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Taman tyon toimeksiantajana oli CoastOne Oy, joka toimii Seindjoella. CoastOne Oy on
erikoistunut tayssahkoisten tyostokoneiden valmistukseen, joiden toiminta perustuu taysin
servotekniikkaan.

Yritys kaynnisti tuotekehitysprojektin kehittadkseen cnc-ohjatun plasmaleikkauskoneen
lisdksi omaan tuoterepertuaariinsa. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda tutkimusta ja
vertailua eri mekaniikkojen valilla, joilla koneen liikkeet voitaisiin mahdollistaa. Tutkimusten
pohjalta tehtaisiin mekaniikkasuunnittelua, jossa hyddynnettaisiin valmistuksen ja
suunnittelun yhteistyota kehittavia DFMA-periaatteita. Tyossa esitelldaan tutkimusten
tuloksia ja  perusteluita valinnoille. Taman lisdksi  kerrotaan  tarkemmin
mekaniikkasuunnittelussa tehdyista ratkaisuista ja perusteluista, minka pohjalta niihin
paadyttiin.

Toinen tutkimuksen ja tuotekehityksen tavoite talla tyolla oli tutkia koneen kayttovirheesta
johtuvaa levypudotusta koneen levypdydalle. Tutkimuksessa paneuduttiin pudotuksen
fysiikkaan ja tormayksesta aiheutuvaan mekaaniseen varahtelyyn. Tutkimus sisaltaa
matemaattista laskentaa tormaysilmion ymparilla, ilmididen manifestoitumista rakenteissa
ja tulosten analysointia, jossa pyritddn ymmartdmaan ilmion aiheuttamat seuraukset
terasrakenteelle.

Tuloksena opinnaytetyd tuotti ensimmaisessa osassaan perustellun valinnan ja
valmistuksen nakokulmasta pitkalle suunnitellun mekaniikan, joka on myos skaalattavissa
suuremmaksi tulevaisuudessa. Lisaksi ty0 on suunnannayttdjana alykkdamman
suunnittelun polulla, johon jokaisen yrityksen olisi pyrittava. Toisessa osuudessa tuloksena
saatiin hyva ymmarrys tormayksesta ja sen vaikutuksista terasrakenteelle. Tyokaluina
tutkimuksesta yritykselle jai matemaattinen ratkaisija, jolla mainittua ilmidta voidaan
mallintaa ja jota yritys voi hyddyntaa tassa ja tulevissa projekteissa.

1 Asiasanat: Mekaniikkasuunnittelu, FEM, DFMA, CAD
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The thesis was made for a company called CoastOne Oy which is located in Seinajoki
Finland. The company specializes in manufacturing fully electrical sheet metal machines,
based on servo technology.

The company started a new product development project to build its own CNC controlled
plasma cutting machine. The first objective in the thesis was to study selecting right and
functional mechanics on machine. Based on the research the process of designing the
mechanics of the machine and the use DFMA principles while doing design was studied. In
addition the mechanical designing process was examined and some of the decisions made
on the mechanics were explained in the thesis.

The second objective of the thesis was to analyze the dynamics of collision, caused by a
falling steel plate on the sheet table of the machine. In the study the main focus was to
understand the physics which makes the structure of the sheet table to vibrate. The study
includes calculations on the collision, understanding the results caused to the structure and
analysing the results. The goal was to understand the consequences of the phenomenon,
to the steel structure.

As a result, the thesis presented in the first section a well based solution and manufacture-
friendly mechanics, which could possibly be scaled up. The thesis is a pioneer in smarter
design, which is something all companies should aim for. In the second section the result
was a good understanding of the collision phenomenon and its effects on steel structure.
The thesis produced a mathematical solver for the company to use in future projects.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Plastisoituminen

Hehkutus

Amplitudi

Inertia

Lujuuslaskennassa kaytettava termi, joka kuvaa kiintean aineen
pysyvaa muodonmuutosta, johtuen kuorman aiheuttamasta

rasituksesta.

Jannityksenpoistohehkutus. Menetelma, jossa hitsattu
terasrakenne lampokasitellaan parantaaksemme sen
koneistettavuutta ja kestavyytta, tasalaatuisen kiderakenteen

myota.

Varahtelyn matemaattiseen tarkasteluun liittyva kasite, joka kuvaa
varahtelyn synnyttaman siniaallon aallon korkeutta lepoasemaan

nahden.

Massallisen kappaleen hitaus, jolla tarkoitetaan kappaleen kykya

vastustaa liiketilan nopeuden muutosta.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon tekoaikaan taman tyon tekijan tydnantajalla CoastOne Oy:lla oltiin
aloittamassa tuotekehitysprojektia liittyen uuden konetyypin tuomiseksi markkinoille.
Tarkoitus oli laajentaa yrityksen tuoterepertuaaria ja tarjota sen asiakkaille
kokonaisvaltaisempaa ohutlevytuotteiden valmistuslinjaa tuomalla nykyisten konemallien
rinnalle levyn leikkaukseen tarkoitettu konetyyppi. Yritykselld ei ole ennestaan mitaan
lavistavaa konetta tuotevalikoimassaan, joten tuotesuunnittelu oli aloitettava puhtaalta

poydalta.

1.2 Tyon tavoite

Tydlla on kaksi erillista tuotekehityksellista tavoitetta. Ensimmainen tavoitteena on tehda
tutkimusta erilaisista mekaniikoista, joilla koneen akseleiden liikkeita voitaisiin toteuttaa.
Tutkimuksen tarjoaman tiedon pohjalta valitaan omaan koneeseen sopivin mekaniikka ja
tehdaan siihen liittyva mekaniikkasuunnittelu. Yrityksessa uutena tyokaluna suunnittelussa
otetaan myds kayttoon DFMA-periaatteet. Tavoitteena on kehittda tuotesuunnittelua ja

valmistusmenetelmia, yhdessa ja erikseen.

Toisena tavoitteena on tutkia mahdollisen kayttovirheen vuoksi tapahtuvaa putoavan levyn
tormaysta koneen levypoydalle. Tavoitteena on tutkia tormaysta ilmiéna ja sen pohjalta
suorittaa FEM-laskentaa kokeelliselle mallille levypdydasta. Tutkimuksen tarkoitus on
tuottaa riittavan tarkkaa dataa ilmiosta, jota voidaan kayttaa hyodyksi suunniteltaessa

koneessa kaytettavaa levypoytaa.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyé koostuu johdannosta, jossa lapi kdydaan tyon sisaltd. Luvut kolme ja nelja
pitavat sisallaan teorian, jota tydssa kaytettin. Luku kolme liittyy akseleiden
mekaniikkasuunnitteluun ja DFMA-periaatteisiin. Luku nelja littyy matemaattiseen
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tarkasteluun, jonka pohjalta suoritetaan levypudotuksen simulointi staattisena FEM-

laskentana.

Luvussa viisi vertaillaan olemassa olevia mekaniikoita keskendan ja suoritetaan valinta
omaan koneeseen. Luvussa kuusi kdydaan akselikohtaisesti lapi mekaniikkasuunnittelu ja
osien valmistukseen liittyvat nakokulmat ja valmistusmenetelmat. Luvussa seitseman
suoritetaan tutkimus tormayksen kinematiikasta ja sen vaikutuksista terasrakenteelle. Luvun

lopuksi analysoidaan tuloksia.

Tyo rajattiin koskemaan plasman suunnittelussa mekaniikkasuunnittelun osalta vain
perusliikkeiden toteutuksen valintaan ja suunnitteluun. Koneen suunnitteluun liittyy monia
muitakin osa-alueita, joita on suunniteltava akselien mekaniikkojen rinnalla, mutta niiden
kasittely tassa tyossa olisi tehnyt lopputuloksesta liian hajanaisen. Levypdydan
matemaattinen tarkastelu haluttiin sisallyttda tyohon, koska siihen liittyva tutkimus antaisi
jotain uutuusarvoa koneensuunnitteluun. Kuitenkin tyon tulosten perusteella tehtava

lopullinen ratkaisu levypoydan rakenteen osalta haluttiin jattaa pois.

1.4 CoastOne Oy

CoastOne Oy on kasvava teknologia-alan yritys Seinajoelta, joka on aloittanut toimintansa
vuonna 2001. Yritys valmistaa tayssahkoisia, servotekniikkaan  perustuvia
levyntyostokoneita, joista eniten mainetta on niittanyt sarmayspuristimet. Koneita myydaan
kaikkialle maailmaan ja noin 90% yrityksen myynnistd menee ulkomaille.
Sarmayspuristinten rinnalle on tdhan mennessa kehitetty kierteytys- ja senkkauskone,

puristekiinnikekone ja letkupuristinkone.
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2 DFMA, DFM JA SUUNNITTELU

2.1 DFMA-periaatteet

DFMA tulee sanoista Design for Manufacture and Assembly, joka vapaasti suomennettuna
tarkoittaa valmistus- ja kokoonpanoystavallista suunnittelua. DFMA:n ydinajatuksena on
paasta eroon konetekniikassa puhutusta "muurista” suunnittelun ja valmistuksen valilta.

Tama muurin on katsottu syntyvan viidesta syysta:

» Suunnittelijan pakonomainen tarve hyddyntda modulaarisia ja standardoituja

ratkaisuja, jolloin valmistukselliset moduulit jaavat huomioimatta.

» Valmistajan halu parantaa tuotantoaan ja kehittaa tuotetta sen nakokulmasta.
Tuotantolaitteiden nakokulmasta tehdyt ratkaisut eivat kuitenkaan ota riittavasti

huomioon tuotteen vaatimuksia.

» Organisaatio ei tee riittavasti yhteistyota osastojen valilla

» Suunnittelija vahainen tietdmys valmistusmenetelmista ja niiden nakékulmista.

> Yhteistyd suunnittelun ja valmistuksen valilld vaikeutuu, jos nama sijaitsevat

maantieteellisesti eri paikoissa. (Eskelinen & Karsikas 2013, 9.)

Valmistus- ja kokoonpanoystavallisen tuotteen suunnittelun perusohjeet voidaan kiteyttaa

seuraaviin kahteenkymmeneen periaatteeseen:

1. Minimoin osien maara kokoonpanossa ja rakenteessa.

2. Suunnittele modulaarisia rakenteita.

3. Yrita loytaa samalle rakenneosalle niin monta toimintoa kuin mahdollista.
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4. Valta erillisia kiinnitysosia tai -muotoja.

5. Tee asennusvaiheet mahdollisiksi yhdesta kokoonpanosuunnasta.

6. Minimoi tarvittavien valmistusmenetelmien ja-vaiheiden maara.

7. Noudata kullekin valmistusmenetelmalle laadittuja menetelmakohtaisia helpon

valmistettavuuden ohjeita.

8. Varmista etta rakenteessa on riittavasti tilaa tyokaluille, asennukselle, kiinnittimille ja

robotin tarttujille ja muille liikeosille.

9. Kayta standardisoituja muotoja, komponentteja, tydkaluja ja teria.

10. Tarkasta tyovarojen riittavyys.

11.Tarkasta materiaalin sopivuus valmistusmenetelmaan.

12.Kayta sopivaa yleistoleranssia.

13. Tarkasta, mihin valmistusvirheiden summautuminen on sallittu.

14.Kayta osia, jotka voi asentaa oikein useassa eri suunnassa ja valta osia, jotka

takertuvat helposti toisiinsa kokoonpanovaiheessa.

15.Jos valittavana on useita valmistusmenetelmia, valitse se joka vaatii vahiten esi- ja

jalkikasittelyja.

16. Toista samoja valmistusvaiheita ajattele, etta "valmistusvaihe on moduuli”

17.Kayta parametrista suunnittelua ja tuoteajattelua.

18.Suunnittele tuote suoraan automatisoitua tuoteantoa silmalla pitaen, usein se on

silloin edullinen myds manuaaliseen tuotantoon.
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19.Jos tuotanto on manuaalista, tarkasta ergonomiset nakokodat.

20.Tarkasta, etta pinnanlaatu, mitta, paikka, ja geometriset toleranssit ovat keskenaan

sopusoinnussa. (Eskelinen & Karsikas 2013, 11.)

2.2 Hitsausprosessit ja DFMA

Pyrittaessa varmistamaan hitsattujen rakenteiden valmistusystavallisyytta, tarkeinta on
huolehtia tehtavan liitoksen luotettavuudesta. Jotta valmistusystavallisyyteen liittyvia
nakokohtia voisi arvioida perustellusti, on rakenteeseen liittyen tunnettava seuraavat

perusasiat:

1. Rakenteen kayttotarkoitus ja kuormitus. Keskeista on tunnistaa liitoksen tyyppi
seuraavan jaottelun mukaisesti: voimaliitokset, Kiinnitysliitokset, sideliitokset ja

varusteluliitokset

2. Hitsattujen liitosten perusmitoitusohjeet.

3. Kaytossa olevien hitsausprosessien ja -menetelmien sopivuus kohteeseen.

4. Liitettavien materiaalien ominaisuudet ja sopivuus hitsattavaksi.

5. Hitsattavaa rakennetta mahdolliset koskevat viranomaismaaraykset.

6. Hitsattavaa rakennetta koskevat standardien antamat vaatimukset/ohjeet.

7. Rakenteen valmistuksessa tarvittavat muut valmistusmenetelmat ja tyon vaiheistus.
(Eskelinen & Karsikas 2013, 72—73.)

Hitsattavan rakenteen valmistusystavallisyyden parantamiseksi on lukuisia pienia

nyrkkisaantoja (kohdat 1-10), jotka perustuvat edellisten perusasioiden lapikayntiin:

1. Varaa riittavasti tilaa hitsauslaitteistolle, kiinnittimille ja mahdolliselle hitsausrobotille.
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2. Valitse hitsausasento oikein prosessia ja ergonomiaa ajatellen.

3. Suunnittele kappaleen kiinnittimet nopeaa ja luotettavaa kiinnitysta varten.

4. Kayta katko-, vuoro- ja parihitseja lammontuonnin minimoimiseksi ja tasaamiseksi.

5. Suunnittele hitsausjarjestys tasaamaan lammaontuontia.

6. Minimoi tarvittavien esi- ja jalkikasittelyjen maara.

7. Pyrisiihen, etta hitsi voi jaada sellaiseksi kuin se on hitsauksen jalkeen — valta turhaa

hiomista.

8. Hyddyntda mahdollisuuksien mukaan puolivalmisteita, esimerkiksi valmiiksi

viistettyja levytuotteita.

9. Valta hitsien turhaa risteamista ja kasaantumista samaan kohtaan.

10.Pyri sijoittamaan hitsit kuormituksiin nahden puristuksen puolelle, jos mahdollista.
(Eskelinen & Karsikas 2013, 72—73.)

2.3 DFM (Design for Maintainability)

Huollettavuuden suunnittelua, eli laitteen korjausten ja huollettavuuden helpottamista
oikeanlaisen suunnittelun kautta. Tahan pyritdan tekemalld rakenteesta yksinkertainen,
jolloin purkamisen tarve on vahainen korjauksen vuoksi. Modulaarisuudella voidaan
helpottaa myds tata. Mahdollisesti paljon huomiota tarvitsevat kohteet tulee olla helposti
saatavilla. Mahdollinen vikaantuminen tulisi olla korjattavissa osaa vaihtamalla, jotta
valtytdan esimerkiksi hitsaamiselta kokoonpanoon pain. (Nasa 2020.)

2.4 Jannityksenpoistohehkutus

Hitsatulle terasrakenteelle on joissain tapauksissa suoritettava jannityksenpoistohehkutus,
jossa terasrakenne kuumennetaan valille 580°-620°C. Pitoaika rakenteelle tassa
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lampdotilassa on 1 tunti per 25 mm rakenteen paksuudessa. Lammitys suoritetaan
tarkoitukseen suunnitellussa uunissa, sahkoisella tai kemiallisella menetelmalla ulkoisesti.
Syy menetelman kayttoon on vahentaa hitsausprosessissa syntyneita jaanndsjannityksia
hitsisaumojen rajapinnoilla. Menetelmasta on kaksi paaasiallista hyotya; estaa rakenteen
muodonmuutokset hitsausprosessin jalkeisessa koneistuksessa ja estaa haurasmurtumien

syntyminen hitsisaumojen rajapinnoille. (Hicks 2001, 35.)

2.5 Kiinnitys, koneistus ja jannitykset

Kappaleen vaaranlainen Kkiinnitys koneistuksen aikana on yleinen syy koneistuksen
jalkeisten muodonmuutosten syntymiselle. Kiinnitys itsessaan saattaa olla jannitysten
aiheuttaja kappaleelle ja kiinnityksesta irrottamisen jalkeen nama jannitykset voivat
vapautua, aiheuttaen muodonmuutoksia. Nama muodonmuutokset voivat aiheuttaa
kappaleen muutoksia suoruuksien tai mittojen suhteen. Tastd syysta kiinnityksen
oikeellisuudella on suuri merkitys lopputulokseen, mikali pyritdan valmiiseen kappaleeseen.
MyoOs kappaleen koneistuksella on vaikutusta mahdollisiin jaanndsjannityksiin. Tutkimusten
mukaan voimakas rouhinta aiheuttaa merkittavasti enemman jaanndsjannityksia
kappaleeseen, kuin kevyt koneistus. Myds terapalan geometrialla on vaikutusta tahan.
Suurella kulmasateella koneistettaessa paastaan lahes jannityksettomaan kappaleeseen.
(MacKenzie 2017.)

