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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kolmiulotteisen CNC-kaiverruskoneen mal-
lin kehitys suunnitteluprojektin muodossa. Keskeinen asia oli selva ja jarjestel-
mallinen projektin koostumus, joten jokainen suunnittelijan paatoés oli hyvin pe-
rusteltu. Silla tavalla tuotteen lopullinen laatu voidaan arvioida kunnolla ja loogiset
toimenpiteet sen laadun parantamista varten voidaan ehdottaa.

Tieto oli paasaantoisesti keratty kirjallisuudesta ja netista. Ensiksi tehtiin projektin
aikataulu, minkd avulla muodostui projektin selkea rakenne. Sitten alkoi CNC-
koneisiin liittyvan tiedon keraaminen, minka vuoksi suunnittelijan kasitys nykyi-
sistd CNC-koneista kehittyi hyvin. Sen jalkeen kilpailijoiden tuotteet arvioitiin ja
niiden asiakkaiden palaute kerattiin ja analysoitiin, minka avulla tulevan koneen
vaatimusluettelo luotiin. Niita vaatimuksia sitten sovellettiin tuotteen alustavan
suunnittelun kehityksessa, josta sitten tehtiin koneen lopullinen versio. Koneen
muodon kehityksen aikana kaikki sen osat valittiin eri luettelojen ja niissa olevien
ohjeiden avulla. Lopussa koneen suunnittelu arvioitiin aikaisemmin muodostetun
vaatimusluettelon avulla.

Kavi ilmi, etta tuotteen lopullinen versio ei ollut tarpeeksi hyva arvioinnin jalkeen
suunnittelijan alun perin niukan konesuunnittelukokemuksen vuoksi. Kuitenkin,
projektin selkean rakenteen vuoksi, tiettyja toimia ehdotettiin, joten niiden avulla
koneen laatua voidaan kohentaa melkoisesti. Loppujen lopuksi, jos projektia tois-
tetaan nain tarpeeksi monta kertaa, tuotteen lopullinen laatu kohenee merkitta-
vasti.
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The purpose of this study was to develop a three-dimensional model of a CNC
engraving machine in a form of design project. The focus was put on clear struc-
tural composition of a project, so every designer’s step was well explained. This
way the product’s final quality can be well estimated and logical measures for its
improvement can be easily applied.

The information was gathered from literature and the Internet. At first, a clear
project’s schedule was developed, which gave a clear list of actions for the
whole project. Then collection of all available CNC-related information began.
After that competitors’ products were assessed and their client’s feedback was
collected, what allowed to create a set of engineering specifications for a prod-
uct. These specifications then were used to preliminary generate a product’s
first form, which was then developed in the definitive version. During this devel-
opment all machine parts were selected using special catalogues and, in some
cases, designer’'s own experience. At the end the product’s design was esti-
mated using earlier developed engineering specifications.

The product’s last version was not as good as expected after its performance
evaluation due to the designer’s initially low amount of experience in machine
design. However, due to the project’s clear structure, a set of actions was pro-
posed, through which product’s quality can be improved in the future. In short,
after a certain amount of project iterations, the product quality can be drastically
improved.
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Termit ja kasitteet

QFD — Quality Functional Deployment



1 Johdanto

Nykyaan CNC-koneet ovat tarkedassa asemassa modernissa tuotannossa. Niiden
avulla voidaan tarkasti ja melko nopeasti mita tahansa metalli- tai puupalasta tek-
nisten piirustusten mukaan. Naita koneita kaytetaan seka massa- etta pientuo-

tannossa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd CNC-kaiverruskone suunnittelu-
projektin muodossa. Lopullinen tuote ei ole tydn nimenomainen tavoite, vaan ha-
lutaan kunnolla suunnitella aikaisemmin mainittua konetta seuraamalla projektin
vaiheita, joten tulokseksi saadaan laadukkaampi tuote. Suunnittelija ajattelee,
etta toteuttamalla tata projektia kunnolla, voidaan sekd kohentaa omaa koke-
musta konesuunnittelussa, etta keratad uutta tietoa, jota ehdottomasti voidaan
hyoddyntaa tulevassa insinooriammatissa. Tassa tyossa kasitellaan paasaantoi-

sesti koneen mekaanista suunnittelua.

Tietolahteena ty0ssa kaytetaan nettia ja kirjallisuutta. Suunnitteluprojektin ra-
kenne luodaan D. Ullmanin (1) kirjan mukaan, jossa annetaan yksityiskohtaiset
ohjeet siitd, miten kannattaa toteuttaa tuotteen suunnitteluprojekti. Projekti koos-
tuu kuudesta eri vaiheesta: Projektin suunnitelman laatiminen, Suunnitteluongel-
man ymmartaminen, Spesifikaatioiden maarittely, Konseptisuunnittelu, Detal-
jisuunnittelu ja Suunnittelun arviointi. Samalla tavalla opinnaytetyo jaetaan nel-
jaksi vaiheeksi, joten jokaisessa edellisessa vaiheessa kerataan tietoa, jota ilman

on mahdotonta aloittaa seuraava vaihe.

2 Projektin suunnitelman laatiminen

Aluksi taytyy muodostaa koko projektin rakenne sen suunnitelman muodossa.
Niin kuin mainittiin aikaisemmin, sita tehdaan kokonaan D. Ullmanin kirjan mu-
kaan (1, s.81-110). Suunnitelma Ioytyy liitteista (lite 1). Siinakin annetaan kaikki
yksityiskohtaiset selitykset eri vaiheiden tavoitteista. Kaikki seuraavat alla olevat
vaiheet suoritetaan taman suunnitelman mukaan, joten olemassa on selkeat oh-
jeet, joiden kanssa suunnittelija voi kunnolla luoda laadukkaan tuotteen, tai edes

sen ensimmaisen version, rijppuen ajasta.



3 Suunnitteluongelman ymmartaminen

Projektin muodollinen ensimmainen vaihe suunnitelman mukaan on Suunnitte-
luongelman ymmartaminen. Tassa vaiheessa suunnittelija tutkii olemassa ole-
vien koneiden rakennetta ja ominaisuuksia. Sen lisaksi kerataan yleista tietoa
CNC-koneista, joten suunnittelijan ja lukijan tietdmys CNC-koneista parantuu

enemman.
3.1 Yleinen tieto CNC-koneista
Kaikki CNC-koneet koostuvat tavallisesti seuraavista osista:

Runko
Portaali (ei kaikissa koneissa)
Lineaarijohteet

A w NP

Pyorivan liikkeen lineaarilikkeeksi muuntava kokoonpano (esim. kuula-
ruuvi ja mutteri)

Liikemoottorit

TyOstopoyta

Kara

Elektroniikka (anturit, johdot, ohjaimet)

Ohjelmisto (12.)

© 0 N o O

Kuvassa 1 voidaan nahda kaikki ne osat koneessa. Esimerkkina kaytetaan pienta
kaiverruskonetta CNC 3018 (23).
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Kuva 1. CNC-kaiverruskoneen eri osat (78)

Jokaista niista osista voidaan toteuttaa eri tavoilla ja usein kaikki riippuu koneen
tehtavasta. Jos tehtava on metallitydstd, sitten erinomainen rungon jaykkyys ja
karan vaantomomentti ovat kaikkein tarkeimpia. Jos tehtava on puuntyosto, sitten
jaykka runko ei ole niin tarvittava tydstovoimien pienen suuruuden vuoksi, kuiten-

kin karalta tarvitaan suurta nopeutta (tuottavuutta varten). (12.)
3.1.1 CNC-koneiden toimintaperiaatteet (jyrsimet ja puuntyostokoneet)

CNC-jyrsinten ja puuntydstokoneiden toimintaperiaatteet ovat melko yksinkertai-
sia. Ensiksi karaan kiinnitetdan tera. Sitten valitaan karan kierrosluku (n, [r/min])
ja syotto (f, [mm/min]). Niiden kahden suureen valinnassa huomioon otetaan te-
ran ominaisuudet, koneen ominaisuudet ja materiaalien ominaisuudet. Lopuksi

tehdaan tyosto. (3.)
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Koneen ominaisuuksiin kuuluvat karan kierrosnopeus, tehokkuus, vaantomo-
mentti ja sen lisaksi koneen jaykkyys ja tarkkuus. Pienet ja joustavat puuntyosto-
koneet eivat pysty tyostamaan metalleja niin kuin suuret jyrsimet. Niiden karat
ovat nopeita ja karojen vaantomomentti on pieni. Sen lisaksi pienilla koneilla ei

ole jaykkaa rakennetta. Siita puhutaan myéhemmin. (3.)

Materiaalien ominaisuudet ovat esimerkiksi materiaalin tydstéa varten tarvittava
tyostopaine (specific cutting pressure). Se maarittelee kuinka paljon voimaa
(tydstovoima) tarvitaan materiaalin tietyn alueen (lastun paksuus ja tyostosyvyys)
leikkausta varten. Sen perusteella mydskin voidaan ymmartaa, mika voima ilmes-

tyy terassa tyoston aikana. (3.)

Seka materiaali etta tera maarittelevat karan leikkuunopeuden. Se riippuu teran
materiaalista, teran geometriasta ja tydkappaleen materiaalista. Tavallisesti teran

valmistaja antaa nopeuden suositukset eri materiaaleille ja tydstétavoille. (3.)
Alla esitetdan kaikki tekijat ja ominaisuudet yksityiskohtaisemmin.

- Kierrosluku (n, [r/min]) - se on karan pyorimisnopeus. Perustuu tydstet-
tavalle materiaalille sopivaan leikkuunopeuteen ja teran halkaisijaan. Se
saadetaan ennen koneen kaynnistamista.

- Syotto (f, [mm/min]) - se tarkoittaa koneen ratanopeutta (tydkappaletta
pitkin). Perustuu teran hammassyottoon, teran hammaslukuun ja kierros-
lukuun. Se valitaan ennen koneen kaynnistamista.

- Leikkuunopeus (v, [m/min]) - se on karan sarman kehanopeus. Teran
valmistaja antaa suosituksia leikkuunopeudesta eri materiaaleille (se on
vakio).

- Teran halkaisija (D, [mm]) - teran sarman piirtaman kehan halkaisija. Siita
riippuu tydstdn tuottavuus ja teran luomat voimat.

- Teran hammasluku (zn, [kpl]) - terdn hampaiden lukumaara. Mita enem-
man teralla on hampaita sita suurempi sen tuottavuus (materiaalin poista-
minen kohenee). Eri materiaalien tydston aikana lastut muodostuvat eri

tavalla, joten suuri hampaiden lukumaara ei ole aina hyva.
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- Hammassyotto tai lastuamissyvyys (fz, [mm/hammas]) - materiaalin
syo6tté yhteen hampaaseen. Yleensa sen perusteella muodostetaan syottd
tydston aikana.

