Kemppainen Pasi

Telirungon koneistusmenetelman kehittaminen
ja koneistusjigin suunnitteleminen

portaalijyrsinkoneelle

Insindori (AMK)
Konetekniikka

Kevat 2021

KAMK « University
of Applied Sciences



KAMK = University
of Applied Sciences

Tiivistelma

Tekija(t): Kemppainen Pasi

Tyon nimi: Telirungon koneistusmenetelman kehittdaminen ja koneistusjigin suunnitteleminen portaalijyr-
sinkoneelle

Tutkintonimike: Insin66ri (AMK), Kone- ja tuotantotekniikka
Asiasanat: Telirunko, Koneistus, Portaalijyrsinkone

Taman opinndytetyon aiheena oli telirungon koneistusmenetelméan kehittdminen ja koneistusjigin suunnit-
telu portaalijyrsinkoneelle. Tilauskannan kasvaessa myos koneistuskapasiteettia tulisi saada parannettua
Skoda Transtech Oy:n Otanmaien tehtaalla. Tésta syystéd johtuen yritys on ehkd investoimassa uuteen por-
taalijyrsinkoneeseen ldhitulevaisuudessa. Opinndytetyd liittyy kyseiseen investointiin. Sen tarkoituksena oli
selvittdd mahdollisuus telirunkojen valmistukselle kyseisella tyostokonetyypilld, ja se myds kuuluu koneen
takaisinmaksusuunnitelmaan.

Koneistusmenetelman kehittdmisessa tuli ottaa huomioon, ettei telirunkoa voida koneistaa yhdella kiinni-
tykselld portaalijyrsinkoneella. Lisaksi tydkalunvaihdot ja kulmapaan kdannot tuli saada mahdollisimman
vahiin koneistuksen aikana. My®6s vaaditut pinnanlaatuvaatimukset seka telirungon mittatarkkuus tuli ottaa
huomioon.

Koneistusjigin suunnittelussa tarkeimpia asioita oli, etta siina olisi tarvittavat sdatomahdollisuudet seka riit-
tavan tukeva kiinnitys telirungolle. Opinndytetydhon kuului myds koneistusjigin 3D-mallintaminen ja FEM-
analyysin tekeminen kayttden Inventor-ohjelmaa. Salassapitovelvollisuudesta johtuen opinnaytetydssa ei
ole telirungon kuvia tai kuvakaappauksia 3D-mallista.
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The theme of this thesis was to develop a machining method for bogie frame and design a machining jig
for gantry type machining center. Because of increased order backlog, the machining capacity at Skoda
Transtech Oy’s factory in Otanmaki must be increased. For this reason, the company is maybe going to
invest in a new gantry type machining center in the near future. The thesis is related to this investment. Its
purpose was to investigate the possibility to manufacture bogie frames in this kind of machining center and
it also included the repayment schedule of this machine.

In developing a machining method, it had to be considered that the bogie frame cannot be machined in
gantry type machining center using only one attachment. In addition, tool changes and rotations of the
angular milling head should be as low as possible during machining. The required surface quality require-
ments and dimensional accuracy of the bogie frame should also be taken into consideration.

In designing a machining jig, the most important thing was that it had needed adjustments and sturdy at-
tachment for the bogie frame. The thesis also includes the 3D-modeling of the machining jig and making
the FEM-analysis using the Inventor-program. Because of the confidentiality obligation regarding the thesis,
there are no pictures or screenshots from 3D-model of the bogie frame.
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1 Johdanto

Tama& opinnaytetyd on tehty Skoda Transtech Oy:n Otanméen tehtaalle. Yrityksen tilauskannan
johdosta raitiovaunujen tuotannon volyymi tulee kasvamaan lahitulevaisuudessa. Nykyisilla val-
mistusmenetelmilla ei valttamatta pystyta vastaamaan tahan tarpeeseen, joten tehtavanani oli
selvittdd, miten raitiovaunujen telirunkojen koneistus olisi mahdollista portaalijyrsinkoneella.
Tuotantokapasiteetin lisddmiselld varmistettaisiin muun muassa se, etta yritys pysyisi tuotanto-

suunnitelman vaatimassa aikataulussa.

Opinnaytetyohon kuului myds koneistusjigin suunnittelu portaalijyrsinkoneelle. Suunnittelussa
tuli ottaa huomioon, etta siina olisi tarvittavat sadtomahdollisuudet sekd mahdollisimman tukeva
kiinnitys telirungolle. Osat ja kokoonpanot tuli myds suunnitella siten, ettd ne kuormittaisivat

mahdollisimman vahan tuotantoa.



2 Portaalijyrsinkone

Portaalijyrsinkoneita voi olla joko liikkuvapoytaisia tai liikkuvaportaalisia malleja. Yleensd isom-
mat portaalijyrsinkoneet ovat liikkkuvaportaalisia. Tama tarkoittaa sitd, etta tydtaso pysyy paikoil-
laan ja tyostokoneen runko kulkee koneistettavan kappaleen ylapuolella X-akselin suunnassa. Ka-
ralaatikko kulkee rungon yldaosassa Y-akselin suunnassa. Verrattaessa liikkuvapoytaiseen malliin
tallaisella tyostokoneella voidaan koneistaa huomattavasti raskaampia kappaleita. Tama johtuu
siitd, etta liilkkuvapoytdisessa mallissa tarvittaisiin riittdvan suuri sshkdomoottori tydpoydan ja sen
paalld olevan kappaleen yhteismassan liikuttamiseen. Tasta syysta tyostokoneiden valmistajat
yleensd suunnittelevat isommat portaalijyrsinkonemallinsa liikkuvaportaalisiksi ja pienemmat

vastaavasti liikkuvapoytaisiksi malleiksi.

Pienemmat portaalijyrsinkoneet voivat olla suoraan lattian paalle sdatdjalkojen varaan asennet-
tavia, mutta yleensa portaalijyrsinkoneelle joudutaan tekemaan monttu lattiaan ja valamaan sii-
hen tyostokoneelle peti koneenvalmistajan ohjeiden mukaisesti. Tama estda tyostokonetta vari-
semasta vaativissa raskaammissa koneistuksissa huomattavasti tehokkaammin, kuin etta se olisi
pinta-asennuksella sdatdjalkojen paalld. Portaalijyrsinkoneille voidaan valita lisdlaitteita melko
laajasta valikoimasta, muun muassa tyokalunvaihtaja ja tyokalumakasiinin koko, lapikaranjaahdy-
tys, kulmapaa seka mittalaite. Kulmapaalla saadaan huomattavasti parannettua portaalijyrsinko-
neen tuotantotehokkuutta, koska sen avulla voidaan yhdellad kiinnitykselld koneistaa kappaletta
viidestd eri suunnasta. Kulmapaan tyypistd ja koneen ohjaustekniikasta riippuen silld voidaan
saada koneistettua todella haastaviakin muotoja. Mitd laajemmin lisalaitteita valitaan portaalijyr-
sinkoneen investoinnin yhteydessd, sitd tehokkaammin silla voidaan koneistaa valmistettavia
tuotteita. Mutta vastaavasti ndma voivat nostaa portaalijyrsinkoneen investoinnin loppusummaa

huomattavasti.

