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Opinndytetyon aiheena oli Patria Aerostructures Oy:n tuotannossa kdytettdvin kokoon-
panotyOvilineen parantelu. Aiheen valintaan vaikutti opinnédytetyon tekijin oma tyoko-
kemus lentokonerakenteiden kokoonpanotdissé ja sitd kautta jo ennestdén karttunut mo-
nipuolinen tietdmys ja laaja kosketuspinta aiheeseen. Valintaa tuki myds selked tarve
parannetulle tydvilineelle seki tekijén kiinnostus tdménkaltaiseen suunnittelutydhon.

Tyovélineelld kokoonpantava tuote on alumiiniohutlevystd valmistettu perdkartio
A400M—kuljetuskoneen sivuttaisvakaajan kirkiosaan. Tavoitteena oli suunnitella tyova-
line, jolla helpotettaisiin osien paikoitusta, vihennettdisiin ’polven pdilld tekemistd” ja
taattaisiin tuotteiden tasalaatuisuus. Suunnittelussa piti ottaa huomioon vélineen valmis-
tuskustannukset ja mahdollisuudet kdyttdd osia vanhasta tyovilineesta.

Tyo kisitti ratkaisujen etsimistd, luonnostelman tekemisen tydvilineessd havaittujen
puutteiden pohjalta, 3D—mallin sekd piirustusten luomisen Catia V5 -ohjelmistolla.
Tyovilineen lopullinen toteuttaminen paitettiin jittdd tdimén tyon ulkopuolelle. Vaikka
lopullisen tydvélineen testaaminen kaytdnnossd jdi tdssd vaiheessa toteutumatta, voi-
daan kuitenkin katsoa, ettd opinndytetyOlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja suunnitelma
on toteutettavissa sellaisenaan tai hyvin pienilld muutoksilla. Tdméankaltaisen opinniyte-
tyOn ongelmanasetteluun ratkaisuja l0ytyi parhaiten jalkautumalla “’kentdlle” ja haastat-
telemalla tyon suorittajia sekd suunnittelijoita, joilla on jo vuosien kokemus alalta.
Opinndytety6hon sisdltyy luottamuksellisiksi luokiteltuja valmistuspiirustuksia, jotka on
jatetty pois julkisesta raportista.
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The subject of this thesis was improving an assembly tool used in the production line of
Patria Aerostructures Oy. The author’s own experience of aircraft structure assembly
work and gained versatile knowledge affected the choice of this subject. The need for
improved assembly tool and personal interest in the subject also supported the choice.

The product which is assembled with the tool is an aluminum sheet metal tail cone for
vertical tail plane tip of A400M transport aircraft. The aim was to design a tool that
eases locating of work pieces, reduces “jerrybuilding” and ensures uniform quality. The
factors taken into consideration were production costs and possibilities to use parts of
the current tool.

The project consisted of searching for solutions, making a sketch based on taken notes
from the defects of the current tool, creating of 3D-model and drawings with Catia V5
software. Manufacturing the final tool was decided to exclude from this thesis. Alt-
hough the final testing of the tool not completed at this stage. The objectives were
achieved and the plan can be implemented with minor changes. The solutions to the
research questions were found by interviewing workers and designers who have years of
experience in this field. The thesis includes confidential manufacturing drawings which
have been left out from the public report.

Key words: tool design, 3D design, fixture, jig
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1 JOHDANTO

On olemassa monia vélineitd, joita kdytetddn varmistamaan, ettd lentokoneen, ava-
ruusaluksen tai satelliitin rakenne on mitoiltaan ja muodoltaan tarkka. Ilmailuteollisuu-
dessa kéytetddn vaihtokelpoisuuden varmistamiseksi pienempien ja suurempien koko-
naisuuksien kokoonpanossa pidasiassa jigejd ja kiinnittimid sekd niiden yhdistelmié.
Tamain opinndytetyon tarkoituksena oli parannella ja suunnitella uusi tydvilinekonsepti
alumiinisen muotolevyn kokoonpanotydvilineeseen. Aiheen valintaan vaikutti oma
tyokokemus lentokonerakenteiden kokoonpanotydssd, sekéd selked tarve parannetulle

tyovilineelle ja oma kiinnostus timén kaltaiseen tyohon.

1.1 Patria Aerostructures Oy

Suomen lentokoneteollisuuden juuret juontavat jo vuoteen 1921, jolloin Suomen Ilma-
voimien lentokonetehdas perustettiin Suomenlinnaan. Téstd toiminta kehittyi Valtion
lentokonetehtaaksi, jonka toiminnot siirrettiin vuonna 1935 Tampereelle. Vuonna 1940
valmistui toinen tuotantolaitos Kuoreveden Halliin, ja 1967 tehtaan toiminta siirrettiin
lopulta kokonaan Kuorevedelle. Patria perustettiin 1997, kun Suomen valtio kerdsi mer-

kittdvan osan puolustusvilineteollisuudestaan yhdeksi yhtioksi. (www.patria.fi)

Patria Aerostructures Oy (my6hemmin AST) on osa Patria-konsernia. Patria on kan-
sainvilinen puolustus-, turvallisuus- ja ilmailualaan liittyvien tuotteiden elinkaaren tu-
kipalvelujen ja teknologiaratkaisujen tuottaja. Konserni toimii Suomen lisdksi muun
muassa Ruotsissa, Virossa, Puolassa, Norjassa, Yhdistyneissid Arabiemiraateissa,
USA:ssa ja Eteld-Afrikassa. AST suunnittelee ja valmistaa vaativia, komposiittisia len-
tokone- ja avaruusrakenteita ja on aktiivisesti mukana uusien komposiittiteknologioiden
kehittdmisohjelmissa. Ydinosaamista ovat vahva komposiittirakenteiden suunnitte-
luosaaminen ja tehokkaat tuotantoprosessit. Pddasiakkaan Airbusin lentokoneohjelmiin
AST tekee osavalmistusta, mm. A380 -koneen siiven komposiittirakenteiset spoilerit ja

A400M -sotilaskuljetuskoneen sivuvakaajan kirkiosat. (www.patria.fi.)



1.2 Airbus A400M Atlas —kuljetuskone

A400M on monikansallinen, nelimoottorinen, taktinen potkuriturbiinikdyttdinen soti-
laskuljetuskone (kuva 1). Kuljetusten lisdksi A400M voi suorittaa elektronista valvontaa
ja muiden ilma-alusten ilmatankkausta. A400M —ohjelma julkistettiin 2003, mutta
hankkeen juuret ulottuvat jo vuoteen 1982 nimikkeelld Future International Military
Airlifter (FIMA). Tuolloin mukana olivat mm. silloiset erilliset yhtiot Aerospatiale, Bri-
tish Aerospace ja Lockheed (Hewson 2001). Konetyyppid tilanneet pddasiakkaat ovat
Ranska, Saksa, Espanja, Turkki, Belgia ja Englanti. Ensimmé&inen kone (MSN 7) luovu-

tettiin Ranskan ilmavoimille 2013. (www.airforce-technology.com.)

KUVA 1. Malesian A400M ensilennollaan 2015 (Airbus D&S)

AST valmistaa komposiittiset muotolevyt n. 7 m pitkdédn sivuvakaajan kérkiosaan. Té-
mén opinndytetyon aiheena olevalla tydvélineelld kokoonpannaan alumiiniohutlevysti
valmistettava perdkartion osa nimeltddn Panel 8. Kuvassa 2 olevassa paneelijaossa

Panel 8 darimmaisend oikealla.