- Lastun paksuus (h, [mm]) - maarittelee sita, kuinka syva tyostod on. Vai-
kuttaa tuottavuuteen paljon.

- Lastuvirta (mm?3/s) - se on materiaalin tilavuus, jota poistetaan tyoston
yhden sekunnin aikana. Silla voidaan maaritella koneen tuottavuutta. Se
riippuu paljon hammassyotosta, leikkuunopeudesta ja lastun paksuu-
desta. (2.)

Edella mainitut tekijat kannattaa huomioida ty6ston aikana, koska jokaisella ma-
teriaalilla on tietty tydstokohta (Sweet Spot). Se tarkoitta sita, etta tietyille materi-
aaleille valitaan tietyt kierrosluvut ja sy6tot. Jos ne on valittu vaarin, sitten voidaan

pilata seka tyokappale etta tera (Kuva 2). (3.)

Sweet Spots for Feeds and Speeds

Faster

Feeding too Much Chipload:
Tool Breakage

Best Tool Life
Moderate MRR Surface Finish
Moderate Surface Finish

Feedrate
Too Fast: Tool Burns Up

Feeding too Slow:
Rubbing / Poor Tool Life

Slower

Slower Spindle RPM Faster
Kuva 2. Erilaiset tydostokohdat (3)

Pehmeilld materiaaleilla kuten puulla tdma tydstékohta on suurempi ja jopa jos
kappaletta tydstetaan vaarin, kriittiset virheet evat usein tapahdu. Samaan aikaan
kovat materiaalit kuten teras vaativat kierroslukujen ja syottdjen tarkempaa valin-
taa. Teraksen tyostossa voidaan helposti tuhota seka kone etta tyokappale, jos

tydstdn suureet on valittu huolimattomasti. (3.)
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3.1.2 Materiaalien tyostettavyys ja terat

Eri materiaalit vaativat erilaisia terien tyyppeja. Ne voidaan jakaa kolmeen ryh-

maan tyostettavyyden mukaan:

1. Pehmeat materiaalit kuten muovi, puu ja akryyli. Niitd voidaan tydstaa
pienilla koneilla.

2. Pehmeat metallit kuten alumiini. Niitd voidaan tydstaa pienilla koneilla,
jos koneen jaykkyys ja karan voima sopii tahan tehtavaan.

3. Kovat materiaalit kuten kivi ja metalli. Niitd ei voida tyostaa pienilla ko-

neilla. Niista tassa kappaleessa ei puhuta.

3.1.2.1 Pehmeat materiaalit

Pehmeiden materiaalien tyostossa (Kuva 3) usein kara py®drii suurilla leikkuuno-
peuksilla, koska mitad pienempi on materiaalin kovuus, sitd suurempi on suositeltu
leikkuunopeus (4). Samaan aikaan tarvittava vaantdmomentti on melko pieni.

Syy, miksi puuta voidaan tydstaa niin helposti on sen suhteellisesti pieni kovuus

teraan verrattuna. (5.)

Kuva 3. Puuntydsto (79)
Puumateriaali voidaan jakaa neljaan ryhmaan:

1. Kovapuu
2. Pehmeapuu

3. Vaneri

13



4. MDF

Jokainen naista tyypeista taytyy tyostaa tietylla tavalla. Kierrosluvun ja syoton
valinta puuntyostdssa riippuu siita, miten lastut ja pdly muodostuvat ja sen lisaksi

tyokappaletta voidaan murtaa helposti, jos tyostovoimat ovat liiallisia. (6.)

Usein teran valinta vaikuttaa siihen, kuinka laadukas puuntyostd on. Karbidista
tehdyt terat ovat sopivampia kuin HSS terat, koska ne kestavat lampda hyvin ja
niitd voidaan kayttaa korkeammilla nopeuksilla. Eri teratyypit kuten Downcut,
Upcut ja Compression terat vaikuttavat siihen, mihin tydkappaleessa voimat kes-

kittyvat ja miten lastut ja pélyt poistetaan urasta (Kuva 4). (6.)

Kuva 4. Puuntyostdssa kaytetaan Upcut, Downcut ja Compression teria (6)

3.1.2.2 Pehmeat metallit

Alumiini on yksi materiaali tasta ryhmasta. Alumiinin tydsté (Kuva 5) on monimut-
kaisempi kuin puuntyosto, koska tassa tapauksessa koneen jaykkyys, karan
vaantdmomentti, teran halkaisija ja karan kiertoluku ovat tarkeassa asemassa.
Paasyy on se, etta alumiini on puuta kovempaa ja sen tyoston aikana luodaan
paljon lampo6a. On tarkeaa, ettd tama lampd jaa lastuihin eikd pysy terassa tai
tydkappaleessa. Sen vuoksi syoton on oltava tarpeeksi suuri, joten lastut ovat
suuria ja lampd pysyy niiden sisalla. Toisaalta, ei kannata pyorittaa karaa liian
nopeasti, taikka liiallinen 1ampo ilmestyy ja tera pilaantuu. Kierrosluvun ja syoton

valinta on tarkea. (7.)

14



Kuva 5. Alumiinitydsto (80)

Ei kannata kiirehtia alumiinin tydstossa, koska pienien koneiden karoilla usein ei
ole tarpeeksi suurta vaantdvoimaa. Sen vuoksi teran halkaisija on melko pieni ja

koneen tuottavuus on alhainen. (7.)

Jos tydn nopeus on liiallinen, sitten alumiini voi tarttua teraan sen pehmeyden
vuoksi. Se tuhoaa teran, minka jalkeen tera on vaihdettava. Toisaalta, pienilla
leikkuunopeuksilla lastujen muoto voi olla huono, minka vuoksi lampd myodskin

jaa teraan. Tasapainoa tarvitaan. (7.)

Lastut taytyy poistaa tyoston aikana. Jos kayttaja ei tee nain, se voi rajusti vahin-
goittaa tyon laatua. Sen lisaksi teran voitelu on alumiinitydstéssa pakollinen. Nai-

den kahden syyn vuoksi kaytetaan erikoista sumutinta (Kuva 6), joka seka pois-

taa lastuja etta viilentaa teraa. Tosin tyon laatu voi olla huono ja teran elinika voi
olla lyhyt. (7.)

Kuva 6. Sumutin, joka seka poistaa lastuja etta voitelee teraa (81)
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Alumiinin tydstdéon kannattaa aina varautua huolellisesti. Erikoiset terat tarvitaan,
jos alumiinitydsto tehdaan puuntydstokoneella. Teran valmistajan antamia ohjeita
seurataan aina. Usein niistad ohjeista tyo alkaa ja sitten koneen syottonopeus ja

kierrosluku saadetaan vastaavasti. (7.)

Todennakoisesti, tdssa suunnitteluprojektissa kone suunnitellaan niin, etta silla
voidaan tyostaa silkkaa alumiinia. Alumiini on puuta hieman kovempaa ja sa-
maan aikaan se on yhtenainen materiaali, toisin kuin puu. Sen vuoksi voidaan
tarkasti maaritella sita varten tarvittavat tyostovoimat. Alumiinia mydskin tyoste-

taan suurilla leikkuunopeuksilla pehmeyden vuoksi.
3.1.3 Koneen jaykkyys

Koneen jaykkyys on kaikkein tarkein tekija, koska jos kone taipuu tydstdvoimien
alla, silla ei voida tyostaa materiaalia tarkasti. Koneen jaykkyys on yksi niista ra-
joituksista, joiden vuoksi puuntydstokoneet eivat voi tyostaa metallia (toinen ra-
joitus on karan voima). Kannattaa suunnitella koneen runkoa ja lineaarijohteet
silla tavalla, etta ne kestavat tyoston aikana ja eivat meneta muotoansa. Siita
riippuvat koneen tarkkuus, varahtelyvaimennus ja se, millaisia materiaaleja kone
voi tyostaa tai toisin sanoen tydstdvoimien suuruus. Lyhyesti sanoen, se on kaik-

kein tarkein koneen ominaisuus. (8.)
Seuraavat tekijat maarittelevat koneen jaykkyytta:

1. Koneen massa- siita rippuu koneen luonnollisen varahtelyn taajuus.

2. Koneen osien jaykkyys- siita riippuu koneen taipuminen voimien alla.

3. Osien kytkentojen jaykkyys- siitd riippuu koneen taipuminen voimien
alla.

4. Tyostoalueen koko- siita riippuu koneen taipuminen voimien alla.

Usein kay nain, ettd mita suurempi on koneen massa, sita suurempi sen element-
tien ja kytkentojen jaykkyys. Sen vuoksi ne kaksi eri asiaa kumpikin maarittelevat
jaykkyytta. (8.)
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3.1.4 Tyostovarahtely

Se on resonanssi-ilmid, joka ilmenee, kun tyéston varahtely sopii koneen luon-
nolliseen varahtelytaajuuteen ja kone tarisee paljon sen vuoksi. Mita jaykempi

kone sita korkeampi on tyostovarahtelyn kynnys. (9.)

3.1.4.1 Stabiliteettikuvaaja
Kuitenkin, koneen jaykkyys on vain yksi neljasta tekijasta, jotka vaikuttavat tari-
naan.

Nama tekijat ovat:

Koneen jaykkyys
Karan kierrosluku (vaikuttaa varahtelyn taajuuteen)

Teran hammasluku (vaikuttaa varahtelyn taajuuteen)

A w NP

Teran pituus (vaikuttaa varahtelyn voimaan) (9.)

Jos tyostovarahtely ilmestyy tyoston aikana ja jaykkyys on jo mahdotonta vaihtaa
(kohottaa tydstovarahtelyn voiman kynnysta), sitten voidaan vaihtaa yksi kol-

mesta muista tekijoista (teran malli tai tydston kierrosluku). (9.)

Stabiliteettikuvaaja (Kuva 7) voi auttaa kayttajaa maarittelemaan koneen vakaat
kohdat. Koneen tuottaja ei tee tata kaaviota koneilleen, koska niiden luominen on
pitkdaikainen prosessi, jota tehdaan yksildllisesti jokaiselle koneelle, koska sen

neljan tekijan suureet voivat olla melko erilaisia. (9.)

