja s,
on materiaalin paksuus. Mita lahempana w on arvoa 0 sen ahtaampi ja huo-
nompi kyseinen tera on talla materiaalin paksuudella. Taulukoita kaytetadan
kuitenkin eniten tyostarvoja miettiessd, tdman ollessa paljon nopeampi

tapa.

Sarmayksessa kaytetddn tyostotapoina vapaataivutusta tai pohjaan isku-
taivutusta. Yleisin kaytetty taivutustapa on pohjaan iskutaivutus, jossa iskun
pituus sdadetaan niin, etta ylatyokalu painuu alatytkaluun kokonaan, jolloin
levy taittuu tarkasti ty6kalujen muotojen mukaisesti. TAma vaatii koneilta
enemman voimaa, mutta talla tavoin valmistettuun kappaleeseen saadaan
aikaan pysyva muodonmuutos ja takaisinjousto pienenee olemattomaksi.
Harvinaisempi vapaataivutus tapahtuu niin, ettei iskua tehda alateran poh-
jaan asti, jolloin terien muoto ei tule kappaleeseen, kuten pohjaan iskutaivu-

tuksessa.

Kappaleeseen tulee muodonmuutoksia sarmayksen yhteydessa, aine
muokkautuu eniten taivutuksen kohdalta. Materiaalin ulkopinta venyy ja si-
sapinta taas tyssaantyy, tama aiheuttaa materiaalin ohentumista. Pysyva

muodonmuutos tulee aineeseen silloin, kun venyma ylittdéa kimmorajan.
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2.2.1 Materiaali

Alumiini on yksi kevyimmista kaupallisesti saatavista metalleista. Alumiinin
tiheys on noin kolmasosa teréksen tiheydesta, joka tarkoittaa sen olevan
paljon kevyempéaéa verrattuna terékseen. Alumiini kestaa hyvin korroosiota,
sen pinnalle muodostuvan alumiinioksidi kerroksen ansiosta.! Kaikki alu-
miini seokset eivat ole hitsattavia. Eli jos hitsausta kaytetaan, tulee valita

siihen soveltuva seostyyppi.
2.2.2 K:narvo

Sarmayksessa tuleva R-arvo maaraytyy kaytdssa olevan ylateran mukaan.
K-arvo maaraytyy aineen venymisen mukaan sarmayksessa. Kyseinen
arvo vaikuttaakin aihion kokoon. Mitd enemman taittoja kappaleessa on,
sitd tarkeampaa on K-arvon oikeellisuus. Jokaiselle aineelle on oma K-arvo,
materiaalin paksuus ja aleteran uran leveyskin vaikuttavat arvoon. Karkea

K-arvo voidaan laskea kaavalla:

—taivutusside+taivutus sallima

(2)

- (m*taivutuskulma/180)/aineen vahvuus’
2.3 Kokoonpano

Kokoonpano voidaan tehda joko kiinteéaksi, jota ei tarvitse saada enaa eh-
janéa purettua (kuten hitsaus). Toisena vaihtoehtona on valmistaa kokoon-
pano, jonka saadaan mybhemmin paloihin ja pystytddn huoltamaan ja vaih-

tamaan osia (kuten pulttaus).

Erilaisia kokoonpano tapoja ovat erinaiset pultti- mutteriliitokset, hitsaus,
niittaus ja limittais- liitos. Lisaksi kokoonpanossa voidaan kayttad naiden

kaikkien mainittujen tapojen erilaisia variaatioita.

1 Total Materia, Alumiinin ominaisuudet.
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2.3.1 Pulttiliitos

Pulttilitosta kaytetaan paljon sen helpon kokoamisen ja purkamisen takia.
Peruspultti mutteri liitosta tehtdessa taytyy ottaa huomioon tyokalujen
kayttd. Kayttaessa pulttia ja tavallista mutteria, taytyy tama kiristaa kayttaen
kahta tyokalua. Eli kummallakaan puolella ei saa olla mitaan estdméssa
tata. Tilanteissa, joissa ei ole mahdollista kayttaa tavallista mutteria, voi-
daan valita siihen toisenlainen mutteri. Vaihtoehtoina on esim. laippamut-
teri, niittimutteri tai hitsimutteri. Laippa- ja niittimutterille luodaan malliin niille
sopiva reika (yleensa kuusikulmion mallinen), jonka lapi mutterit laitetaan.
Talléin mutteri ei paase pyorimaan kokoonpano vaiheessa ja pultin Kirista-
minen onnistuu. Hitsimutteri litetddn nimensa mukaisesti hitsaamalla ko-
koonpanoon. Toiminta tapa tdssa on sama, kuin laippa- ja niittimuttereilla.
Tata tapaa kaytetaan erityisesti silloin, kun kappaleessa on muitakin hitsat-