KUVA 2. A400M sivuvakaajan kirkiosan paneelijako (Patria)



2 TYOKAPPALEEN KIINNITTIMET

2.1 Historia

Viime vuosisadan aikana valmistustekniikat kehittyivdt huomattavasti. Uudet lastuavaa
tyostod tekevit koneet, suorituskykyiset terdt ja modernit valmistusprosessit antavat
nykypdivin teollisuudelle resurssit valmistaa osia tehokkaammin ja laadukkaammin
kuin koskaan aiemmin. Vaikka tydkappaleiden kiinnitysvilineet ovat my0s kehittyneet
huomattavasti, ovat niiden paikoilleen lukitsemisen ja paikoittamisen perusperiaatteet

sdilyneet ennallaan. (Carr Lane 1992.)

Alkuun tuotteita valmistettiin yksi kerrallaan. Kisityoldiset aloittivat tyonsd raaka-
aineista ja karkeasta suunnitelmasta, miten tuote tulisi toimimaan ja miltd se ndyttiisi.
Tuotteet valmistettiin osa osalta. Ne siis koostuivat yksildllisistd kappaleista, jolloin
korvaavien osien valmistus oli mutkikasta ja aikaa vievdd. Lisdksi tuotteiden yhtenéi-
syys ja laatu vaihteli késityoldisten taitojen mukaan. Viimein 16ydettiin massatuotannon
salaisuus: standardoidut osat. Standardoidut osat eivit ainoastaan nopeuttaneet tuotan-
toa, vaan myds varmistivat osien vaihtokelpoisuuden keskenddn. Tdtd voidaan nykyéén

pitdd itsestddn selvind, mutta aikoinaan se oli mullistava ajatus. (Carr Lane 1992.)

Standardoidut osat olivat avain siihen, ettd kaikki tyontekijét pystyivét pitiméén laadun
tasaisena taitavampien ammattimiehien tapaan. Alkuun osien yhtenevéisyyden saavut-
tamiseksi kdytettiin mallineita. Vaikka mallineet olivat alkuun yksinkertaisia ja karkeita,
ne antoivat tyontekijdille tuotteen standardimuodon, jota seurata. Mallineidean kehitty-
essd tyoOldiset kehittivdt omia ohjaimiaan ja tyokappaleenpitimid helpottaakseen omaa
tyotdédn ja tehdédkseen sen ennakoitavammaksi. Ndmi ohjaimet ja pitimet olivat nyky-

pdivén jigien ja kiinnittimien edeltijid. (Carr Lane 1992.)

Eilispédivén kiinnittimilld oli samat kaksi perustoimintoa kuin nykypdivénékin: tydkap-
paleen varma paikoilleen lukitseminen ja tarkka paikoittaminen. Aikaisemmista jigeista
ja kiinnittimista saattoi puuttua moderni kdytettdvyys ja jalostustaso, mutta ne seurasivat

samoja periaatteita kuin nykypéivan tyovilineet. (Carr Lane 1992.)



2.2 Jigit ja kiinnittimet

Koska termit jigi ja kiinnitin liittyvét ldheisesti toisiinsa, sekoitetaan ne usein. Joskus
tyovilineet saattavat siséltdd piirteitd kummastakin, jolloin luokittelu hankaloituu sen
myOtd. Molemmat kiinnittavét, tukevat ja paikoittavat tyokappaleen, mutta niiden ero
on siind, kuinka tyOstdvaa tyovélinettd ohjataan. Ohjain eli jigi on paikoitin, joka ohjaa
tyovélinettd pakkotoimisesti siind olevien ohjauspintojen tai kovametallisten poraholk-
kien avulla. Jigi saattaa myos olla pienempi kuin tydkappale ja se asemoituu tydkappa-
leeseen esim. reikien poraamista varten. Kiinnitin on tydvéline, joka kiinnittdd ja pai-
koittaa tyokappaleen esim. koneistusoperaatiota tai muuta késittelyéd varten. Kiinnittimet
vaihtelevat hyvinkin yksinkertaisista erittdin kalliisiin ja monimutkaisiin tydvalineisiin.

(Henriksen 1973, 1, 2.)

Porausohjaimet ovat yleisimmin kiytossd oleva jigin kdyttdmuoto. Ohjaukseen kiyte-
tdén karkaistua porausholkkia. Holkkeja saatetaan kiyttdd myos ohjaustappien tai mui-
den elementtien paikoittamiseen. Poraamisen lisdksi néitd jigejd kdytetddan esim. kier-
teyttdmiseen, kalvamiseen, sekd viisteiden ja upotusten valmistamiseen. Jigit voidaan
jaotella perustasolla niiden rakenteen mukaan. Ndmi rakennetyypit ovat suljettu ja
avoin. Avoimella jigilld tehdddn tyostooperaatio vain tyOkappaleen toiselta puolelta ja
kappale voidaan tyontdd sen sisdén. Niitd ovat esimerkiksi kuvissa 3, 4, 5 ja 6 esitetyt

malline-, levy-, kulma- tai U-tyyppiset porausohjaimet. (Hoffman 2004, 8, 9.)
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KUVA 3. Mallinejigi (Hoffman 2004)
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KUVA 4. Levytyyppinen jigi (Hoffman 2004)
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KUVA 5. Kulmatyyppinen jigi (Hoffman 2004)

KUVA 6. U-tyyppinen jigi (Hoffman 2004)

Suljetuilla jigeilld voidaan tydstdd tydkappaletta molemmin puolin ilman, ettd sitd pois-
tetaan ja asemoidaan uudelleen. Suljettu jigi on avattava tyokappaleen poistoa varten.
Sen rakenne mahdollistaa poraus-, asemointi- ja kiinnitysvélineiden kiinnittdmisen jigin
yld-, ala- tai sivuseiniin. Tyypilliset esimerkit suljetuista jigeistd ovat laatikkomainen

(kuva 7) tai kerroslevytyyppinen (kuva 8) jigi. (Hoffman 2004, 9.)
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KUVA 8. Kerroslevytyyppinen jigi (Hoffman 2004)

-

Kiinnittimiéd kéytetdén pddasiassa kiinnittiméén ja paikoittamaan tyokappale koneistuk-
sen ajaksi. Ndin sarjaty0ssé saavutetaan osien vélille samat mitat, eli osien vaihtokelpoi-
suus. Valmistusmenetelmien automatisointi, kuten robottihitsaus, edellyttdé kiinnittimi-
en laajamittaista soveltamista. (Aunio ym. 1989, 86.) Kiinnittimid kdytetdan myos esi-
merkiksi tyokappaleen saamiseksi parempaan asentoon tai pysymidn paikallaan sitd
kisiteltidessd. Tallaisesta tydvélineestd yleisin esimerkki on pdytddn kiinnitettivd ruuvi-
penkki. Kiinnittimet nimetddn yleensd niiden kiyttokohteen mukaan, kuten jyrsintékiin-
nitin tai sorvauskiinnitin, mutta myds niiden yleistd rakennetta saatetaan kayttda niiden
tyypin maédrittimiseen. Tydvilineen suunnittelija yleensd pdittdd tydvilineen tunnis-

teen. (Carr Lane 1992.)

Kokoonpanoty0ssd toisiinsa liitettdvien kappaleiden asemointiin ja paikalleen lukitse-
miseen kiaytettdvid tyovélineitd kutsutaan puhekielessd yleensd jigeiksi, vaikka ne

yleensd ottaen ovatkin kiinnittimid. Esimerkiksi hitsauksen mekanisointiin tarkoitettu
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kiinnitin ohjaa ja kiinnittaa liitettdvét osat tukevasti, jotta se pystyy pitiméédn kappaleet
paikallaan hitsauksen tai silloittamisen ajan hitsausjidnnityksistd huolimatta, ja siten

varmistaa vaihtokelpoisen rakenteen. (Aunio ym. 1989, 136.)