Unstable # Chatter

Stable

Chip
TWidth

Stable zone

Spindle Speed
Figure 1: Example stability lobe diagram

Kuva 7. Stabiliteettikuvaaja tai tyostovarahtelyn kaavio (9)
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Stabiliteettikuvaaja voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla:

1. Kokeellisen tavan kautta koneella testataan eri nopeudet ja lastun pak-
suudet ja talla tavalla vahitellen luodaan kaaviota. Tama menetelma on
melko yleinen, koska se on yksinkertainen eika vaadi muita varusteita kuin
kone ja vihko (Kuva 8).

2. Analyyttisen tavan kautta kayttaja tilaa palvelua ja tiettyjen varusteiden
avulla (Tap Test) luodaan koneen stabiliteettikuvaaja. (9.)

Spindle Feed rate Chip Load Depth Side Step Over (mm)
Speed (mm/min) (mm/teeth) of Cut P 1
(rom) (mm) 05 .0 S5 20 25 30 35

6000 840 0.072 4
6500 910 0.072
7000 980 0.072
7500 1050 0.072
8000 1120 0.072
8500 1190 0.072
9000 1260 0.072
9500 1330 0.072
10000 1400 0.072
10500 1470 0.072
11000 1540 0.072
11500 1610 0.072

-
~=ulll

~ 3 ~ Severe Chatter

B e e e o e e o o

Kuva 8. Kokeellinen stabiliteettikuvaaja (9)

Loppujen lopuksi eri koneilla voidaan periaatteessa tehda samaa tyota. Jos va-
rahtely ja tarina ilmestyvat, niistd voidaan paasta eroon muuttamalla yhta neljasta
tekijasta (niiden arvot). Stabiliteettikaavio on melko kateva valine tyostdssa. Se
rakennetaan usein pikkuhiljaa tyon kuluessa. Valitettavasti tdssa opinnayte-
tyossa stabiliteettikuvaajaa ei luoda, koska usein sita tehdaan kokeellisella ta-

valla ja analyyttinen lahestymistapa vaati paljon aikaa. (9.)

3.1.5 Tyostovoimat

Tyostovoimat voidaan maaritella kokeellisen tiedon perusteella (Kuva 9) ja sita
varten |0ytyi artikkeli alumiinityostosta (11). Artikkelissa arvioidaan mikrotyosto,
jossa kaytetaan pienta teraa. Se on jopa hyddyllisempaa tietoa suunnittelijan mie-
lesta, koska alumiinity0osto, joka tehdaan kaiverruskoneen avulla, on lahempana

mikrotyostoa kuin tavallista tyostoa.

18



Cutting Forces - f' = (0,005 mm#h

54 1 e h _
[ \ -

| | p e wt | | .
05 i 15 2 25 3
Time (s) i’

Kuva 9. Tangentiaaliset (Fy) ja radiaaliset (Fx) voimat (11)
Siina on nahtavissa, etta leikkausvoima koostuu kahdesta voimasta:

1. Tangentiaalisesta (leikkaa materiaalia)

2. Radiaalisesta (syottévoima)

Tangentiaalinen voima on suurempi kuin radiaalinen voima noin puolella (sen
huipussa). Tangentiaalinen voima voidaan 16ytaa alumiinin k suureen avulla (spe-
cific cutting pressure) ja sitten radiaalinen voima on sen voiman 2/3. Sitten yhtei-
nen voima loytyy helposti. Tangentiaalisen voiman avulla voidaan maaritella ka-
ran voimaa ja radiaalisen voiman avulla voidaan maaritella liikemoottoreilta tar-

vittava voima. (11, s.4.)
3.2 Rakenne

Tassa osassa esitetaan jokaisen CNC-koneen osan yksityiskohtainen kuvaus.
Sen lisaksi jokaiselle osalle listataan mahdolliset vaihtoehdot, joita on mahdollista

asentaa koneeseen. Tata tietoa kaytetdan mydhemmin konseptisuunnittelussa.
3.2.1 Rungon arkkitehtuuri

CNC-koneen rungon arkkitehtuuri riippuu kokonaan koneen tehtavasta. Sen
avulla maaritellaan tydkappaleen koko, koneen lujuus, jaykkyys ja tarkkuus, joten

kannattaa kiinnittaa tahan kohtaan paljon huomiota. (8.)

19



Kone voidaan suunnitella niin, etta silla on joko liikkuva tydstopoyta (X-akselilla
likkuva tyostopoyta) tai liikkuva portaali (X-akselilla liikkuva portaali) (Kuva 10).
Liikkuva tyostopoyta on hyodyllisempi pienissa kaiverruskoneissa, koska sen
avulla voidaan parantaa karan jaykkyytta ja kohentaa koneen tarkkuutta. Toi-
saalta, liikkuva portaali on hyddyllisempi silloin, kun tydkappaleen koko on suuri,

eika ole jarkevaa liikuttaa sen suurta massaa. (13.)

Kuva 10. Liikkuva portaali ja liikkuvat tyostopoytakoneet (13)
CNC-koneen rungolla on seuraavia toimintoja:

1. Tarinanvaimennus (siita oli sanottu 3.1.4 luvussa)
2. Tyostovoimien vaikutuksen vahentaminen tyostoon (ottaa vastaan niita
voimia ja taipuu hieman)

3. Muiden komponenttien keskenaan kytkeminen (8, 13.)

3.2.1.1 Tyostovoimien vaikutuksen viahentaminen

TyOston aikana karaan vaikuttavat radiaaliset ja tangentiaaliset voimat tyokappa-
leen osalta. Niiden voimien vaikutuksen alla koko kone voi taipua, jos sen jayk-
kyys ei ole tarpeeksi hyva. Siita paljon riippuu koneen tarkkuus ja todennakdisesti
se on merkittava tekija siina (sen lisaksi tarkkuus riippuu moottorien ja kuularuu-

vien toiminnoista ja lineaarijohteiden jaykkyydesta). (13.)
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3.2.1.2 Muiden komponenttien keskenaan kytkeminen

Se ei ole niin tarkea asia kuin muut, kuitenkin se otetaan aina huomioon suunnit-
telun aikana. Kaikki muut alla mainitut komponentit sijaitsevat rungon paalla, jo-

ten kannattaa miettia sita, mika on naille paras paikka.

3.2.1.3 Paatelmat

CNC-koneen rungolta vaaditaan kaksi asiaa:

1. Tarinavaimennus, koska sen avulla kone voi tydstaa kovia materiaaleja
ja pitaa tarinaa alhaisella tasolla. Resonanssi on viela mahdollinen, mutta
sita voidaan korjata.

2. Jaykkyys, koska sen avulla kone voi tyostaa kovia materiaaleja menetta-

matta muotoaan.

Tietysti kaikki riippuu koneen lopullisesta tehtavasta. Puuntydstokoneissa jayk-
kyys ja tarindvaimennus eivat ole niin tarkeassa asemassa kuin oikeissa CNC-
jyrsimissa. Siis rungon suunnittelussa huomioon otetaan koneeseen vaikuttavat
voimat ja niiden avulla tehdaan paatos siita, kuinka jaykka ja tarinaa vaimentava

tulevan koneen taytyy olla.
3.2.2 Lineaarijohteet

Johteet voivat olla seka taysin tuettuina etta osittain tuettuna (Kuva 11). On il-
meista, etta taysin tuetut johteet ovat sitkeampia, ne eivat taivu paljon ja niita
voidaan kuormata enemmankin. Toisaalta, osittain tuetut johteet ovat halvempia
ja ne eivat vaadi monimutkaista asennusta. Lineaarijohteiden jaykkyydesta riip-

puu koneen jaykkyys, joten johteiden on oltava jaykkia. (13.)

Kuva 11. Taysin tuetut ja osittain tuetut lineaarijohteet (13)
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Lineaarijohteilla on nelja tehtavaa:

1. Komponenttien tukeminen

2. Kitkan vahentaminen

3. Komponenttien johtaminen suoraan akseleja pitkin
4

. Sivukuormien kompensaatio
On olemassa kolme eri tyyppia lineaarijohteita:

1. Kiskot ja kelkat
2. Tangot ja lineaarilaakerit

3. Urapyorat ja kiskot

3.2.2.1 Kiskot ja kelkat

Kiskot ja kelkat (kelkka liukuu kiskoa pitkin) ovat aina taysin tuettuina ja todella
luotettavia johteita, joiden jaykkyys on erinomainen. Niiden avulla voidaan liikut-
taa suuria kuormituksia ja sen lisaksi rajusti pienentaa kitkaa (talla tavalla koneen
tehokkuus kohenee). Kuitenkin tdama vaihtoehto on melko kallis ja vaatii moni-
mutkaista asennusta. Sita kaytetaan vain kalliissa koneissa, joissa tuottavuus ja

luotettavuus ovat kaikkein tarkeita. (14.)

3.2.2.2 Tangot ja lineaarilaakerit

Tangot ja lineaarilaakerit (laakeri liukuu tankoa pitkin) voivat olla seka taysin tu-
ettuina etta osittain tuettuina ja se usein riippuu budjetista ja koneen tehtavista.
Ne eivat ole niin luotettavia ja jaykkia kuin kiskot ja kelkat, mutta ne maksavat
vahemman. Ne sopivat hyvin halvempiin koneisiin, joissa kuormitus ei ole liian
suurta. (14.)

3.2.2.3 Urapyorat ja kiskot

Urapyodrat ja kiskot (urapyorat liukuvat kiskoja pitkin) ovat pikemminkin harrastajia
varten. Niiden avulla voidaan tehda suhteellisesti tasmallisia liikkeita ja ne eivat

maksa paljon. (14.)

3.2.2.4 Paatelmat

CNC-koneen lineaarijohteilta vaaditaan kolme asiaa:
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1. Jaykkyys, koska johteilla laitetaan suuria painoja ja tehokasta suoravii-
vaista liiketta varten johteiden taytyy pysya alkuperaisessa muodossa.

2. Pieni kitka, koska sen avulla parannetaan koko koneen tehokkuutta ja
voidaan laittaa lisaa voimaa esimerkiksi syottoon (joten kone liikkuu mate-
riaalissa nopeammin).