2.6 Mallintaminen

2.6.1 CAD-mallinnus

Lyhenne CAD tulee sanoista Computer-aided desing ja silla kasitetdan tietokonepohjaisia
ohjelmia, joilla suunnitellaan, analysoidaan ja optimoidaan tuoterakennetta. Tyypillinen
CAD-ohjelmisto on graafinen kayttoliittyma suunnittelijalle, jolla voidaan luoda ja
manipuloida mallinnusta tuotteesta. Ohjelmistoa kaytetddn myos analysoimaan tuotetta
massan, laskelmien ja osien yhteen sopivuuden nakdkulmasta. CAD-ohjelmistojen kehitys
on kulkenut 40 vuotta kasikadessa tietokonekehityksen kanssa, joka on osaltaan nostanut
tehokkuutta ja laskenut kustannuksia.
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CAD-ohjelmistojen kehitys alkoi 1960-luvulla, kun auto- ja avaruusteollisuus alkoi kehittaa
kayttdéonsa suuria keskustietokoneita. 1970-luvulla kehitys toi tullessaan graafisia ohjelmia,
jotka kehittyivat yksinkertaisista kaksiulotteisista (2D) monimutkaisiin kolmiulotteisiin (3D)
malleihin. Samoihin aikoihin naki paivanvalon myos CAM-ohjelmisto (Computer-aided
Manufacturing), eli tietokoneavusteinen valmistus. 1980-luvulla markkinoille tuli
tehokkaampia ja halvempia tietokoneita, jonka vuoksi pienemmillakin yrityksilla oli varaa
investoida CAD-ohjelmistoihin. 1990-luvulla ohjelmistot kehittyivat kayttamaan kiinteaa
mallinnusta ja NURBS pintoja. Mallinnuksen ja valmistuksen yhdistyminen kehittyi nopean
verkoston ja internetin vuoksi. Uuden vuosituhannen tyokaluina mukaan on tullut
virtuaalitodellisuus, entista suurempi laskentateho ja tallennustila. Samalla kehittyivat CAM
ja CAE (Computer-aided engineering) -ohjelmistot. Lyhenne CAD liitetddn usein
lyhenteeseen CAM (CAD/CAM), kertomaan suunnittelun ja valmistuksen kasvavasta
sidonnaisuudesta. (Helsel, Jensen & Short 2007, 18—-19.)

Suunnittelijaryhman kyky toimia organisoidusti yhteistydssa on tarkeaa. Ryhman jasenet
voivat tyoskennella, vaikka eripuolilla maailmaa, mutta ohjelmistojen nopean tiedonsiirron
ansiosta tama ei ole ongelma. Tama kansainvalinen yhteistyd on taman paivan suunnittelun

suuria tunnusmerkkeja talla vuosikymmenella. (Helsel, Jensen & Short 2007, 18-19.)

2.6.2 CAD-mallinnus ja DFMA

Jotta virtuaalimallintaminen olisi valmistusystavallista, on suunnittelijan hallittava 3D-
mallinnus ja 2D-dokumenttien tuottaminen hyvin. Lisaksi on tunnettava eri
valmistusmenetelmia, valmistuksessa kaytettavien tyodstokoneiden rajoitukset ja
ominaisuudet, seka kaytdssa olevien standarditydkalujen tuntemusta. On myoés tunnettava
koneensuunnittelun perusteet, jotta valmistusystavallisyys ei joutuisi ristiritaan koneenosien

toiminnallisuuden kanssa.

Geometriaa suunniteltaessa on toivottavaa, ettd samat piirteet toistuisivat aina, kun on
mahdollista. Nain vahennetaan tarvittavaa tyokalumaaraa, kun pyritaan tyokalujen

standardoitumiseen valmistuksessa. Mallinnuksen aikana on myo0s pyrittava siihen, etta
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kappale voidaan kiinnittaa tyostoa varten paaasiallisimmassa suunnassa mahdollisimman

yksikertaisella menetelmalla. (Eskelinen & Karsikas 2013, 13.)

Valmistusystavallisen mallinnuksen mukaan myods aihio valikoituu Iahimpaan
standardoituun kokoon ja kappaleen mitat ilmoitetaan 2D- tai 3D-dokumenteissa.
Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman vahan hukkaa ja optimoida koneistusaika.
Laadituista 2D- ja 3D-dokumenteista tulee kappaleen mittojen selvita ilman laskentaa ja
samaan valmistusvaiheeseen liittyvat mitat on oltava nahtavissa yhdesta projektiosta.
(Eskelinen & Karsikas 2013, 14.)
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3 MATEMAATTINEN SUUNNITTELU

3.1 FEM-laskenta

FEM tulee sanoista Finite Element Method ja on vapaasti suomennettuna
elementtimenetelma. Se on laskentamenetelma, jolla selvitetdan rakenteiden kestavyytta,
niiden ollessa rasituksen alaisena. Apuna kaytetaan FEM-mallia, jonka geometria saadaan
rakenteen CAD-mallista. FEM-malliin lisataan myos tiedot kaytettavasta materiaalista seka

kiinnityksista ja voimista. (Kurowski 2017, 1-7.)

FEM-mallille on tehtava verkotus laskentaa varten. Verkotuksella monimutkainen kappale
yksinkertaistetaan jakamalla se pieniksi elementeiksi. Yksinkertaiseen elementtiin voidaan
kayttaa huomattavasti yksikertaisempaa matemaattista laskentatapaa kuin monimutkaiseen

kappaleeseen, jota on vaikeaa kuvata yhdella yhtalolla. (Kurowski 2017, 12.)

Elementtimenetelman peruskaava:

[F] = [k] * {d} (1)

missa
[k] on jaykkyysmatriisi
{d} on siirtymavektori

[F] on voimavektori

Jaykkyysmatriisi [k] muodostetaan mallin geometrian, reunaehtojen ja materiaalitietojen
perusteella. (Kurowski 2017, 12—-13.)
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3.2 Tormayksen kinematiikka

Tormayksessa syntyvan impulssin voimakkuuden selvittamiseksi sen laskenta voidaan
jakaa osiin sellaisissa tapauksissa, kun iskun vaikutusalueella on huomattavaa lavistymista
tai muodon muutosta. Helpoin tapa on olettaa impulssi vakiomuotoiseksi voimaksi ja sen
kesto voidaan laskea sen aiheuttaman muodonmuutoksen avulla. Tasta voimasta ja
kestosta voidaan laskea sen tekema ty0, joka energian tasapainoyhtalossa tasapainottaa

tormaavan kappaleen likemaaran kaavalla:

Ft =mv (2)

missa
F on muotoa muuttava voima
t on voiman vaikutusaika
m on tdrmaavan objektin massa

v on térmaavan objektin nopeus.

Kun impulssin kestoaikaa on vaikea maarittaa, voidaan tormays mallintaa kimmoiseksi
tormaykseksi, jossa sen likemaara sailyy tormayksen jalkeen. Kuvassa 1 on esitetty

kimmoisen tormayksen liikemaaran sailyminen, jonka kaava on:

MVg1 + MpVpy = MyVgy + MpVpy (3)

missa

ma on kappaleen a massa

Va1 on kappaleen a alkunopeus
mb on kappaleen b massa

Vb1 on kappaleen b alkunopeus
Va2 On kappaleen a loppunopeus

Vb2 on kappaleen b loppunopeus.
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Va1 Vh2

Kuva 1. Kuva 1. Kimmoisen térmayksen likemaaran sailyminen (soveltaen Nicholas 2018,
10).

Taysin elastisessa tormayksessa lilkke-energia vaihtuu kokonaan térmaavasta kappaleesta
seisovaan kappaleeseen ja taysin plastisessa tormayksessa tormaavat osat ovat

tarttuneet toisiinsa, jatkaen liiketta yhdessa, kuten Kuvassa 2.

Elastinen tormays Tormadja,
my
Vi

Kohde,
my

Plastisoitunut tormays

Kohde + Tormaaja,
my +my
v, + v

Kuva 2. Elastinen ja plastisoitunut térmays. (soveltaen Nicholas 2018,11).
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3.3 Yhden vapausasteen vaimennettu varahtely

Vaimentamattoman jousi-massasysteemin yleinen kaava on muotoa:
mx +Kx =F 4)
missa

m jousessa roikkuvan kappaleen massa
X on massan siirtyma lepoasemasta
Kx on jousen venyma

F on naiden yhteisvoima.

Ylla olevassa kaavassa on esitetty jousi-massasysteemi, jossa potentiaalienergia muuttuu
liike-energiaksi, ilman energiahaviota. Vaikkakin todellisuudessa systeemissa on aina jonkin
verran vaimennusta aiheuttavaa tehohaviota. Yleisin  jousi-massasysteemien
vaimennusmekanismi on nestemainen, viskositeettiin pohjautuva vaimennus, kuten kuvan
3. iskunvaimennin bx. Liikeyht&lossa iskunvaimentimen ylimaarainen voima on kirjoitettu

muotoon:
missa

F}, on vaimentimeen vaikuttava voima

—bx on vaimentimen puristusnopeus.



Kuva 3. Vaimennettu jousi-massasysteemi ja siina vaikuttavat voimat. (soveltaen Batir
Dynamics Group 2020, 35).
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Nama kaavat yhdistamalla saadaan vaimennetun jousi-massasysteemin kaava:

mi +bx+Kx=F (6)

Jatketaan yhtal6a jakamalla se muuttujalla m ja lisdamalla siihen vaimennussuhteen g seka

ominaiskulmataajuuden w,,:

K

w, = m (7)
b

&= vom (8)

¥+ 28w, X + wix = F/m (9)

Vaimennussuhde ¢ on useimmissa tapauksissa alle 1. Systeemi varahtelee vaimennetulla
ominaiskulmataajuudella w,, varahtelyn vaimentuessa ajan suhteen johtuen
eksponentiaalisesta termistd e %®nf, joka on vaimennussuhteen ¢, vapaan

ominaistaajuuden w,, ja ajan t funktio. Kuvaajia vaimennussuhteen vaikutuksista liitteessa
1.

Batir Dynamics Groupin (2020, 35-37.) mukaan vapaa vaimennettu systeemi jaa
varahtelemaan sisdisten ominaisuuksiensa vuoksi, alkupaikan ja alkunopeuden

vaikutuksesta. Varahtelijan paikka ratkeaa kaavalla:

n§

x(t) = e~ 5@nt(x coswyt + x°+2—x°sinwdt) (10)
d
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4 Akselin liikkeen toteutus

Ratkaisuvaihtoehtoja voi olla useita erilaisia ja lahtokohtaisesti valinnassa on kaytettava
ammattitietoa, kokemusta ja olemassa olevia ratkaisumalleja. Kuitenkin pohjalla toimii
intuitio. Joskus lopullinen toteutus saattaa olla yhdistelma jostain jo olemassa olevista
ratkaisuista. Yhdistelmien ongelmana on usein kuitenkin yhteensopivuuksien tunnistus ja
kustannustehokkaan ratkaisun 10ytyminen. Eri vaihtoehtojen vertailua voi helpottaa

esimerkiksi pisteyttamalla eri ehdotukset ja antamalla eri painoarvot eri valintakriteereille.

Kehitysvaiheessa tuotteen rakenne suunnitellaan teknisten ja taloudellisten nakokohtien
mukaan yksikasitteiseksi ja taydelliseksi, parhaan luonnoksen pohjalta. Kehitysvaiheessa
joutuu ottamaan useita korjausaskelia taaksepain, johtuen matemaattisen mallintamisen,
simuloinnin tai materiaalien tuomasta uudesta informaatiosta. Ongelmien tunnistaminen ja

optimointi ovat keskeisia kysymyksia. (Bjork, ym. 2014, 13-14).

4.1 Hammasrataskaytto

Hammasrattaat ovat kestavin vaihtoehto mekaanisista sovellutuksista. Tasta syysta ne ovat
ottaneet valta-aseman autoteollisuudessa ja suurimmassa osaa suurten koneiden
tehonsiirtoratkaisuina. Hammasrattaita on erityyppisia, jotka asettuvat toisiinsa nahden eri
tavoin: lierichammaspyoria kaytetaan samansuuntaisilla akseleilla, kartiohammaspyorilla
akselit leikkaavat toisensa ja matopyoralla yhdistyvat akselit eivat leikkaa toisiansa.
Lierioratas yhdessa hammastangon kanssa muuttaa pyorivan liikkeen suoraviivaiseksi.
(Helsel, Jensen & Short 2007, 730).

4.1.1 Lieriohammasrattaat

Rattaita kaytetaan valittamaan liiketta ja voimaa tasaisella kulmanopeudella. Parhaiten tata
voimaa valittda evolventtinen hammasprofiili. Evolventtisyys kuvataan kayrana, jota piirtaa
pistekehalta lahtevalla suoralla. Tama keha on hammasrattaan paahalkaisija ja jokaisella
evolventtisella rattaalla on vain yksi paahalkaisija, milta kaikki evolventtiset hampaan
muodot luodaan. Paahalkaisija ei ole suoraan mitattavissa oleva fyysinen kohta, vaan

teoreettinen keha. Hammaskosketus evolventtisilla hampailla tapahtuu aina tangeeraamalla
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ylittden kummankin rattaan paahalkaisijat. Tata kutsutaan kosketuspinnaksi. (Helsel, ym.
2007, 730).

Kaytettaessa ketjuvetoa akseleiden etaisyys toisistaan sallii suuremman toleranssin kuin
hammasrattaita kaytettdessd. Hammasrattailla akselivali on oltava juuri oikea, jotta
hammaskosketus ja hammasvalys asettuvat oikein. Tasta syysta ketjuveto on yleisesti
halvempi valmistaa. Hammasrattaita voidaan kayttaa suuremmilla pyorintanopeuksilla kuin
ketjuvetoa tai hihnavetoa. Lyhyella akselivalilla on suositeltavaa kayttaa hammasrattaita
ketjun sijasta. (Helsel, ym. 2007, 744).

4.1.2 Hammastanko

Hammastanko on suora tanko, jossa oleva hammastus vastaa hammaspydran
hammastukseen. Pyodrivan hammaspyodran kehalla oleva hammastus on teoreettisesti
loputon ja asetettaessa suoran hammastangon vastapariksi, se muuttaa pyodrivan liikkeen
lineaariseksi. (Helsel, Jensen & Short 2007, 738).

4.2 Trapetsiruuvija kuularuuvi

Seka trapetsiruuvi etta kuularuuvi saavat lineaarisen liikkeen, kun ruuvilla olevaa mutteria
pyoritetaan. Merkittavin ero naiden valilla tulee mutterin rakenteesta. Trapetsiruuvissa
mutteri on suorassa kosketuksessa ruuvin ulkokierteeseen oman sisakierteen kautta ja
naiden valilla vaikuttaa liukukitka. Kuularuuvissa mutterin sisaisessa rakenteessa kiertavat
laakerikuulat vierivat ruuvin ja mutterin valissa ja korvaavat kosketuksen liukukitkan
vierintakitkalla. Suurimmassa osaa sovellutuksia mekanismia kaytetaan pyarittamalla ruuvia
sahkomoottorin avulla ja kiinnittdmalla mutteri lineaarisesti liikkuteltavaan kuormaan, mutta
mekanismin voi kytkea myos painvastoin. Korkean hyotysuhteen ja alhaisen kitkan vuoksi
mekanismia voidaan lisaksi kayttda liikuttamalla mutteria lineaarisesti ruuvia pitkin,

aiheuttaen ruuviin pyorivan liikkkeen. (Moritz 2014, 219).
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4.2.1 Kriittinen pyorintanopeus

Jokaisella paistaan kiinnitetylld pyorivalla akselilla on halkaisijaansa ja pituuteensa
suhteellinen ominaisvarahtelytaajuus. Kuularuuvikayttéd suunnitellessa on mekanismille
laskettava kriittinen pyorintanopeus ja rajoitettava likenopeus selvasti taman rajan
alapuolelle, jotta valtytaan varinalta ja mahdolliselta rikkoutumiselta. Mikali maaratylla
pituudella ylitetaan kriittinen pyorintanopeus, voidaan tata rajaa korottaa kasvattamalla
kierteen ulkohalkaisijaa, mutta tama lisad mekanismin kustannuksia. Halkaisijan
kasvattaminen kuitenkin kasvattaa ruuvin inertiaa, ja tama kasvattaa sahkomoottorilta
vaadittua maksimi momenttia, jotta haluttu maksimi kiihtyvyys akselilla saavutetaan.
Vaihtoehtona on parantaa ruuvin laakerointia lisaamalla molempiin paihin tuplalaakerointi,
mutta tama lisaa kustannuksia mahdollisesti enemman, kuin halkaisijan kasvattaminen.
(Moritz 2014, 221).