Tyokappaleen asemointiin 18ytyy harvoin vain yksi tapa. Vaihtoehtoja ovat taso-,
lierio-, ympyrékartio- tai pallopinnat sekd niiden yhdistelmét. Sisépintoja, kuten reiét ja
poterot, voidaan kéyttdd myds. Standardiasemointivilineiden valikoima on varsin laaja,
esimerkkind kiinnitystornit ja paletit, joihin asemointi- ja kiinnityselementit kiinnitetdén
T-uriin, kierre- tai sovitereikiin (kuva 9). Tallaiset rakennussarjakiinnittimet soveltuvat
tosin parhaiten vain harvoin toistuville toille. (Aunio ym. 1989, 85, 86, 126.) Kun tyo-
kappale on asemoitu kiinnittimeen, se pitdd myds kiinnittdd tukevasti, jotta se ei padsisi
litkkkumaan tyostettdessd. Kuten asemointivaihtoehtoja, on yhté lailla monia vaihtoehto-
ja kiinnittdéd tyokappale tyovilineeseen. Tyokappale voidaan puristaa yldpuolelta, reu-
noista tai sisdpuolelta vasten tydvilinettd. (Carr Lane 1992.) Kiinnityselimet voidaan
jaotella itsetoimisiin, lihasvoimatoimisiin ja laitetoimisiin. Itsetoimisten kiinnitysvoi-
mana toimii esimerkiksi tyokappaleen oma paino. Lihastoimisten kdyttdvoimana toimii
tyovilineen kayttdjan fyysinen tyo. Téllaisia kiinnittimid ovat esim. ruuvit, kiilat ja epa-
kesko- tai nivelvipukiinnittimet. Laitetoimiset saavat kdyttovoimansa pneumatiikasta,

hydrauliikasta, sdhkostd, magnetismista, alipaineesta tms. (Aunio ym. 1989, 99 — 109.)
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KUVA 9. T-urajérjestelmén elementtejd (Aunio ym. 1989)
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2.3 Tyovilineiden suunnittelun periaatteet

Ensimmdinen askel jigin tai kiinnittimen suunnittelussa on sen toiminnallisten vaati-
musten perusteellinen méérittely. Tavoitteena on 10ytda tasapainoinen yhdistelma tarvit-
tavien ominaisuuksien saavuttamiseksi hyvéksyttdvaan hintaan. Itse osa, tarvittava tyos-
td, muut tyovélineet ja prosessointi vaikuttavat kaikki vaadittavan suunnittelun laajuu-
teen. Mikéén tietty kaava tai malli ei sovi jokaiselle suunnitelmalle, mutta suunnittelija
voi kayttdd pohtivaa ja loogista menetelmdd alustavassa suunnittelussa. Tyovilineon-
gelmat ilmaantuvat yleensa silloin, kun suunnitteluvaatimukset unohdetaan tai aliarvioi-
daan. Tyovélineen suunnittelu on perimmaltdén ongelman ratkaisua. Luova ongelman

ratkaisu voidaan kuvion 1 mukaisesti kuvata viidella askeleella. (Carr Lane 1992.)

1.

Vaatimusten méaérittely ﬂ

Tiedon kerddminen ja analysointi

2.

e Tyokappale
e Tehtivit operaatiot
e Muut tydvilineet

e Henkilosto

A

3.

Vaihtoehtojen etsiminen ja

luonnostelu ﬂ

Parhaan vaihtoehdon valinta

4.

V
3.

Suunnitelman toteuttaminen

KUVIO 1. Tyovélineen suunnittelun viisi askelta
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Vaatimuksia méériteltdessd on tirkedd selkedsti osoittaa ratkaistava ongelma tai tavoit-
teet. TyOvélinesuunnittelu on olennainen osa koko tuotesuunnitteluprosessia vuorovai-
kutuksessa tuotesuunnittelun, valmistuksen ja markkinoinnin kanssa. Optimaalisen rat-
kaisun 16ytdmiseksi kaikkien neljén tekijan tulee tydskennelld yhdessd ja samanaikai-

sesti. (Carr Lane 1992.)

Tyokappaleen spesifikaatiot ovat yleensd tdrkein osatekiji ja niilld on suurin vaikutus
kiinnittimen tai jigin lopulliseen suunnitelmaan. Tyypillisesti huomio kannattaa kohdis-
taa osan kokoon ja muotoon, valmistustoleransseihin, materiaaliin, asemointiin, kiinni-
tyspisteisiin ja osien valmistusmairiin. Tuotteen valmistamisen kannalta pitdd huomioi-
da suoritettavat tydvaiheet ja niiden jérjestys, tarkistusvaatimukset ja ajankdyttoon liit-
tyvit rajoitukset. Osan koneistus, kokoonpano tai tarkastaminen tarvitsee tyo- tai apuvé-
lineitd. Yleensd tyonsuunnittelu valitsee tarvittavat tydvilineet tyon suorittamiseen en-
nen kuin tydvilineen suunnittelija aloittaa tyonsd. Tyovilinesuunnittelijan tulee silti
varmistaa jokainen kiytettdvad tydvéline, koska se voi vaikuttaa esimerkiksi siihen,
kuinka monesta kappaleesta jigi tai kiinnitin valmistetaan. Henkilosto eli tyovilineen
loppukéyttijét on pidettdvd mielessd koko suunnitteluprosessin ajan. Ensimméinen ja
tarkein kriteeri on tydvilineen turvallisuus. Tdmén jidlkeen huomioidaan ergonomia,
tehokkuus, tydliikkeet yms. Suunnittelijan on hyvi tutustua tuoteturvallisuuteen ja yri-
tyksen tyoturvallisuussuunnitelmaan ennen tyon aloittamista. (Carr Lane 1992;

Hoffman 2004, 100, 101.)

Suunnittelu kannattaa aloittaa tyokappaletta tukevista ja asemoivista elementeistd ja
tdmin jilkeen lisdtd kiinnitysvilineet. Lopuksi lisdtddn tydkappaleen ty0stoon vaaditta-
vat osat. Kun kaikki nima osatekijdt on saatu paikalleen, on helpompi 16ytdé tyoviline-
suunnitelman ongelmakohdat. Standardiosia kannattaa kiyttdd aina kuin se vain on
mahdollista. Kaupallisesti saatavat komponentit valmistetaan suurissa erissid ja paljon
taloudellisemmin. Tydvilineen pitdminen kaikilta osiltaan yksinkertaisena auttaa vélt-
tdmédn rikkoutumisia tai muita monimutkaisen tydvélineen kéyttoon liittyvid ongelmia.
Hyvé tyoviline on kéyttdjalleen selkedkéyttoinen ilman ohjeiden lukemista. (Carr Lane

1992; Hoffman 2004, 102.)
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2.4 Kokoonpanotyovilineet ilmailuteollisuudessa

Jigien ja kiinnittimien merkittdvien hydtyjen ja niidden monimuotoisuuden takia ne 10y-
sivit tiensd myos niille teollisuuden aloille, joilla valmistettiin rajoitettuja erid. Monet
ongelmat, joita ilmailuteollisuudessa kohdataan geometrian ja mittojen suhteen, kiihdyt-
tiviat huomattavasti niiden kéyttoonottoa ndilld aloilla, kuten my0s ohjus- ja rakettival-
mistuksessa. (Henriksen 1973, 2.) Ilmailuteollisuudessa kaytettdvit tydvilinejdrjestel-
mit eivit ole muuttuneet radikaalisti alan alkupdivistd, koska paikoittimien kéytto on
usein ollut ainoa mahdollinen vaihtoehto osan vaihtokelpoisuuden saavuttamiseksi. Ko-
koonpanoprosessi on tyypillisesti seuraava: Osat asemoidaan paikoittimeen ja lukitaan
paikoilleen kiinnittimill4. Niittien reidt porataan kédyttdmalld porausjigejé tai osissa ole-
vien alkureikien avulla. Porauksen jdlkeen osat puretaan pois paikoittimesta ja purseet
poistetaan. Témién jélkeen rakenne kasataan uudelleen kédyttimalld rei’issd viliaikais-
kiinnittimid ja niitataan litkkumattomaksi. Kaytettavét paikoittimet ovat yleensi erityi-
sesti tietyn osan tai rakenteen valmistukseen suunniteltuja ja mahdollisuudet niiden uu-
delleen kéytettivyyteen on pieni. (Naing ym. 2000, 1 — 3.) Yhdessd korkeiden kustan-
nusten ja pitkien kdyttoonottoaikojen kanssa suurimmat varjopuolet perinteisissd jigeis-

sa ovat:

- Tyovilineiden valmistuskustannusten peittiminen pienemmissd sarjavalmis-
tuserissa.