3. Lujuus, koska lineaarijohteiden paalle usein laitetaan isoja voimia koneen

sivulta ja niiden taytyy kestaa karuissa olosuhteissa
3.2.3 Pyorivan liikkeen lineaariliikkeeksi muuntava kokoonpano

Tama kokoonpano ottaa tehoa moottorilta pyorivan liikkkeen muodossa ja sitten
kaantaa sitd koneen lineaariliikkeeksi. Kuten muiden koneen osien valinnassa,

taman osan valinta riippuu koneen tehtavasta ja budjetista. (16.)
On olemassa kolme eri vaihtoehtoa (Kuva 12):

1. Hammaspyorat ja hammastangot
2. Trapetsi- tai kuularuuvit ja mutterit

3. Hihnat ja hammaspyorat

Kuva 12. Kaikki alla esitetyt vaihtoehdot (15, 16, 17)

3.2.3.1 Hammaspyoriat ja hammastangot

Hammaspyodrat ja hammastangot ovat todella kestava ja sitkea vaihtoehto. Sita
kayttamalla voidaan liikuttaa luotettavasti suuria rakenteita. Kuitenkin, kustannus
on joskus liiallinen ja sen vuoksi se sopii paremmin kalliiden koneiden suunnitte-
luun. Samaan aikaan tassa kokoonpanossa ilmenee valys, jonka vuoksi sita var-

ten myoskin tarvitaan erikoista ohjelmistoa. (15.)
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3.2.3.2 Trapetsi- tai kuularuuvit ja mutterit

Trapetsi- tai kuularuuvien ja mutterien avulla voidaan tehokkaasti liilkuttaa koneen
akselit, mutta tama vaihtoehto vaatii usein kohtuullista huoltoa. Sen kustannus
on alhainen, mutta kunnollinen asennus tarvitaan, koska ruuvin paalle pyritaan
laittamaan mahdollisimman pienta kuormaa ja pikemminkin sijoittaa sita lineaari-

johteiden paalle. (16.)

Trapetsiruuvi on halvempi kuin kuularuuvi, kuitenkin sen suorituskyky on huo-

nompi. Samaan aikaan kuularuuvit kestavat pidempaan ja niihin valys ei vaikuta.

3.2.3.3 Hihnat ja hammaspyorat

Tama vaihtoehto sopii pikemminkin 3D-tulostimille kuin CNC-koneille. Suurien
kuormien alla hihnat venyvat vahitellen, joten tyostdssa sita ei voida soveltaa.
Kuitenkin sitd voidaan kayttaa sulakkeena moottorin ja esimerkiksi kuularuuvin
valilla. Silla tavalla hihna murtuu, jos liiallinen kuorma ilmestyy (kara jumiutuu) ja
sen lisaksi nain voidaan lisata vaantdomomenttia kayttamalla kokoonpanossa eri-

kokoisia hammaspyoria. (17.)

3.2.3.4 Vilys

Jos suunnittelun aikana valitaan trapetsiruuvin ja mutterin vaihtoehto, sitten kan-
nattaa ottaa huomioon se, ettd olemassa on niin kutsuttu valys ilmié (Kuva 13),
kun ruuvin ja mutterin valilla (sama asia tapahtuu hihnoissa ja hammaspyorissa)
on olemassa pieni tila ja kun kone muuttaa liikkeen suuntaa, se menettaa aske-
leita. Sita voidaan korjata seka ohjelmiston etta oikean ruuvin valinnan avulla.
Kuularuuvissa se ilmi6 ei ilmesty mutterin rakenteen vuoksi, kuitenkin jos trapet-
siruuveja kaytetaan, sitten taytyy jannittdd muttereita, joten ne kompensoisivat
askeleiden menetysta. Markkinoilla on jannitettyjen mutterien tyyppi, jonka avulla

voidaan hyvin vastustaa valysta (18). (16.)
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Kuva 13. Valys ruuvissa (18)

3.2.3.5 Paatelmat

CNC-koneen liikkeen muuttavalta kokoonpanolta vaaditaan kolme asiaa:

4.

Lujuus, joten kokoonpanolla voidaan muuntaa suuret voimat pyoérivasta

liikkeesta lineaariliikkeeksi.

. Kestavyys, joten tata jarjestelmaa voidaan kayttda mahdollisimman pit-

kan aikaa.
Tehokkuus, joten liikkeen muuntamisen aikana menetetdan mahdollisim-
man vahan energiaa.

Valyksen puute, koska sen vuoksi menetetaan tarkkuus

Loppujen lopuksi liikkeen muuttavan kokoonpanon valinnassa taytyy toteuttaa

vaihtoehdon analyysi, joten varmistetaan, etta se sopii tehtdvaan. Sen lisaksi

kannattaa ottaa huomioon jarjestelman tehokkuus ja kestavyys. Valyksesta tay-

tyy paasta eroon.

3.2.4 Moottorit

Liikemoottorit ohjaavat koneen liikkeita eri akseleja pitkin. Ne tuottavat pyorivaa

liketta, joka sitten muunnetaan koneen lineaariliikkeeksi. Ne (jos rungon ja joh-

teiden jaykkyys on kunnossa ja kone ei taivu) maarittelevat koneen tarkkuutta ja
tehokkuutta. (19.)

CNC-koneissa sovelletaan kahta eri moottoria (Kuva 14):

1.

Servomoottorit
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2. Askelmoottori

Kuva 14. Servo- ja askelmoottorit (19)

3.2.4.1 Servomoottorit

Servomoottori on tehokas ja luotettava moottori. Sen avulla voidaan toteuttaa
tyota koneella kayttaen niin kutsuttua "closed loop” syklia. "Closed loop” tarkoittaa
sita, ettd kone osaa valvoa omat liikkeet ja tarvittaessa voi korjata asentoansa.
Servomoottorien haitta on niiden ja niita varten tarvittavien ohjainkorttien hinta.

Sen vuoksi niitd useammin sovelletaan kalliissa koneissa. (73.)

3.2.4.2 Askelmoottori

Askelmoottori on halvempi ja yksinkertaisempi vaihtoehto kuin servomoottorit.
Sen avulla voidaan tehda vain "open loop” syklia, koska moottori ei osaa valvoa
omia liikkeita. Kuitenkin voidaan varustaa moottori enkooderilla, joten parannuk-

set ovat mahdolliset. Sita usein sovelletaan halvemmissa koneissa.

Askelmoottorien avulla voidaan toteuttaa seka puoli- etta mikroaskellus, joten
naiden moottorien resoluutio voidaan saataa tarpeen mukaan. Askelmoottori ku-

luttaa enemman virtaa kuin servomoottori sen toimintaperiaatteiden vuoksi. (73.)

3.2.4.3 Paatelmat
CNC-koneen liikemoottoreilta vaaditaan kolme asiaa:
1. Tarpeellinen vaantomomentti, koska sen avulla voidaan hallita koneen
likkeet tiettyjen materiaalien tyostossa. Moottorit luovat vastusta karassa

ilmenevia tyostovoimia vastaan ja kone voi kiihtya materiaalissa ja liikkua

siina samalla nopeudella.
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2. Tarpeellinen nopeus, koska siita paljon riippuu koneen tuottavuus.

3. Tasmallisyys, koska siita riippuu koneen tyon laatu.

CNC-koneiden liikemoottorien valinnassa pyritdan aina toteuttamaan niiden
avulla “closed loop” syklia, koska sen avulla voidaan ohjata konetta paremmin.

Kuitenkin, pienissa kaiverruskoneissa se ei aina ole mahdollista budjetin vuoksi.

Loppujen lopuksi moottorin valinta riippuu budjetista, vaanténopeuskaarista ja
sen lisaksi moottorin tehon tasosta. Myoskin moottorien mitat maaritellaan NEMA

standardien mukaan.
3.2.5 Tyostopoyta
Tyostopoydalla on kaksi tehtavaa:

1. TyoOkappaleiden kiinnitys (kayttamalla pdydan antamia kiinnitystapoja)

2. Tyokappaleiden suuruuden ja muodon maarittely (20.)
On olemassa kolme tydstopoydan tyyppia (Kuva 15):

1. Alipainepoyta
2. T-uralevy tyostopoyta
3. Rei'itetty tyostopoyta (20.)
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Kuva 15. Erilaiset tyostopoydat (20)

3.2.5.1 Alipainepoyta

Alipainepdyta on tehokas vaihtoehto, johon voidaan helposti ja nopeasti kiinnittaa
tydkappale ja sitten ottaa se pois. Se on kallis ja monimutkainen osa, joka vaatii
kunnollista asennusta. Alipainepoytaa kaytetaan usein massatuotannossa ja se

ei ole jarkevaa pientuotannossa ja kaiverruskoneissa. (20.)
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3.2.5.2 T-uralevy tyostopoyta

T-uralevytyOostopoyta on yksinkertainen vaihtoehto, tehty kokonaan alumiinipro-
fillista. Siihen voidaan helposti ja melko nopeasti kiinnittaa tyOkappaleita kayttaen
pultteja ja kiinnittimia. Se on viela melko kallis ja jopa raskas vaihtoehto erityisesti,

jos tyostopdydan koko on suuri. (20.)

3.2.5.3 Rei'itetty tyostopoyta

Talla pdydalla on sama toimintaperiaate kuin T-uralevypdydalla. Paaero on se,
etta rei’itetyn pdydan massa on pienempi ja silla tavalla voidaan tehostaa CNC-
koneen toimintaa. Kuitenkin tama levy tehdaan tilauksen mukaan, joten sen kus-

tannus voi olla suurempi kuin T-uralevypdydan kustannus. (20.)

3.2.5.4 Paatelmat

CNC-koneen tyostopoydalta vaaditaan kolme asiaa:

1. Tasaisuus, koska jos pdyta on tasainen, sitten voidaan toteuttaa tyostoa
nopeammin ja tarkemmin. Tarvittaessa voidaan esimerkiksi laittaa tyosto-
poydan paalle kulutuslevy ja tasata sita kunnolla.

2. Jaykka kiinnitystapa tyokappaleen ja pdydan valilla, koska jos tydkappa-
letta ei kiinniteta jaykasti, se voi liikkua tydston aikana. Se vahentaa rajusti
koneen tarkkuutta.

3. Vakavuus, koska podydan on oltava vakaana tydstdon aikana tai koneen

tarkkuus huonontuu.

Loppujen lopuksi pdydan valinta riippuu budjetista ja koneen arkkitehtuurista. Se
ei ole suunnittelun keskeinen asia, mutta joka tapauksessa kannattaa kiinnittaa

huomiota siihenkin.
3.2.6 Kara

Kara on pyoriva kokoonpano, johon voidaan asentaa tera. Karan moottori, tarvit-
taessa kayttamalla voimansiirtoa, leikkaa materiaalia sen teran avulla. Moottori
voi olla karan joko sisalla, tai olla erikseen. Harjallisten moottorien kayttd karassa
on kielletty, koska ne eivat kesta pitkaa aikaa kaytossa. Kaiverruskoneissa taval-

lisesti kaytetaan karoja, joilla on moottori sisalla. (21.)