4.2.2 Ruuvin jaykkyys

Puristusrasituksessa olevat ruuvit saattavat taipua kuormituksen alaisena, mikali niita
rasittava kuorma on epatasaisesti jakautunut tai liian suuri. Tapahtuu nurjahdus, joka
ilmenee ruuvin taipumisena sivulle. Kuten kriittiseen pydrintanopeuteen, myds ruuvin
taittumiseen vaikuttavat ulkohalkaisija, laakeroinnin tyyppi ja laakerointien etaisyys. Myos

tama rasitus on laskemalla varmistettava, jaavaksi alle kriittisten arvojen. (Moritz 2014, 222).

4.3 Lineaarimoottori

Kuularuuvikaytdossa sahkomoottori pyorittaa kuularuuvia, joka muuttaa pyorivan liikkkeen
lineaariseksi. Lineaarimoottorissa ei tarvita naitd voimansiirto komponentteja, jolloin
likuteltava massa on pienempi. Myoskaan mekaanista kosketusta ei ole osien valilla, joten
valtytaan mekaaniselta kulumiselta. Naiden seurauksena lineaarimoottorilla saavutetaan
suuri kiihtyvyys ja liikkenopeus. Lineaarimoottorissa ei ole tarkkuutta heikentavia valyksia,
joten tastd syystd saavutetaan erittdin korkea paikotustarkkuus. Huonoina puolina
mainittakoon, etta lineaarimoottorin kehittamaa voimaa ei voida muuttaa valityksen avulla ja

lineaarimoottori on kalliimpi kuin perinteinen sahkémoottori. (Heikkila 2000, 22—-23).
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4.4 Ketjukaytto

Ketjukaytolla ymmarretaan ketjupyorien ja ketjun muodostamaa valitytysta, joka voi koostua
useista pyorista ja ketjuista. Ketjuvalitysta pidetdan vanhanaikaisena, mutta niidenkin osien

tarkkuus ja laatu on kasvanut vuosien saatossa.

Rullaketjussa vetopydraan tukeutuva osa on karkaistu rulla. Sivulevyilla rullat kytkeytyvat
yhteen muodostaen ketjun. Ketjupyoran hammasgeometria on pyorimissateen suhteen
viisto, jolloin kuormituksen alainen ketju nousee rullallaan tata viistoa pintaa pitkin ylos ja
asettuu omalle pyorimisympyralleen. Myos kehavoima pyrkii tasaantumaan rullien valille.
Taman takia ketjukayton tehonsiirtokyky on enimmakseen riippuvainen ketjun, kuin
ketjupyoran laadusta. Ketjukaytossa akseleita voi olla useita ja ne ovat yhdensuuntaisia.
Ketjukayttd on Kkilpaileva toteutus hammas- ja hihnakaytolle. Siind missa
hammastankokayttd on jaykka ja saattaa vaatia jonkin kytkimen akselille, on ketjukayttd
jonkin verran joustava, johtuen voitelukalvosta ja ketjun elastisuudesta. Hihnavalitykseen
verrattuna, voidaan kayttda suurempia voimia ja pienessa tilassa toteuttaa suuri
valityssuhde. (Bjork ym. 2014, 351.)

Yleisesti voidaan hyvina puolina mainita:

e joustavuudesta huolimatta ei luista.

e Eivaadita kitkaan perustuvaa esijannitysta, joka pienentaa laakerikuormia.

e Hyva hyotysuhde (n. 98 %)

¢ Pienemmat vaatimukset asennustarkkuudelle kuin hammastankokaytolla.

e Eiolosuhdeherkka. Kestaa epapuhtauksia.

e Halpa

e Osia helposti saatavilla. (Bjork ym. 2014, 351.)
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Huonoina puolina voitaisiin mainita:

Vaihteleva valityssuhde.

e Eisaada taysin valyksettomaksi.

¢ Vain yhdensuuntaisille akseleille.

e Osien kuluminen rajoittaa kayttoikaa.

e Ainekas

e Vaatii voitelun. (Bjork ym. 2014, 351.)

Hammasketjuissa voima valittyy hammasmaisten lenkkien avulla. Edut kilpaileviin

jarjestelmiin ovat samat kuin rullaketjulla, mutta lisana on viela:

Hyva soveltuvuus suurille kuormille.

e Ketjun nopeus voi olla korkeampi.

¢ Hiljaisempi

e Kaynti tasaisempaa.

o Korkeampi hyotysuhde, jopa 99% hitailla nopeuksilla.

e Parempi kulumisen kesto. (Bjork ym. 2014, 353.)
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4.5 Hihnakayttd

4.5.1 Yleisesti

Hihnakayttdja on kolmea eri tyyppia: lattahihna, kiilahihna ja hammashihna. Alkunsa
hihnakayttd on saanut 1900-luvun teollisuuden kayttamasta valta-akselista, jonka voima
jaettiin eri puolille tehdasta lattahihnojen valityksella. Latta- ja kiilahihnalla esiintyy pienta
luistoa, joten kohteisiin missa kayttava ja kaytettava akseli oli pysyttava synkronoituna, on
kehitetty hammashihna. Hammashihna on hihna, jonka toimintaperiaate on sama kuin
ketjulla. Jokaiselle hihnatyypille I0ytyy omat suotuisat kayttdkohteensa. Latta- ja kiilahihnat
mahdollistavat suuren akselivalin, jonka ei tarvitse olla yhta tarkka kuin hammaskaytolla.
Rakenne on halpa. Hihna toimii jousena, joka vaimentaa nykayksia ja nain suojaa moottoria.
Sen huolto on helppoa, se on hiljainen, asetus on helppoa ja hyotysuhde on hyva.
Miinuspuolena aina I0ytyva luisto, jalkikiristysten vaatiminen, esikiristyksen aiheuttama
ylimaarainen laakerikuorma, Kkilpailijoihin nahden suuri tilantarve ja toiminnan alttius
ymparistoolosuhteille. Hammashihnalle ominaisia ominaisuuksia on luistottomuus, pieni
esikiristyksen tarve, voimakkaampi kayntiaani, ei kesta ylikuormitusta vaan vaurioituu niiden

seurauksena ja on kuita hihnoja selvasti kalliimpi. (Bjork ym. 2014, 365-366.)

4.5.2 Hammashihna

Hammashihnan voisi sanoa olevan hihnan ja ketjun risteytys. Voiman valitys perustuu
hihnan geometriseen muotoon, joten hammashihnalla ei esiinny luistoa tai jattamaa, kuten
muilla hihnoilla. Sopii hyvin kohteisiin, joiden taytyy olla kohdistettuja. Nykyisin korvannut
ketjun monessa kohteessa. Hihnaa ei tarvitse rasvata ja huoltaa, lisaksi pienilld nopeuksilla
se on aanettomampi, kuin ketju. Keveytensa ansiosta paastaan suuriin nopeuksiin, joka taas
mahdollistaa suuren tehonsiirtokyvyn. Vaadittava esijannitysvoima on pieni, joka saastaa
laakerointia. Kovassa kuormituksessa suurella kayntinopeudella hammashihna on danekas.
Ylikuormituksessa rikkoutuessaan menee kayttdkelvottomaksi. Muihin hihnoihin verrattuna
hammashihnat ja varsinkin hammashihnapyorat ovat kalliita. Hammashihnan rakenne voi
vaihdella, mutta voima valittyy sen sisalla kulkevia lankoja myodden. Vetolankojen materiaali

on useimmiten lasikuitua tai kevlaria, mutta myods teraspunoslankaa on kaytetty. Hihnan
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materiaali voi olla esimerkiksi neopreenia ja hampaat voidaan pinnoittaa esimerkiksi
nailonilla. (Bjork ym. 2014, 380.)
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5 MEKANIIKAN VALINTA

5.1 Kiriteerit

Kun lahdetaan valitsemaan akselin liikkeen toteutukseen sopivinta mekaniikkaa, on otettava
huomioon useita eri nakokantoja. Hyvan menkaniikan on taytettava seuraavat vaatimukset:
kustannustehokkuus, pitka elinkaari, huoltovapaus, saavutettava haluttu tarkkuus, helppo

kokoonpantavuus, skaalautuvuus ja hyva hyotysuhde.

5.2 Ketjuveto

Kun ajatellaan nykyaikaista mekaniikkaa NC-tyostokoneessa, voidaan laskuista jattaa pois
ketjuveto. Ketjuvedolla on omat sovelluskohteensa raskaissa tai likaisissa kohteissa, jossa
suurempi painoarvo on esimerkiksi vaihtelevien olosuhteiden kestolla tai suurten kuormien
hitaassa liikuttelussa. Vaikka ketjuvedolla on hyvat puolensa, kuten halpuus ja se sallii
suuret toleranssit valmistuksessa, kuitenkin pitka ketjumekanismi on raskas, joka hidastaa
kiintyvyytta ja paikoitustarkkuus on huono, koska ketjulla on verrattain suuri valys. Lisaksi
ketju vaatii voitelun ja on &anekds, mikd on huono puoli muuten hiljaisessa

tayssahkokoneessa.

5.3 Hihnaveto

Kaytanndssa ainut teoreettinen vaihtoehto tassa kategoriassa olisi kayttaa hammashihnaa,
koska muissa hihnatyypeissa on aina luistoa, jolloin ei ole mahdollista saavuttaa minkaan
asteista paikoitustarkkuutta. Hammashihnaveto on toimintaperiaatteeltaan samanlainen
kuin ketjuveto, mutta merkittavasti kevyempi rakenteeltaan ja hiljaisempi. Hammashihnoja
on saatavilla "nollavalyksella”, mutta hihnassa on aina jonkin verran elastisuutta, joka
korostuu pitkissa hihnoissa. Lisaksi pitkat valyksettomat hihnat nostavat kustannuksia.
Koneen X-likematka on yli 3 000 mm, jolloin pitkien hammaspyoraetaisyyksien vuoksi
hammashihnassa tai ketjussa ilmenisi roikkumista oman massansa vuoksi. Roikkumista
voitaisiin vahentaa korkealla esijannityksella, mutta se lisaisi kuormitusta liiketta valittavassa
komponentissa ja laakeripainetta mekanismin pyorien laakeroinnissa. Tama lisaisi myos

kulumista.
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5.4 Lineaarimoottori

Lineaarimoottori on nykyaikainen ja todella tehokas mekanismi lineaariliikkeen
toteutukseen. Lineaarimoottorin paikoitustarkkuus on korkea ja sen avulla voidaan
saavuttaa suuria kiihtyvyyksia. Lineaarimoottorin suurin hydty saavutetaan todella nopeissa
leikkuunopeuksissa ja -kiihtyvyyksissa, joihin paastaan useimmiten vasta laserilla. Huonoja
puolia on sen todella korkea hinta ja lineaarimoottori on suojattava hyvin epapuhtauksia

vastaan.

5.5 Kuularuuvi

Kuularuuvi on useiden valmistajien suosima ratkaisu, lyhyiden ja pitkien liikematkojen
mekanismiksi. Kuularuuvi on kestava ja hyvin suojattuna pitkaikainen likemekanismi. Tama
mekanismia Kilpailutettiin ja pidettin meidankin koneessamme yhtena vaihtoehtona. X-
suunnan liikematkan ollessa yli 3 000 mm, on ruuvin oltava selvasti tata pidempi. Pitkan
ruuvin huonoina puolina on sen herkkyys varinaan. Lisaksi tukevan laakeroinnin valmistus
ruuvin paihin lisaisi kustannuksia. X-likematka toteutetaan liikuttamalla Y-akselia, jonka
massa on useita satoja kiloja. Tama massa yhdessa pitkan ruuvin kanssa, pakottaisi
kayttamaan suuremman halkaisijan omaavaa ruuvia, joka lisaisi entisestdaan mekanismin
kustannuksia ja inertiaa. Kasvanut inertia rasittaa itsessaan mekanismia ja lisaa tehon

tarvetta servomoottorilta.

Tutkittiin myds vaihtoehtoa ostaa valmis kuularuuvi-portaali, jolle olisi tehty vain runkoon
oma peti. Naiden portaalien hyvana puolena on helppo asennettavuus ja hyva suojaus.
Ongelmaksi muodostui kuitenkin korkean hinnan lisdksi valmiiden portaalien huono

absoluuttinen tarkkuus, joka ei vastannut meidan standardejamme. Ideasta siis luovuttiin.

Kyseisen koneen ollessa prototyyppi yritykselle ja tarkoituksena on suunnitella kone, joka
on helppo skaalata suuremmalle levykoolle, olisi kuularuuvimekanismi huono valinta pitkille
likematkoille. Mikali likematka kasvaisi vaikka 6 000 mm, olisivat mekanismin ongelmat jo
moninkertaiset, verrattuna prototyyppiin. Olisi siis parempi kayttdd mekanismia, joka

skaalautuu isompaan konemalliin.
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Lyhyemmalla liikematkalla kuularuuvi on kuitenkin taysin kayttokelpoinen. Yrityksen muissa
koneissa kaytetaan todella paljon kuularuuvia. Ajatuksena oli, etta voisimme kayttaa
plasman lyhyessa Z-akselissa eraan toisen koneen kuularuuvia, joka sovitetaan toimivaksi
plasmaan. Tarkoituksena olisi myos tutkia mahdollisuutta tehda kyseisesta Z-akselista
modulaarinen, jonka voisi asentaa molempiin koneisiin. Plasman Z-akselissa kuormana on
vain plasmapoltin, tormaysanturi ja naiden kelkka. Kuormaa on vahan ja likenopeus hidas,
joten ruuvin tyypilliset ongelmat eivat nouse esteeksi. Kuularuuvi saa voimansa

servomoottorilta valityksen kautta, nama komponentit ovat samat molemmissa koneissa.

5.6 Hammasratas ja hammastanko

Lopulta suunnittelupdydalle jai vain hammastanko-hammaspyodra-mekanismi. Loysimme
sopivan valmistajan, jonka komponenteista voisimme rakentaa omaan koneeseemme
toimivan ja skaalattavan mekanismin, lisdksi paastaisiin meidan asettamiin tavoitteisiin
absoluuttisen- ja toistotarkkuuden osalta. Liikematkan ollessa yli 3 000 mm, voitaisiin se
kattaa kolmella 1000 mm pitkallda ja yhdella 500 mm pitkalla hammastangolla.
Hammastangon kayttdé aiheuttaa muutaman valmistuksen ja kokoonpanon kannalta
haastavan seikan. Kokoonpanossa huomiota on kiinnitettdva hammastangon kiinnityksessa
sen yhdensuuntaisuuteen ja suoruuteen. Tama on tarkeaa, koska se miten hyvin
hammastangot saadaan linjattua vaikuttaa suoraan koneen tarkkuuteen. Huono linjaus ei
pida hammaskosketusta vakiona ja hammasvalys on mahdollista kasvaa tasta syysta liian
suureksi. Huono hammaskosketus paitsi vaikuttaa liikkkeen tarkkuuteen, se myos heikentaa

hammastuksen elinikaa ja tekee siitd aanekkaan.

Hammastanko- ja pyoramekanismilla koneen mekaniikka on mahdollista skaalata
suurempaan kokoluokkaan. Taman skaalautuvuuden kustannukset ovat laskettavissa
nykyisen prototyypin pohjalta. Mikali halutaan valmistaa pidemmilla liikkeilla varustettu malli,
nykyisia osia ei tarvitse kuin lisdtd runkoon samalla konstruktiolla. Vastaan ei tule
esimerkiksi kallimpia ja raskaampia osia, tarvetta uudentyyppiselle tuennalle tai
laakeroinnille ja saastytaan myos uuden mekaniikan suunniteluun kuluvalta ajalta. Nykyinen

mekaniikka olisi siis modulaarinen ja skaalautuva sellaisenaan.
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6 MEKANIIKKASUUNNITTELU

6.1 Kaytettavat valmistusmenetelmat

Plasman mekaniikkasuunnittelussa hyodynnetaan DFMA-periaatteita, eli kaytettava
konekanta ja tyokalut ovat merkittava tekija mekaniikkaa suunniteltaessa. Tasta syysta on
hyva mainita yleisesti konekanta, koneiden ominaisuudet ja tyokalut. Koneen paarunko ja
Y-akselin runkoputki on koneistettava alihankkijalla, koska yrityksen omassa konekannassa
ei ole riittavan suurilla tyostdalueilla varustettuja tyostokeskuksia. Tasta huolimatta edella
mainitut on suunniteltu siten, ettd ne kyetaan valmistamaan vaatimusten mukaisesti,
kolmeakselisella tyostOkeskuksella. Tarvittaessa usealla kiinnitysvaiheella. Tata samaa
ajatusta on sovellettu jokaiseen suunniteltuun komponenttiin, koska yrityksen nykyinen
konekanta koostuu kahdesta kolmiakselisesta tydstokeskuksesta. Suurempi koneista on

tyostoalueeltaan 1 626 mm x 813 mm x 762 mm ja pienempi 585 mm x 430 mm x 460 mm.