Portaalijyrsinkoneen, jolla telirunko tullaan koneistamaan, liikevarat ovat X-akselin suunnassa
6000 mm, Y-akselin suunnassa 3000 mm ja Z-akselin suunnassa 1400 mm. Koneen liikesuunnat
nakyvat kuvassa 1, jossa nuolet osoittavat liikeakselien plus-suuntaan pain. Portaalijyrsinkone on
myos varustettu kulmapaalla, jossa on kaksi 90° olevaa kdantonivelta. Portaalijyrsinkoneessa kay-

tetdan Heidenhain ohjaustekniikkaa.



Kuva 1. Portaalijyrsinkoneen liikesuunnat



3 Telirunko

Telirungon koneistusmenetelman kehittamisen lahtdékohtina portaalijyrsinkoneelle olivat muun
muassa tuotannon tehostaminen seka laadun parantaminen. Talla tarkoitetaan esimerkiksi sita,
etta ylimaaraiset kulmapaan kaannot seka tyonkalunvaihdot tulisi saada mahdollisimman vahiin
koneistuksen aikana. Nain koneistusmenetelmasta saataisiin mahdollisimman jouheva eli koneis-
tusaika saataisiin mahdollisimman lyhyeksi ja taten kustannustehokkaammaksi. Myos jokaiselle
tyovaiheelle tulisi 16ytaa optimaalinen tyokalu pinnanlaatuvaatimuksia sekd mahdollisimman te-

hokasta materiaalinpoistoa silmalla pitden.

Telirungon koneistaminen ei onnistu yhdella kiinnityksella portaalijyrsinkoneella, eli telirunko jou-
dutaan koneistamaan kahdessa eri vaiheessa. Tama seikka toi mukanaan omat haasteensa ko-
neistusmenetelman kehittamiseen. Tima johtuu siita, etta telirungon koneistuspiirustuksissa on
todella tarkasti maaritelty muun muassa koneistettavien pintojen yhdensuuntaisuudet seka ko-

neistusmitat ovat todella tarkassa toleranssissa toisiinsa nahden.

Ensimmaiset koneistukset tehddan aina kulmapad kaannettyna Y-akselin plus-suuntaan pain.
Koska koneistukset ovat paasaantoisesti symmetriset telirungon molemmilla puolilla, tdma asia
vahentaa virheen mahdollisuutta ohjelmaa tehtdessa huomattavasti. Jos ensimmaiset koneistuk-
set tehtaisiin Y-akseliin miinus-suuntaan pain, jaisi kulmapaa telirungon taakse piiloon eika ko-
neistajalla ndin olisi suoraa nakoyhteytta tyostettavaan kohteeseen ohjelman ensimmaisen ajon

aikana.

3.1 Kaytettdvat lastuavat tydstomenetelmat ja tydstoarvojen laskentatavat

Telirungon koneistuksessa lastuavista tydstomenetelmista tarvitaan jyrsintda seka porausta. Jyr-
siminen on lastuava ty6stomenetelma, jossa pyorivaa, yleensd useammalla terdpalalla varustet-
tua jyrsinteraa kayttden poistetaan materiaalia koneistettavasta kappaleesta. Jyrsimalld voidaan
valmistaa muun muassa erilaisia tasomaisia sekda muotopintoja, upotuksia, uria, viisteita, pyoris-
tyksia ja reikia. Jyrsittdessa valmistettava kappale kiinnitetaan esimerkiksi suoraan tyostokoneen
tyopoytaan. Syottoliike (S) ja asetussyvyys (A) suoritetaan konemallista riippuen joko tydpdydan

tai tyostokoneen syottoliikkeella. [1, s. 319.]



Jyrsinnan tyostoarvoja ovat:

e Lastuamisnopeus v (m/min)

e Pyo6rimisnopeus n (1/min)

e Syotté s (mm/min)

e Hammaskohtainen syotto s, (mm/hammas)

e Lastuamissyvyys a

e Kosketusleveys e

Jyrsittdessa lastuamisnopeus maardytyy jyrsinteran halkaisijan ja pyorimisnopeuden mukaan.

Lastuamisnopeuden valintaan vaikuttavat muun muassa teran raaka-aine sekd valmistettavan

kappaleen materiaali. Lastuamisnopeuden valinnassa tulee myos ottaa huomioon koneistettavan

kappaleen kiinnitys ja kdytossa olevan tyostokoneen kunto. [1, s. 357.]

Lastuamisnopeuden laskentakaava:

v=mxdxn

Selite

v Lastuamisnopeus
d Terdpaan halkaisija
n Pyorimisnopeus

Pyorimisnopeuden laskentakaava:

mTxd
Selite
n Pyorimisnopeus
v Lastuamisnopeus

d Terdpaan halkaisija

(1)



Syoton laskentakaava:

S=NXZXS, (3)
Selite

S Syottd

n Pyorimisnopeus

z Jyrsimen hammasluku

Sz Hammaskohtainen syotto

[1,s.360,361.]

Pyorimisnopeus jyrsittdessa kovametalliterilla voidaan myos laskea ”nyrkkisaannélla”, jossa luku

30000 jaetaan terapaan halkaisijalla eli:

__ 30000
~ o(mm)

[1,s.358.]

Mielestani kyseisessa lahteessa esitetty luku on liian pieni, koska sita kaytettyna saadaan esimer-
kiksi @80 mm jyrsinterdlle pyoérimisnopeudeksi 375 (1/min) ja lastuamisnopeudeksi noin 95
m/min. Jos jaettavana lukuna kadytetddn 48000 tai 64000, saadaan pyorimisnopeudeksi 600
(1/min) tai 800 (1/min) ja nailla py6rimisnopeuksilla laskettuna lastuamisnopeuksiksi 151 m/min
ja 201 m/min. Nama ovat teollisuudessa kadytettavia todellisia tyostéarvoja, joilla saadaan koneis-

tuksesta mahdollisimman kustannustehokasta.

Porauksessa pyorimisnopeus ja syottd maardytyvat poranteran halkaisijan mukaan. Pikateraksi-

sen poranterdn pyérimisnopeus saadaan laskettua kaavalla:

6000
= omm) (5)

[1,5.92]

Kierroskohtainen sy6tté saadaan laskettua jakamalla poraterdn halkaisija (mm) luvulla 100.

Syotto saadaan kertomalla kierroskohtainen sy6ttd pyorimisnopeudella.

Taulukossa 1 on listattuna kaikki tyokalut, joita telirungon koneistusmenetelmassa kaytetaan.



PyoOrimisnopeus Syotto Lastuamisnopeus
Jyrsimet: (1/min) (mm/min) (m/min)
@20mm tappijyrsin (kovametalli) 1000 225 62,8
@20mm nurkkajyrsin 2400 480 150,8
@25mm nurkkajyrsin/R-nurkkajyrsin 1920 576 150,8
@40mm nurkkajyrsin/R-nurkkajyrsin 1200 480 150,8
@63mm siilijyrsin 760 300 150,4
@50mm pyb6redterdinen tasojyrsin 960 576 150,8
@200mm pyodreaterdinen tasojyrsin 240 192 150,8
@100mm kiekkojyrsin 480 240 150,8
@200mm kiekkojyrsin 240 120 150,8
45° viistejyrsin 1500 400 (94,2)
R6 kulmanpydristysjyrsin 600 200 (37,7)
Poranterit:
@6,8mm poranterd 880 88 18,8
@8,5mm poranterd 700 70 18,7
@13mm porantera 460 70 18,8
@14mm porantera 430 65 18,9
@17,5mm poranterd 340 70 18,7
@18mm porantera 330 70 18,7
Kierretapit:
Tyontava M8 kierretappi 250 312,5 6,3
Nostava M10 kierretappi 200 300 6,3
Nostava M16 kierretappi 150 300 7,5
Nostava M20 kierretappi 100 250 6,3

Taulukko 1. Tyokalut ja niiden tydstoarvot

3.2  Koneistuksen lahtotilanne (1. vaihe)

Telirunko voidaan valmiiksi asentaa koneistusjigiin lattialla ja sen jalkeen nostaa portaalijyrsinko-
neen tyotasolle koneistusjigissa olevista nostolenkeista. Toinen vaihtoehto on, ettad koneistusjigi

kiinnitetaan aluksi tyotasoon, jonka jalkeen telirunko nostetaan siihen paikoilleen.