- Tyovilineiden mahdollinen lisétarve tuotantomédrien noustessa.

- Sadnnollinen huolto- ja kalibrointitarve ja mahdollisen master-version tarve.

- Tydvilineiden ja masterin varastointi mahdollisten varaosien valmistusta varten
tuotannon loputtua.

- Mittatarkankaan tyovilineen laatu ei valttaméattd monistu kaikkiin osiin.

Nykyéddn perinteisid paikoittimia kdytetddn ldhinnd pienempien alikokoonpanojen val-
mistukseen ja suuremmat kokonaisuudet, kuten runko, siivet ja vakaajat kokoonpannaan
kayttamalld paikoitusreikid, laserin avulla kohdistamista ja tietokoneohjattuja paikoitus-
jarjestelmid. Kokonaisuuksissa poraamisen ja niittaamisen hoitavat nykydén péadasiassa
robotit, mutta erikoisemmissa kohteissa kéytetdén kdsiporakonetta, joka paikoitetaan

porausjigien avulla. (Naing ym. 2000, 1 — 3; Henriksen 1973, 275.)
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3 TYON TAUSTA JA TAVOITTEET

3.1 Nykyisen tyovilineen esittely

Nykyinen tyovéline koostuu tydvilinealumiinista valmistetusta ulkokehyksestd, sisdke-
hyksestd ja rungosta (kuva 10). Panel 8:n puolikkaat asemoidaan ulkokehyksen sisdpuo-
lelle ja sisdkehys painetaan kdsin paikalleen, jolloin se pakottaa levyosat ulkokehysti
vasten. Runkoon tehdyt vastinpinnat varmistavat, ettd Panel 8 asettuu sivuttaissuunnassa
oikein. Kun osat on paikoitettu jigiin, porataan tarpeellinen mééra alkureikid, joista Pa-
nel 8 -komponentit kiinnitetddn toisiinsa ohutlevyille tarkoitetuilla véliaikaiskiinnitti-
milld. Tdmén jélkeen Panel 8 irrotetaan jigistd. Kun Panel 8:n osat on liitetty toisiinsa
niittaamalla, se asemoidaan uudelleen jigiin. Jigi suljetaan painamalla sisdkehys paikal-
leen ja ulkokehyksen porausholkkien lépi porataan 58 kpl halkaisijaltaan 5 mm olevaa
kiinnitysreikdd. Jigin ulkokehyksen yldreunaa kiytetdin Panel 8:n etureunan paikan
piirrottamiseen. Jigi on kiinnitetty pyorilld varustettuun nostopdytién, jolloin sen siir-

tdminen ja tyovaiheen vaatimaan korkeuteen saaminen helpottuu.

KUVA 10. Panel 8 -kokoonpanotyoviline
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3.2 Uuden tyovialineratkaisun tavoitteet ja vaatimukset

Tavoitteena on suunnitella tyovéline, joka helpottaisi osien paikoitusta, vihentdisi ”pol-
ven péilld tekemistd” ja takaisi tuotteiden tasalaatuisuuden. Suunnittelussa pitdéd ottaa
huomioon uuden tydvilineen valmistuskustannukset ja mahdollisuudet kayttdd osia
vanhasta tyOvélineestd. Tyo kasittdd ratkaisujen etsimisen, luonnostelman tekemisen
tyovélineestd havaittujen puutteiden pohjalta, sekd valmiiden tyovalineratkaisujen, ku-
ten puristimien ja kiinnittimien valinnan. Lopullisen suunnitelman pohjalta luodaan 3D
—malli sekd piirustukset Catia V5 -ohjelmistolla. Tarvittava opastus Catia V5
—suunnitteluohjelman kayttoon saadaan yrityksen suunnittelijoilta. Tyon edetessad suun-
nitelmaa tarkastellaan méérdajoin yrityksen vastuuhenkiléiden kanssa ja tyon tekijaa
ohjataan kohti oikeaa suunnitelmaratkaisua. TyOvélineen lopullinen toteuttaminen péa-

tettiin jéttdd timan opinndytetyon ulkopuolelle.
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4 SUUNNITTELU

4.1 Tiedonhankinta

Opinndytetyon tekijan useamman vuoden tydkokemus lentokonerakenteiden kokoon-
panotehtdvissd ja mydskin kyseisen Panel 8 -kokoonpanotydvélineen kéyttokokemukset
olivat antaneet valmiiksi laajan kosketuspinnan aiheen késittelyyn sekd tiedon hankin-
taan. Lisdé tietoa ldhdettiin kerddméin keskustelemalla asianomaista jigid kdyttdvien
sekd muiden kokoonpanossa tydskentelevien henkildiden kanssa. Hyvid kehitysehdo-
tuksia saatiin erityisesti aiemmin alumiinisten ja juurikin Panel 8:n kaltaisten osien val-
mistuksen parissa tyoskennelleiltd henkildiltd. Myos tyonsuunnittelun sekd hankkeen
pédinsinoorin kanssa keskusteltiin esiin tulleista ongelmista ja mahdollisista ratkaisu-
vaihtoehdoista. Juurikin tiedot aiemmin kéaytetyistd samankaltaisista tydvilineistd ja
niissd hyviksi havaitut ominaisuudet antoivat hyvédn pohjan suunnittelun aloittamiselle.
Kerittyjen tietojen perusteella oli selvad, ettd vanhan tydvilineen konsepti oli perusosil-

taan hyvai ja sitd voisi kdyttdd suunnittelun pohjana.

4.2 NyKkyisen tyovilineen puutteet ja ratkaisuvaihtoehdot

Uuden tydvélineen oli siis tarkoitus helpottaa tyontekoa ja parantaa tuotteiden tasalaa-
tuisuutta. Ensimmadinen selked ongelma tuli esille heti kokoonpanon ensimmaéisessi
tyOvaiheessa. Kun Panel 8:n puolikkaita sovitetaan jigiin, ne paikoitetaan mittaamalla
levyosien reuna noin 3 — 5 mm yli jigin yldreunasta. Koska Panel 8:n puolikkaille ei ole
virallista ja selkedd asemointitapaa, on tdmi mitta vakiintunut jigin kdyton aikana, kos-
ka télloin osia ei ole tarvinnut jyrsid sovitettaessa paljoakaan ja osan alareunaan jad vain
noin 1 mm ylimaaréistd materiaalia poistettavaksi. Selked paikoitusominaisuus helpot-
taisi tyontekoa, koska télloin mittailu ja epdvarmuustekijé jdisi pois. Ratkaisuksi ongel-
maan voisi olla joko asemointipinta, jota vasten tydkappaleet asettuvat tai poistettavalla
alueella olevat paikoitusreidt, joiden avulla osat paikoitettaisiin jigiin. TyOntekijoiden
kanssa kéytyjen keskustelujen jélkeen kdvi selvéksi, ettd paikoitusreidt olisivat paras
vaihtoehto, koska ne pitéisivit puolikkaat varmimmin paikallaan jigid sulkiessa. Pidet-
tiin myods mahdollisena, ettd osissa olisi paikoitusreidt niiden valmistuksen aikana ja