28



Karkean yhteenvedon mukaan on olemassa kaksi karojen tyyppia (Kuva 16):

1. Puuntydsténkarat
2. Jyrsinten karat (21.)

Kuva 16. Puuntyostdkoneen ja jyrsimen karat (82)

Tassa suunnitteluprojektissa huomioon otetaan vain karat puuntyostdéa varten,
koska on turhaa asettaa jyrsimen karaa pieneen kaiverruskoneeseen. Karan yk-

sityiskohtainen arviointi ja valinta tehdaan detaljisuunnittelun aikana.
3.2.7 Elektroniikka

Elektroniikka on se, joka ohjaa koneen liikkeitd (Kuva 17). Sen avulla hallitaan

likemoottoreita ja karan nopeutta.
CNC-koneiden elektroniikka koostuu seuraavista osista:

1. Ohjain on CNC-koneen aivot. Se lahettda signaaleja moottorien ohjain-
korteille ja niiden avulla se ohjaa moottorien liikkeita. Se voi olla seka eril-
linen ohjainkortti kuten Arduino tai kone voidaan kytkea suoraan tietoko-
neeseen. Se ei tavallisesti ota sahkda teholahteesta vaan tietokoneesta.

2. Moottorien ohjainkortit ottavat vastaan signaaleja ohjaimelta ja niiden
mukaan kontrolloivat moottorien liikkeita. Niihin tulee teho teholahteista ja
sen avulla ne pyorittavat moottoreja. Tietyt moottorien tyypit vaativat tiet-
tyja ohjainkortteja, joten nama valitaan aina moottorien spesifikaatioiden
mukaan. Monet ohjainkortit voivat olla melko kalliita (erikoisesti servo-

moottorien ohjainkortit), mika lisdd moottorien kustannusta.
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3. Teholahde riippuu moottorien ja niiden ohjainkorttien sahkdvaatimuksista.

4. Raja-anturit voidaan asentaa koneen akselien rajoihin (yhdelle akselille
kaksi anturia). Niiden avulla voidaan ohjelmoida kone niin, etta se ei mene
asetettujen rajojen yli. Niitd voi kutsua koneen silmiksi.

5. Johdot yhdistavat muut komponentit keskenaan. (22.)

Kuva 17. CNC-koneen ohjain, moottorien ohjainkortit ja teholahde (83)

3.2.7.1 Paatelmat

CNC-koneiden elektroniikalta vaaditaan vain yhta asiaa: koneen osien tasmalli-
nen ohjaus. Tassa projektissa paasaantoisesti keskitytaan mekaaniseen suun-

nitteluun, joten elektroniikan valintaa ei tehda.
3.3 Tulevan CNC-koneen kayttajat ja alustavat tavoitteet

Nyt voidaan aloittaa koneen varsinaista suunnittelua. Sitd varten taytyy aluksi
maaritella koneen kayttajat ja heidan toiveensa. Sitten keratyn tiedon perusteella

muodostetaan tarvelauseet.
3.3.1 Koneen tavoitteiden maarittely

Tassa hankkeessa kehitetddn CNC-kaiverruskone, jonka avulla voidaan kaiver-
taa ja leikata puuta, muovia, akryylia, PCB materiaalia ja jopa alumiinia (vain peh-
meat materiaalit). Se ei ole teollinen kone ja sen vuoksi tuotteen nimi on CNC-

kaiverruskone eikd CNC-puuntydstokone, jonka avulla voidaan tuottaa puutuot-
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teita kuten ovet massatuotannossa. Ero niiden tyyppien valilla on nahtavissa ku-
vassa 18. Kaiverruskone sopii pikemminkin taiteilijoille, harrastajille tai tyostosta
kiinnostuneille lapsille. Sen avulla he voivat tehda seka yksittaiset tyot, etta pien-

sarjatyot.

Kuva 18. Kaiverrus- ja puuntyostokoneet (78)
3.3.2 Koneen kohderyhmien maarittely
Suunnittelija paatti, ettd on olemassa kolme eri konekayttajien ryhmaa:

1. Taiteilijat- taideteosten luominen, yksittaiset teokset yleensa. Heille ko-
neen tuottavuudella ei ole valia, kuitenkin koneen mahdollisuudet ovat
keskeisessa asemassa. Lyhyesti sanoen, he haluavat luoda koneen avulla
laajaa valikoimaa muotoja laajasta valikoimasta materiaaleja.

2. Harrastajat- puun ja metallin tydsto, piirilevyjen tuotanto, jopa pieni liike-
toiminta. Yleensa soveltavat konetta piirilevyjen tuotannossa. Heille ko-
neen kestavyys, tuottavuus ja tarkkuus ovat tarkeita.

3. Lapset- ohjelmoinnin ja tekniikan opiskelu. Tassa tapauksessa voidaan
kutsua asiakkaaksi lasten vanhempia. He ostavat koneita lapsilleen, joten
he kohentavat omia taitoja koneen avulla. Heille koneen hinta, turvallisuus

ja yksinkertaisuus ovat tarkeita.
3.3.3 Paatelmat

Loppujen lopuksi tulevalta CNC-kaiverruskoneelta vaaditaan:

31



Mahdollisuus tydstaa suurta maaraa materiaaleja sen avulla
Mahdollisuus tehda tyokappaleista suurta maaraa muotoja sen avulla
Kestavyys

Tuottavuus

Tarkkuus

Turvallisuus

Yksinkertaisuus

© N o o A WD PE

Pieni hinta

Seuraavassa osassa tarkennetaan koneen tehtavat ja ominaisuudet ja sen lisaksi
parannetaan tietoa asiakkaiden mielipiteesta ja kilpailijoiden tuotteista. Tarkem-
mat tarvelauseet muodostetaan sitten. Keratysta tiedosta paasaantdisesti muo-

dostetaan liitteet ja taallda annetaan vain lyhyet kuvaukset ja paatelmat.
3.4 Kilpailijoiden arviointi

Nyt arvioidaan kolmen kilpailijan tuotteiden (CNC-kaiverruskoneiden) ominaisuu-
det ja sen lisaksi kerataan asiakkaiden palautetta niista tuotteista. Kappaleen lo-

pussa tulevalle tuotteelle muodostetaan tarvelauseet.

Tieto kilpailijoiden koneista on melko piinnallista, koska tassa vaiheessa asiak-
kaiden palaute on kaikkein tarkein. Liitteista (lite 2) I16ytyy tarkempaa tietoa kai-

kista koneista ja niihin asetetuista osista taulukkojen muodossa.
3.4.1 CNC 3018 tuotettu Kiinassa

CNC 3018 (Kuva 19) on yksi halvemmista vaihtoehdoista markkinoilla. Sen pie-
nen karan ja hauraan rakenteen vuoksi se ei toimi pitkaan ja voi hajota helposti.
Silla voidaan tydstaa vain pehmeimpia materiaaleja. Sita myydaan ympari maa-

ilmaa, mutta kone on todella suosittu Venajalla (23).

Tieto tuotteesta on otettu kahdesta sivustosta: Aliexpressista ja Amazonista (23,
24). Aliexpressin sivustolla voi nahda paljon palautetta venalaisilta asiakkailta.
Amazonin sivustolla on palaute amerikkalaisilta asiakkailta. Ero niiden valilla on

melko suuri.
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Kuva 19. CNC 3018 (23)

Aliexpressista I0ytyy melko myonteinen palaute, todennakoisesti alhaisen hinnan
vuoksi. Tuotteen eduista monet asiakkaat huomaavat tuotteen alhaisen hinnan

ja yksinkertaisen kokoonpanon (ohjeet 16ytyvat netista). (23.)

Tuotteen haitoista on huomattu se, ettd koneen tydstopoytd on usein kiero,
elektroniikan laatu on alhainen ja koneen rakenne on melko hauras. Sen lisaksi
monet osat voivat murtua kokoonpanon aikana ja monien muiden komponenttien

laatu voi olla huono (kierot lineaarijohteet). (23.)

Toisaalta, tuotteen Amazonin verkkosivulla asiakkaiden palaute on melko kieltei-
nen. Todennakodisesti se on myyjan syy, joka ei pida huolta tuotteen laadusta.

Esimerkiksi monet komponentit puuttuvat tuotteen pakkauksesta.

Tuotteen edut siina ovat taysin epaselvia, mutta kielteista palautetta kertyi melko
paljon. Voidaan mainita edes se, ettd koneen monet komponentit taytyy vaihtaa

niiden huonon laadun vuoksi. (24.)
3.4.2 CNC Piranha Fx tuotettu Yhdysvalloissa

Piranha Fx (Kuva 20) myydaan lahinna vain Yhdysvalloissa. Sen hinta on melko
suuri, mutta asiakkaiden palaute on mydnteinen. Todennakoisesti koneen help-
pokayttoisyys ja selkea tieto tuotteen sivustolla kiinnittavat siihen huomiota. To-
dennakdisesti asiakkaiden suurin osa on taitelijoita, koska konetta kaytetaan
usein puuntyostoa ja kaiverrusta varten. (25.)
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CNC Piranha FX

Kuva 20. Piranha Fx (25)

Palaute tuotteen yrityksen verkkosivulla ja Amazonin sivustolla ovat melko myon-
teisia. Koneen eduista voidaan mainita sen yksinkertaisuus ja ohjelmiston help-
pokayttdisyys. Sen lisdksi konetta toimitetaan koottuna, mika miellyttdd monia.
(25, 26.)

Toisaalta koneella ei ole paljon huonoja puolia. Niistéd voidaan huomata se, etta
ohjausmoduuli ei ole erityisen kestava ja tyostdon aikana se usein lampenee suu-
resti, minka vuoksi kone alkaa tehda virheita. Myoskin karan kiinnitin ei sovi mui-
hin karoihin. (25, 26.)

3.4.3 CNC 8060Z tuotettu Kiinassa

CNC 8060z (Kuva 21) tuotetaan Kiinassa. Sen sivuston tieto on epaselvaa ja
sekavaa. llman muuta, se on jonkin toisen tuotteen jaljennds (27). Huolimatta
siitd asiakkaiden palaute on myonteinen ja he pitavat koneen toiminnallisuudesta.
Neljas akseli, voimakas kara, vesijaahdytys ja suuri tydstdalue kiinnittavat huo-
miota. (28.)
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Kuva 21. CNC 8060Z (28)

Asiakkaiden palaute tassa tapauksessa on melko sekava. Kone ei nayta luotet-
tavalta sen sivustoon nahden. Todennakoisesti varsinaisen tuotteen laatu voi olla
samalla tasolla (esim. ohjelmisto kiinan kielelld). Monet asiakkaat arvioivat myon-

teisesti koneen toiminnallisuutta ja suuritydstoaluetta. (28.)