Tyostokeskusten tyokalut ovat monipuoliset. Kaytdssa on erilaisia otsajyrsimia, siilijyrsimia,
kovametallisia jyrsintappeja, kovametalliporia, kierretappeja ja viistejyrsimia, jotka tuovat
monipuolisuutta ja ominaisuuksia kolmiakseliseen tydstokeskukseen. Niiden avulla voidaan

esimerkiksi valmistaa kohtisuoria pintoja kylkijyrsinnalla, yhdella kiinnityksella.

Jotkut komponenteista on suunniteltu valmistettavaksi leikkaamalla tyostettava aihio
lattaraudasta vannesahalla, omalla tehtaalla ja toiset komponentit valmistetaan
leikeaihiosta, jotka tilataan alihankinnasta. Alihankkija valmistaa leikkeen ainevahvuuden

mukaan joko laserilla tai plasmalla.

Hitsausprosessit on suunniteltu tehtavaksi kasikayttoisella MAG-hitsauslaitteella, jollainen

yritykselta |0ytyy.

Oli osa suunniteltu valmistettavaksi sitten yrityksen omalla konekannalla tai alihankinnassa,
sen valmistusmenetelmien ajateltin aina olevan identtiset muihin.  Talldin
suunnitteluprosessi on yhtenainen valmistuksen nakokulmasta ja mikali yrityksen konekanta

laajenee, voidaan ennakoida, mitd osia uudella koneella voidaan valmistaa. Mikali
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komponentin kykenee valmistamaan kolmiakselisella tyostOkeskuksella, sen valmistus

onnistuu myos useammalla akselilla.

6.2 X-liikesuunta

6.2.1 Paarunko

X-akseli on koneen pisin akseli ja sen kiinteasti asennettavat hammastangot kiinnittyvat
oman apurunkonsa kautta koneen paarunkoon. Hammaspyora ja sen mekaniikka on
kiinnitettynd x-suunnassa liikkkuvan y-akselin runkoon. Paarungon suunnittelussa on
otettava huomioon sille asetetut vaatimukset: rungon oltava riittdvan jaykka, sen on oltava
valmistettavissa ja mittatarkkuusien on toteuduttava. Jaykkyysvaatimuksen perusteluna on
hammaskosketusten pysyminen vaadituissa arvoissa ja polttimen etaisyyden on pysyttava
vakiona leikattavaan levyyn nahden. Nama eivat saa poiketa asetetuista arvoista rungon
vaantyilyn vuoksi. Tama jaykkyys todennetaan suunnitteluvaiheessa Solid Edge-
ohjelmistolla tehtavalla FEM laskennalla sen antamien siirtymaarvojen perusteella. Maksimi
raja-arvoiksi siirtymille maaritettin 0,1 mm. Tarkastelua tehdaan lineaarirungon pedin
pinnasta. Maaritelma tehtiin yrityksen oman tuotekehityksen periaatteiden ja
laatuvaatimusten pohjalta. Myos mittatarkkuuksien vaatimukset tehtiin yrityksella yleisesti
kaytdossa olevien vaatimusten perusteella. Tasomaisuuden arvoiksi maariteltin 0,04
mm/1000 mm ja kohtisuoruuksien ja samansuuntaisuuksien ohjearvona kaytetdan samaa
arvoa. Valmistettavuutta arvioidaan rungon koneistettavuuden ja hitsattavuuden kautta ja

naihin sovellettiin yleisesti DFMA-periaatteita.

Lahtokohtana oli tehda rakenteesta mahdollisimman yksinkertainen ja valttaa turhia
rakenteita. Runko valmistetaan RHS- ja SHS-putkiprofiileista hitsaamalla. DFMA-
periaatteiden mukaisesti pyritaan kayttamaan standardiosia, kuten edella mainitut
putkiprofiilit, joiden koot valikoituivat olemassa olevien standardikokojen mukaisesti.
Runkoon on jyrsimalla koneistettava pitkat kiinnityspinnat johteiden ja hammastankojen
apurungolle. Naiden suoruus on kriittista, jotta koneen X-liikesuunta liikkuisi ongelmitta ja
hammasvalykset pysyisivat toleransseissa koko liikematkalla. Koska rungon liitokset on
toteutettu  hitsausliitoksin, se on hehkutettava, jotta hitsauksen aiheuttamat

jaannodsjannitykset eivat aiheuta muodonmuutoksia runkoon koneistuksen aikana tai sen
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jalkeen. Rungon koneistuksessa on otettava huomioon jannityksetdn kiinnitys. (MacKenzie.
2017).

Osana koneen paarunkoa toimii siihen ruuviliitoksella kiinnittyva levypoyta. Levypoyta on
ruuvilitoksensa vuoksi irrotettavissa ja vaihdettavissa, mikali se huonon koneenkasittelyn
vuoksi vahingoittuu. Taman ratkaisu tehtiin huollettavuuteen liittyvan DFM-periaatteen
mukaisesti. Levypdydalle asetetaan muutamia vaatimuksia. Sen on kannateltava suorassa
koneeseen nostettavaa leikattavaa levya, sen kosketuspinta-alan on oltava mahdollisimman
pieni leikattavaan levyyn, sen on kestettava toistuvaa leikkausprosessia ja pdydan on
kestettava levyn pudotus plastisoitumatta. Levypudotukseen on varauduttu jo levypdydan
suunnitteluvaiheessa, koska jossain vaiheessa painavan levyn putoaminen levypoydalle on
todennakoinen tapahtuma, kun koneeseen asetetaan levya. Tahan palataan omassa

luvussaan myéhemmin.

Koneen runkosuunnittelu ei onnistu pelkastaan yksin etenevana projektina, vaan rinnalla on
suunniteltava koneen muutakin mekaniikkaa ja rakenteita. Jokaista osa-aluetta on
suunniteltava yhtaaikaisesti ja muutoksia tehtaessa on muutoksia tehtava monesti muillakin
osa-alueita kuin pelkastaan muutoksen vaatimassa kohteessa. Talla tavalla menettelemalla

varmistutaan osien yhteensopivuudesta ja onnistuneesta lopputuloksesta.

Rungon ja koko koneen suunnittelussa kaytettiin hyvaksi DFMA-periaatteita, jotta lopputulos
olisi helposti valmistettava ja kokoonpantava. Suunnittelu aloitettiin maarittelemalla joitain
l&htéarvoja. Kone suunniteltaisiin 3 000 x 1500 x 30 mm levykoolle. Taman levyn massa on
3mx1,5mx0,03mx 7850 kg/m”*3 = 1059,75 kg. Tama olisi maksimi staattinen kuorma.
Koneen korkeus saisi maksimissaan olla 95 mm lattiatasosta. Koneeseen tulee
leikkausjatteelle kohdepoisto levypdydan alapuolelle. Tama kohdepoisto liikkuisi polttimen
mukana levya leikattaessa. Talle kohdepoistolle taytyy jaada tilaa liikkua rungon sisalla.
Kohdepoistoon kytkeytyy imuputkisto imurilta ja tamankin on mahduttava likkumaan rungon

sisalla.

Naiden lisaksi on otettava huomioon liikealueet, osien fyysinen koko, valmistettavuus,
kokoonpano, huollettavuus, kaytettavyys, kokoonpanojarjestys. Fyysinen koko osoittautui

hankalaksi toteuttaa. Rungon sisélla y-akselin mukana kulkeva leikkauskuonakouru on
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kooltaan 1 624 x 518 x 450 mm(p,l,k), lisdksi koneen rungon sisapuolella on mahduttava
likkumaan myos kuonakouruun kiinnittyva imuputkisto. Tama mekaniikka mukaan lukien Y-
akselin rungon alatuenta, X-akselin servo kiinnikkeineen ja vaihteistoineen, valiakseli ja
johdekelkkojen apurunko oli sovitettava rungon sisaan, kuitenkaan ylittamatta maariteltya

950mm maksimikorkeutta.

Ruuvikiinnitteinen levypoyta toimii myos runkoa tukevana osarakenteena. Rakenne haluttiin
pitdd yksinkertaisena ja tasta syytaa valtettiin lisdamasta runkoon tarpeettomia rakenteita
tai tukia. Koneessa on nelja paajalkaa nurkissa ja kaksi lyhytta tukijalkaa pitkan runkoputken
keskella, lisaamassa pitkan runkoputken vakautta. Jokaisen paajalan valiin kiinnitetaan
hitsaamalla yksi runkoputki, kooltaan 250 x 150 x 12 mm. Valintakriteereina suurelle
profiilille runkoputkessa on suurten ulkomittojen kyky kestaa rasituksia, paksun
seindmavahvuuden ansiosta siihen voi tehda kierteita ruuviliitoksille ja suuri massa lisaa
vakautta koneen liikkumattomassa paarungossa. Runkoputket hitsataan suunnilleen
puoleenvaliin paajalkaa ja suuren kokonsa ansiosta kestaisivat itsessaan massojen
aiheuttamat rasitukset. Lisaa tukevuutta runkoon hain kuitenkin levypdydalla, joka kiinnittyy
paajalkojen ylapaihin ruuviliitoksella. Rungon toiseen paahan kiinnitetaan hitsaamalla myos
4 kappaletta sahkokaapin kiinnitysrautoja, jotka ovat kooltaan 80 x 80 x 8 mm. Pitkan
runkoputken alapinnalle kiinnitetaan hitsaamalla trukkipiikeille putket, koneen siirtoa varten.
Nama putket eivat voi kulkea koneen rungon alla taysimittaisina, koska olisivat kohdepoiston
putkiston edessa. Tasta syysta niiden pituus jai vain runkoputken leveyden mittaiseksi ja
niiden maara kasvoi neljaksi kahden sijaan. Nostettaessa konetta naista pisteista trukilla on

vain varmistuttava, etta trukkipiikki tulee 1api jokaisesta putkesta.

Rungon jalat ovat oma alikokoonpanonsa, jotka tulevat hitsausliitoksella osaksi paarungon
kokoonpanoa. Jalka koostuu 150 x 150 x 8 mm putkesta, paatylapusta, johon levypoyta
kiinnittyy, nostokohdan putkesta ja jalan korkeussaatoruuvin kiinnityslaipasta. Koneen
siirtely tapahtuu joko edella mainitulla tavalla trukilla tai jalkoihin tulevista nostokohdista
nosturilla nostamalla. Nostokohta koostuu 40,3 x 4 mm putkesta, joka asetetaan keskelle
sitd varten tehtya reikda jalassa ja hitsataan paikoilleen. Kaytettdessa tata nostokohtaa
siihen kiinnitetdan irrotettava nostolenkki. Kayton jalkeen lenkin voi jattda roikkumaan

paikoilleen tai ottaa kokonaan pois. Sahkoékaapin kiinnitysraudat myos kiinnittyvat yhteen
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jaloista lopullisessa kokoonpanossa. Keskelle runkoputkea tulevat lyhyet tukijalat ovat

samasta putkiprofiilista, ja niissa on samat korkeussaatoéruuvin laipat.

6.2.2 Rungon hitsausprosessi

Rungon hitsaamisessa kaytetdaan MAG-hitsausta ja laadukkaan sauman takaamiseksi on
kaytettdva standardin EN I1SO 14175 mukaista seoskaasua. Seoskaasun suurin
hiilidioksidipitoisuus (CO2) saa olla maksimissaan 18% ja esimerkiksi Linden kaasuja
kaytettdessa tarkoitetaan Mison18 tuotenimistd seoskaasua. Mitd vahemman
suojakaasussa on hiilidioksidia tai happea, sitd puhtaampi (vahemman oksidisulkeumia)
hitsiaineesta saadaan. Matalammalla hiilidioksidipitoisuudella roiskeita syntyy vahemman ja
hitsausalalla on parempi juoksevuus ja perusaineen kostutus. Hitsipalosta tulee

matalakupuinen ja perusaineeseen hyvin liittyva. (AGA 2014).

Rungon hitsausprosessissa DFMA:n suosittelemaa modulaarisuutta ovat rungon jalat. Jalat
ovat toisiinsa nahden identtiset ja voidaan hitsata hitsausjigissa valmiiksi moduuleiksi, joiden
ymparille itse runko hitsataan. Runko silloitushitsataan kasaan, jonka jalkeen rungon mitat
tarkastetaan ennen lopullista yhteen hitsausta. Runkoputkien hitsausliitos jalkoihin on
tyypiltdén voimaliitos, koska taman hitsilitoksen on kannettava osa koneen omasta
massasta ja lisaksi sauman on kestettava runkoon aiheutuvia vaantelyja, mita mahdollinen
raskas kuorma tai levyn pudottaminen aiheuttaa. Tasta syysta sauman laatuun on
kiinnitettava erityistd huomiota ja saumalle asetettiin standardiksi SFS EN ISO 5817

hitsausluokka C.

Sauma on tyypiltdan osaksi pienahitsia ja osaksi v-hitsia. Pienan A-mitta on oltava 6 ja v-

hitsin vaadittava hitsirailo syntyy rungon jalkaprofiilin reunasateesta.

Hitsausjarjestyksella on suuri merkitys konstruktion vaantelyille hitsausvaiheessa. Tasaisen
ja hallitun Idammontuonnin vuoksi rakennetta on hitsattava ristiin, jotta valtytdan suurilta
lampdtilaeroilta rakenteessa hitsauksen aikana. Nama suuret [ampdtilaerot syntyvat, mikali
esimerkiksi hitsattaisiin kaikki yhden koneen jalan saumat kerralla ja siirryttaisiin seuraavaan
jalkaan. Tassa tilanteessa pitkan runkoputken toinen paa lampenisi merkittavasti, verrattuna

putken toiseen paahan ja keskivaiheeseen. Tama korkea lampdtilaero aiheuttaa putkeen
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lampodlaajenemisesta aiheutuvaa lamporasitetta. Lisaksi hitsisaumoilla on ominaisuutena
vetaa, eli aiheuttaa vaantymista hitsattavaan kohteeseen. Hitsisauma saadaan aikaan
kuumalla valokaarella, jolla sulatetaan lisaainetta ja perusainetta. Syntyy kuuma hitsisauma,
joka jaahtyessaan kutistuu ja aiheuttaa rakenteeseen vetoa. Nama lamporasitukset ja
saumojen vetelyt yhdessa aiheuttavat merkittavissa maarin muodonmuutoksia rakenteelle.
Ristiin hitsaamista kaytetaan apuna kumpaankin ongelmaan. Ristiin hitsaamisella lampdtilat
rakenteessa pysyvat maltillisina, koska tietty alue ei kuumene suuren hitsausmaaran vuoksi.
Kun hitsataan ristiin, ehtii alueiden Iampdétila pudota ja Iampo6 tasaantua rakenteen sisalla.
Hitsisaumojen vetelya on mahdotonta estaa, koska jaahtymisen aikaista kutistumaa syntyy
aina, mutta on mahdollista vaikuttaa ristiin hitsaamisella niiden vaikutuksiin. Ristiin
hitsaamisella pyritaan siihen, etta jokaiselle saumalle saataisiin vastasauma, joka toimii
vastavoimana sauman aiheuttamalle vedolle. Vaantelya tapahtuu tasta huolimatta jonkin

verran, mutta se on paljon maltillisempaa.

Hitsausprosessin jalkeen, kaikista menetelmista huolimatta runkoon jaa jaanndsjannityksia.
Nama jannitykset aiheutuvat saumoista ja tulisivat purkautumaan jossain maarin
koneistuksen aikana, tai sen jalkeen. Mika taas johtaisi siihen, etta rungon koneistukset eivat
tayta niille asetettuja ehtoja, liittyen mittoihin ja samansuuntaisuuksiin. Tasta syysta rungolle

on tehtava jannityksenpoistohehkutus hitsauksen jalkeen, ennen koneistuksia.

6.2.3 Lineaarirungon peti

Koneen suunniteltu levykoko on 3 000 mm x 1 500 mm ja tahan viela ylitykset paalle, joista
yhteenlaskettuna muodostuu liikealueiden suuruus. Runkoon kiinnitettavat Y akselin liike-
elimet, liukujohteet ja hammastanko, on oltava pituudeltaan yli 3 000 mm, jotta tarvittavat
likematkat saavutetaan. Huomioon on otettava myds komponenttien fyysisten mittojen
vaatimat lisat naihin mittoihin. Polttimen X liikesuunnassa kattava alue on 3 050 mm pitka.
Naiden edellda mainittujen seikkojen vuoksi kone tarvitsee 3 663 mm pitkan johteen
molemmin puolin runkoa. Johteen ja hammastangon on oltava samansuuntaiset, oikealla
etaisyydella keskenaan ja molemmin puolin runkoa. Johdekiskoa on saatavilla suunnittelijan

haluamilla mitoilla, mutta koneeseemme valittua hammastankoa oli saatavina vain 1 000
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mm:n ja 500 mm:n pituisina. Oli keksittdva tapa, jolla samansuuntaisuus, vaadittava
mittatarkkuus, valmistettavuus, saadettavyys ja helppo asennettavuus tayttyisivat.
Runkoputken ainevahvuus on vain 12 mm, joten siihen on mahdotonta koneistaa tarvittavia
kiinnityksia oikeille etaisyyksille. Tarvitaan erillinen runko lineaarijohteelle ja

hammastangolle, joka on kiinnitettavissa runkoon.