Koneistuksen ensimmaisessa vaiheessa telirunko lasketaan koneistusjigiin siind olevien neljan
korkeudensaatokiilan paalle ulkokannakkeet ylospédin (kuva 2). N&illa saadaan saddettya telirun-
gon suoruus Z-akselin suunnassa. Aluksi vesivaaka laitetaan telirungon pohjalevyjen paalle ja sen

avulla tehddan ensimmainen sdaté. Taman jalkeen tarkemmat mittaukset suoritetaan kaytta-



malla portaalijyrsinkoneen ohjausjarjestelman kosketusanturia. Telirungon koneistuspiirustuk-
sissa on maaritelty mittauspisteet Z-akselin suoruuden tarkastamiselle. Naita pisteitda on kummas-
sakin pohjalevyssa kolme kappaletta. Seuraavaksi telirungon suoruus Z-akselin suunnassa mita-
taan naista kuudesta pisteesta. Jos telirungon suoruus on sallitun toleranssin sisalld, asetetaan Z-

akselin nollapiste kuuden mittaamalla saadun tuloksen keskiarvoon.

Taman jalkeen telirungon suoruus mitataan X- ja Y-akselien suunnassa kosketusanturia kayttaen.
Ulommissa uumalevyissa on madriteltyna koneistuspiirustuksessa kaksi mittauspistettda kummal-
lekin puolelle Y-akselin suunnassa. X-akselin suunnassa telirungon suoruus tarkastetaan U-sivu-
palkkien esikoneistetuista mittapinnoista. Jos tdssa kohtaa todetaan mittaustuloksista, ettei teli-
runko ole tarpeeksi suorassa, sitd kddannetaan jigin kdantomekanismia kayttaen. Taman jalkeen
mittaus suoritetaan uudelleen. Kun telirunko on saatu haluttuun asentoon, asetetaan sen jalkeen
X- ja Y-akselien nollapisteet telirungon keskelle. Y-akselin suunnassa nollapiste mitataan ulom-
pien uumalevyjen mittapisteistd ja X-akselin suunnassa U-sivupalkkien mittapinnoista, eli sa-

moista kohdista mista telirungon suoruus todennettiin aiemmin.

Kuva 2. Esimerkkikuva telirungon kiinnityksesta koneistusjigiin 1. vaiheessa



3.3 Koneistettavat kohdat (1. vaihe)

Telirungossa on paljon koneistettavia kohtia ja kdyn ne seuraavaksi lapi suunnittelemassani jar-
jestyksessa. Samalla kdayn myos lapi, milla tyokaluilla kyseiset kohdat koneistetaan. Kaytettavat
tydstoarvot 16ytyvat taulukosta 1. Ensimmaisena koneistetaan pohjalevyissa olevat @50 mm reiit
seka iskunvaimentimien aukot. 350 mm reikid on kummassakin pohjalevyssa kaksi kappaletta ja
iskunvaimentimien aukkoja kaksi erilaista kummassakin levyssa. Ndiden kaikkien koneistaminen
on paras tehdi @25 mm nurkkajyrsimella. Iskunvaimentimien toisen aukon muodossa oleva pie-
nin sisdpuolinen sidde on 14, eli taman aukon koneistus on kaikista optimaalisinta suorittaa @25
mm nurkkajyrsimella. Koska kaikissa koneistuksissa tyostésuunta on sama eli suoraan alaspain Z-
akselin suunnassa, ei jouduta tekemaan ylimaaraisia kulmapaan kaantoja koneistusten valilla. On
kuitenkin otettava huomioon, ettd terdpaa on asennettuna riittdvan pitkdan teravarteen, jottei
tyostokone térmaa esimerkiksi pystyasennossa olevaan levyyn iskunvaimentimien aukkoja ko-
neistettaessa. @50 mm reikien koneistus onnistuu parhaiten ”porausjyrsintd”-tydkierrolla. Iskun-
vaimentimien aukkoja koneistettaessa kumpikin tyostorata ohjelmoimaan lineaari- seka kaariliik-
keilla kayttaen ja ndista kummastakin tydstoradasta tehddaan omat aliohjelmansa. Nurkkajyrsin
siirretdan vasemmanpuoleisen aukon ensimmaiseen haluttuun lastuamissyvyyteen -4 mm ja kut-
sutaan kyseisen aukon aliohjelma. Taman jalkeen aliohjelman kutsu toistetaan -8 mm, -12 mm
ja =17 mm lastuamissyvyyksilla. Taman jalkeen koneistetaan oikeanpuoleinen aukko samoilla las-
tuamissyvyyksilla kyseisen aukon aliohjelmaa kayttden. Aliohjelmia kdyttamalla ohjelmasta saa-
daan selkedmpi seka lyhyempi ja tarvittaessa muutoksia joudutaan tekemaan vain yhteen koh-
taan ohjelmassa. Tdma asia vahentaa virheen mahdollisuutta ohjelmaa muokatessa huomatta-

vasti.

Samalla tyokalulla voidaan my6s koneistaa U-sivupalkeissa olevat ensidjousituksen vastimen kiin-
nityspinnat seka sidetangon kiinnittimien muodot. Nama3 sijaitsevat telirungon molemmilla puo-
lilla Y-akselin suunnassa, eli kulmapaata kadnnetdan kaksi kertaa koneistuksen aikana. Koska kay-
tdmme edellista tyokalua, ei tydkalunvaihtoa tarvitse suorittaa. Aluksi kulmapaa kdaannetaan ko-
neen padkoordinaatiston Y-akselin plus-suuntaan, jolloin saadaan koneistettua nelja kiinnityspin-
taa seka kaksi sidetangon kiinnitinta. Kiinnityspintojen koneistus onnistuu tasojyrsinnalla, eli tyos-
torata ohjelmoidaan lineaariliikkeilld. Koska sidetangon kiinnittimen muodossa on 7 mm suoraa
koneistettavaa pintaa ennen pyoristyksen alkamista, on tdaman kohdan koneistaminen paras

tehda "uran jyrsinta”-tyokiertoa kdyttden. Taman jalkeen kulmapaa kddnnetdaan koneen paakoor-
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dinaatiston Y-akselin miinus-suuntaan, jolloin saadaan koneistettua toiselta puolelta nelja kiinni-
tyspintaa seka kaksi sidetangon kiinnitinta. Edellisen puolen ohjelma kopioidaan, ja siihen teh-

daan tarvittavat muutokset.