nidmai poistettaisiin ennen osien toimittamista AST:lle.
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Kun levyosat on asemoitu jigiin, se lukitaan painamalla ja vasaroimalla jigin sisédkehys
paikalleen. Tdhédn sisdltyy moniakin ongelmia. Osat pitdd suojata teipilld, koska muu-
toin niiden maalipinta naarmuuntuu jigid sulkiessa. T&lloin jigin sisdkehys ei mahdu
menemiin pohjaan ja sitd ei voi lukita paikalleen alun perin suunnitellulla tavalla. Var-
sinkin porattaessa lopullisia Panel 8:n kiinnitysreikié olisi erittdin tirkedd, ettd osa olisi
mahdollisimman tiiviisti vasten ulkokehysta ja lukittu tdysin litkkumattomaksi. Yksin-
kertaisin rakenne saataisiin tekemalld jigin sisdpuolesta levitettdvd. Jos jigin ulkopuoli
suunniteltaisiin puristumaan kiintedé sisdpuolta vasten, tulisi ratkaisusta selkeédsti mo-
nimutkaisempi. Liséksi paneelin kiinnitysreikien kannalta on parempi, ettd ulkokehyk-
sessd sijaitsevat porausholkit eivdt ole kiinni liitkkuvissa elementeissd. Talloin olisi
mahdollista suunnitella vain uusi sisdkehys, joka sopisi nykyiseen ulkokehykseen. Levi-
tettdvé sisdkehys voitaisiin laittaa paneelien asemoinnin jilkeen ilman voimaa paikal-
leen ja sen jéilkeen puristaa ulkokehystd vasten. Sulkemiseen voitaisiin kayttdd esimer-
kiksi puristimia, kiiloja tai ruuveja. Ruuvin asemaa jigin sulkemiseen tukee puristus-
voiman sdilyvyys, vaikka tuote joutuisi olemaan pitempdinkin kiinnitettyna jigissa. Li-
sdksi se vie vdhin tilaa ja on yksinkertainen. Kiila on myds yksinkertainen, mutta tdssé
tapauksessa sen melko suuret voimat ja kiinnitysvoiman vaihtelu ei tue sen valintaa.
Puristimille taas jigin tarvitsema noin 2 — 3 mm liikevéli on melko lyhyt, ja ne tarvitse-

vat enemman tilaa kuin ruuvilla tehtdva ratkaisu.

Nykyisellddn Panel 8:n reunojen paikka piirrotetaan jigin reunaa vasten ja jyrsitddn lo-
pulliseen mittaansa vapaalla kddelld kéyttden paineilmatoimista suorahiomakonetta seka
panssariviilaa. Jos reuna voitaisiin ajaa késijyrsimelld tai vastaavalla suoraan jigissi
kiyttden tyovilineen ulkokehystd ohjainpintana, nopeuttaisi se tydvaihetta sekd paran-
taisi varmasti laatua. Talld hetkelld tydvélineen ja tuotteen reunat ovat samassa tasossa,
joten jyrsinti ei onnistu vaurioittamatta tyovélinettd. Yleensd kdsijyrsimissd on noin 3
mm offsetjyrsimen terén ja ohjainholkin valilld (kuva 11). Tamai tarkoittaa, ettd joko
nykyisestd tyovélineestd pitdisi poistaa materiaalia tarvittava maara tai suunnitella uusi
ulkokehys. Vanhan ulkokehyksen kéyttod vaikeuttaisi se, ettd osasta poraholkkien ym-
parilla olevista tasoupotuksista on alle 3 mm jyrsittdvadn pintaan. Tésti johtuvat kolot ja
epidtasaisuudet jyrsimen ohjauspinnassa saattaisivat aiheuttaa ongelmia jyrsinnéssi.
Kiinnityskohdista ja muista jigin rakenteellisista ominaisuuksista johtuen ei Panel 8:n
reunoja pystyisi jyrsimiin jigissd kokonaan. Nami kohdat pitdisi piirrottaa viivoittimen

ja jyrsityn reunan avulla ja timén jélkeen viilata oikeaan tasoon.
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KUVA 11. Késijyrsin

Panel 8:n yldreunan liitokseen kdytettdvin buttstrap —liitoslevyn paikoitus tarvitsisi
myds parannuksia. Nykyisellddn tydvilineessd on jilkikdteen tyOpisteelld lisdtty lasikui-
tuinen apuviline, joka asemoi buttstrapin oikein. Nykyisen kaltainen ratkaisu ei toimisi
levitettdvén sisdkehyksen tapauksessa, koska se estéisi kehyksen supistamisen buttstra-
pin ollessa paikallaan. Paikoittimien pitdisi siis olla poistettavissa, kun buttstrap on

kiinnitetty paikoilleen.

4.3 Luonnoksen laatiminen

Koska lopullinen mallinnusty6 tehtdisiin Catia V5 3D -mallinnusohjelmistolla eika
opinndytetyon tekijélld ollut sen kdytostd lainkaan kokemusta, péétettiin aloittaa ohjel-
mistoon tutustuminen tekemadlld luonnos myds silld. Patrialta saadun kirjallisen opinto-
materiaalin ja tekijin aiemman parista muusta CAD —ohjelmistosta omaaman kokemuk-

sen avulla ei Catian kdyton perusteiden oppiminen tuottanut sen suurempaa hankaluutta.

Luonnoksen teko aloitettiin ulkokehyksestd. Alkuperdisessd jigissd sisdkehyksen ase-
mointi tapahtui neljilld pystysuuntaisella tyovélinetapilla. Koska sisékehyksen pitéisi
pystyd levitettidessd liikkkumaan sivusuunnassa, vaihdettiin tyovilinetappien reidt vaa-
kasuuntaisiksi. Télld tavoin sisdkehys ei padse litkkkumaan sen jidlkeen kun se on kiristet-
ty. Ulkokehykseen tehtiin paikoitusreidt Panel 8:n puolikkaita varten (kuva 12). Siitd
syystd piti selvittdd, onko Panel 8:n puolikkaissa valmistuksen aikana paikoitusreiit,
joita pystyisi hyodyntimédan uudessa tyovélineessd tai vaihtoehtoisesti, olisiko niihin

mahdollista lisdtd paikoitusreiét.
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KUVA 12. Paneelien ja sisdkehyksen paikoitus

Jyrsintimahdollisuuden lisddmiseksi nostettiin Panel 8:n lopullinen etureuna 3 mm ul-
kokehyksen ohjainpinnan tason yldpuolelle. Ulkokehykseen kuusiokoloruuveilla kiinni-
tettyd, Panel 8:n alareunan reikien poraamiseen tarkoitettua osaa muokattiin myds siten,
ettd alareuna olisi mahdollista jyrsid jigissd. Nykyisessd jigissd porausholkkien reikiin
on tehty 24 mm halkaisijaltaan oleva tasoupotus. Tdmi on tehty ajatellen erillistd pora-
mallineen holkkeihin asetettavaa holkkia, jonka ldvitse varsinainen poraus suoritetaan.
Nykyisellddn on kdytdssd poraohjaimella varustettu porakone, joka ei tasoupotusta tar-
vitse. Tdménkokoinen upotus on my0s halkaisijaltaan liian suuri, jos ulkokehyksen yla-
pinta olisi 3 mm alempana. Nykyisen jigin runko on sindlldén tiysin yhteensopiva, jo-

ten suunnitelmaan kuuluisi kayttia sit.