Toisaalta epaselva kuvaus ja tuotteen huono laatu mydskin vaikuttavat asiakkai-
den mielipiteeseen, minka vuoksi arvostelun osa on huono. Samankaltainen
kone ilman neljatta akselia maksaa saman verran, mika on melko outoa ja osoit-

taa tuotteen huonoa laatua (27).
3.4.4 Paatelmat

Arvioinnin aikana huomattiin se, etta melkein kaikilla CNC-kaiverruskoneilla on
melko samankaltainen perusrakenne. Se on nahtavissa arvioinnin aikana muo-
dostetuissa taulukoissa (liite 2). Kaikissa koneissa kaytetaan askelmoottoreja lii-
kemoottorina, tankoja lineaarihohteina, alumiiniprofiileja ja kuularuuveja. Usein
tuotteen hinta riippuu tuotteen laadusta (kiinalaiset koneet). Sen lisaksi koneen

muotoilu vaikuttaa kuluttajiin suuresti (amerikkalaiset koneet).

35



Koneen tarkkuus ja jaykkyys ovatkin tarkeita. Kuitenkin niista asiakkaat eivat mai-
ninneet palautteissaan. Tuottavuus ei ilmeisesti ole niin keskeinen tekija, koska

naita koneita ei kaytetd massatuotannossa.
3.5 Tarvelauseiden muodostaminen

Keratyn tiedon perusteella voidaan olettaa, ettd on olemassa kaksi asiakasryh-
maa, jotka molemmat pitavat sisallaan edella mainitut harrastajat, lapset ja taitei-

lijat:

1. Varakkaat kuluttajat, joihin voidaan vaikuttaa mainoksilla ja tuotteen yk-
sinkertaisuudella. Heille hinnalla ei ole valia, vaan tuotteen laatu, helppo-
kayttdisyys ja muotoilu ovat tarkedssd asemassa. Heille sopii hyvin Pi-
ranha Fx kone (25).

2. Vahavaraiset asiakkaat, joihin voidaan vaikuttaa pienella hinnalla. He
tietavat, etta pieneen hintaan ostetut tuotteet Kiinasta voivat olla huono-
laatuisia ja niissa taytyy usein vaihtaa muutama osa. Kuitenkin heille se
sopii hyvin, koska tuotteen hinta ei ole 2000 $, vaan 200 $. Heille sopivat
hyvin kiinalaiset koneet Aliexpressista (23, 28).

Kalliden CNC-koneiden markkinat varakkaille asiakkaille ovat melko taynna,
mutta edullisten koneiden markkinoilla vahavaraisille asiakkaille on nahtavissa
hyva mahdollisuus: suunnitella CNC-kaiverruskone silla tavalla, etta se sopii pi-
kemminkin toiselle ryhmalle (koneen kustannus on 200 $ ja alempi), joten koneen
ja sen kokoonpanon laatu olisivat hyva. Kuitenkin samaan aikaan voidaan hou-
kutella mydskin varakkaita asiakkaita, jos tuotteen muotoilu ja laatu on tarpeeksi

hyva. Sen perusteella voidaan muodostaa asiakkaiden tarvelauseet.
Tarvelauseet CNC-kaiverruskoneelle:

1. Hinta enintdan 260 euroa

2. Mahdollisuus tyostaa seka pehmeita materiaaleja kuten puu ja muovi etta
pehmeita metalleja kuin alumiini ja pronssi (vankka rakenne, voimakkaat
likemoottorit, sopiva kara)

3. Koneen kokoonpanon ja osien hyva laatu (kone kestaa kasaamisen ai-

kana ja kaytossa)
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4. Mahdollisimman yksinkertainen kokoaminen (kaikki asiakkaat pitavat
tasta)

5. Tarpeeksi suuri tyostopoyta

6. Koneen tarkkuus (joten sen avulla voidaan tehda seka piirilevyja etta tai-
deteoksia)

7. Mukava kiinnitystapa tydkappaleita varten (seka pienille etta suurille)

Ensi vaiheessa tarvelauseista muodostetaan tulevalle tuotteelle numeeriset spe-
sifikaatiot. Voi kayda niin, etta muut tarvelauseet ilmestyvat sen aikana ja ne li-

sataan muiden lauseiden listaan. Kuitenkin nyt tata tietoa riittaa.

Voidaan lisata, etta kayttajat eivat ole ainoa tuotteen asiakasryhma, niita ovat
mydskin alihankkijat, toimittajat ja valmistajat. Ensi vaiheessa heidankin tarpeet

myoskin otetaan huomioon.

4 Spesifikaatioiden maarittely

Tassa osassa tulevalle tuotteelle asetetaan varsinaiset vaatimukset. Ensisijai-
sesti taytyy kuunnolla maaritella koneen toiminnot ja sita varten tehdaan kilpaili-
joiden tuotteiden benchmarkkaus. Sen avulla voidaan paremmin ymmartaa ja
muodostaa oman koneen funktiot. Sitten niita funktioita kaytetdaan QFD-taulu-

kossa, jossa tuotteelle asetetaan vaatimukset.
4.1 Benchmarkkaus

Tassa osiossa paatehtava on koneen purkaminen ja sen kaikkien osien jarjesta-
minen. Sitten tdman tiedon avulla voidaan seka paremmin ymmartaa koneen ra-

kennetta etta toteuttaa koneelle kunnollinen toiminnallinen pilkkominen.

Benchmarkkauksen tulokset jarjestetaan silla tavalla, ettd kone vahitellen koo-
taan purkamisen sijaan. Tekijan mielesta se on mukavampi lahestymistapa tassa
tapauksessa ja koneen rakenne nayttaa selkeammalta. Suunnittelija oli paattanyt
jakaa tuotteen kolmeksi osaksi, joten purkamisen lopullinen jarjestys on selke-
ampi. Kaikki benchmarkkauksen aikana muodostetut taulukot on lisatty liitteeksi
(liite 3). Siita I16ytyy kaikkien osien kuvaus ja niiden maara. Kaikki kuvat otetaan
netista (29).
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41.1 Runko

Runko koottiin yhdeksasta alumiiniprofiileista (Kuva 22). Kaikki profiilit kytketaan
keskenaan kulmakannattimilla ja pulteilla. Pultit on kiinnitetty profiileihin ilman po-
rausta kayttamalla T-pultteja. Kehittaja hyodynsi profiilien arkkitehtuurin ja pa-

ransi tuotteen tuotettavuutta hyvin.

Tyoston aikana ilmestyvan tarinan vuoksi aluslevyja kaytetaan pulttien parasta
kiinnitysta varten. Sen lisaksi muovikannattimet tukevat pystysuoria profiileja nii-

den paalle tulevan karan luoman vaantomomentin vahentamista varten.

Kuva 22. Rungon ulkonako (29)

4.1.2 X-akselin lineaarijohteet ja tyostopoyta

TyOstopoytaan kiinnitetaan lineaarilaakerit ja trapetsimutteri (Kuva 23). Sitten laa-
kereihin laitetaan lineaarijohteet. Lopuksi runkoon asennetaan tangon pidikkeet,
joihin sitten sijoitetaan tangot, joilla jo on tyostépdyta paalla. Sitten pidikkeet tii-

vistetaan, joten johteiden kiinnitys on kova. (20.)
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Kuva 23. Tyostopoydan ja rungon ulkonako (29)
4.1.3 Y- ja Z-akselit, trapetsiruuvit, moottorit, laakerit ja elektroniikka

Nyt koneeseen lisataan Y- ja Z- akselit. Y-akseli asennetaan samalla tavalla kuin
X-akseli aikaisemmin ja Z-akseli jo oli koottu ja se vain laitetaan Y akselin paalle
kayttamalla sen lineaarijohteita. Sitten X- ja Y-akseleihin asennetaan laakerit ja
trapetsiruuvit. Jokaisella ruuvilla on vain yksi laakeri ja sen toisella puolella sita
tuetaan askelmoottorilla. Se ei ilmeisesti ole vankka ruuvien asennus, mutta tyos-
ton aikana ilmenevat voimat ovat melko pienia, joten se sopii. Moottoreihin ruuvit
liitetaan liittimilla. (29.)

Lopussa ohjausmoduuli ja teholahde kytketaan koneeseen. Niista johdot kytke-
taan moottoreihin ja karaan. USB-johto menee tietokoneesta ohjaimeen. Koneen

lopullinen ulkonako on nahtavissa kuvassa 24.
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Kuva 24. Koneen lopullinen ulkonaké (29)

4.1.4 Paatelmat

Koneen kokoonpano on melko yksinkertainen. Enemmisto osista voidaan tilata
ja vain muutama laakeri ja kara oli koteloitu muovikoteloon 3D-tulostimen avulla.
Valitettavasti kone ei ole kovin sitkead taman yksinkertaisuuden vuoksi ja esimer-

kiksi muovista tehdyt laakerit ovat melko hauraita ja taipuvat helposti.

Loppujen lopuksi koneen tuotettavuus on erinomainen, kustannus on alhainen,
mutta monien osien laatu ja koneen jaykkyys ovat huonoja, mika rajusti rajoittaa

koneen kayttoa.

Ensi tehtavassa koneelle toteutetaan toiminnallinen pilkkominen ja sen avulla ar-
vioidaan yleiset vaatimukset kaikille kaiverruskoneille. Se sitten auttaa maaritte-

lemaan tulevan tuotteen spesifikaatiot.
4.2 Toiminnallinen pilkkominen CNC 3018

Tassa osiossa opinndytetydn tekija toteuttaa toiminnallisen pilkkomisen CNC
3018-kaiverruskoneelle. Sita varten hydédynnetdan benchmarkkauksen tuloksia,

jotka oli saatu aikaisemmin. Sen lisdksi kaytetdan ohjeita D. Ullmanin Kirjasta.
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Siella on melko selkea selitys siita, miten voidaan toteuttaa tama tehtava kunnolla
(1, s.181-189).

Ensiksi maaritellaan se, missa vuorovaikutuksessa kone on muiden esineiden
kanssa. Sita varten etsitdan panoksia koneeseen ja tulokset koneesta. Periaat-

teessa kaikki koneen toimintojen juuret I0ytyvat niistd panoksista ja tuloksista.
4.2.1 Koneen vuorovaikutus muiden esineiden kanssa

Suunnittelija 10ysi neljd panosta koneeseen ja vain yhden tuloksen (Kuva 25).
Koneeseen laitetaan energia sahkon muodossa johtojen ja teholahteen avulla.
Toiseksi koneeseen lahetetaan tietoa ohjaussignaalien muodossa, joiden avulla
sahkon virrat hallitaan. Sitten konetta tuetaan lattialla, joka seka vaimentaa va-
rahtelyja, etta pitaa konetta paikallaan. Lopuksi koneeseen asetetaan materiaali

tydkappaleen muodossa.