Seuraava tydvaihe on U-sivupalkkien muodon rouhinta. U-sivupalkkeja on telirungon kummalla-
kin puolella kaksi kappaletta, ja koneistussuunta on jalleen Y-akselin suuntainen. Kulmapaan
kaantoja tehdaan kaksi kappaletta ja tyokaluna kdytetdan @63 mm siilijyrsintd. Koneistuspiirus-
tuksissa on maaritelty pysty- ja vaakasuunnissa oleville suorille pinnoille Ra6,3 pinnanlaatuvaati-
mus. Tahan pinnanlaatuun ei siilijyrsimella paasta, joten naihin kyseisiin kohtiin tulee jattaa tyo-
vara myéhemmin tapahtuvaa viimeistelykoneistusta varten. Aluksi kulmapaa kdannetaan Y-akse-
lin plus-suuntaan. Z-akselin nollapiste siirretdan ohjelmassa telirungon keskeltd U-sivupalkin le-
vyn reunassa olevaan aiemmin koneistettuun pintaan nollapistesiirrolla. Oikeanpuoleisen U-sivu-
palkin rouhinnan tydstorata ohjelmoidaan kayttden lineaari- ja kaariliikkeitd. Taman jalkeen ky-
seisestd tyostoradasta tehdaan aliohjelma. Siilijyrsin siirretdan ensimmaiseen lastuamissyvyyteen
-35 mm ja kutsutaan aliohjelma. Taman jalkeen sama aliohjelma toistetaan lastuamissyvyyksilla

-70 mm, —-105 mm ja -145 mm, jolloin saadaan koneistettua U-sivupalkki vaaditulta alueelta.

Koska oikean- ja vasemmanpuoleinen U-sivupalkki ovat toistensa peilikuvat, voitaisiin jo tehty
aliohjelma peilata, mutta en suosittele tata tapaa. Tama siitd syystd, ettd jos oikeanpuoleinen
tyostorata on tehty myotajyrsinnalla ja se peilataan, tulisi vasemman puolen tyostdrata vastajyr-
sinnalla. Vasemmalle puolelle taytyy ohjelmoida oma tyOstoratansa, josta tehddan oma aliohjel-
mansa. Vasemmanpuoleisen U-sivupalkin rouhinnassa kdytetdan samoja lastuamissyvyyksia kuin
oikealla puolella. Taman jdlkeen kulmapaa kadnnetdan Y-akselin miinus-suuntaan ja samat ko-

neistukset tehd&dan telirungon toiselle puolelle.

Seuraavaksi on U-sivupalkkien tasopintojen viimeistelykoneistus. Ty6kaluna kdytetdan @200 mm
pyOreéterdista tasojyrsinta. Tydkalun tulee olla riittavan lyhyeen terdvarteen kiinnitettyna, jotta
pystysuunnassa olevia tasopintoja koneistettaessa kulmapaa sopii U-sivupalkin sisddn ilman tor-
maysta telirunkoon. Koneistettavat tasopinnat ovat kolmessa eri suunnassa, Z-akselin miinus-
suunnassa seka X-akselin plus- ja miinus-suunnissa, joten taman tyovaiheen aikana on kolme kul-
mapaadn kaantod. Ensimmaisessa vaiheessa kulmapaa kdannetdan alaspain eli Z-akselin miinus-
suuntaan. Talla samalla kulmapaan asennolla on mahdollista koneistaa kaikista neljasta U-sivu-
palkista vaakatasossa olevat tasopinnat. Tyérata ohjelmoidaan lineaariliikkeilld kdyttaen. Kun va-
semmalla puolella olevat pinnat on viimeistelty, kulmapaa ajetaan Z-akselin suunnassa niin ylos
kuin on mahdollista, jotta paastaan siirtymaan telirungon oikealle puolelle ilman térmaysta. Ta-

man jalkeen viimeistellaan oikeanpuoleisten U-sivupalkkien vaakatasossa olevat tasopinnat.



11

Toisessa vaiheessa kulmapaa kdaannetaan oikealle eli X-akselin plus-suuntaa kohden. Talla kulma-
paan asennolla saadaan koneistettua kaikkien neljan U-sivupalkin oikealla puolella olevat pysty-
suorat tasopinnat. Koska kone on tassa kohtaa ohjelmaa telirungon oikealla puolella, koneiste-
taan aluksi oikeanpuoleisten U-sivupalkkien tasopinnat. Taman jalkeen kulmapaa ajetaan riitta-
van ylos, jotta paastdan siirtymaan telirungon vasemmalle puolelle. Taman jalkeen koneistetaan

vasemmanpuoleisten U-sivupalkkien oikeanpuoleiset tasopinnat.

Kolmannessa vaiheessa kulmapaa kdaannetadan vasemmalle eli X-akselin miinus-suuntaan. N&in
saadaan koneistettua aluksi vasemmanpuolimmaisista U-sivupalkeista vasemmanpuoleiset ta-
sopinnat. Telirungon yli siirtymisen jdlkeen koneistetaan oikeanpuoleisista U-sivupalkeista va-
semmanpuoleiset tasopinnat. Telirungon keskiosan oikealla puolella on myds koneistettava taso-
pinta. Tama voidaan koneistaa samalla tyokalulla kuin U-sivupalkkien tasopinnat. Kulmapaa on
myos valmiiksi kddnnettyna oikeaan suuntaan, joten tdméan tasopinnan koneistus onnistuu ilman

ylimaaraisia kulmapaan kaantoja tai tydkalun vaihtoja.

U-sivupalkkien pystysuoriin tasopintoihin taytyy koneistaa urat. Naiden tekeminen onnistuu par-
haiten @100 mm kiekkojyrsimelld. Uran paihin vaaditaan muoto R50 ja koska kiekon halkaisija on
100 mm, tulee se taten automaattisesti. Urat joudutaan koneistamaan telirungon kahdelta puo-
lelta, joten kulmapdan kaantoja tulee tassa kohtaa kaksi kappaletta. Koska kiekkojyrsimen teran
leveys on 12 mm ja koneistuspiirustuksessa vaadittu uran leveys on 20 mm, ensimmaisella tyo-
kierrolla ura aukaistaan keskeltda. Taman jalkeen uraa levitetddn molempiin suuntiin 4 mm seu-

raavilla tyokierroilla. Tdma sama asia toistetaan jokaisessa kahdeksassa urassa.

Telirungon sivupalkkien ulompiin uumalevyihin on merkattu koneistuspiirustuksessa kaksi alu-
etta, jotka tulee koneistaa telirungon loppukoneistuksessa. Uumalevyissd on kummallakin puo-
lella on noin 7 mm tydvaraa ja tyokaluna kaytetddn @50 mm pydreaterdistad tasojyrsintd. Aluksi
kulmapaa kadnnetadan Y-akselin plus-suuntaan ja nollapiste siirretadn Z-akselilla telirungon keski-
linjasta uumalevyn valmiiseen koneistettuun pintaan nollapistesiirrolla ohjelmoinnin helpotta-
miseksi. Tyostoradat ohjelmoidaan kdyttaen lineaari- ja kaariliikkeitd ja kummastakin tyostora-
dasta tehddan omat aliohjelmansa. Koska talla kertaa nollapiste on valmiissa koneistetussa pin-
nassa, lastuamissyvyydet on maariteltava plus-merkkisina. Tydkalu siirretddn ensimmaiseen las-
tuamissyvyyteen +4 mm ja kutsutaan aliohjelma. Taman jalkeen sama aliohjelma toistetaan las-
tuamissyvyyksilla +2 mm ja +0,5 mm eli koneistettavalle alueelle jatetdan 0,5 mm viimeistelyvara.