Runkoon on siis koneistettava kiinnityspinta erilliselle lineaarirungolle. Kiinnityspinnalle
asetettavia vaatimuksia ovat kiinnityspinnan suoruus, ohjaava olkapaa helpottamaan
asennusta seka kiinnitysruuvien reiat. Haasteita asettaa korkea vaatimus paarungon
molemmin puolin kulkevien johteiden samansuuntaisuuden suhteen. Samansuuntaisuuden
olisi oltava +- 0,04 mm/1 000 mm, jolla varmistetaan X-akselin jouhea liikkuminen ja liike-
elinten hyva kestavyys. (Hiwin). Mikali runkoon tulisi koneistuksessa tai sen jalkeen
muodonmuutoksia, joista aiheutuisi lineaarirunkojen epataydellinen linjaus, paadyttaisiin
mahdollisesti tilanteeseen, jossa X-likesuunta takertelisi, johteet tai johteisen kelkat
kulkisivat  nopeasti/epatasaisesti, hammastanko olisi aanekas tai  kuluisi
nopeasti/epatasaisesti tai ylipaataan kokoonpantavuus estyisi. Edella mainittujen syiden
vuoksi on varmistuttava lineaarirunkojen ja niiden asennustilojen tarkasta koneistuksesta,

seka myos lineaarirunkojen oikeanlaisesta asennuksesta ja linjauksesta.

Jotta edella mainitun peti tayttaisi sille asetetut vaatimukset, on sen koneistuksessa

kiinnitettava huomiota seuraaviin maarayksiin:

1. Runko ei saa olla kiinnitettyna vinoon.

2. Runko ei saa olla kiinnitetty siten etta se estaa koneistuksen.

3. Kiinnitysta ei tarvitse irrottaa tai muuttaa koneistuksen aikana.

4. Kiinnityksen ei saa aiheuttaa runkoon jannityksia.

5. Kiinnityksen on oltava riittava, jotta runko ei liilku koneistuksen aikana.
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6.3 Lineaarirunko

Lineaarirunko on osa, johon kiinnittyvat lineaarijohteet ja hammastangot. Tama runko on
edelleen kiinnitettavissa koneen paarunkoon omaan petiinsa. Koneen paarunko on kokonsa
puolesta valmistettava alihankkijalla, koska yrityksen nykyisella omalla konekannalla ei
voida koneistaa kyseisen rungon kokoista kappaletta. Lineaarirungot suunniteltiin
valmistettavaksi yrityksen omalla konekannalla, jolloin on helppo soveltaa valmistuksessa
DFMA-periaatteita. Lineaarirungolle asetettavia ehtoja ovat: lineaarijohteen ja
hammastangon valmistajien ohjeen mukainen kiinnitys lineaarirunkoon, kiinnityspintojen
mittatarkkuus, kiinnityspintojen kohtisuoruus, kiinnityspintojen oikea etaisyys suhteessa
toisiinsa, lineaarijohteelle on oltava kohdistava olkapaa, hammastangon valmistajan
hienosaatd on toimittava ja rungon on oltava mahdollisimman pitka, jotta saastettaisiin
yksittaisten osien maarassa. Kuitenkin rungon on oltava riittdvan lyhyt, jotta osan valmistus
omalla konekannalla olisi mahdollista. Lisaksi lineaarirungossa on oltava oma saatonsa
rungon suhteen. Talla saadolla on mahdollista linjata nelja perakkaista lineaarijohdetta
toisiinsa ndhden ja suoraan paarunkoon nahden. Kokonaispituus lineaarijohteille on edella
mainittu 3 663 mm ja hammastangolle enemman kuin 3 050 mm, joka on polttimen
likematka. Paadyttiin ratkaisuun, jossa tama matka katettaisiin neljalla lineaarirungolla.
Kolme rungoista on identtisia, pituudeltaan 999 mm ja yksi on pituudeltaan jaljelle jaava 666
mm. Pituudet maarasi kaytanndéssa hammastangon valmistaja, vakiopituisilla

hammastangoillaan, jotka oli sovitettava konstruktioomme.

6.3.1 Lineaarijohteen kiinnitys lineaarirunkoon

Lineaarirungon vaatimuksia on lineaarijohteen ja hammastangon tarkka samansuuntainen
kiinnittyminen. Lineaarirunkoon kiinnitettava lineaarijohde tarvitsee koneistetun tilan, joka on
pinnanlaadultaan vahintdan Ra 1,6. Korkea pinnanlaatu takaa tukevan ja tiukan
kiinnittymisen, rungon ja johteen valille. Tilan reunaan on koneistettava ohjaava olkapaa
johdetta varten. Tama olkapaa on oltava kohtisuorassa tilan pohjaan nahden, tarkkuudella
+- 0,04 mm. Myds lineaarirungon ulkoreuna koneistetaan samansuuntaiseksi kuin johteen
ohjaava olkapaa ja kohtisuoraksi johteen tilan pohjaan nahden. Kun lineaarirunkoja on nelja
perakkain kiinnitettyn@ paarungossa, tarvitaan jokin apupinta, jonka avulla niiden

samansuuntaisuus voidaan todentaa kiinnityksessa. Tama ulkoreuna toimii apupintana, jota
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voidaan kokoonpanovaiheessa kayttaa apuna mittakellon kanssa. Johteen kiinnityspintaan
on koneistettava myos kiinnitysruuvien reiat. Kierretyyppi on M6 ja niita tulee yhteen runkoon
16 kappaletta 60 mm jaolla. X akselin toteutuksessa kaytetaan vain yhta taysimittaista,
3663mm pitkda johdetta, per puoli. Tahan ratkaisuun paadyttiin helpottaaksemme
asennusta ja vahentaaksemme asennuksen aikana turhalta kohdistamiselta, johon olisi
jouduttu, mikali yhden johteen sijasta kaytettaisiin esimerkiksi neljaa. DFMA periaatteiden

mukaisesti tarkoituksena on kayttaa mahdollisimman vahan yksittaisia osia.

Yhta lineaarijohdetta kayttamalla lineaarirungoissa kiinnitysreikajako ei osu kohdilleen
jokaisessa lineaarirungossa johteeseen nahden, mikali lineaarirungot ovat identtisia. Tama
johtuu 60 mm reikdjaon sopivuudesta 999 mm runkopituuteen. Ratkaisu kayttaa yhta
johdetta, nayttaisi vaativan kolme toisiinsa nahden eri pulttijaolla varustettua lineaarirunkoa
per puoli, mika yhteensa tekisi kuusi erilaista 999 mm pitaa lineaarirunkoa per kone. Lisaksi
nama kolme runkoa taytyisi kiinnittaa oikeaan jarjestykseen toisiinsa nahden, pulttijaon
perusteella. Erilaisten osien maara ja kokoonpanovirheen todennakoisyys kasvoi hieman ja
tama olisi vastoin DFMA-periaatteita. Ratkaisuksi tahan sovitettiin lineaarirunkoon jokaisen
kolmen kiinnityssijainnin pulttijako johteelle. Eli siis sovitettin sama 60 mm pulttijako
kolmeen eri kohtaan. Nyt yksi ja sama lineaarirunko voidaan asentaa mihin tahansa kohtaan
ja jarjestykseen. Rungon eripuolilla sijaitsevien lineaarirunkojen on oltava toisiinsa nahden
peilikuvia, johtuen hammastangon pakollisesta sisapuolisesta sijoittamisesta. Tata edella
mainittua pulttijaon sovittamista yritin soveltaa myds siten, ettd kumpikin puoli voitaisiin
toteuttaa yhdellda ja samalla lineaarirungolla. Tassa ongelmaksi muodostui kuitenkin
kiinnitysreikien sijoittuminen lilan lahelle toisiaan, jolloin reikien puhkeaminen toisiinsa olisi
riskina. Lopputuloksena jaljelle jai 2 erilaista 999 mm lineaarirunkoa, jotka ovat toistensa
peilikuvia ja nain tarkoitettu kiinnitettavaksi paarungon eri puolille. Nailla voitaisiin kattaa
paarungon molemmin puolin 2 997 mm vaaditusta 3 663 mm missa tahansa jarjestyksessa.
Naiden lisaksi molemmille puolille tarvitaan lisaksi jaljelle jaavan 666 mm:n kattamiseksi
oma lyhyempi lineaarirunko. Alussa tarve oli kahdeksalle erilaiselle osalle, kuusi pitkaa ja
kaksi lyhytta lineaarirunkoa, mutta tekemalla kolminkertaisen pulttijaon paastiin neljaan

erilaiseen osaan, kaksi pitkaa ja kaksi lyhytta runkoa.
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6.3.2 Hammastangon kiinnittyminen lineaarirunkoon

Hammastangon kiinnityspinnalle sen valmistaja on maarittdnyt muutaman vaatimuksen,

joita kdydaan seuraavaksi lapi.

Hammastangon kiinnityspinta on kohtisuorassa lineaarijohteen kiinnityspintaan ja on
samansuuntainen seka lineaarijohteen olkapaan etta lineaarirungon apupinnan kanssa.
Hammastangon asennuspaikalla on myos pohja, jota hammastangon valmistaja kutsuu
"stop-pinnaksi” (stop surface). Tama stop-pinta on kohtisuorassa kiinnityspintaan nahden ja
naiden muodostamalle yhteiselle nurkalle on hammastangon valmistaja maarittanyt
maksimi sateen R1,3. Kaytanndssa taman sateen maarittaa koneistuksessa kaytossa
olevan jyrsinpalan nirkon sade, joka ei siis saa ylittaa tuota R1,3: a. Mikali tama maksimi
sade ylitetdaan, on valmistajan mukaan vaarana, ettd hammastangon nurkkaviiste jaa
kantamaan liilan suuresta nurkkasateesta. Lopputuloksena olisi hammastangon virheellinen
kiinnittyminen. Naille kohtisuorille pinnoille on annettu myos kohtisuoruusvaatimus 0,04 mm.
Valmistaja on maarittanyt vahimmais- ja enimmaisleveyden stop-pinnalle ja koneessamme
kaytettavalle hammastangolle sen minimileveys on oltava vahintdan 5 mm ja maksimileveys

saa olla enintdan on 16 mm. (Wittenstein 2018).

Hammastangon kiinnitys tapahtuu M6x35 ruuvilla, joita 999 mm pitkassa hammastangossa
on kahdeksan kappaletta. Naiden ruuvien kierteet koneistetaan kiinnityspintaan, joka on
pystysuorassa lineaarirungossa. Kierteiden lisaksi samaan kiinnityspintaan on tehtava reiat
kohdistustapeille. Hammastangon kohdistustapit ovat epakeskeiset, koska niiden asulla
kuuluu hienosaataa hammastangon pystysuuntainen suoruus ja hammasvalys.
Ohjaintappien refi’ille valmistaja on maarittanyt meidan valitsemalle hammastangolle kooksi
D6 H7 x 12. D6 kertoo reian halkaisijan 6 mm, H7 on reikatoleranssi (alamitta 0,00 mm ja
ylamitta +0,012 mm) ja 12 mm on reidan minimi syvyys. Kiinnitys- ja kohdistusreikien
kohdistamisessa kiinnityspintaan on otettava huomioon saadén mahdollisuus ja toimivuus

ylospain ja alaspain keskiasennosta.

6.3.3 Lineaarirungon valmistus

Lineaarirungon valmistuksessa on ensimmaisella kiinnityksella valmistettava johteen ja

hammastangon kiinnityspinnat, seka itse lineaarirungon ohjaava olkapaa ja lineaarirungon
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kiinnitysreiat. Kun edella mainitut pinnat valmistetaan kaikki yhdella kiinnityksella,
varmistutaan naiden kriittisten kohteiden samansuuntaisuudesta ja taytetaan niita koskevat
samansuuntaisuusmaaraykset. Ensimmaisessa kiinnityksessa aihiossa on tyostovarat,
joten tarkalla kiinnityksella ei ole suurta merkitysta, kunhan aihio kiinnittyy kunnolla ja ei
esimerkiksi paase varisemaan koneistuksen aikana. Ensimmaisessa tyOstOvaiheessa

valmistuvat kaikki ohjaavat pinnat muita kiinnityksia varten.

3-akselisella koneella valmistettaessa on kaytettdva useampaa Kiinnitysta kuin mita
esimerkiksi 4-akselinen mahdollistaisi. Tasta syystd on kaytettava erityistd huomiota
kappaleen Kkiinnityksessa toisessa vaiheessa. Mikali tata ei tehda huolellisesti ja
suunnitellusti, on todennakaoista, etta kappaleeseen tulee mittavirheita, johtuen virheellisesta
kiinnityksesta. Toisessa kiinnityksessa koneistetaan lineaarirungon pohja, joka Kiinnittyy
kokoonpanossa koneen paarunkoa vasten. Tama pinta taytyy olla +-0,04 mm toleranssilla
samansuuntainen kuin ylapinnan hammastangon ja johteen Kiinnityspinnat. Lisaksi
kappaleen paksuus on oltava saman +-0,04 mm toleranssilla oikean vahvuinen.
Kaytanndssa tama suoritetaan asettamalla kappaleen kiinnityksessa saman korkuiset
tarkkuushiotut aluspalat koneistettuja ylapintoja vasten, kdantamalla kappale pohja yl6spain
koneeseen ja Kkiinnittamalla kappale ruuvipuristimilla koneeseen. CAM-ohjelmistolla
tehdyssa g-koodissa nollakohdat on maaritelty ensimmaisessa vaiheessa koneistetuilta
pinnoilta, joten kappaleen vahvuuden toleranssi tayttyy, kun vain tyokalut on mitattu oikein

tydstokoneessa.

Kolmannessa kiinnityksessa lineaarirunko kiinnitetddn kyljelleen ja vaiheessa porataan
hammastangon kiinnitysruuvien reiat ja saatoruuvin reikd. Tama Kiinnitys tapahtuu
kayttamalla hyvaksi jo koneistettuja pintoja ja kiristamalla kappale ruuvipuristimeen. Koska
ruuvipuristimet on kiinnitetty tydstokoneeseen linjatusti suoraan, riittdva kohtisuoruus

ruuvirei’illd saavutetaan talla yksinkertaisella kiinnityksella.

Koska lineaarirunko on suunniteltu valmistettavaksi yrityksen omalla konekannalla ja sen
tyokaluja silmalla pitéden, on jokaisen suunnitellun piirteen paatoksessa silmalla pidetty
piirteen valmistusmenetelmaa, kiinnitysmenetelmaa ja tyOkalua. Lineaarirungosta
koneistetaan jokainen Kkylki, jotta se voitaisiin Kiinnittdd ja koneistaa tayttdamaan

mittatoleranssit, ja lisaksi jotta se kiinnittyisi paarunkoon ja toisiin lineaarirunkoihin nahden
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oikein. ldeaalimaailmassa voitaisiin kayttaa mita hienoimpia valmistusmenetelmia, mutta
useimmiten todellisessa maailmassa taytyy keksia tavat kayttaa niita tyokaluja, mita on

kaytettavissa. Tassa DFMA on loistava tyokalu.

6.3.4 Lineaarirungon kokoonpano

Kokoonpanovaiheessa lineaarijohteet kiinnitettaisiin  lineaarirunkoihin  koneistettua
kohdistavaa olkapaata vasten. Taysimittaisella, 3 663 mm pitkalla lineaarijohteella
lineaarirungot ohjautuvat kohdistusolkapaan ansioista samansuuntaisiksi toisiinsa nahden.
Hammastangot kiinnitetdan myos lineaarirunkoihin lI6yhasti omaa kiinnityspintaansa vasten.
Lopullinen kiristys hammastangoille tehtaisiin runkoon pain, kun voidaan kohdistaa kaikki
hammastangot samasuuntaisiksi. Nain lineaarijohde ja hammastanko ovat
samansuuntaisesti linjassa lineaarirungon kanssa ja lineaarirunko suorassa suhteessa
koneen paarunkoon. Hammastangolle tehdaan vield koneen runkoon kiinnityksen jalkeen
hienosaato korkeuden suhteen, valmistajan ohjeiden mukaisesti. Nama nelja runkoa olisivat
helposti linjattavissa suhteessa keskenaan. Tama tydjarjestys tehdaan paarungon

molemmin puolin sijaitseville lineaarirungoille.