Sisdkehyksen levittimiseen valittiin aiemmin ruuviin perustuva mekanismi. Tdmén kal-
taisissa sovelluksissa trapetsikierre on luonnollinen valinta varsinkin sen itsepito-
ominaisuuden vuoksi. Lisdksi se on edullinen ja muilta mekaanisilta ominaisuuksiltaan
tavallista kierrettd parempi vaihtoehto. Koska sisdkehyksen ldpi pitdisi pdédstd poraa-
maan reikid osan sisdpuolelta kidsin, tdytyisi sithen jattdd aukko tyOskentelyd varten.
Tédmin vuoksi on hyva kayttdd kahta erillistd kierretankoa kehyksen pdissd. Ruuvime-
kanismi toimisi siten, ettd toisessa puoliskossa olisi vapaa kierteeton reikd ja toisessa
kierteelld oleva. Kierretanko ottaisi kierteettoméssa puolikkaassa vastaan olakkeen, lu-
kitusrenkaan tai muun vastinkappaleen avulla. Mekanismi kiristettéisiin kierretangossa

olevalla varrella tai kiekolla (kuva 13).
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KUVA 13. Sisdkehys ja kiristysmekanismi

Buttstrapin paikoitusta varten sisékehys asemoitiin siten, ettd sen alapinnasta olisi 30
mm Panel 8:n jyrsityn reunan tasoon. Néin varmistettaisiin buttstrapin oikea etiisyys
osan etureunaan. Sivuittaissuuntaiseen paikoitukseen tarvittaisiin my0s tuet, joita vasten
buttstrapin etupéd lepdisi. Takapdd asemoituu itsellddn osissa olevan muodon mukaan.
Kun Panel 8 laitetaan niittauksen jdlkeen jigiin toistamiseen kiinnitysreikien poraamista
ja reunan jyrsintdd varten, saattaisivat buttstrapin paikoitustuet aiheuttaa ongelmaa. Pai-
koittimet olisi siis suunniteltava siten, ettd ne saa pois tieltd tarvittaessa. Lopulta paddyt-
tiin sisdkehykseen tehtiviin hahloihin, joita pitkin paikoittimet liukuisivat ja joihin ne

pystyttiisiin ruuvin avulla kiristiméén haluttuun kohtaan (kuva 14).

KUVA 14. Buttstrapin paikoitus
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Panel 8:n alareunaa ulkokehysti vasten puristavat kiilamaiset osat tehtdisiin erikseen ja
kiinnitettdisiin ruuveilla. Tdma viahentdisi valmistuskustannuksia, kun koneistettava
aihio olisi pienempi ja siten myds poistettavaa materiaalia olisi merkittavésti vihem-

man.

4.4 Suunnitelman tarkastelu ja havaitut muutostarpeet

Hankkeen padinsin6orin kanssa aloitettiin suunnitelman ldpikaynti jyrsintimahdollisuu-
den lisddmisestd tyovilineeseen. Erilaisista tyovélineistd oltiin samaa mieltd siitd, etti
yleisesti ilmailuteollisuudessa katkaisusahaukseen kaytetty paineilmatoiminen kasijyr-
sin olisi tdssdkin tapauksessa paras vaihtoehto. Kokonaan uuden ulkokehyksen valmis-
taminen herétti pohdintaa sen valmistuskustannusten vuoksi. Lopullista versiota suunni-
tellessa pitéisi tarkastella mahdollisuutta muuttaa nykyistd ulkokehysté jyrsintdkayttoon.
Koska reunan paikan toleranssin +0,8 mm saavuttaminen ei aiheuta nykyiselld tydmene-
telmdlld mitddn ongelmia, ja muutoksesta saatu hyoty olisi ldhinnd ajansddstéd, voisi
jyrsintdmahdollisuuden mahdollisesti jéttdd pois tyovélineestd ja suunnitella vain nykyi-

seen ulkokehykseen sopiva sisékehys.

Uuden sisdkehyksen levittimiseen kéytettdvin ruuvimekanismin todettiin olevan kysei-
seen kiyttoon yksinkertainen ja toimiva ratkaisu. Buttstrapin paikoittamiseen kdytettd-
viin tukiin voisi lisdtd vield toisen ohjaintapin. Liséksi tukia ei kannattaisi asemoida 3D
-mallista saatavaan nimellismittaan, vaan jéttd4 sopivasti vélystd, jolla varmistettaisiin
buttstrapin sopiminen paikalleen. Kysymyksid herdtti tyovélineen jaykkyys sitd kiinni
puristettacssa. Tydskentelyaukon muotoa voisi muokata siten, ettd se olisi mahdolli-
simman jaykka mahdollistaen silti tarvittavan tilan reikien poraamista ajatellen. Panel
8:n alareunaa puristava kiilamainen osuus tarvitsi my0s lisdtukea, jotta se varmasti pu-
ristaisi Panel 8:n tiiviisti poramallinetta vasten. Ratkaisuvaihtoehdoiksi valikoituivat
joko kiilaosuuden tekeminen omana osanaan tai levittdvan ruuvimekanismin kéyttami-
nen. Sisdkehyksen kiinnityskohdat kannattaisi tehda erillisistd kappaleista, jotka kiinni-
tettdisiin ruuveilla. Ndin koneistettavaa olisi merkittdvésti vihemmén ja tyovélinettd

pystyisi tarpeen tullen hienosditdmain (kuva 15).
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KUVA 15. Sisékehyksen erillisind kappaleina valmistettavat komponentit

Lisdksi kévi ilmi, ettd nykyisessé tyovilineesséd olevat nelja holkeilla varustettua reikda
ovat alunperin tarkoitetut osien paikoitukseen. Tutkittaecssa kumikalvopuristimen lestin
3D —mallia ilmeni, ettd levyosia valmistettacssa niissd on paikoitusrei’illd varustetut
korvakkeet, jotka leikataan lopuksi pois. Kun osien tuotantoa aikoinaan kdynnisteltiin,
oli korvakkeiden kéyttomahdollisuus kokoonpanossa tietokatkoksen vuoksi jdényt kayt-
tamattd. Patricomp Oy:ltd paitettiin tilata yksi pari osia joihin korvakkeet on jitetty pai-
kalleen. Niiden kdyttokelpoisuutta voitaisiin kokeilla ensin vanhassa tyOvélineessa ja

siten huomata, voidaanko paikoitusominaisuus siirtdé sinélldén uuteen jigiin.
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5 TOTEUTUS

5.1 3D-mallin luonti

Lopullisen version mallinnustyd tapahtui AST:n tiloissa, yrityksen kdytdssd olevalla
ohjelmaversiolla. Samalla oli mahdollisuus kayttdd hyviksi yrityksen omien asiantunti-
joiden apua, jolloin saatiin AST:n tydskentelytapoihin ja standardeihin sopivat 3D-

mallit ja piirustukset.

Mallin luonti aloitettiin miettimélla tarpeellisia muutoksia alkuperdiseen ulkokehykseen
jyrsinndn mahdollistamiseksi. Asiaa tutkittacssa paaddyttiin siithen, ettd ulkokehyksen
yldpinnasta olisi mahdollista ottaa materiaalia pois maksimissaan noin 1,5 mm. Tédma
offset —mitta vaatisi jyrsimeen erikoisvalmisteisen ohjainholkin tai alkuperdisen holkin
muokkaamista kayttotarkoitukseen sopivaksi. Nykyisen Panel 8:n alareunan reikien
poraamiseen tarkoitettua osaa ei olisi mahdollista muokata jyrsintdtarkoitukseen, joten

oli tarpeen piirtdd uusi osa (kuva 16).