Kun telirungon toisen puolen uumalevysta on kumpikin koneistettava alue rouhittu 0,5 mm paa-
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han maadramitasta, tydstokone pysaytetdan ja tarkastetaan palojen kunto ennen viimeistelya. Ta-
man jalkeen kulmapda kddannetdan Y-akselin miinus-suuntaan ja samat koneistukset tehdaan te-

lirungon toiselle puolelle edelld mainittua menetelmaa kayttden.

Ennen tyokalunvaihtoa samalla tasojyrsimelld koneistetaan samaan tasoon sidetangon kiinnitti-
mien yldpinnat. Eli materiaalia poistetaan tassa vain sen verran etta kaikki pinnat saadaan juuri ja
juuri puhtaaksi. Tata ei ole merkattu koneistuspiirustuksiin ja siita johtuen talle asialle on pyydetty
erikseen lupa telirungon suunnittelijoilta. Pinnat koneistetaan sen takia, etta telirungon koneis-
tuksen toisessa vaiheessa se saadaan suoraan nditd koneistettuja pintoja hyodyntden. llman nai-
den pintojen oikaisukoneistusta, olisi jouduttu valmistamaan myos toinen koneistusjigi telirun-
golle. Tama olisi tuonut mukanaan lisaa kustannuksia johtuen siihen kadytettdvistd materiaaleista
seka telirungon valmistukseen kuluvista miesty6tunneista (osien valmistus, kokoonpanohitsaus,
koneistukset, sailytystila). Eli yllattavankin pienilta tuntuvilla asioilla voidaan saada melko merkit-

taviakin saastoja aikaiseksi.

Sivupalkkien ulompiin uumalevyihin taytyy myos koneistaa kaksi @25 H7 pohjareikia seka kaksi
kappaletta soikean muotoisia pohjareikia kummallekin puolelle telirunkoa. Soikean muotoiset
pohjareiat on toleroitu leveydeltdan mittaan 25 H7 ja pituudeltaan mittaan 26 H11. Kaikki pohja-
reiat ovat syvyydeltdan 10mm. Kaikki ndmé on paras koneistaa lyhyelld @20 mm nurkkajyrsimell3.
Aluksi kaikki pohjareiat rouhitaan mittaan @24 mm kayttdmalld ”porausjyrsintd”-tyékiertoa.
Koska porausjyrsinta tehddaan umpinaiseen materiaaliin, taytyy tyostoarvojen kanssa olla tassa
kohtaa maltillinen. Asetussyvyys tulee olla 0,25 mm kierrosta kohden ja syéttéarvo 200 mm/min.
Tamaén jalkeen tehd&dan vield toinen rouhinta mittaan @24,7 mm. Rouhintojen jilkeen samalla
tyokalulla viimeistelldan reiat. Ennen viimeistelyn aloittamista tulee kuitenkin tarkastaa nurkka-
jyrsimen terdpalojen kunto mahdollisimman hyvan pinnanlaadun varmistamiseksi. @25 H7 poh-
jareiat viimeistellddn kayttamalla ”porausjyrsintd”-tyokiertoa ja soikeat pohjareiat “uran jyr-
sintd”-tyokiertoa kayttden. Kun telirungon toiselta puolelta on saatu kyseiset kohdat koneistet-

tua, tehdaan kulmapaan kaanto ja koneistetaan pohjareiat toiselle puolelle telirunkoa.

Telirungon kulmissa oleviin ulkokannakkeisiin koneistetaan urat pysty- ja vaakasuunnassa. Nama
urat aluksi rouhitaan @200 mm kiekkojyrsimelld. Pystysuunnassa olevien urien leveys on 34 mm
ja vaakasuunnassa olevien urien 24 mm. Kaikki urat rouhitaan kolmella tyokierrolla. Aluksi ura
rouhitaan keskeltd auki, jonka jalkeen uria levennetdan kummallekin puolelle jattden uran lai-
doille sekd pohjaan viimeistelyvara. Urien sisdanurkkiin tulee myos jattaa tyévara R4-pyoristyk-
selle, eli uria levennettdessa tulee kiekkojyrsimen olla kauempana uran pohjasta kuin mita urien

aukaisussa. Tama tyovaihe saadaan tehtyd kahdella kulmapaan kdaannolla. Kun kaikki urat on
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saatu rouhittua, tydkaluksi vaihdetaan @20 mm R-tappijyrsin. Talld tydkalulla kaikki urat saadaan
viimeisteltya kolmella kulmapaan kaanndlla. Lopuksi vaakatasossa olevien urien ulkolaitoihin ko-

neistetaan R6-pyoristykset kayttamalla kulmanpyoristysjyrsinta.

Jos kaytettavissa olisi @200 mm kiekkojyrsin, jolla olisi mahdollista koneistaa samalla uran
sisanurkkaan R4-pydristys, saataisiin kaikkien urien koneistus tehtya yhdellad ainoalla tydkalulla.
Tama lyhentaisi telirungon koneistuksen lapimenoaikaa noin 30 minuuttia. Koska telirunkojen
tuotantotahti tulee olemaan tulevaisuudessa todella kiivas, saataisiin tyokaluun investoidut rahat

suhteellisen nopeasti takaisin.

Telirungon keskiosan sisdpuolella on kuusi tasopintaa, jotka taytyy koneistaa. Naita tasopintoja ei
pystyta koneistamaan kohtisuoraan, mika olisi optimaalisinta, koska kulmapaa ei sovi telirungon
keskiosan sisadn. Tasta johtuen koneistukset joudutaan tekemaan ylhdaltapdin porrastetusti pit-
kdssd varressa olevalla @40 mm nurkkajyrsimelld. Jokaisen tasopinnan koneistukselle tehddan
omat aliohjelmansa. Kaikissa ndissa pitaa olla erityisen tarkkana teran lahestymis- sekd poistu-
mislausekkeissa, jottei tormaysta telirunkoon paase tapahtumaan. Kun kaikki koneistukset teh-
daan aliohjelmilla, taytyy ndma koordinaatit syottdaa ohjelmaan vain kerran. Tama helpottaa oh-

jelman muokkausta myohemmin niin tarvittaessa.

Samalla tyokalulla ja kulmapaan asennolla koneistetaan myos nostorajoittimien sivupinnat. Nama
sijaitsevat telirungon keskiosan sisdpuolella kummallakin puolella ldhelld tasopintoja, jotka juuri
koneistettiin. Jokaisen sivupinnan tydstéradasta luodaan omat aliohjelmansa ja koneistus tapah-
tuu tassdkin kohtaa porrastetusti alaspain. Nostorajoittimien ylapinnan muoto myds koneistet-
tava. Ty6kaluna kaytetaan pitkdssi varressa olevaa @25 mm R-nurkkajyrsinta, jonka terapalan
nirkonsade on 4,8. Aluksi kulmap&a on kdannettyna Z-akselin miinus-suuntaan eli suoraan alas-
pain. Tassa asennossa koneistetaan pysty- seka vaakatasossa olevat pinnat. Kun kaikista neljasta
nostorajoittimesta on ndma pinnat koneistettu, kddnnetdan kulmapaa siten ettd aluksi Y-akselin
plus-suunnassa olevien nostorajoittimien 50° kulmassa olevat vinopinnat saadaan koneistettua.
Taman jalkeen kulmapaa kdannetdan vastaavasti Y-akselin miinus-suuntaan ja koneistetaan vield

kahdesta nostorajoittimesta vinopinnat.