6.3.5 Hammaspyoran ja servomoottorin mekaniikka

X-akselin hammaspyora ja siihen liittyva mekaniikka kiinnittyy lineaarisesti X-likesuunnassa
likkuvaan Y-akseliin. X-likesuunnan hammaspyorat kiinnittyvat valiakseliin, joka valittaa
servomoottorin voiman kummallekin hammastangolle, eri puolelle koneen paarunkoa.
Paadyimme valiakseliratkaisuun, jotta mekaniikka voitaisiin valmistaa vain yhdella
servomoottorilla ja saastdaa komponenttien hinnassa, saaden valmistuskustannuksia
pienemmaksi. Valiakseli saa kayttdvoimansa servomoottorilta alennusvaihteiston ja
hihnavedon kautta. Paadyimme kayttamaan tassa ratkaisussa lisattya alennusvaihteistoa,
jotta Y-akselin suuri massa ei tulisi esteeksi akselin kiihtyvyydelle. Hammashihnaksi
valikoitui nollavalyksellinen ATS, joka ei lyhyen pituutensa ja ominaisuuksiensa vuoksi
aiheuttaisi epatarkkuutta koneen liiketarkkuuteen. Valiakseli on laakeroitu koneen Y-akselin

runkoon.
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Konstruktio suunniteltiin siten, etta siina on kaksi erillista saatda. Valiakselille ja siten
hammaskosketukselle on oma saatd, joka kokoonpanossa saadetaan ensin. Seuraavaksi
saadetdan hammashihnan kireys, servomoottorin jalasta ja lukitaan se paikoilleen. Nain

saadaan hammaskosketus ja hihnankireys oikeisiin arvoihin.

6.4 Y-liikesuunta

Edellisessa luvussa kerrottiin X-akselin servo ja hammaspydramekaniikan kiinnittymisesta
likkuvaan Y-akseliin, taman lisdksi koneen Y-akseli pitdd sisallaan monia osia ja
osakokoonpanoja, mutta tassa luvussa keskitytaan vain leikkuupaan Y-akselin suuntaisen
likkeen mekaniikkaan. Tama mekaniikka rakentuu samoista hammastanko- ja
hammaspyora komponenteista ja lineaarijohteista, kuin X-akseli. Y-akselissa ne on vain

skaalattu lyhemmalle likematkalle.

6.4.1 Y-akselin runko

Y-akselin runko koostuu 100 x 200 x 4mm RHS-putkiprofiilista, joka kantaa sen paalla Y-
likesuunnassa liikkuvan Z-akselin kuorman. Runkoputkeen kiinnittyvat nhitsiliitoksella
koneistettavat paadyt, joiden kautta runkoputki kiinnittyisi Y-akselin paatyihin. Toisin kuin X-
akselissa, Y-akselissa ei ole erillistd modulaarista lineaarirunkoa, koska kaytannossa
runkoputki itsessaan on tama lineaarirunko. Erona X- ja Y-akseleiden valilla on se, etta Y-
akseli on liikuteltavaa massaa, jonka maara tulisi pitaa mahdollisimman pienena, kun taas
staattisten X-akselin lineaarirunkojen kohdalla ylimaarainen massa painvastoin vakauttaa
konetta inertiansa vuoksi. Kiinnityspinnat paatettiin siis koneistaa kiinteiksi Y-akselin
runkoputkeen. Y-liikesuunnan kokonaispituus on kuitenkin sita luokkaa, etta koneistusta ei
voida tehda yrityksen omalla konekannalla, vaan se on valmistettava alihankkijalla, jolla on

riittdvan suuri tyostdalueinen tyostokeskus.

Lineaarijohteiden ja hammastangon kiinnitys toteutettiin suunnittelemalla runkoputkeen
hitsaamalla kiinnittyvat lattaterakset, joihin koneistettaisiin johteiden ja tankojen
kiinnityspinnat. Lattaterasten hitsauksessa on Kkiinnitettdva huomiota taas kerran

hitsausjarjestykseen ja lammontuontiin, jotta minimoitaisiin hitsisaumojen aiheuttama
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putken vaantely. Periaate on sama kuin paarungon hitsauksessa. Kuten paarunko, on Y-

akselin runkoputkikin jannityksenpoistohehkutettava ennen koneistusta.

6.4.2 Y-akselin koneistus

Koska mekaniikka on sama kuin X-akselissa ovat koneistuksen vaatimukset samat kuin
aiemmin ja vaikka Y-akselia ei voida omalla konekannalla koneistaa, myds senkin kohdalla
sovellettin DFMA-periaatteita. Niin yksinkertaisen rakenteen kuin koneistettavuudenkin
kannalta Y-akselin runkoputken kiinnityspinnat on mahdollista koneistaa yhdella
kiinnityksella, jolloin mahdollistetaan koneistettavien pintojen samansuuntaisuus- ja
kohtisuoruusvaatimukset. Se mika on erilaista Y-akselissa, on sen koneistettavien pintojen
pituus, jolloin toleranssit +-0,04 mm, on maariteltdvd muotoon +-0,04 mm/metri.
Lineaarijohteiden ja hammastangon kiinnitysten ollessa identtiset X-akseliin, uutena
elementtind koneistukseen tulee lisdna runkoputken paatylaippojen kiinnityspintojen
koneistukset. Nama kiinnityspinnat on koneistettava samalla kiinnityksella, kuin ylapinnan
lineaarijohteiden ja hammastangon kiinnityspinnat. Kohtisuoruusvaatimuksena +-0,1 mm.
Tahan paadyn Kkiinnityspintaan koneistetaan myds kohdistusolkapda helpottamaan
runkoputken linjausta suoraan koneen paarunkoon nahden. Runkoputken kiinnitysruuvien

reiat voidaan koneistaa erillisella kiinnityksella.

6.4.3 Y-akselin hammaspyora ja servomoottori

Y-akselin hammaspydra ja servomoottori konstruktio Kiinnittyy Y-likesuunnassa liikkkuvaan
Z-akselin kelkkaan. Hammaspyora kiinnittyy suoraan servomoottorin akseliin, ilman voimaa
valittavia mekanismeja. Servomoottori kiinnittyy omaan laippaansa, joka mahdollistaa

hammaskosketuksen saadon Y-akselilla.

6.5 Z-liikkesuunta

Kahdesta edeltavasta akselista poiketen Z-akselin mekaniikka perustuu kuularuuviin ja
kuulamutteriin. Tahan ratkaisuun paadyttin kahdesta syysta, koska vaikka konetta
skaalattaisiinkin suurempaan kokoluokkaan, ei Z-akselin likematka kasvaisi. Se on ainut
akseli, jonka liikematka pysyisi saman mittaisena. Lisaksi taman akselin mekaniikka olisi
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sovitettava yrityksen toisesta konetyypista sopivaksi plasmaan. Talldin valtytaan
mekaanisten komponenttien etsimiselta, kilpailutukselta ja sovittamiselta. Lisaksi voidaan
olla varmoja, kyseisen mekaniikan kustannuksista ja toimivuudesta, jo edellisen konetyypin
tarjoaman kokemuksen perusteella. Mekaniikassa servomoottori pyorittaisi kuularuuvia
hammashihnavalityksen kautta ja kuulamutteri olisi kiinteasti kiinnittyneena plasmapolttimen

kelkkaan, joka liikkuu Z-likesuunnassa.

6.5.1 Z-akselin runko

Z-akselin komponentit tulevat siis toisesta koneesta, mutta niiden runko suunniteltiin
erilaiseksi plasmaan. Plasman Z-runko valmistetaan teraksesta hitsaamalla ja siihen
koneistetaan  kiinnityspinnat  kuularuuvin  kiinnitykselle, johteille, servomoottorin
kiinnityslaipan kiinnitykselle ja Z-rungon kiinnittymiselle Y-akselin paalla liikkuvaan Z-
kelkkaan. Z-akselin runko suunniteltiin valmistettavaksi yrityksen omalla konekannalla.
Runko paatettiin tehda hitsaamalla, koska jyrsiminen yhdesta aihiosta olisi ollut todella aikaa
vievaa ja tyolasta. Hitsaamalla voidaan toteuttaa yksinkertainen runko terasleikkeista, jonka
koneistettavat pinnat asetellaan toistensa suhteen siten, ettd koneistettavaa on

mahdollisimman vahan.

6.5.2 Z-akselin rungon koneistus

Rungon terasleikkeet hitsataan toisiinsa hitsausjigissa hitsausohjeen mukaisesti, jonka
jalkeen hitsattu runko lahetetaan jannityksenpoistohehkuun. Ennen hitsausta voidaan
esikoneistaa Z-servomoottorin kiinnityskorvan pinta ja kierteet. Talla menettelylla
saastytaan myohemmassa vaiheessa raskaalta pintarouhinnalta. Tama olisi aikaa vievaa ja
hankalaa, johtuen asennosta, jossa se jouduttaisiin koneistaa hitsatussa rungossa. Tama
asento lisaisi koneistettavan pinnan korkeuden vuoksi kappaleen varinaherkkyytta paljon,
joka vaikuttaisi koneistettavien pintojen mittatarkkuuteen ja pinnanlaatuun. Hitsauksen ja
hehkutuksen jalkeen koneistusvaiheessa tasta kiinnityspinnasta ajetaan vain siihen jatetty
pieni tyostovara, jolloin saavutetaan lopullinen mittatarkkuus ja kohtisuoruus muihin
pintoihin nahden. Yhdella kiinnityksellda on koneistettava runkoon kuularuuvin ja
lineaarijohteiden kiinnityspinnat ja naiden kiinnitysruuvien reiat. Seuraavassa kiinnityksessa

koneistetaan rungon selkapuolelta rungon kiinnityspinnat kohtisuoraksi johteiden
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kiinnityspintaan nahden. Taman kiinnityksen ohjaus tehdaan ensimmaisessa kiinnityksessa
tehtyjen pintojen mukaan, jolloin kohtisuoruus tayttyy. Kolmannessa kiinnityksessa runko
laitetaan pystyyn, rungon kiinnityspintoja vasten ja koneistetaan servomoottorin saatolaipan
kiinnityspinta, josta mainittiin kappaleen alussa. Neljannessa ja viidennessa kiinnityksessa

rungon kylkiin koneistetaan kierteita plasmamekaniikan kiinnitysta varten.

6.5.3 Z-servomoottori ja hammashihnavilitys

Tama mekaniikka on suoraan kopioitu aiempien koneiden rakenteista. Ainut muuttunut
komponentti on hammashihna, joka taytyi plasmaan valita lyhyemmaksi. Akselivalia
paadyttiin lyhentamaan teknisen muotoilun nakdkulmasta ja ulkonadn vuoksi. Tarkoituksena
on sovittaa Y-likesuunnassa liikkuva mekaniikka mahdollisimman kompaktiksi, jottei

koneen ulkonako karsisi ylisuuresta rakenteesta.
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7 LEVYPOYTA

7.1 Levypoydan tehtava

LevypOydan paatehtava on kannatella plasmalla leikattavaa levya leikkausprosessin ajan,
mutta samalla paastettava leikkausprosessissa syntyva Kkipina- ja kuonasuihku
purkautumaan alapuolellaan liikkuvaan savun kohdepoistoon. Sekundaarinen tehtava
levypdydalla on toimia kuormituksia kantavana ja tukevana runkorakenteena koneelle.
Levypdydan Kiinnittyminen paarunkoon tapahtuu sen kulmista pulttilitoksella, rungon
paajalkoihin. Levypoydan tulee olla vankka ja kantaa sen paalle asetettava staattinen
kuorma muuttamatta muotoaan. Samalla sen kosketuspinta-ala leikattavaan teraslevyyn on
oltava mahdollisimman pieni, jottei leikkausprosessin aikana plasmakaari sulattaisi itse
leikkuupdytaa. Kosketuspinta-alalle on hankala maarittdd numeerista arvoa, mutta yleisesti
maaritelma voidaan asettaa muotoon mahdollisimman pieni. Kaytannossa valitaan
mahdollisimman ohut lattateras, jonka pyoristetylla kyljella levy makaa. Lattateraksen
paksuus ei kuitenkaan saa ylittdd 10 mm, jolloin leikkauksessa siihen térmaava sula

saattaisi kimmota takaisin polttimen suuntaan.

Edella mainitun lisaksi koneen levypoydalle asetettiin viela kaksi vaatimusta. Ensimmainen
on se, etta levypodydan taytyy selvita plastisoitumatta koneen operaattorin tekemasta
virheestd, jossa taysikokoinen levy putoaa levypdydan paalle. Toinen vaatimus on, etta
levypoydan alla kulkevan savun kohdepoiston kuonaranni on pystyttava poistamaan

leikkausjatteen tyhjentamista varten, ilman levypdydan irrotusta paarungosta.

Levypdydan jaykkyysvaatimuksia tarkastellaan FEM laskennalla Solid Edge -ohjelmistolla
myOhemmin tassa tydssa enemman. Plastisoitumisen raja-arvoksi maariteltiin, etta sita ei
saa esiintya laisinkaan levypdydan runkoputkissa. Kohdepoiston kuonarannin poistoa
varten levypoytaan on tehtava aukko, jonka kautta kuona ranni kyetaan poistamaan,
irrottamatta levypoytaa. Aukon on oltava kooltaan suurempi kuin kuonarannin ja sen

poistossa on kyettava kayttamaan apuna esimerkiksi kurkinosturia.
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7.2 Levypoydan rakenne

7.2.1 Paarunko

Levypdydan runkona toimii SHS 80 x 80 x 5§ mm putkiprofiilista hitsaamalla kokoonpantu
suorakulman muotoinen kehikko. Ulkomitoiltaan tama kehikko on 3 980 x 1980 mm.
Kehikko toimii levypoydan runkorakenteen yhdistavana paarunkona, vaikkakin se kantaa
hyvin pienen osan levypoytaan kohdistuvista kuormituksista. Taman kehikon sisapuolelle
kiinnittyy hitsiliitoksella viisi kappaletta 20 x 150 mm lattateraksia. Nama paksut
lattaterakset, joita kutsutaan tassa tydssa kammoiksi, kantavat seka valtaosan levypdydan
staattisista kuormituksista etta pudottamisesta aiheutuvista kuormituksista. Kampoihin
leikataan myoOs paksuussuunnassa lavistavat urat, joihin asettuvat leikattavaa levya
kannattelevat ohkaiset 5 x 80 mm lattaterakset. Urien vuoksi naiden paksujen lattaterasten
ulkomuoto muistuttaa hieman hiuskampaa ja siitd tulee nimi kampa. Kammat asettuvat
levypoydan kehikon sisalle lappeelleen, jolloin niiden suuri leveys kantaisi

korkeussuunnasta tulevia rasituksia hyvin lujuusoppien lainalaisuuksien mukaisesti.

Levyd kannattelevien lattaterasten kohdistuksen vuoksi tehtavat 60 mm syvat urat
heikentavat kuitenkin merkittavasti kampojen kestavyytta rasituksia vastaan. Tasta syysta
kaytettavaksi kooksi kammalle valikoitui 20 x 150 mm, jotta uran lisaksi lattaterakseen jaisi
viela 90 mm kuormitusta kantavaa materiaalia. Taman rakenteen kestavyys levyn

pudottamista vastaan varmistettaisiin FEM-ohjelmistolla suoritettavalla laskennalla.

Levya kannattelevat lattaterakset eivat saa olla kohtisuorassa koneen pituusakseliin
nahden, koska talldin olisi mahdollista, etta plasma leikkaa suoraa linjaa leikatessaan myos
levya kannattelevan lattateraksen kayttOkelvottomaksi. Edella mainittu tilanne on aina
enemman tai vahemman mahdollinen, asemoi lattaterakset miten tahansa. Mutta
asettamalla ne hieman vinoon, taman leikkautumisen todennakdisyys pienenee, verrattuna
kohtisuoraan asemointiin. Tasta syysta kampojen urat eivat saaneet olla samassa kohtaa,

vaan ne oli leikattava siten, ettd kannattelevat lattaterakset tulevat vinoon.

LevypOydan Kkiinnittyminen koneen paarunkoon tapahtuu, kuten edempana mainittu,
pelkastaan koneen paarungon jalkoihin. Eli kiinnitypisteitd on vain nelja ja niiden pisin

etaisyys toisistaan on 3 740 mm, eli kyseessa on todella pitkd jannevali. Tama heikentaa
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entisestaan levypudotuksen kestoa, koska pitka jannevali on kuin momenttivarsi, joka
kohdistaa rasituksen pienelle alueelle. Syy tahan rakenteeseen on levypdydan alainen

likkuva kohdepoisto, jonka runko esti tekemasta tuentaa levypdydan keskivaiheelle.