KUVA 16. Ulkokehyksestd poistettava materiaali (sininen) ja uusi alaporausmalline

Suunniteltiin my0s erillinen jyrsintitydviline ja vertailtiin niitd kahta mahdollisuutta.
Vertailun sekd péddinsindorin ja muiden tyontekijoiden kanssa kéytyjen keskustelujen
jilkeen alkoi erillinen tyOvéline vaikuttaa selkedsti parhaalta ratkaisulta. Tyovéline
kiinnitettdisiin ja paikoitettaisiin Panel 8:aan porattuihin kiinnitysreikiin. Reunan jyrsin-
tddn voisi tdlloin kéyttdd paineilmapydrdleikkuria (kuva 18), jonka leikkausjélki ei vaa-
tisi niin paljon viimeistelyd kuin jyrsimelld tehty. Reunan voisi myos leikata yhdelld

kertaa, jolloin ei jdisi kohtia, jotka joutuisi erikseen piirrottamaan ja viilaamaan oikeaan
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tasoon. Tydviline voitaisiin valmistaa hiili- tai lasikuidusta kahtena osana laminoimalla
tarpeellinen méérd kerroksia Panel 8:n puolikkaan ulkopinnalle. Sopiva ainevahvuus
olisi noin 5 mm. Koska reunan paikan toleranssi on niinkin suuri kuin +0,8 mm, tyova-

lineen viimeistelykin olisi mahdollista tehda késityoné (kuva 17).

KUVA 17. Erillinen reunan trimmaustydviline

KUVA 18. Paineilmakayttdinen pyoroleikkuri (Atlas Copco)

Kokonaan jigin ulkokehysti ei voisi jattdd muokkaamatta. Koska suunniteltu sisédkehys
tarvitsisi paikoitukseen neljd vaakasuuntaista paikoitusreikdd, tiytyisi sellaiset porata
jigin ulkokehykseen (kuva 16). Ulkokehyksen omissa korvakkeissa on tilaa rei’ille ja
koska siinéd olevat porausholkkireidt tasoupotuksineen estiisivit erillisten korvakkeiden
kiinnittdmisen, liséttiin reidt alkuperdisiin korvakkeisiin. Ulkokehyksen pystysuuntaiset
paikoitusreidt olisi silti hyva jattdd tulppaamatta, koska vaihtokelpoisuuden tarkistami-
seen tarkoitetun tyovilineen voi paikoittaa niistd ulkokehykseen. Tdma mahdollisuus
olisi hyva sdilyttdd, jos esimerkiksi porausholkkeja joudutaan vaihtamaan. Porausholkit

on liimattu ja paikoitettu kayttdmalld titd tyovélinettd. Paikoituskorvakkeen reunassa oli
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tilaa kovametalliholkin 6x10 DIN 179-A tarvitsemalle 10 mm reiélle, joten liséttiin se

sdilyttden myds olemassa olevan paikoitusreidn.

Sisdkehyksen puolikkaiden suunnittelussa otettiin huomioon luonnoksesta tehdyt ha-
vainnot muutosten ja parannusten suhteen. Turhat aukot jétettiin pois ja mitoitettiin
tyOoskentelyaukko samaan kohtaan ja samankokoiseksi kuin alkuperdisesséd sisikehyk-
sessd, koska se oli havaittu toimivaksi ja optimaalisen kokoiseksi. Ndin tydvélineesti
tuli selvisti vankkarakenteisempi ja sen mahdollinen joustavuus jigid sulkiessa ei olisi
merkitsevdd. Puristusmekanismi sdilytettiin trapetsikierretankoon perustuvana, mutta
tyOstokustannusten karsimiseksi muutettiin tangon kiristysvarren sijainti sisdkehysten
véliin. Samasta syysti jitettiin naaraskierre pois itse sisdkehyksestd ja tehtiin tarvittava
reikd valmiille kuusiotrapetsimutterille. Toinen puolisko lukittaisiin kierretankoon luk-
korenkaalla, jotta puoliskot eivit pddsisi irtoamaan toisistaan tyovélinettd siirrettdessa.
Kierretankoon tulevassa Tr 16x4 -kierteessd nousu olisi 4 mm, joten suunniteltu 4 mm
litkkkuvuus vaatisi yhden kierroksen kiristdmistd. Mitddn tarkkaa sovitetta ei tangon ja

reidn vililld tultaisi tarvitsemaan, joten vilykseksi jitettiin 0,1 mm (kuva 19).

KUVA 19. Sisédkehys ja kiristysmekanismi

Erillisid kiinnityskorvakkeita suunniteltaessa huomattiin, ettd ulkokehyksen, kuten myos
Panel 8:n muoto avartuu yldreunasta alareunaa kohti. Kun ulkokehyksen 3D —mallia
kaytettiin referenssind, tuli jokaisesta korvakkeesta yksilollinen. Tastd syysti olisi mie-
lekkddmpad tehdd korvake, joka peilaamalla sopisi jokaiseen neljdén kiinnityskohtaan.

Korvake kiinnitettdisiin ~ sisdkehykseen yhdelld MI10x35 DIN 912 8.8
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kuusiokoloruuvilla. Tarkempi paikoittuminen tapahtuisi kahdella 6x40 DIN 6325 lie-

riosokalla. Ulkokehykseen paikoitusta varten tarvittavaan tydvilinetappireikddn tulisi

karkaistu 6x16 DIN 179 A holkki (kuva 20).

KUVA 20. Korvake

Buttstrapin sivusuuntaiseen paikoitukseen tarkoitetut vasteet noudattivat muodoltaan
alkuperdistd luonnosta. Niiden Panel 8:aa vasten tulevaa pintaa yksinkertaistettiin otta-
malla sille muoto 3D —mallista vain osan sivusuunnassa ja lisidmaélla viisteen, jolloin se
asettuisi tiiviisti osaa vasten. Liséttiin reikd toisellekin lieriosokalle ja siirrettiin vasteen
paikoilleen kiristimiseen tarkoitettu M6x35 DIN 912 8.8 ruuvi niiden viliin. Panel 8:n
3D —mallissa buttstrapin leveys yldpéddssd on 61,5 mm. Todellisten osien mittailun jal-
keen huomattiin niiden leveyden vaihtelevan 62,7 mm — 63,2 mm viélilld. Néin paadyt-
tiin ohjaimissa 64 mm vélykseen, koska mahdollinen puolen millimetrin heitto ei vaiku-
ta osan sopivuuteen tai aiheuta ongelmia niitinreikien reunaetiisyysvaatimuksen kanssa.
T&lloin buttstrap mahtuu varmasti vastinten viliin, ja niitd voi tarvittaessa hienosaitaa
lisddmalla pintoihin esimerkiksi alumiiniteippid. Rakoa sisdkehysten vélissd suurennet-
tiin 16 mm:iin, jotta buttstrapin yldpddn asettumisen sisdkehystd vasten voisi tarkistaa

paremmin (kuva 21).

KUVA 21. Buttstrap -paikoitin
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Porausvaste, joka painaa Panel 8:n alaosan porausjigid vasten tarvitsi lisdtukea. Alkuun
mietittiin ruuvilla tai kiilalla kiristettdvad ratkaisua, mutta paddyttiin kuitenkin kiila —
vaihtoehtoon, koska se antoi tukea suuremmalle alalle. Kiila kiristettdisiin kuusiokolo-
ruuvin avulla (kuva 23). Kiilan kulman valinnassa pitdisi miettid sen itsepidittyvyytta,
eli milla arvoilla kitka ei estd sen perddntymistd ruuvia 16yséttdessd. Kiilan vapaakappa-
lekuvassa (kuva 22) N on pintojen normaalivoima ja u, on lepokitkakerroin. Kitkaker-

roin on suhdeluku. jota kdytetddn kitkan vertailussa eri materiaalien valilla.