Kun kaikki panokset yhdistetdan, koneen avulla voidaan luoda yksi tulos tydkap-
paleen tydstdon muodossa. Sahkda johdonmukaisesti kdannetaan askelmootto-
rien ja karan liikkeiksi, joiden avulla tyokappaletta muodostetaan tarvittavaksi

muodoksi.

1) 5&hki (energia)
2)Ohjaussignaalit (tieto)
3) Tuki lattialta

1) Tydkappaleen tydsto
Kaiverruskone

(energia, tieto,
materiaali)

(materiaali, energia)

4) Tydkappaleet
(materiaall, energia)

Kuva 25. Koneen vuorovaikutus
4.2.2 CNC 3018-koneen ja sen osien toimintojen maarittely

Nyt kun koneen kaikki panokset ja tulokset ovat tiedossa, voidaan sen perusteella
maaritelld koneen osien toiminnot (Kuva 26). Runkoa pidetdan yhtenaisena
osana yksinkertaisuutta varten. Rungon rakenteella on nelja paatehtavaa: pitaa

muotonsa, ottaa voimia muilta osilta (johteilta), vaimentaa varahtelya ja pitaa
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muita komponentteja paikoillaan. Sita varten se tarvitsee seka lujuutta etta jayk-
kyytta. Sita voidaan toteuttaa eri tavoilla. Tassa tapauksessa rungon rakenne on

melko joustava, mutta sen valmistettavuus on erinomainen.

Tietokone Sahkdlahde

Lahettad ohjaussignaalit Lahettad sahkbenergia

Ohjausmoduuli

Lahettad sahkoa ohjaussig-
naalien mukaan

Liikemoottorit

Muuntaa s3hkbda pyorivaksi
liikkeeksi

Liitin
Kytkee mootioreja ja ruu-
veia
1)Ruuveja pidetian paikal-

Trapetsiruuvit laan Laakerit
1)Vastustaa iimestyvia voimia 2)Kithaa vahennetaan

(taipuu hiemany) Pydrivaa liketta lahetetaan
2)Pitaa johleiden pidikkeita ja edelleen

muita komponentieja

3)Pitad muotonsa

4)Seiso lattialla x

51 Varahiehmvaimennin Trapetsimutterit

Laakerit pidetadn
|paikallaan

Runko
e Pyorivaa Niketta muunne-
Pidikkeet taan akselien lineaarilik-
keeksi

1)Pitaval  lineaari-

johteita
2jVetavat  voimia S Tybkappaleen  kinni- S —
johteista runkoon X: Tydstopayia iyl; L Kiinnittimet

Dpaavatmuo- B - 7 akselin kokoon-

|
Vastustavat |
iimestyvia voi- pano

mia
J)plohtavat ak- Tyokappaleen tyosto Tydkappale
seleja suoraan

Lineaarijohteet

Varit:

Toiminnot

Kuva 26. CNC 3018-kaiverruskoneen toiminnot

Edella esitetylla kuvalla voidaan nahda, millaisessa yhteydessa kaikki CNC 3018-
osat ovat suunnittelijan nakdkulmasta. Jokaisella koneen osalla on tietty tehtava
ja useilla osilla on jopa kaksi tai useampia toimintoja. Samaan aikaan monet osat
paasaantdisesti yhdistetdan yhteen tai enintdan kahteen muuhun osaan. Toden-
nakoisesti koneen suunnittelija suuresti hyddynsi modulaarista suunnittelua kehi-

tyksen aikana.
4.2.3 Oman koneen toimintojen maarittely

Edellisen osan tiedon pohjalta voidaan maaritelld toiminnot omalle koneelle
(Kuva 27). Aikaisemmin mainittiin, ettd monilla kaiverruskoneilla nykyaan on
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melko samankaltainen rakenne. Se voi johtua siita, etta niilla kaikilla on yhteisia

toimintoja.

Komponenttien litanndilla ei ole nyt valia, niita laaditaan detaljisuunnittelun vai-

heessa. Nyt keskitytaan vain paatoimintoihin.

Saada ohjeita
tvosta

tulevasta Saada tehoa (sdhkdn muo-
dossa)

Léhettdd sahkda konee-
seen ohieiden mukaan

Muuntaa sdhkda lineaari-
liikkeeksi (voimaksi}

Liikuttaa akseleja talla voi- Liikuttaa akseleja suoravii-
malla vaisesti

Pitéda kovasti tydkappale
koneen suhteen

Tydstaa tyékappaletta
(pyorittaa karan moottori)

Vastustaa ilmestyvid voi-
mia ja taipua mahdollisim-
(NERTEE

Vaimentaa ilmestyvdd va-
rahtelya

Kuva 27. Tulevan CNC-kaiverruskoneen toiminnot

Funktiot ovat aina alustavia ja tulevaisuudessa niita kehitetdan. Nyt meilla on ko-
neen funktiota ja nyt niille tarvitaan arvoja. Sita varten ensi tehtavassa sovelle-
taan QFD-menetelmaa. Kaikki toiminnot voivat vield muuttua hankkeen aikana,

koska kasitys koneesta ja sen funktioista kehittyy.
4.3 QFD-taulukon selitys

Nyt suunnittelija on jo kehittanyt tulevan tuotteen QFD-taulukon (liite 4 ja 5), jossa
nahtavissa on kaikki tarvittava tieto, jonka avulla voidaan kunnolla suunnitella ja

arvioida CNC-kaiverruskone. Tassa opinnaytetyon osassa selitetdan kaikki QFD-
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taulukon yksityiskohdat ja siina tehdyt paatdkset. Sen avulla voidaan ymmartaa
QFD-taulukkoa.

4.3.1 QFD-taulukko

QFD-menetelmaa usein kaytetdan tuotekehityksessa. Menetelman muoto on
taulukko (Kuva 28), jonka tayttamisen avulla selvitetdan kaikki projektia varten
tarvittavaa tietoa ja asiakkaiden tarpeet kdannetaan teknisiksi eritelmiksi. Se tau-
lukko myohemmin auttaa ymmartdmaan suunnitteluongelma paremmin ja paran-

tamaan tuotteen laatua. (1, s.145.)

Who

Who Now
What VS. What vs. How Vs.
What What

How Much

Kuva 28. QFD-taulukko (1, s.147)

4.3.1.1 Kuka
Ensisijaisesti aikaisemmin keratyn tiedon perusteella on maaritelty kaksi tuotteen

asiakasta:

1. Kayttajat

2. Valmistajat ja toimittajat

Kayttajien ryhmaan kuuluvat kaikki taiteilijat, harrastajat ja lapset, joiden palaute
oli keratty aikaisemmin. Toiseen ryhmaan kuuluvat tuotteen valmistajat ja toimit-

tajat.
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4.3.1.2 Mita

Jokaiselle ryhmalle tarpeet (Mitd) on maaritelty uudestaan kayttamalla kayttajien
palautetta kilpailijoiden koneista. Sen lisaksi suunnittelijan omaa mielipidetta ol

kaytetty, koska han on seka mahdollinen koneen kayttaja etta sen valmistaja.

Suunnittelija pyrki jakamaan tarpeet eri ryhmiin (tuotteen valmistus, kayttéonotto,
yms.), joten niille ryhmille voidaan maaritellda myoskin viela epaselvat tarpeet,
jotka Ioytyvat ryhmittelyn ja jarjestamisen avulla. Sen avulla reiat tarvelauseissa
paikataan suunnittelijan omalla kokemuksella (joka tapauksessa asiakas ei tieda
kaikkea tulevasta tuotteesta). Muut asiat kuin koneen toimitettavuus ja valmistet-

tavuus oli otettu huomioon.

Kaikki tarpeet oli arvioitu ja jokaisella on oma tarkeys asiakkaille. Seka valmista-
jilla etta kayttjilla on tuotteessa omat kiinnostukset, siis jokaisella ryhmalla oli
200 pistetta, joiden avulla he arvioivat tarpeen tarkeytta itselleen. Sen avulla voi-

daan myohemmin tarkemmin arvioida vaatimusten tarkeys.

Yksi ehdotetuista tarpeista (koneen luoma tyostévoima) oli suljettu pois, koska se
on perusvaatimus ja ilman tarpeeksi voimakasta karaa kone ei pysty tydostamaan

lainkaan. Siita oli mainittu alussa.

4.3.1.3 Nyt

Tahan taulukon osaan sijoitetaan tietoa kilpailijan tuotteesta. Tassa tapauksessa
se oli CNC 3018, jonka benchmarkkaus oli suoritettu aikaisemmin ja josta suun-

nittelijalla on jo jonkin verran tietoa.

Osa selittaa, kuinka hyvin kilpailijan tuotteen ominaisuudet vastaavat asiakkaiden
tarpeisiin. Kayttamalla tata tietoa voidaan myéhemmin tehda hyvia suunnittelu-

paatoksia, koska ei kannata muuttaa sita, mika ei ole rikki.

4.3.1.4 Miten

Tassa osassa selitetdan, miten voidaan vastata asiakkaiden tarpeeisiin. Toisin
sanoen, tassa maaritellaan tulevalle tuotteelle vaatimukset, joihin suunnittelija

pyrkii vastaamaan tulevaisuudessa.
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Jokaiselle asiakkaiden tarpeelle oli tehty edes yksi vaatimus. Sitten vaatimusten
ja muiden tarpeiden valilla oli I16ydetty yhteydet. Monet niista, kuten karan taipu-
minen, ovat vain yleisia tavoitteita, joiden avulla voidaan mitata tuotteen ominai-
suudet. Toiset, kuten massan ja toimituskoon rajoitukset, ovat suoria kaskyja ja
ne tulevat esimerkiksi toimitusyhtion vaatimuksista. Niilla kaikilla on yksi tavoite:
tyydyttaa tarpeita. Jokainen vaatimus voidaan mitata ja niilla kaikilla on tiettyja

tavoitteita.