tavia elementteja.
2.3.2 Pop-niittaus

Pop-niittausta kaytetdén, jos saumaa ei tarvitse enda valttAmatta saada
auki. Sauma on kuitenkin mahdollista avata poraamalla niitit auki ja vaihta-

malla ne uusiin.

Niittien Kiinnitys tapahtuu kayttéaen siihen tarkoitettua niittipihteja. Pop-niittia
varten porataan sopivan kokeinen aloitus reik&, johon niitti sitten painetaan.

Niittaus on nopea yhdistamistapa ja siihen tarvitaan vain yksi tyokalu.
2.3.3 Hitsaus

Alumiinin hitsaus on hyvin samanlaista kuin teraksen hitsaaminen. Koneet
ovat samoja ja kaytettavat kaasut myos. Pieninad eroina on taytemateriaalin
vaihtaminen alumiinille sopivaksi. TIG-hitsauksessa kaytettavaa elektrodia

ei myodskaan tarvitse hioa teravaksi, kuten terasta hitsattaessa tarvitsee.

Hitsausta ei juuri kayteta muuta kuin heppaukseen, jolla tarkoitetaan hitsilla

tehtavan vain pienia saumoja, joiden avulla kokoonpano pysyy kasassa.
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Hitsauksesta syntyy muodonmuutoksia lampdétilojen suurten muutosten ta-
kia ja aiheuttaa muutosta materiaalin rakenteeseen. Hitsit ovat epajatku-
vuuskohtia kappaleen geometriassa, mika aiheuttaa kappaleeseen janni-

tyshuippuja sauman kohdalle.
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3 SUUNNITTELU

Aluksi suunnittelu alkoi mietinnélld, jossa palloteltiin kahta erilaista. Vaihto-
ehtoina olivat ohutlevykokoonpano tai alumiiniprofiilikokoonpano. Naista

kahdesta vaihtoehdosta paadyttiin kayttamaan ohutlevykokoonpanoa.

Taman jalkeen alkoi kokoonpanon ulkonadn mietinta. Mietinnassa oli aluksi
yhden sarmattaman osan kayttd, tdmé ajatus kuitenkin vaihtui kotelomai-
seen rakenteeseen. Yhden levyn kaytdssa jai mietityttdmaan sen sarmayk-
sen kestavyys. Mahdollinen suuri voima ylh&alta pain (esim. robotin tart-
tujan osuminen kiinnityselementtiin) voisi aiheuttaa yksittdisen kappaleen
sarmays kulman pienen muutoksen. Kahden levyn kokoonpanoa kaytta-

essa muotoilusta tulee kotelomainen ja levyt tukevoivat toisiaan,

Komponenttien kiinnityksen mietinta alkoi siitd, kuinka saadaan helposti
kaytettava kiinnitysmekanismi. Aluksi mietinnassa oli jokin koneistettava
kiinnitysmekanismi. Tama ajatus kuitenkin kariutui siihen, kun tydssa on 120
kiinnityskohtaa ja osia pitéisi valmistaa niin paljon. Sitten alkoi tutkiminen
mahdollisista standardiosien kaytostda. Tama tapahtui etsimalla erilaisia
vaihtoehtoja internetista. Etsiminen oli valilla hermoja haastavaa, koska tiesi
minka tyylista ratkaisua etsi, muttei osannut sitd pukea oikeiksi sanoiksi (eli
hakusanaksi). Lopulta kuitenkin [8ysin suomalaisen nettisivun, josta loysin
tydhon sopivan standardiosan. Kiinnitysosana toimii kuulalukituslenkki
(josta lisda tietoa myohemmin kirjoituksessa) tata varten kokoonpanoon li-
sattiin 4 mm sisélevy, jotta komponentit saadaan kiinnitettyd. Tydssa on
viela mahdollisuus vaihtaa komponenttien kiinnitys tapahtumaan pultilla (si-
salevyn reikakoko toimi myoés M7-kierteen alkureikand). Tata kuitenkin kay-

tetdan vain, jos kuulalukituslenkin kaytto ei toimikaan kuten suunniteltu.