KUVA 22. Kiilan vapaakappalekuva (Salmi 2005)

Tasapainoehdosta saadaan seuraava yhtalo (1).

+2-N-sinff—2-us-N-cosfp =0
- us =tanp

Kiilalla, jonka kulma on noin 30°, saadaan tasainen puristusvoima koko porausvasteen
pituudelle, jolloin kiila ei levitd vastetta vain toisesta reunasta. 30° kiilalla saadaan kit-

kakertoimeksi

o

3
us=tan( > >=O,27. 2

Kahden alumiinipinnan viliseksi kitkakertoimeksi Engineeringtoolbox.com ilmoittaa
1,05 — 1,35. Jos kitkakerroin on suurempi kuin 1, puhutaan kiinnileikkautumisesta eli
kappaleet tahmautuvat (hitsautuvat). Kyseessi ei ole endé liukuminen, vaan materiaalin
leikkautuminen. (Inkinen, Tuohi 2003, 109.) Voidelluille alumiinipinnoille kitkakerroin
on 0,3. Jos kiila olisi alumiininen, pitéisi sité siis ehdottomasti voidella ja kiilan kulman
pitdisi olla vdhintddn 35°. Alumiinin ja terdksen viliseksi kitkakertoimeksi Enginee-

ringtoolbox.com ja Momentti 1 ilmoittavat 0,61 ja voidelluille pinnoille 0 ja 0,15. Tdma
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tarkoittaa, ettd ilman voitelua terdksiselldkin kiilalla kulman pitéisi olla 63°. Voidaan
siis paatelld, ettd alumiinikiila ei toimisi missdédn tapauksessa ilman voitelua ja terdksi-

selldkin kiilalla pitdisi vasteeseen lisétd jokin mahdollisuus vetéa kiila ulos.

KUVA 23. Kiilalla kiristettdvd porausvaste

Kun oli neuvoteltu kiilan kdytostd puristimena, tuli esille kolmaskin vaihtoehto. Poraus-
vasteesta tehtdisiin nykyistd vankempi ja taaimmaista kierretankoa siirrettdisiin 1&hem-
miksi vastetta. Valmistusaihio pysyisi samankokoisena ja pois koneistettavaa olisi vé-
hemmén, joten komponentin valmistaminenkin olisi ndin halvempaa. Tdma vaihtoehto
péadtettiin toteuttaa, ja mikdli ongelmia syntyisi, voitaisiin palata kiilapohjaiseen puris-

tinratkaisuun (kuva 24).

KUVA 24. Vankempi porausvaste ilman kiilaa
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Tyon ollessa tdssd vaiheessa ei paikoituskorvakkeilla varustettuja levyosia ollut vield
saatavilla, joten niiden sopimisesta jigin vastaaviin reikiin ei ollut mitéén tietoa. Koska
kumikalvopuristimen lestin 3D —mallissa ty6vilinereidt ovat kuitenkin samoilla kohdin
kuin jigissd, voitaisiin olettaa paneelien asemoituvan niiden avulla. Uusi sisékehys on

esitettynd kuvissa 25 ja 26.

KUVA 26. Uusi sisdkehys jigissd
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5.2 Piirustusten laatiminen

Valmistuskuvien laatiminen aiheutti alkuun odottamattoman paljon pohtimista, koska
kappaleissa on muotoja, joiden mitoitusta ei piirustuksessa voi mielekkadsti esittda.
Kappaleiden mitoitus oli alkuun erittdinkin tarkkaa, mutta edelld mainitun seikan vuoksi
piirustusten selkeys ja loogisuus eivét olleet parhaat mahdolliset. Koska osien valmis-
tustieto siirretddn 3D —mallista suoraan tydstokoneelle ilman piirustusten tulkintaa, ei
kovin yksityiskohtaisille kuville ole tarvetta. Paitettiin siis jattdd kuvista kaikki tarpee-
ton pois ja keskittyd merkinndissd vain valmistamisen kannalta olennaisiin kohtiin. Ko-
koonpanokuvaan tulee yleiskuva, jossa osat ovat koottuina ja numeroituina. Kokoon-
panokuvassa olisi vain toiminnan kannalta tirkeédt mitat sekd huomiot. Osapiirustuksiin
tulisivat kappaleiden pddmitat, reikien sijaintitoleranssit sekd muut toleroitavat mitat.

Piirustukset on esitetty luottamuksellisessa liitteessa 1.
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6 POHDINTA

Siitd huolimatta, ettd tyovilineen ensimmadiseen luonnokseen verrattuna lopullisessa
suunnitelmassa nykyiseen jigiin liséttdisiin vain uusi sisdkehys, se erillisen jyrsintityo-
vélineen kanssa mielestdni tdyttdd opinndytetydlle asetetut tavoitteet hyvin. Paikoi-
tusominaisuuden testaus kdytdnnossa jdi kokeilematta, koska paikoitusrei’illd varustet-
tuja levyosia emme saaneet kokeiltaviksi opinndytetydn suoritusajan puitteissa. Jos té-
méi ratkaisu ei nykyisilla asetuksilla toimi, saattaa paikoitusreikien siirto tai lisddminen
nykyiseen ulkokehykseen olla melko pulmallista. Télldin ainoa vaihtoehto saattaa olla
paikoittavan vastepinnan lisddminen jigin runko-osaan. Sisdkehyksen tarvitsemien pai-
koitusreikien valmistamisen en usko tuottavan ongelmia, koska suunnitelmassa sisdke-
hykseen on jo jétetty hieman vélystd, ja sitd voi lisdtd helposti vaihtamalla viljemmat

ohjausholkit. Erilliset korvakkeet antavat my0s sddtomahdollisuuden.

Kirjallisuusldhteiden 16ytdminen tuotti alkuun todella paljon vaivaa, mutta kun luopui
puhtaasti ilmailuteollisuuteen liittyvien tydvélinesuunnitteluteoksien etsimisestd alkoi
sopivia tiedonlédhteitd 10ytyd. Vaikka monet kdytetyistd l&hteistd ovat menneiltd vuosi-
kymmeniltd, ei tdlld ole ollut ratkaisevaa merkitysté, koska tyon aiheena on kuitenkin
perinteinen, kisikdyttdinen kokoonpanotyoviline. Kirjallisuusldhteistd oli apua Idhinna

vertailtaessa eri kiinnitin- ja puristinvaihtoehtoja.

Vaikka opinndytetyon eri tydvaiheiden vilille tuli pitkidkin katkoja, ja tyon loppuun
saattaminen venyi aina vuodenvaihteeseen 2015-16, suunnitelmaa ehkd juuri siksi tuli
pohdittua erittdin tarkasti eri ndkokohdista. Esimerkiksi ajatus erillisestd jyr-
sintdtydvélineestd otettiin esille jo luonnosteluvaiheessa, mutta tuolloin ominaisuuden
integroiminen jigiin tuntui paremmalta vaihtoehdolta. Kun ajatus tuli uudestaan esille
lopullista versiota tehtdessd, se tuntui vertailun jdlkeen selkedsti juuri siltd oikealta.
Koska tyovélinesuunnittelu on pohjimmiltaan ongelmanratkaisua, ja ratkaisuvaihtoehto-
ja on aina varmasti useampia, on suunnitelma hyvé kayda vield l4pi aloittaen tdysin tyh-

jaltd poydaltd, vaikka se mitd todenndkdisimmin johtaakin samaan lopputulemaan.
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