Telirungon vasemmalla puolella on kaksi kallistuksenvakaajan kiinnikkeen paikkaa. Ndiden koh-
tien muodon koneistaminen olisi optimaalisinta tehda ylapuolelta suoraan alaspain, mutta koska
edessa on telin keskiosan poikittaislevy, ei koneistus onnistu tadsta tydsuunnasta. Aukkojen ko-

neistusta varten kulmapia on kddnnettava X-akselin plus-suuntaan ja koneistus tehddan @40 mm
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R-nurkkajyrsimella. Koneistettavan muodon nurkissa on R20 pyoristykset ja ndma joudutaan ko-
neistamaan pykaltamalla vahan kerrallaan ylhaalta alaspain (kuva 3). Koska kallistuksenvakaajien
aukkojen viereen tehdaan pohjakierrereiat, jotka on mitoitettu tarkasti aukon paadysta, ei auk-
koja voida sen takia tehda koneistuksen toisessa vaiheessa. Jos kierrereidt olisivat 1api asti mene-

vid, voitaisiin aukot siind tapauksessa koneistaa myohemmin ja tdma asia helpottaisi niiden teke-

mista merkittavasti.

O = Terapalan nirkonsade

Tyodkalun suunta

Kuva 3. Esimerkkikuva kallistuksenvakaajan aukon koneistuksesta

Toisen iskunvaimentimen aukon vieressa pystyasennossa olevaan levyyn taytyy koneistaa taso-
pinta. Tyokaluna kaytetddn @63 mm siilijyrsintd ja kulmap3a on kdannettyna Z-akselin miinus-
suuntaan. Samalla tyonkalulla sekd kulmapaan asennolla saadaan oikaisukoneistettua ulkokan-

nakkeiden seka sidetangon kiinnittimien sivupinnat.

Telirunkoon koneistetaan yhteensa kaksitoista kappaletta M16 kierrereikia. Ne sijaitsevat pohja-
levyissa, kallistuksenvakaajan aukkojen luona seka jokaisen ulkokannakkeen pystysuunnassa ole-
van uran pohjalla. Aluksi kaikki reidt porataan @14 mm poranteralla. Kaikissa rei’issa on sama
tyostosuunta eli kulmapaa on kadannettyna Z-akselin miinus-suuntaan. Kun kaikki reidt on saatu
porattua, niihin tehddan kartioupotukset seka puhdistetaan paineilmaa kayttden. Kallistuksenva-
kaajien aukkojen luona olevat kierrereidt ovat pohjareikia. Vaikka kaikki muut ovatkin lapireikia,
kaytetdan silti kaikkien kierteiden valmistuksessa nostavaa M16 kierretappia eli samaa tyokalua.
Jos kierteiden valmistuksessa kaytettaisiin tyontdvaa kierretappia, syntyvat metallilastut menisi-

vat sivupalkkien kotelorakenteen sisdaan. Kierretappi ei voi olla mydskaan standardipituinen vaan
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sen tulee olla tata pidempi. Koska ulkokannakkeen kierrereiat sijaitsevat 55 mm syvan uran poh-

jalla, ei naita pystyttaisi valmistamaan standardimittaisella kierretapilla.

Kumpaankin pohjalevyyn tulee nelji kappaletta @14 mm reikia, kaksi kappaletta @13 mm reikia
seka yksi M8 kierrereika. Tyokaluina kaytetddan @14 mm, @13 mm ja @6,8 mm poranteria sek3
tyontavaa M8 kierretappia. Tydstosuunta on kaikissa rei’issa sama eli ylimaaraisia kulmapaan
kaantoja ei tule porausten valilla. Kun kaikki reidt on saatu porattua, niihin tehdaan kartioupotuk-

set ja puhdistetaan paineilmaa kdyttden. Taman jalkeen valmistetaan M8 kierteet.

Aiemmin koneistettuihin ensidjousituksen vastimen kiinnityspintoihin tehdaan jokaiseen M10
pohjakierrereika. Tyokaluina kiytetddn @8.5 mm poranterdd sekid nostavaa M10 kierretappia.
Kulmapaan kaantoja on tassa tyokierrossa kaksi kappaletta. Aluksi kulmapaa on kdannettyna Y-
akselin plus-suuntaan ja tdssa tyostosuunnassa porataan nelja reikda. Taman jalkeen kulma paa
kddnnetdan Y-akselin miinus-suuntaan ja siirrytdan samalla telirungon toiselle puolelle. Tassa
tyostosuunnassa porataan loput nelja reikda. Taman jalkeen reikiin tehdaan kartioupotukset ja
puhdistetaan, jonka jalkeen valmistetaan M10 kierteet. Jos kyseessa on téllainen tapaus, jossa
valmistetaan useita samankokoisia kierrereikia, kaytetdaan aliohjelmointia. Eli kaikki lineaariliik-
keet, mitd porauksen aikana tehdaan, laitetaan omaan aliohjelmaansa. Kun porauksen jalkeen
tehdaan kierteitys, tarvitsee ohjelmassa maaritella vain uusi tyokalu ja kierteitys-tyokierto, jonka
jalkeen kutsutaan aliohjelma. Tama helpottaa huomattavasti ohjelman muokkausta varsinkin
isommissa osissa, joissa on satoja kierrereikia, koska muutokset taytyy tehda vain yhteen kohtaan
ohjelmassa. Telirungon sivupalkkeihin porataan kummallekin puolelle 13 kappaletta @18 mm rei-
kia. Tyokaluna kaytetdadn @18 mm poranterda. Tyostdsuunnat ja kulmapaidn kddnnot ovat samat

kuin aiemmin valmistettaessa M10 kierrereikia.

Telirungon keskiosan oikealle puolelle koneistettuun pintaan valmistetaan nelja kappaletta M20
kierrereikia. Ty6kaluina kdytetddn @17,5 mm poranterai ja nostavaa M20 kierretappia. Vaikka
reidt ovat lapireikia, kdytetdaan nostavaa kierretappia, jotteivat metallilastut menisi telirungon
keskiosan kotelorakenteen sisaan. Tydstdsuunta on vasemmalle eli kulmapaa kddannetaan X-ak-
selin miinus-suuntaan. Kun reidt on saatu porattua, niihin tehdaan kartioupotukset ja puhdiste-
taan. Koska kyseessa on jo melko iso kierrereikdkoko, kierteityksessa kdytetdan leikkuunesteen
sijasta metallintydstotahnaa. Talla tavoin saadaan valmiista kierteesta paremman laatuinen, kuin

mita leikkuunestetta kaytettdessa.
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Jos telirunkoja valmistetaan sarjassa, 1. vaiheen jalkeen koneistettu telirunko irrotetaan ja noste-
taan pois koneistusjigista. Taman jalkeen koneistamaton telirunko nostetaan tilalle. Jos vastaa-
vasti koneistetaan vain yksi telirunko, voidaan koneistusjigi nostaa pois portaalijyrsinkoneelta te-
lirungon ollessa siina kiinni. Nain paadstdaan aloittamaan seuraavaa tyota nopeammin eli saadaan

tehostettua tuotantoa.