Kappaleen kokoonpanoon aluksi ajateltiin kayttdd pop-niitteja kappaleen
pohjassa. Tama kuitenkin vaihdettiin sivussa oleviin pulttilitoksiin. Vaihdon
syyna oli tilaajan muokkauspyyntd 3D-mallin esittelyssa. Pohjalevyyn halut-
tiin paikat pultin ref’ille, jotta se saadaan kiinteasti kiinni poytaan. Talloin le-

vyjen Kiinnitys toisiinsa oli saatava auki ja tahan ratkaisuna toimi pulttiliitos.
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3.1 Siemens NX 12 ohutlevysuunnittelussa

Suunnitteluun kaytetaan Siemensin ohjelmistoa NX. Kyseisella ohjelmis-
tolla on monta eri tapaa tehda ohutlevysuunnittelua. Tapoina on valita aluksi
design solidin tilalle design sheet metal, jolloin ohjelmistolla on mahdollista
tehda ohutlevysuunnittelua. Ohjelmalle kerrotaan materiaalien paksuudet,

jolloin kappaleiden paino saadaan luettua suoraan NX:sta.

Kappaleista valmistetaan ensin raakasolidi, jonka paalle ruvetaan mallinta-
maan ohutlevypiirteitd. 3D-mallia kayttden valmistetaan vaaditut 2D-piirus-
tukset. Piirustus on mahdollista tehd& samaan tiedostoon mallin kanssa tai
luoda oma tiedostonsa piirustusta varten. Piirustuksissa kaytetdan aina
standardin mukaisia arkkikokoja AO- A4 ja piirustusten pienennys- ja suu-
rennussuhteita (1:1 1:2, 1:5, 1:10 ja samat arvot suurennoksissa, eli 2:1

jne.).?

Mallin historiaa tulee lyhentaa, jos mahdollista. Tama tarkoittaa, etta reiat
tulee yrittdd tehda niin, ettd reiat voidaan yhdistaa kyseisen pinnan pur-

sotukseen.

Muotoja linkatessa mietitaan tarkasti mista linkkaa ja mitakin. Poistettaessa
kohteen, josta on linkattu, linkki katkeaa kappaleiden vdlilla ja se aiheuttaa
ongelmia malliin. Pahimmillaan mallia ei pystyta avaamaan (avattaessa tie-

dostoa lataus keskeytyy katkenneeseen linkkiin).
3.2 3D- mallinnus

Mallinnus tapahtuu kayttaen NX:&n ohutlevyosiota. Aluksi maarataan ase-
tuksiin materiaalin oletusarvo, kyseisessa tapauksessa 1,5 mm. Taman jal-
keen tarkistetaan taivutusséde (oletuksena 3 mm) ja vaihdetaan se sopi-

vampaan, eli 1,5 mm. Huom. ndma asetukset tulee vaihtaa ennen, kun al-

2 Valtanen, E. 2010, 509
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kaa tekemaan mitdan osia, muuten arvot eivat paivity malliin. Jos kuiten-
kaan jostain syysta ei ole vaihtanut asetuksia, voidaan ne manuaalisesti
korjata malliin. Tama kuitenkin vie paljon aikaa, kun kaikki taivutukset pitaa
erikseen paivittaa.

Mallintaminen alkaa miettiméalla, kuinka kokoonpanon valmistus kannattaa
aloittaa. TyOssa kaytetaan tapaa, jossa ensin valmistetaan yksi osa val-

miiksi. Sitten taman ymparille aloitetaan tekemaan muita osia.
3.2.1 Ohutlevyosat

Kokoonpano on varsin yksinkertainen ja koostuu vain kolmesta levysta.
Aluksi suunniteltiin ylapelti (kuva 6), jossa saa hyvin maariteltya kappalee-
seen tulevat ulkomitat. Tama tarkoittaa, ettd muut osat suunnitellaan niin
etteivat ne lisd& mallin kokoa sivuille pain. Mallin korkeudessa ei ole mitdan

tiettya mittaa, joten tdma tulee muuttumaan osia lisattaessa.

Kuva 15. Ylapellin 3D-malli.