7.2.2 Irtopala

Eras levypoydan vaatimuksista oli, etta sen alapuolella likkuvan kohdepoiston kuonaranni
oli mahdollista poistaa tyhjennysta varten ilman levypoydan irrotusta koneen paarungosta.
Tata varten ei ollut vaihtoehtoja kuin tehda levypdytaan helposti poistettava irtopala.
Irtopalan poiston jalkeen levypdytaan tulisi riittdvan suuri aukko, jotta alapuolinen
kuonaranni voitaisiin nostaa pois Y-akselin alarungosta sen kautta. Irtopalan koon maarasi
kuonarannin koko ja sen rakenne pysyisi samana, kuin muun runkorakenteen. Aukkoa
varten paarunkoon taytyi lisata poikittainen lattateras, kooltaan 20 x 80 mm, johon kammat
kiinnittyisivat paistaan. Toiselle puolelle tahan lattaterakseen tulisi myds terastapit, joiden
varaan irtopala pudotettaisiin ja joiden mukaan irtopala asettuisi kohdalleen levypoytaan.
LevypOydan kehikon paatyputkeen lisattaisiin samanlaisesta lattateraksesta vahvike,

samanlaisine terastappeineen.

Irtopalan runko koostuisi samanlaisista, mutta lyhyemmista kammoista ja naiden kampojen
asemoinnilla olisi samat ehdot, kuin paarungossa. Kampojen paihin hitsiliitoksella kiinnittyisi
irtopalan asemoinnin saneleva lattateras, jossa olisi kohdistavat vastaurat terastapeille.
Edella mainitun rakenteen ansioista irtopala olisi poistettavissa plasmasta nostamalla ja se

kiinnittyisi plasmaan vain painovoiman ansioista.

7.3 Levypudotuksen tarkastelu

7.3.1 Laskentatavan valinta

Edella kerrottuun levypdydan rakenteeseen tulisi suorittaa FEM-ohjelmistolla
lujuustarkastelu, jotta varmistutaan levypdydan selviytymisesta levypudotuksesta. Tahan on
kaksi mahdollista tapaa, ensimmainen on eksplisiittinen dynamiikka laskenta, jossa

mallinnetaan ohjelmistolla koko tilanne levypdytaa ja pudotettavaa levyd mydden. (AIP
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2017). Eksplisiittinen laskenta ratkaisee simuloitavan systeemin tilan ajan suhteen,
lahtoarvojen perusteella. Tama on paras mahdollinen menetelma, joka antaa tarkimman
mahdollisen tuloksen. Menetelman huonona puolena on sen raskaus. Vaikka simuloinnin
kesto olisi 5 sekunttia, sen laskenta kestaisi mahdollisesti paivia, mikali simuloinnissa
kaytetaan riittavan tarkkaa elementtiverkkoa. Tasta aiheutuu myos se, etta jos laskenta
kestaisi esimerkiksi 5 paivaa ja laskenta tai sen alkuehdot sisaltaisivat virheen, sen kyseisen
virheen paljastuminen kestaisi parhaillaan mainitun 5 paivaa. Taman jalkeen virhe
korjattaisiin ja voitaisiin kokeilla laskentaa uudelleen, mika olisi todella aikaa vievaa. Lisaksi
itselld kaytdossa olevalla Solid Edge:llda ei voida suorittaa raskasta eksplisiittista
dynamiikkalaskentaa, sen ollessa harvinainen ja arvokas ominaisuus nyKyisissa

ohjelmistoissa.

Tasta syysta menetelmaksi valikoitui kayttaa Solid Edge -ohjelmiston lineaarista staattista
laskentaa ja levypudotuksen aiheuttaman iskun voima ratkaistaisiin laskemalla se
varahtelymekaniikan kaavoilla, Mathcad-ohjelmistolla. Kaavojen avulla voitaisiin maarittaa
suurin voima, joka kohdistuu iskusta levypdytaan ja taman jalkeen voitaisiin yksinkertaisella
staattisella laskennalla tarkastella levypdydan kestavyytta FEM-ohjelmistolla, kyseisen

voiman vaikutuksen alaisena.

7.3.2 Laskentaperiaate

Menetelman periaate on seuraavanlainen: selvitetdan, mika on suurimman kaytettavan
levykoon, eli 3 x 1,5 x 0,3 m, aiheuttama iskuvoima levypdydan rakenteeseen, kun se
pudotetaan 0,3m korkeudesta keskelle poytaa, jolloin pitkdn jannevalin mahdollistama
rasitus on pahimmillaan. Tama on niin sanottu pahin mahdollinen skenaario pudotukselle.
Putoavalle levylle lasketaan liikemaara sen massan ja loppunopeuden avulla. Putoava levy
tormaa levypoytaan lahestulkoon kimmottomasti ja tormayksen jalkeen osa levypdydan
rakenteista ja putoava levy jatkavat yhdessa liikematkaa alaspain, hidastuen tasaisesti
levypoydan rakenteiden vastustaessa liiketta. Tarkemmin sanottuna tormays aiheuttaa
levypOytaan nopeasti vaimenevaa varahtelya. Taman tormanneen rakenteen liikenopeus
lasketaan kimmottoman tormayksen liikemaaran sailymislain perusteella. Lisaksi lasketaan
like-energiaa tormayksen jalkeen vastustava jousivakio K levypdydalle. Nama tiedot

lisataan Mathcad-ohjelmistoon, jonka sisaan kirjoitetut varahtelymekaniikan kaavat laskevat
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levypoydan jouston. Varahtelevasta levypoydasta saadaan laskettua varahtelyn amplitudi,
eli varahtelevan rakenteen liikematka. Selvitetddan varahtelevan rakenteen maksimi
amplitudi, joka syntyy valittomasti tormayksen jalkeen. Maksimi amplitudin ja poydan
jousivakion avulla saadaan laskettua maksimivoima, joka rakenteeseen kohdistuu

tormayksessa.

Seuraavana tama selvitetty maksimivoima syotetdan FEM-ohjelmistoon ja staattisen
laskennan avulla voidaan selittdaa aiheuttaako kuvailtu pahin skenaario plastisoitumista

levypoydan rakenteeseen.

7.3.3 Laskenta

Laskenta aloitetaan selvittamalla levyn putoamisnopeus. Tarkoituksena olisi laskea
tilanteesta pahin mahdollinen skenaario ja jos poyta sen selvittaa, rakenne on riittava. Olisi
tehtava arvio, mika olisi kdytanndssa pahin mahdollinen korkeus, mista levy voisi pudota.
Tyypillisin tapa lastata kyseisenlaista plasmaleikkuria on varmasti jonkin tyyppinen nosturi.
Ajatellaan tilanne, jossa nosturilla ollaan lataamassa konetta, levy nostetaan levypoydan
ylapuolelle ja siirretdan levypdydan paalle, jolloin se putoaa. Realistinen maksimi korkeus,
mihin levy nostettaisiin, olisi varmasti noin 30 cm koska kaikki tata korkeammat nostot ovat

selvasti tarpeettomia ja vaarallisia.

Pudotuskorkeudeksi maaritettin 0,3 m ja taman perusteella voitaisiin laskea maksimi
putoamisnopeus levylle ennen iskua tasaisesti kiihtyvan liikkeen kaavalla ja kerroin tuloksen

putoamiskiihtyvyydella.
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Tasaisesti kiihtyvan liikkeen peruskaava:

at?

S=vy+ ER (11)
missa

S on etaisyys

Vo on alkunopeus
a on kiihtyvyys

t on aika.

Tasaisesti kiihtyvan liikkeen loppunopeuden peruskaava:

vV =v,+at (12)
missa

VU on nopeus
Vo on alkunopeus
a on kiihtyvyys

t on aika.

Edellisista kaavoista johtamalla ja yhdistamalla saadaan ratkaisukaava putoavan levyn

loppunopeudelle iskuhetkella, matkalla x.

_ 2x03m 2 _
Vievy = /—|9,81|m/52* 9,81m/s* = —2,426m/s (13)

Laskennassa kiihtyvyys a on korvattu putoamiskiihtyvyydella g, jonka arvo on 9,81m/52.

Laskukaavassa putoamiskiihtyvyys g on negatiivinen, koska laskennassa kaytettavassa

koordinaatistossa Z-akselin positiivinen suunta on ylospain.
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Taman lisaksi laskentaa varten taytyi maarittaa levypoydalle jousivakio K. Laskenta
suoritetaan koneen maksimilevykoolla, jonka koko oli 3 x 1,5 x 0,03 m ja massa 1 060 kg.
Selvittdakseni levypOdydan jousivakion, sijoitin laskennassa kaytettavan levyn poydan
keskelle ja suoritin pdydalle FEM-laskennan. Laskennan tuloksen perusteella saatiin
staattisenkuormituksen aiheuttama siirtyma levypoydan rakenteille, jonka perusteella voitiin

laskea jousivakio K kaavalla:

__ 1060kg*9.81m/s?
o 0,00348m

K = 2987356N /m (14)

Loppulaskenta suoritettiin  kayttamallda Mathcad-ohjelmistoa, jonka sisaan oli lisatty
teoriaosuudessa mainittuja yhden vapausasteen varahtelijan kaavoja, joiden perusteella
ohjelma laski suurimman voiman, minka levypudotus rakenteelle aiheuttaa. Ohjelma
muodosti laskennan perusteella varahtelysta myds kuvaajat, jotka kuvaavat varahtelyn

amplitudia, seka rakenteen varahtelya vaimentamaa voimaa.

7.4 FEM-simulointi

Mathcad-ohjelmistosta saatujen arvojen avulla voidaan suorittaa ratkaiseva FEM-simulointi
levypoydalle. Ratkaisijana toimii lineaarinen staattinen laskenta, jonka suorittamiseen taytyy
maarittdd muutamia reunaehtoja. Ensimmaisend levypoyta voidaan simuloida joko
kokoonpanona, jossa on useita osia, jolloin osat pitaa simulaation maarittelyssa liittaa
toisiinsa sidosyhtalo-toiminnolla. llIman sidosyhtaloiden tekemista, ratkaisija ei ymmarra
osien olevan kiinteasti liittyneina toisiinsa. Lisaksi sidosyhtaldiden oikeanlainen
muodostaminen lisda manuaalisen tyon maaraa, seka tekee laskennasta raskaamman
sidosyhtaldiden lisatessa laskentaan ehtoihin liittyvia muuttujia. Helpompi ja laskennallisesti
kevyempi tapa on tehda kokoonpanosta ns. parasolid-tiedosto, joka on Siemensin
hallinnoima yleistiedostoformaatti. Muutos Parasolid-tiedostomuotoon luo mahdollisuuden
tehda kokoonpanosta yksittdinen osa, jossa eri komponentit voidaan automaattisesti liittaa
toisiinsa boolean-operaatiolla. Talldin niistd muodostuu yhtendinen geometria, joka on

taysin pateva laskennallisesti, mutta on mallina kevyempi, koska sidosyhtaléita ei tarvita.

Seuraavana maaritetdan mallille materiaali, joka tdssd tapauksessa oli perinteinen

rakenneteras S355J2. Materiaalille taytyy laskentaa varten maarittaa pakosta kimmokerroin
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E=210Gpa ja poissoninluku v=0,3. Muut materiaaliarvot ovat vapaaehtoisia. Jotta mallia
voidaan kuormittaa simuloinnissa, se taytyy olla jostain kiinteasti paikoillaan. Lahes
poikkeuksetta malli kannattaa kiinnittaa simuloinnissa niista pisteista, mista se
todellisuudessakin olisi kiinnittyneena. Niin tehtiin tassakin simuloinnissa ja kiinteat
kiinnitykset sijoitettiin levypdydan kulmissa sijaitseviin kKiinnityspisteisiin. Reunaehtoja
kuitenkin mukautettiin siten, etta vain toisen paadyn kiinnityspisteiden kaikki vapausasteet
lukittiin ja toisen paan pisteiden vapausasteista lukittiin vain pystysuuntainen z-liikkesuunta.
Tama mahdollistaa levypdydan paadyn liikkumisen hieman pituussuunnassa, joka olisi
todennakdista oikeassakin tilanteessa. Taydellinen vapausasteiden lukitus lisaisi laskennan
tuloksiin eparealistista virhetta, koska laskennassa ei olisi otettu huomioon pienta paatyjen
lahentymista. Kuormitusta aiheuttava staattinen voima lisataan alkuehtoihin ja se saadaan
edellisen vaiheen Mathcad-laskennasta. Sen arvoksi asetettin F=125600N, eli noin
12,6tonnia.

FEM-laskentaa varten malli taytyy verkottaa, joka tarkoittaa mallin mallintamista
elementeilla. Elementtiverkon koko vaikuttaa tiettyyn pisteeseen asti tulosten tarkkuuteen.
Mita pienempi yksittaisen elementin koko, sen useammasta elementista malli taytyy
muodostaa ja sen tarkempi on laskennan tulos. Tyypillisesti laskentaa suoritetaan
valitsemalla yleinen yhtendinen verkkokoko mallille ja ratkaisemalla malli. Tassa
laskennassa paatettiin kayttaa verkon kokona 16 mm, koska se tuottaa riittavan takkoja
tuloksia olematta kuitenkaan raskas ja aikaa vieva simuloinnissa. Laskennan tulosten
perusteella nahdaan mallista suurimman kuormituksen alaiset alueet, ns. kiinnostavat
alueet, kuin myds pienen kuormituksen alueet. Laskentaa jatketaan pienentamalla
elementtikokoa kiinnostavilla alueilla, josta halutaan parempia ja tarkempia tuloksia ja
vahemman kiinnostavilla alueilla ei valttamatta ole tarvetta tehda muutoksia. Syy tdhan
menettelyyn on tarkoitus tehda mallista laskennallisesti tehokas. Mita enemman mallissa on
yksittaisia elementteja, sen enemman sen ratkaisuun tarvitaan yksittaisia laskutoimituksia.
Mallista tulee tarpeettoman raskas ja aikaa vieva ratkaista, eika tama raskaus tuo ratkaisuun
mitaan merkittavaa lisaarvoa. Lisaksi yleinen mallin kasiteltavyys ohjelmassa karsii ja mallin
tarkastelun sulavuuskin laskee. Joten lisataan elementteja vain niille alueille, missa niista
saadaan suurin hyoty irti. Elementtikoon maaritysten jalkeen voidaan malli verkottaa, jossa
ohjelmisto muodostaa mallin elementeista ja syntyy mainittu elementtiverkko. Laskennan

maarittely on suoritettu ja jaljelle jaa mallin ratkaisu.
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7.5 Simuloinnin analysointi

Levypdydasta tehtiin useampi omanlaisensa malli omine erityispiirteineen ja laskentaa
suoritettiin simuloimalla eri pudotuskorkeuksia. Malleja oli mm. vahvistettu, paksumpi
seindmainen putki ja suurempi profiilinen putki. Pudotuskorkeuksiksi valikoitui 30 cm ja 15

cm.

7.5.1 Pudotuskorkeuden vaikutus

Mathcad-ohjelmiston laskentamallista ilmenee, etta tormayksen aiheuttama voima puolittuu
etaisyyden neliossa. Tama tarkoittaa sita, ettd putoamiskorkeuden pienennyttya
neljasosaan, iskun voima puolittuu. Mutta jo hyvinkin pieni, esimerkiksi 7,5 cm
pudotuskorkeus, kuormittaa levypoytaa ylimaaraisen 5870 kg verran. Kun korkeus

nelinkertaistuu 30 cm, tuplaantuu kuormittava voima 11 743 kg:aan. IImid selittyy liike-
energian kaavalla E = %mvz. Edella mainitusta laskennasta on vahennetty levyn staattinen

kuormitus, joka on kummassakin tilanteessa sama. Huomioon on otettu pelkastaan
likemaaran purkautumisesta aiheutuva energia. Kaikki laskenta on tehty kayttaen Sl-

yksikkoja, vaikka niita ei ole kaavoihin merkattukaan.

Plastisoituneen tormayksen systeemin nopeus ratkaistaan likemaaran sailymisen kaavalla:

__ Vievy*Mievy tVpsyta*Mpoyti (1 5)

Vtot =
Mot

missa

Vot ON Systeemin yhteisnopeus tormayksen jalkeen

Mo ON Systeemin kokonaismassa



59

Systeemi alkaa varahtelemaan ominaiskulmataajuudella, joka ratkaistaan kaavalla:

(16)

missa

w,on ominaiskulmataajuus

kon jousivakio.

Varahtelylla on amplitudi, joka ratkaistaan kaavalla:

* * 2 * 2
At — \/(Utot"{ Wn*Xg)“+(Xo*wgq) (17)

2
Wg
missa

A; on amplitudi
¢ on vaimennussuhde
W, on vaimennettu ominaiskulmataajuus

X, Siirtyma alkutilassa.

Lopullinen toérmayksen voima saadaan, kun kerrotaan maksimi amplitudi levypdydan
jousivakiolla. Kaavaan lisataan tormayksessa mukana vaikuttava levyn staattinen

kuormitus, jolloin kaava saa muodon:
Enax = —A; k1 — 1060 x g (18)

Kaavassa etumerkki on miinus, koska valitun koordinaatiston plus-suunta on ylospain.

Kaavassa g on putoamiskiihtyvyys 9,81m/s?