3.4  Koneistuksen lahtotilanne (2. vaihe)

Aluksi telirunko kddnnetdan ympdri ja sen jalkeen se nostetaan portaalijyrsinkoneen luokse. Tyo-
tason ja telirungossa olevien sidetangon kiinnittimien ylapintojen valiin laitetaan aluspalat. Nama
pinnat oikaistiin koneistuksen 1. vaiheessa. Tydtason uraan laitetaan pystyyn kiilat, joita vasten
kahden sidetangon kiinnittimen koneistetut sivupinnat tyonnatetaan (kuva 4). Taman jalkeen te-

lirunko kiinnitetddn tyotasoon.

Z-akselin nollapiste otetaan U-sivupalkkien vaakasuoraan koneistetuista tasopinnoista. Tahan ta-
sopintaan laitetaan arvoksi se mitta, johon se 1. vaiheessa koneistettiin. Naita pintoja on neljassa
kohtaa, joten telirungon suoruus Z-akselin suunnassa voidaan myods tarkastaa naista pinnoista. Y-
akselin nollapiste otetaan telirungon keskelle ulompien uumalevyjen koneistetuista tasopin-
noista. Nadista tasopinnoista voidaan myods tarkastaa telirungon suoruus X-akselin suunnassa. X-
akselin nollapiste otetaan telirungon keskelle U-sivupalkkien pystysuoraan koneistetuista ta-

sopinnoista. Niista voidaan my0s tarkastaa telirungon suoruus Y-akselin suunnassa.
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Kuva 4. Esimerkkikuva telirungon kiinnityksesta 2. vaiheessa

3.5 Koneistettavat kohdat (2. vaihe)

Telirungon kummallakin puolella on reaktiotangon kiinnityspesat, kiinnitysreiat seka kaksi koneis-
tettavaa tasopintaa. Kaikissa tyovaiheissa tyostdsuunta on sama eli kulmapaa on kddnnettyna Z-
akselin miinus-suuntaan. Aluksi tasopinnat seka reaktiotangon pinta koneistetaan samaan ta-
soon. Tyokaluna kaytetdan @200 mm py6redterdistd tasojyrsinta. Reaktiotangon kiinnityspesian
taytyy koneistaa kiilaura mittaan 36 H7. Tydkaluna kaytetdan @25 mm nurkkajyrsinta. Aluksi urat
rouhitaan mittaan 35,7 mm kadyttamalla “uran jyrsinta”-tyokiertoa. Samalla tyokierrolla tehdaan
my®0s uran viimeistely. Ennen viimeistelyn aloittamista tarkastetaan terdapalojen kunto. Ensimmai-
sen silityksen jalkeen ura mitataan ja tarvittaessa koneistetaan uudelleen. Lopuksi uran nurkkiin
koneistetaan 1x45° viisteet kdyttden viistejyrsintd. M20 kiinnitysreidt porataan aluksi 17,5 mm
poranterallda. Taman jalkeen reikiin tehddan kartioupotukset ja puhdistetaan paineilmalla, jonka
jalkeen reikiin laitetaan metallintydstotahnaa. Kierteiden valmistuksessa tydkaluna kaytetdan

nostavaa M20 kierretappia.
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4  Telirungon koneistusjigi

Telirungon koneistusjigin suunnittelun aloituksessa tuli ottaa monta eri asiaa huomioon. Ensinna-
kin telirunko tulisi saada riittavan tukevasti kiinnitettya, jotta koneistetuista pinnoista tulisi mah-
dollisimman hyvalaatuisia. Koneistusjigi tuli suunnitella myos siten, etta jokaiseen koneistetta-
vaan kohteeseen olisi vaivaton paasy tydkalulla. Siina taytyi myos ottaa huomioon telirungon saa-
dettadvyys. Koska portaalijyrsinkoneessa, jolla telirunko tullaan valmistamaan, ei ole py6ropoytaa,
tulisi koneistusjigissa olla hienosaato telirungon sdatamiseksi. Telirunkoa tulisi myos pystya saa-

tdmaan Z-akselin suunnassa.

4.1 Suunnittelu

Aluksi suunnitteluprosessi lahti tutustumisesta telirungon rakenteeseen seka siina oleviin koneis-
tettaviin kohteisiin. Tassa kohtaa suunnittelu oli perinteista lyijykynalld paperille luonnostelua.
Kun jonkinlainen ajatus koneistusjigin lahtotilanteesta oli hahmoteltu, aloin 3D-mallintamaan ko-
neistusjigin raakaversiota kayttdaen Inventor-ohjelmaa. Tassa kohtaa sain hahmoteltua jo alatu-
kien seka tukipalkkien sijainnin pohjalevylla. Alatuet sijaitsevat telirungon kulmissa olevien U-si-
vupalkkien alapuolella ja tukipalkit keskirungon etu- seka takapalkkien alapuolella. Tukipalkkien
vierelld on pohjalevyssa kierrereiat, joihin asennetaan pitkat kierretangot. Ndiden avulla telirunko
kiinnitetdan keskelta kiinnityslestid kdyttden. Kun telirunkoa kiinnitetaan, tulee tukipalkkien ja te-
lirungon valiin laittaa pienet korkeudensaatokiilat, jottei kiinnityskohtaan tulisi ylimaaraisia jan-

nityksid. Tama voi aiheuttaa telirungon varinda koneistuksen aikana.

Aluksi suunnittelin kaikki alatuet seka tukipalkit kiinnitettavaksi pohjalevyyn hitsaamalla, mutta
muutin ne suunnittelun edetessa pulttikiinnitteisiksi. Jos tulevaisuudessa tarvitsisi tehda muutok-
sia tai kokonaan uudet kyseiset kokoonpanot, olisivat ne nain helpompi ottaa irti pohjalevysta.
Lisdsin myos oikaisukoneistukset seka kierrereidt pohjalevyssa oleviin kohtiin, joihin alatuet seka
tukipalkit tulevat. Myds kumpaankin kokoonpanoon lisadsin tyovarat oikaisukoneistukselle seka
reiat kiinnityspultteja varten. Alatukiin lisdasin tdman jalkeen aukot, joihin asennetaan korkeuden-
saatokiilat valmiissa koneistusjigissa. Nailld saadaan saddettyd telirungon suoruutta Z-akselin
suunnassa. Taman jalkeen lisasin alatukien kokoonpanoihin pystytuet. Kyseisiin osiin lisasin kier-

rereidt, joista pulteilla saadaan kiinnitettya telirunko U-sivupalkeista ulkokannattimien puolelta.
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Toiseen kierrereikdan asennetaan lapimeneva kierretanko, joka ohjaa telirunkoa sivuittaissuun-
nassa sita koneistusjigiin laskettaessa. Osissa on myds aukot, jotka mahdollistavat U-sivupalkeissa
olevien kiinnityspintojen koneistuksen. Pystytukien valiin lisdsin tukilevyn, joka vakauttaisi alatu-
kien rakennetta. Lisasin myos kierrereiat tukilevyihin, joista pulteilla saadaan tuettua telirunkoa
X-akselin suunnassa. Alatukien kokoonpanoissa on takapuolella paikka pultille seka kiintea alus-
pala, jolla kiinnityslestia kayttden saadaan kiinnitettya telirunko U-sivupalkin keskikohdalla ole-

vasta ulokkeesta (kuva 5).