Taman jalkeen ylapelti lisattiin kokoonpanoon, tdméa osa maariteltiin kiinte-
asti pysymaan origossa (fix-komennolla). Uusien osien mallinnus tapahtuu
siis kokoonpanossa, jolloin on mahdollista kayttdd muiden osien muotoilua
hyvaksi. Alla olevassa kuvassa (kuva 7) on kuvakaappaus mallista, josta
nadkee miltd mallintaminen kokoonpanossa nayttdd. Eli tummalla nakyva
kiinnikepelti on aktiivinen (eli sitd muokataan) ja muut kokoonpanon osat

nakyvat lapikuultavina kokoonpanossa.
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Kuva 16. Kiinnikepellin 3D-malli.

Osien ollessa valmiit, tulee ne kiinnittd& kokoonpanoon osaa kayttaen eri-
naisia paikoituskomentoja, kuten reiat kohdakkain tai pinnat vastakkain.
Talla estetddn kappaleiden tahaton siirtyminen. Kokoonpanoon lisataan
viela standardi osat (pultit, mutterit jne.), jonka jalkeen 3D-malli on valmis.

Alla kuvakaappaus valmiista 3D mallista (kuva 8).

Kuva 17. Kiinnityselementin kokoonpanon 3D-malli.
3.2.2 Levityskuvat
Jokaisesta ohutlevy kappaleesta tulee valmistaa levityskuva, jota kaytetaan

2D-mallien valmistuksessa. Levitysta varten ohjelmassa on flat pattern -toi-

minto, jolla saadaan mallista levityskuva. Toiminto haluaa, etta sille osoite-



22

taan pinta, josta kuvanto luodaan. Tahan kannattaa valita se pinta, joka na-
kyy ulospain, talléin mahdolliset muovaukset tulevat oikealle puolelle kap-

paletta valmistaessa.
3.3 Tydkuvat

Tyokuvien valmistuksessa kaytetddn yhden kdden menetelméaa, joka on
yleisesti kaytossa Euroopassas. Mitat esitetaan aina millimetreissa, kulmat

asteina ja reian koot halkaisijan mitalla.

Piirustukseen valitaan yleensa kaksi tai kolme projektiota. Paaprojektioiksi
valitaan yleensa kappaletta parhaiten kuvaava projektio, tasta sitten lisa-
téaan projektioita niin monta kuin informaation antaminen vaatii. Paaprojek-
tioiden lisaksi on mahdollista tehda leikkausprojektio. Taman voi toteuttaa
kolmella eri tapaa, kokoleikkaus, puolileikkaus ja osaleikkaus. 4 Liséaksi voi-
daan kayttaa suurennus projektiota, jolla saadaan pienimmat yksityiskohdat

mitoitettua selkeammin. °
3.3.1 Ohutlevypiirustukset

Ohutlevypiirustuksiin tulee yleensa kaksi eri arkkia. Ensimmaiselld sivulla
on kuvannot valmistetusta osasta. Tahan mitoitetaan valmiin kappaleen, mi-
tat, jolloin saadaan varmuus minkélainen kappaleesta pitéisi tulla (kuten

sarmayskulmat ja sarmayksien leveys).

Toisella arkilla on levityskuvanto kappaleesta. Tahan mitoitetaan kappaleen
suurimmat &ariviivat (osataan varata oikean kokoinen levy valmistukseen).
Tahan kuvantoon mitoitetaan kaikki mitat, joita tarvitaan (kuten mitta sar-

mayskeskiviivasta sarmayksen sivuun) tyostoon.

3 Valtanen, E. 2010. 518.
4 Valtanen. E. 2010. 528

5 Liitteista I6ytyy tyopiirustukset, jossa nékyy tama kaytannodssa
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Loput mitat tulevat paikkoihin, joista ne nakyvat parhaiten (kuten reian hal-
kaisijat ja niiden paikat). Kappaleen ollessa yksin kertainen ja/tai pieni voi-
daan kaikki kuvannot myos laittaa samalle arkille. Tall6in suositaan kappa-

leissa 1:1 suhdetta.
3.3.2 Kokoonpanopiirustukset

Kokoonpanopiirustuksessa on yleensa yksi arkki. Kokoonpano piirustuk-
seen ei tule paljoa mittoja, l&hinn& vain kappaleen ulkomitat ja valmistuksen
kannalta tarkeat mitat. Eli tahan ei lahdeta mitoittamaan erikseen jokaista
reian paikkaa, mutta jos kahden eri kappaleen reikien vali on tarkea, tulee

tama mitta merkita.