Tarkemmat kuvat laskennasta Mathcad ohjelmistolla I16ytyvat liitteesta 2.
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7.5.2 Levypoydan rakenteen vaikutus

Levypdydan rakenteella on suuri merkitys rakenteen kokemiin voimiin. Putoavalla
kappaleella on aina maaratty putoamiskorkeuteen sidoksissa oleva energia, jonka se saa
pudotessaan painovoimakentassa. Tassa tarkastelussa ilmanvastuksen vaikutus voidaan
jattaa vahyytensa vuoksi huomioimatta. Tormayksessa tama energia purkautuu
rakenteeseen. Ratkaisevaa on tormayksen impulssin suuruus, eli tassa tapauksessa
reaktion kesto. Tormays oletettiin Iahes kimmottomaksi, eli levy ja pdydan rakenne
kaytannossa liimautuvat tormayksessa yhteen ja jatkavat yhdessa hidastuvaa liiketta
alaspain. Poydan rakenne siis joustaa ja toimii, kuten jousi. Tasta syysta sille voidaan
maarittdad jousivakio laskentaa varten. Samoin kuin jousi, rakenteeseen varastoituu
energiaa tormayksessa ja hidastuvan liikkeen pysahdyttya varastoitunut energia purkautuu
ja systeemi alkaa varahdelld ominaistaajuudellaan. Kuva 3 on otettu alkuperaisesta
simuloinnissa, jossa rakenne jousti staattisen kuormituksen vaikutuksesta 42,6 mm, mika
vaikuttaa paljolta. Rakennetta voitaisiin jaykistaa monin keinoin. Esimerkiksi erillisilla
vahvikkeilla, suuremmalla putkiprofiililla tai paksummalla profiilin seinamalla. Malliin tehtiin
edelld mainittuja muutoksia ja maaritettiin naille malleille mallikohtaisen jousivakionsa, jonka
arvo kasvaa rakenteen jaykistyessa. Mallien simuloinnin jalkeen huomattiin, etta
ongelmaan ei ole yksinkertaista ratkaisua. Kuvasta 5 huomataan etta levypoydan rakenteen
jaykistyessa, sen jousto vahenee, joka johtuu kasvaneesta jousivakiosta. Tama merkitsee,
ettda aiemmin mainittu reaktion kestoaika on lyhentynyt, joka Newtonin toisen lain F = ma
mukaan tarkoittaa rakenteen kokemien voimien kasvaneen, kuten kuvasta 6 nahdaan. Talla
iimidllda on huonoja seurauksia kiinnityspisteiden hitsisaumoille, joihin jo ennestaan

kohdistuvat suurimmat pistemaiset kuormitukset.
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Kuva 4. Levypdydan alkuperaisen rakenteen siirtyma.

Rakenteen jousivakio K=2987356N/m ja maksimi jousto 42,6 mm.
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Yield Stress: 3566~%

Kuva 5. Levypdydan alkuperaisen rakenteen jannitys.

Suuret kuormitukset tulevat mallissa kiinnityslaippojen liitoksiin ja mallinnetun hitsisauman
juureen. Kiinnostava alue on kuvassa punaisella varialla korostettu myotorajan ylittava alue.
MyOs rakenteen nurkissa esiintyy punaista varia, mutta tama johtuu mallin

epataydellisyydesta ja todellisuudessa kohdassa olisi hitsisauma.
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Kuva 6. Levypoydan vahvistetun rakenteen siirtyma.

Rakennetta on vahvistettu jaykemmalla putkiprofiililla, jossa on 6 mm seinamavahvuus.
Jousivakio mallille K=3179205N/m ja maksimi jousto 40,5 mm. Kuvaajan maksimi arvo on

asetettu alkuperaisen mallin maksimiarvoon 42,6 mm.

MegaPa

-
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296 -
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178 -
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Yield Stress: 356~%

Kuva 7. Levypoydan vahvistetun rakenteen jannitys.
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[Imiot ja maksimi kuormitusten sijainnit ovat samat, mutta niiden voimat ovat muuttuneet.
Putkiprofiilin punainen alue on pienentynyt, joten plastisoitumista ilmenee vahemman. Tasta

johtuen kiinnityslaipan nurkissa maksimi jannitykset kasvoivat alkuperaisesta.

7.5.3 Tulosten analysointi

Kuten ylla olevista kuvista 3,4,5 ja 6 iimenee, rakenteen jaykistaminen naennaisesti auttaa
sita kestamaan kuormituksia, kun todellisuudessa putoamisesta johtuvaa energiaa ei paase
pakoon. Joko se purkautuu lyhytkestoisesti ja voimakkaana, jolloin jousto on vain 30 mm:n
luokkaa, mutta heikkojen alueiden kuormitukset kasvavat moninkertaisiksi tai energian
purkautuminen on hitaampaa, joustot suuria ja voimat pysyvat maltillisempina.
Kiinnityslaippojen hitsisaumat kokevat mallin suurimmat jannitykset ja tasta syysta niiden
alueelle taytyy tulla kiinnittamaan erityistd huomiota. Joskin jannitystulokset eivat ole
missaan nimessa tarkkoja nailla alueilla, vaan ovat merkittavasti suuremmat simuloinnissa,
kun todellisuudessa ovat. Tama johtuu mallin epataydellisyydesta, jolloin siina on teravia
sarmia, joissa sijaitseviin elementteihin kohdistuu todellisuutta suurempia jannityksia.
Epatarkkuudesta huolimatta malli paljastaa todenmukaisesti naiden alueiden olevan pahiten
kuormittuneet. Paras ratkaisu ilmion hallintaan olisivat erilliset jouset tai jousten tavoin
toimivat kumityynyt, jotka vaimentaisivat tormayksen energian murtumatta tai

plastisoitumatta.

7.5.4 Lopputulos

Mallien simulointi tarjosi projektille ja yritykselle arvokasta tietoa rakenteiden
kayttaytymisesta tormayksessa. Tulosten pohjalta voidaan tehda optimaalinen valinta
koneeseen sopivasta levypdydan rakenteesta ja arvioida tasapainottelua jouston ja voimien
valilla. Mathcad-ohjelmistoon tehty laskentamalli on mukautuva toimimaan muissakin
vastaavanlaisissa ongelmissa, joissa tapahtuu iskumaista kuormitusta rakenteelle.
Esimerkiksi mikali koneesta tehdaan suurempi malli, sen levypoytaa mallinnetaan varmasti

taman avulla.

Edella kuvatussa kuormituslaskennassa oletetaan, etta kaikki levypoydasta eteenpain on

taysin jaykkaa, vaikka tilanne ei todellisuudessa ole sellainen. Todellisuudessa koneen
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paarunko ja jopa lattia joustaa tormayksessa, joka taas vahentaa osaltaan hieman
levypoydan rasituksia. Lisaksi mikali kone asennettaisiin joustavien kumityynyjen paalle,

kumityynyt vahentaisivat merkittavasti kuormituksia tormaystilanteessa.
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8 TULOKSET

Tyon ensimmaisena tavoitteena oli suunnitella CNC-ohjattuun plasmaleikkauskoneeseen
sen akselien mekaniikka. Tarkoituksena oli tutkia eri kaytdossa olevia mekaniikkoja, joita
voitaisiin soveltaa taman tyyppisessa koneessa, 10ytaa tutkimusten perusteella kayttoomme
kriteerit tayttava mekaniikka jokaiselle akselille, suunnitella koneen akselit valikoiduilla
mekaniikoilla, suunnitella akseleiden mekaniikka DFMA-periaatteiden mukaisesti ja

suunnitella mekaanisten osien valmistusmenetelmat.

Toisena tavoitteena oli tutkia ja suunnitella koneeseen levypoyta, joka kestaisi koneen
kayttajan virheesta johtuva levyn putoaminen. Tarkoituksena oli tarkastella putoamisen
fysiikkaa, jonka avulla maariteltaisiin putoavan levyn nopeus ja varahtelymekaniikkaa, jonka
avulla voitaisiin maarittad levypoydan kokemat voimat. Naiden tietojen perusteella
tarkasteltaisiin suunniteltua levypoytaa FEM-ohjelmiston avulla, joka kertoisi matemaattisen

tarkastelun avulla, kestaisikd rakenne edella mainitun tormayksen.

Ensimmaisiin tavoitteisiin paastiin taman tyon tekijan mielesta hyvin. Loydettiin skaalautuva
mekaniikka, joka taytti vahintdan hyvalla tasolla jokaisen mekaniikalle asetetuista
tavoitteista. Mekaniikkasuunnittelu toteutui hyvalla tasolla, jotta voidaan sen pohjalta alkaa
valmistamaan kyseista konetta ja voidaan luottaa akselien liikkeiden olevan halutunlaiset.
Toisiin tavoitteisiin paastiin myds riittavan hyvalla tasolla, ottaen huomioon tarkasteltavan
ilmidn hankalaa ennustettavuutta. Tutkimuksen perusteella tuotettiin kuitenkin riittava maara

luotettavaa dataa, jolla voidaan ennustaa mallin kayttaytymista todellisuudessa.

Kokonaisuutena saatiin suunniteltua hyva CAD-malli koneesta, jonka pohjalta aletaan
valmistaa ensimmaista prototyyppia. Kaikki tuotettu toimii pohjana tulevalle
tuotekehitykselle, joko taman koneen kohdalla tai muiden koneiden, mikali data on

hyodynnettavissa.
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tavoitteeksi asetettiin  suunnitella plasmaleikkauskoneen akseleiden mekaniikka ja
levypoydan rakenteen lujuuslaskennallinen tarkastelu matemaattisen pohjatydn perusteella.
Tyo alkoi eri mekanismien tutkimisella ja vertailulla. Tutkimisen nakdkulma oli etsia paras
ratkaisu koneeseen ja mekaniikan olisi oltava skaalautuva, mikali haluttaisiin tuoda
markkinoille suurempi konemalli. Mekaniikkojen vertailussa tarkasteltin  niiden
skaalautuvuutta, kestavyytta, hintaa, sovittamista runkoon ja huoltoa. Tutkiminen ja vertailu
suoritettiin puhtaasti suunnittelupoydalla ja paperilla, mutta tama ei sisaltanyt kaytannon
kokeita. Lisana tyossa huomioitiin mekaniikkasuunnittelua tehdessa DFMA-periaatteet, joilla
koneenrakennetta jarkevoitetaan mm. vahemmilla osilla, valmistettavuutta helpotetaan
ottamalla huomioon valmistuksessa kaytettava konekanta ja kokoonpanoa helpotetaan

ottamalla huomioon osien asemoituminen toisiinsa.

Tutkimusten perusteella I0ydettiin koneeseen sopiva mekaniikka jokaiselle akselille ja
kaytannon osuudessa kerrottiin tarkemmin tadman mekaniikan sovittamisesta koneen
runkoon ja muuhun mekaniikkaan. Lisaksi kaytiin suunniteltujen rakenteiden
valmistusmenetelmia tarkemmin 1api. Jokaista koneen kolmesta akselista kasiteltiin omassa
luvussaan ja jokaisen kohdalla esiteltiin siina kaytettava mekaniikka, akselin rakenne ja sen
osien valmistettavuus. Hankaluuksia tassa tuotti osien kaikkien vaatimusten tayttyminen.
Esimerkiksi komponenttien valmistajien vaatimukset kiinnitykseen liittyen, osien
kiinnitettavyyden ja saadettavyyden helppous asennettaessa ja valmistettavuus seka
valmistusmenetelman suunnittelu. Ratkaisuja mietittiin kauan ja monelta eri nakokannalta,
ja sen vuoksi on vaikea sanoa, mita tehtaisiin toisin nykyisen mallin kohdalla. Koska
todellisuudessa mallia korjattiin prosessin aikana monesti ja jopa paarunko koki muutoksia
sen aikana. Kaytannossa siis moni asia on jo tehty toisin ja tuotettu malli on nyt paras tulos

nailla alkuehdoilla.

Levypdydan rakenteen tarkastelu lujuuslaskennan nakdkulmasta aloitettiin suunnittelemalla
levypoyta, jonka uskottiin kestavan rasitukset, ja jota tultaisiin testaamaan FEM-
ohjelmistolla. Seuraavaksi tutustuttiin levypudotuksen fysiikkaan ja pdydan rakenteen
kayttaytymiseen tormayksen jalkeen. Naiden pohjalta luotin matemaattinen ratkaisija

Mathcad-ohjelmistolla, joka ratkaisisi tormayksessa vaikuttavat voimat. Tama tieto syotettiin
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FEM-ohjelmistoon, jolla simuloitiin voimien aiheuttamia rasituksia levypoydan rakenteelle.
Tata luotua ratkaisijaa voidaan kayttaa myohemmin tuotekehityksessa, kun tehdaan

muutoksia tahan tai suunnitellaan uutta.

Taman tyon tekijan mielesta tyon tulokset ovat loistavat, ottaen huomioon uuden luomiseen
littyvat hankaluudet ja epavarmuudet. Tutkimusta ja vertailua tehtiin riittava maara, jotta
voidaan argumentoida niiden pohjalta tehtyjen ratkaisujen olevan hyvin perusteltuja.
Levypudotuksen fysiikka yllatti hieman tuloksillaan, mutta niiden analysoinnin jalkeen, ilmio
kay jarkeen. Tuotettiin uutta tietoa ja tutkimusta yritykselle, tuotekehityksen avuksi ja uusien

tutkimusten pohjaksi.

Muutamia teknisid ratkaisuja voisin hieman jatkojalostaa, jotta osien funktionaalisuus
kasvaisi. Lisaksi opinnaytetydn nakokulmasta tarkasteltuna tyd on liian laaja. Tyo6ta
tehdessa tuntui, etta jokaista kasiteltavaa asiaa raapaistiin vain pintapuolisesti. Esimerkiksi
levypudotuksesta itsestaan olisi voinut helposti tehda oman tyénsa. Sikali tama

opinnaytetyo opetti tekijaansa tutkijana.
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Liite 1. Yhden vapausasteen vaimennetun varahtelyn kuvaajat.
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0.023+
0.015+
0.008+
o ' : ' "

0.2 0.4 ).6 [).8 1 2 144 L.
—0.0084
—0.015

—0.023+

—0.03+
—0.038+

—0.045+

Kuvaaja 1. Vaimennussuhde 0,0

A
0.038+
0.03+
0.023+
0.0154
0.007

a4

ba

op 0. ). .8 1 4 ¥

—0.008

—0.0154

—0.023+

—0.03+
—0.038+

—0.0451

Kuvaaja 2. Vaimennussuhde 0,01




A
0.03+
0.024+1
0.018+
0.012+
0.006+
i
—0.006
—0.012
—0.0187
—0.024+
—[].CI.'I-U

—0.036+

Kuvaaja 3. Vaimennussuhde 0,05

A
0.035+
0.028+
0.021+
0.014+

0.007 ¢

—0.007
—0.014+

—0.021 1

—0.028+
—0.0357

—0.0421

Kuvaaja 4. Vaimennussuhde 0,1

1.6

1.8

72



Liite 2. Levypudotuksen Mathcad-tiedostot.

Spudotus*=0-3 =981  Vpgus=0 My, =1060 my;,;:=430
Systeemin kokonaismassa: My 3= Mgy, + M =1.49 . 10°
& (2 Spudotm)
Levyn putoamisnopeus: G +(~a)=-2.426
a

Vlevy * Mevy + Upéyta * Mpoyti Al

Vyori= —1.726
Myt
Vo *="Vyor
Vaimennussuhde: -
¢:=0.02
Jousivakio: 10396N/0,00348m=2987356
k,:=2087356
. . Ey
Ominaiskulmataajuus: Wy = =44.777
Moy
Kuva 8. Mathcadin ratkaisijan alku.
Ominaistaajuus: i = 1 cw,=T7.126
2.7
Vaimennettu
ominaiskulmataajuus: wy=\1 =% vw, =44.768
Vaimennettu ominaistaajuus: fa= L cwy="7.125
™
Siirtyma alkutilassa:
2,:=0
2 2
ot Crw, e + .
Varahtelyn amplitudi: A= (v” G :EOZ (% wd) =0.039
Wy

Kuva 9. Kulmataajuuksien avulla ratkaistu maksimi amplitudin arvo.
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Varahtelyn vaihekulma = atan2 (vy+ - wy, &y, Ty wy) = 3.142

Paikan lauseke
T, (t] =Agee 9 tsin (“"'d' t+<pt)

Kuvaaja:
t:=0,0.001..2

Kuva 10. Valivaiheen kuvaaja rakenteen vaimenevasta varahtelysta

Maksimi amplitudin
ajanhetki: A;=0.039

Térmayksen voima: Fopuwi=—A;+k; —1060+:9.81 =—1.256 - 10°

Tormayksen voima + levyn
massa: F,(t):=z,(t)+k,—1060-9.81

1-10%4

Fi(t)

Kuva 11. Lopullinen tulos.

Tormayksen voimaan on lisatty myos putoavan levyn massa, joka on myos mukana

ilmiossa.
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