Kuva 5. Alatuki-kokoonpano

Koska portaalijyrsinkoneessa ei ole pyoropoytaa, tuli koneistusjigiin suunnitella vastaava meka-
nismi telirungon kaantamista varten. Talld tehddan hienosdatd koneistuksen aloitusvaiheessa,
jotta telirungon valmistus onnistuisi kaikkien koneistettavien pintojen osalta. Lisdsin pohjalevyn
alle runkolevyn ja sen keskelle upotuksen seka kierrereidt, joihin kiinnitetdan akseli siina olevasta
paatylaipasta pulteilla. Pohjalevyn keskelle lisdsin upotuksen ja reian, josta akseli pddasee pohja-
levyn lapi. Seuraavaksi suunnittelin pienen kulmahylly-kokoonpanon, johon kiinnitetdan pystylaa-
keriyksikk®, joka vastaavasti kiinnitetdan akseliin koneistusjigin kasausvaiheessa (kuva 6). Laake-
rin suojaamiseksi lisdsin kokoonpanoon suojakopan, joka valmistetaan sarmaamalla 4 mm pak-
susta terdslevysta. Pohjalevyn yldpinnassa on tasauskoneistus seka kierrereidt kulmahyllya vas-
ten. Runkolevyn ala- ja ylapinta seka pohjalevyn alapinta oikaistaan koneistamalla. Taten saadaan

aikaiseksi siled liukupinta pohja- ja runkolevyn vilille.
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Kuva 6. Koneistusjigin yldosan keskittava pystylaakeri-kokoonpano

Jotta koneistusjigin yldosan kdaantaminen olisi mahdollista, lisdsin runkolevyyn Iahelle nurkkia
nelja pientd osaa, joissa on kierrereiat pultteja varten. Osat kiinnitetdaan runkolevyyn hitsaamalla.
Pulteilla saadaan kadannatettya koneistusjigin yldosaa ja kun telirunko on halutussa asennossa,
myo0s lukittua se paikoilleen. Runkolevyn sivuilla on nelja olaketta, joista koneistusjigi saadaan
kiinnitettya tyotasoon (kuva 7). Runkolevyn pdadyissa on olakkeet, joihin koneistetaan urat 22
mm leveille kiiloille. N&illd kiiloilla koneistusjigi saadaan asennettua tyotasolle sen urien suuntai-
sesti. Aluksi pohja- seka runkolevy olivat umpinaiset, mutta lisdsin niihin ovaalinmuotoiset reiat.
Nailla rei’illa saatiin koneistusjigin kokonaismassaa vahennettya noin 1200 kg seka nostoreiat siir-
rettyd paremmalle paikalle kokoonpanossa. Nostoreiat olivat alun perin samoissa ulokkeissa,

joista koneistusjigi kiinnitetdaan tyotasoon.
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Kuva 7. Koneistusjigi kiinnitettyna tyotasoon

4.2 FEM-analyysi

FEM-analyysilla saadaan selville koneistusjigin kestavyys telirungon kuorman alla. Ensimmaisessa
FEM-analyysissa kuorma oli kaksinkertainen. Kuorma oli asetettu kohtiin, joissa telirungon alla
olevat korkeudensaatdokiilat sijaitsevat. Talléin maksimijannitys oli 1,335 MPa ja maksimisiirtyma
0,006 mm (kuva 8). Toistin vield analyysin viisinkertaisella kuormalla, jolloin maksimijannitys oli
3,308 MPa ja maksimisiirtyma sama kuin aiemmin eli 0,006 mm. Tasta voidaan paatelld, ettad ko-

neistusjigi tulee kestamaan koko telirunkojen tuotantosarjan ajan.
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| Nodes:01011 Modes:401011
Elements:221033 Berments 221033
Type: Von Mises Stress Type: Dsplacement
Unit: MPa Unit: mm

115.2021, 17 48.04
1,335 Max

115.2021, 17.49.19
0,008072 Max

|| o,004859
|| 0003643

[ ] 0534

i 0,267
0 Mn

|| 0002429

i 0,001214
0oMn

Kuva 8. FEM-analyysi kaksinkertaisella kuormalla

4.3  Tyoturvallisuus

Koneistusjigin suunnittelussa tarkein asia tyoturvallisuuden kannalta oli nostotilanteiden saami-
nen mahdollisimman turvallisiksi. Jos koneistusjigia nostettaisiin esimerkiksi alatukien tukilevyista
levytarraimia kdyttaen, sen putoamiselle olisi huomattavasti suurempi mahdollisuus kuin kaytet-
tdessa kiinteita nostopisteita. Runkolevyssa on kierreidt nostosilmukoita varten, joista koneistus-
jigin nosto on turvallista suorittaa. Koneistusjigi on my6s suunniteltu siten, ettd jos noston aikana
sithen on asennettuna kiinnittamaton telirunko, sen putoaminen on miltei mahdotonta. Pohja- ja
runkolevyihin suunnittelun edetessa lisdtyt aukot lisddvat hiukan kompastumisen riskia telirun-

koa koneistusjigiin asennettaessa.



23

5 Yhteenveto

Telirungon koneistus olisi optimaalisinta tehda yhdella kiinnitykselld. Tama ei kuitenkaan ole mah-
dollista portaalijyrsinkoneella, koska kyseisella tyostokoneella ei padsta koneistamaan alapuolella
olevia kohtia. Telirungon koneistus onnistuu kuitenkin portaalijyrsinkoneella kahdella kiinnityk-
selld, koska se saadaan asennettua suoraan toisessa vaiheessa aiemmin koneistettujen pintojen
mukaan. Jos telirunkoja valmistetaan portaalijyrsinkoneella, on niitd kustannustehokkainta val-

mistaa useamman kappaleen sarjassa.

Oikeilla tyokaluvalinnoilla sekd koneistusjarjestyksellda voidaan nopeuttaa lapimenoaikaa huo-
mattavasti. Nain ylimaaraiset tydkalunvaihdot ja kulmapaan kdannot saadaan pidettyd minimis-
saan. Tyokalut tulee myds valita siten, etta niilld paastaan vaadittuun pinnanlaatuun ja mittatark-
kuuteen. Joillakin muutoksilla telirungossa seka tyokaluhankinnoilla saataisiin sen valmistetta-
vuutta portaalijyrsinkoneella parannettua ja nama asiat olisi hyva kdyda suunnittelun seka ko-

neistuksen valmistuksensuunnittelijan kanssa lapi.

Tehdyistda FEM-analyyseista voidaan paatella, etta esimerkiksi alatukien osat olisivat voineet olla
suunniteltu valmistettavaksi ohuemmasta levymateriaalista. Talla muutoksella olisi saatu kokoon-

panon kokonaismassaa pienemmaksi

Opinnaytetyon aihe oli itselleni mieluinen, mutta kohtasin joitain ongelmia liittyen tyon aikatau-
lutukseen. Toivon, etta kyseisesta opinndytetyosta on hyotya yritykselle telirunkojen valmistuk-

sen parantamiseksi.
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