Kokoonpanon ollessa monimutkainen voidaan piirustukseen lisata rajaytys-
kuvanto, jolloin kaikki osat tulevat nakyviin. T&Ah&n ei tule mitaan mittoja ja

tarvitaan enimmakseen vain osien numerointia varten.

Kokoonpanopiirustukseen lisatdan osaluettelo, josta ndhdéén osat ja niiden
maarat. Piirustukseen tulee joka osalle oma numeronsa, joka merkataan

piirustukseen.
Mahdolliset hitsaukset merkitaan myos kokoonpanopiirustukseen.
3.4 Muu data

Standardiosat ja niiden maarat nakyvat kokoonpanopiirustuksesta. Tassa
tydssa ne ovat erindiset pultit ja ruuvit, seka komponenttien kiinnitykseen
tarkoitettu kuulalukituslenkki. Kuulalukituslenkista tyohon tarvitaan tappi,

joka alla olevassa kuvassa nakyy levitetyssa kuvassa alempana (kuva 9)°.

6 Kuvaleike Halder nettikaupan tuotteesta
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Kuva 18. Valmistajan kuva kuulalukituslenkista.

3.4.1 Tulostaminen DXF-muotoon

DXF-tiedostoon tallennetaan levityskuva jokaisesta ohutlevyosasta. Tiedos-
tosta riisutaan kaikki valmistukseen kuulumaton, kuten mitat ja keskiviivat.

Kyseista mallia kaytetdaan sitten nestaukseen ja aihion leikkaamiseen.

Kappaleiden ollessa haasteellisen mallisia, tulee myo6s tarkistaa kuinka
DXF-tiedoston reunaviivat ovat tulostuneet. Eli tarkistetaan ettei viivat ole
katkonaisia, jolloin tydstokone tekee erikseen jokaisen pikkuviivan ja tdmé
hidastaa kappaleen ajoa. Katkonaiset viivat poistetaan ja tilalle tehdaan yksi

yhtenainen viiva.

DXF-tiedostoon voidaan myds lisata blockeja. Blockeja voidaan tehda pal-
jon kaytetyistd muodoista, kuten niittimuttereiden reiat (jolloin valmistuk-
seen ei eksy vaarankokoisia reikia). Blocki voi olla myds tieto erikoistytka-
lun kaytosta, kuten vahvenne muovaukseen kaytetty Wheel-tydkalun kay-
ton tieto. Talldin blockina on tieto tydkalusta ja sille naytetaan viiva, jota pit-

kin se ajaa.
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4 PAATELMA

Opinnaytetydssa saatiin suunniteltua kiinnityselementti. Taman tarkoituk-
sena on helpottaa roboteilla tehtavien projektien kiinnitysta. Tamé saastaa
aikaa projekteista itse tyon tekemiseen, kun ei tarvitse miettia kuinka kom-

ponentit saadaan kiinnitettya roboteille.

Aluksi suunnittelu tapahtui ajatustyond, koska heti alussa minulla ei mah-
dollista paasta kayttamaan 3D-mallinnusohjelmistoa. Tassa vaiheessa paa-
dyttiin jo tapaan, jolla tuote tullaan valmistamaan, joten tasta on olemassa
3D-mallina vain yksi versio kokoonpanossa. Ajatustasolla kuitenkin aluksi

pyoriteltin my6és muita vaihtoehtoja.

Kiinnityselementista valmistettiin 3D-malli ja tasta luotiin valmistuksen vaa-
tiva data. Kokoonpano oli varsin yksinkertainen ja koostui vain kolmesta le-
vysta. Tyopiirustuksia siis tuli vain nelja kappaletta ja DXF-tiedostoja kolme.
Kiinnityselementin muotoilu on aika karkea, mutta tdméan on tehnyt suunnit-
telija, eika teollinen muotoilija. P&&asia on kaytanndllisyys, eika ulkonako.
Kappaleista on kuitenkin teréat kulmat pyoristetty, joka lisaa kayttomuka-

vuutta.

Ty6 valmistetaan yhteistydéssa Vamian kanssa. Valitettavasti aikatauluihin
tuli yllattden kahden viikon tauko, joten kappaletta ei keritty valmistaan en-
nen taman opinnaytetydn valmistumista. Muuten tdhan tyéhon olisi kuulunut

viela tuotteen kokoonpano, testaus ja mahdollinen mallin muokkaaminen.
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