4.3.1.5 Mita ja Miten-osien yhdistys

Tassa osassa yhteydet Mita ja Miten valilla I1oydetaan. Jokainen vaatimus vaikut-
taa tarpeisiin tietylla tavalla. Se voi olla kielteinen tai myodnteinen vaikutus. Jos
vaikutus on myonteinen, sitten suunnittelun aikana pyritdan saavuttamaan mah-
dollisimman korkea tulos vaatimukselle ja painvastoin, jos vaikutus on kielteinen.
Jos vaikutus on seka kielteinen ettd myodnteinen, sitten vaatimukselle asetetaan
kiintea raja, jota ylemman ei voi menna. Ne kiinteat rajat on merkitty punaisella

varilla.
Suhteet vaatimusten ja tarpeiden valilla arvioidaan seuraavalla asteikolla:

1. Voimakas suhde- 9 pistetta
2. Kohtuullinen suhde- 3 pistetta
3. Heikko suhde- 1 piste

4. Ei suhdetta- 0 pistetta

Suunnittelija lisasi liitteiksi taulukon (liite 6), jossa on kaikki tarvittava tieto tuot-
teen vaatimuksista, mista tarpeista ne syntyivat ja mihin muihin tarpeisiin ne vai-
kuttavat. Sen lisaksi niiden kuvaukset ovat nahtavissa. Suosittelen sen kayttoa,
jos QFD-taulukossa on jotain epaselvaa. Sen avulla voidaan nahda logiikka jo-

kaisen vaatimuksen takana.

4.3.1.6 Tarkeys

Sitten jokaiselle vaatimukselle arvioidaan tarkeys. Se perustuu asiakkaiden tar-
peen painoon ja vaatimuksen vaikutukseen tahan tarpeen (0-9). Niiden kertolas-

kun avulla I0ydetaan jokaisen vaatimuksen todellinen paino. Sitten I6ydetaan
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kuinka monta prosenttia se vaatimus on. Jos vaatimus on tarkea, siihen kiinnite-

tdan enemman huomiota suunnittelun aikana.

4.3.1.7 Tavoitteet

Jokaisella vaatimuksella on oma mittayksikké ja omat tavoitteet (parhaat ja huo-
nommat). Muilla vaatimuksilla on ainoa tavoite saavuttaa mahdollisimman korkea

tulos (esim. vaimennuskerroin).

Kaksi niista vaatimuksista oli rajoitettu kiintealla rajalla. Sen yli ne eivat voi menna

koskaan.

Ne tavoitteet maarittelevat lopullisen tuotteen laatua. Naita suunnittelija pyrkii

saavuttamaan tulevassa suunnittelussa.

4.3.1.8 Miten riippuvuus toisistaan

Liitteessa 5 on nahtavissa vaatimusten riippuvuus toisistaan. Siina voidaan
nahda, kuinka paljon eri vaatimukset vaikuttavat toisiinsa ja millainen se vaikutus

on.
Tarkeimmat havainnot:

1. Massa ja karan taipuminen riippuvat suuresti toisistaan. Mita suurempi on
koneen massa, sita jaykempia sen osat ovat ja sitd suurempi on sen luon-
nollinen taajuus.

2. Vaimennuskerroin myoskin riippuu koneen massasta. Mita suurempi on
koneen massa, sita suurempi on sen vaimennuskerroin (usein, esim. hie-
kan avulla).

3. Tyostdalue vaikuttaa kielteisesti karan taipumiseen ja siis koneen tarkkuu-
teen. Samaan aikaan se vaikuttaa kielteisesti koneen toimituskokoon.

4. Mita enemman osia tuotetaan itsenaisesti, sita alhaisempi niiden laatu on.

Sen lisdksi karan taipuminen on suurempi ja viat ilmestyvat useammin.
4.3.2 Muut rajoitukset

QFD-taulukossa mainitut rajoitukset maaritellaan asiakkaiden toiveiden ja tarpei-
den mukaan. Kuitenkin on olemassa toinen ryhma tekijoita, joista suuresti riippuu

koneen toiminnallisuus ja joita on mahdotonta maaritella asiakkaiden avulla tai
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ne eivat ole niin tarkeita kuin QFD-taulukossa mainitut. Ne tekijat paasaantoisesti
rajoittavat koneen suunnittelua tietylla tavalla ja, jos niita ei oteta huomioon suun-

nittelun aikana, kone on muokattava myéhemmin.
Ne tekijat ovat:

Tuotannon ominaisuudet ja laajuus
Kustannus
Teran halkaisija

Lastujen poistaminen

ok 0N RE

Karan teho

4.3.2.1 Tuotannon ominaisuudet ja laajuus

Ensiksi taytyy mainita, etta kaikki koneen osat ostetaan alihankkijoilta ja raataloi-
daan heidan avulla. Suunnittelua tekevalla yrityksella ei ole omaa tuotantoa ja
sen vuoksi se pyrkii ostamaan mahdollisimman paljon osia alihankkijoilta. Sen

lisdksi osien muokkaamista mydskin pyritaan tekemaan alihankkijoiden avulla.

Tuotteet tuotetaan pienessa sarjassa. Tuotteiden maaran on oltava aluksi alhai-

nen. Yritys pyrkii tuottamaan noin 500 kappaletta.

4.3.2.2 Kustannus

QFD-taulukossa nahtavissa ovat tekijat, jotka vaikuttavat koneen hintaan. Kui-
tenkin siina ei ole mainittu sen korkeinta mahdollista kustannusta. Sen on oltava

vahemman kuin 300 euroa.

4.3.2.3 Teran halkaisija

Teran (tyovaline, joka asetetaan karaan) halkaisija tulee olemaan 3 mm, mutta
siihen mydskin voidaan asettaa 6 mm. Se on melko jarkeva valineen halkaisija
kaiverruskoneelle. Sen perusteella voidaan laskea koneessa ilmenevia voimia,
ottamalla korkein 6 mm halkaisija. Suunnittelun aikana valittiin AL-2E-D2.0 ZCC-

CT tera (30) ja tyodstettava materiaali on alumiini.

4.3.2.4 Lastujen poistaminen

Lastut vaikuttavat alumiinin- ja puuntydstdéon suuresti ja niiden vuoksi ilmenevat

liialliset voimat ja tyostdovarahtely. Ne vahentavat rajusti tyoston laatua, mutta
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niista voidaan paasta eroon, jos lastut poistetaan tydkappaleesta tydston aikana.
Siitd kannattaa pitaa huolta suunnittelun aikana tai edes kertoa tasta ilmiosta asi-

akkaille koneen ohjeissa. (7.)

Lastut voivat myoskin vahingoittaa koneen toiminnallisuutta, jos ne paasevat ko-
neen sisdan (esim. kuularuuviin). Jos tdma mahdollisuus on olemassa, sitten
kannattaa suojata koneen osat kunnollisesti. Voidaan esimerkiksi koteloida ko-

neen herkat osat. (7.)

4.3.2.5 Karan teho

Karan on oltava tehtavaansa sopiva, koska jos sen vaantomomentti tai kierros-
nopeus ovat liilan alhaisia, silla ei voida tehda tyost6a koneen avulla. Toisin sa-
noen, se on perusvaatimus. Sen lisaksi karan on oltava kestava, siis sen moot-
torin on oltava harjaton. Kannattaa kiinnittdd huomiota karoihin, joilla on sisalla
tasavirtamoottori, koska niille sopii sama teholahde kuin likemoottoreille (voidaan

saastaa rahaa).
4.3.3 Vaatimusluettelo

Taulukossa 1 esitetdan koneelle vaatimuksia, jotka on otettava huomioon suun-
nittelun aikana. Osa vaatimuksista on arvioittu ilman QFD-taulukkoa, ne on mer-

kitetty sinisella varilla. Vaatimukset QFD-taulukosta on merkitty vihrealla varilla.

Vaatimus Maarittely
Kustannus Enintaan 300 e
Tuotannon suuruus 500 konetta (pientuotanto)

Teran halkaisija 3-6 mm

_ _ ) Lastut on poistettava ja koneen osat
Lastujen poistaminen _ o
on suojattava niilta

Itsenaiset tuotettujen osien maara Enintaan 2 kpl

Muokkausmenetelmien maara Enintaan 2 kpl
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Koneen koko toimitusta varten Enintdan 100*50*50 cm
Karan taipuminen Enintdan 0.01 mm
Koneen massa Enintaan 40 kg
Tyo6stdalueen pinta-ala ja korkeus Vahintaan 25 x 20 x 10 cm”3
Karan lineaarinopeus materiaalissa Vahintaan 650 mm/min
Koneeseen liittyvat riskit Enintaan 10
Koneen vikataajuus Vahintaan 3/10% vika/tunti

Taulukko 1. Vaatimusluettelo

5 Konseptisuunnittelu

Tassa osassa konseptisuunnittelu toteutetaan morfologisten taulukkojen avulla.
Tyo on tehty D. Ullmanin (1, s.171-240) kirjan avulla, jossa on yksityiskohtaiset
ohjeet siita, miten kannattaa tata prosessia toteuttaa. Ensiksi lyhyesti annetaan
kaytetyn menetelman kuvaus. Toiseksi puhutaan havainnoista, jotka suuresti hel-
pottavat taulukon luomista ja niistd puhutaan toisessa osassa. Lopuksi taulukko

muodostetaan ja sen jokaiseen osaan annetaan selitys ja kuvaus.
5.1 Menetelma
5.1.1 Lyhyt vaiheen kuvaus

Ensiksi koko tuote jaetaan eri osiin, mika oli tehty jo aikaisemmin. Toiseksi niille
tuotteen osille listataan vaatimukset, joihin tuleva vaihtoehtojen arviointi perus-
tuu. Sitten jokaiselle osalle luodaan eri vaihtoehdot kayttamalla seka aivoriihia
etta tietoa kilpailijoiden tuotteista. Lopuksi vaihtoehdot arvioidaan ja niista paras

valitaan.

Aivoriihen aikana suunnittelijan kokemus on melko tarked, kuitenkin jos vaihto-

ehtojen maara nayttaa riittamattomalta, sitten kilpailijoiden tuotteet otetaan huo-
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mioon. Vaatimukset perustuvat aikaisemmin luodun QFD-taulukon tuloksiin. Ar-
viointi on ehka tdaman vaiheen suurin osa ja siitd puhutaan yksityiskohtaisemmin

nyt.
5.1.2 Arviointi

Arviointi tehdadan paatésmatriisien (Kuva 29) ja uskomuskarttojen (Kuva 30)
avulla. Paatosmatriisi luodaan ja taytetaan tiedolla vaatimuksista, niiden tarkey-
desta ja osien vaihtoehdoista. Tarkeyden pisteita on yhteensa 100 jokaiselle tuot-
teen osalle. Silla tavalla voidaan paremmin maaritella jokaisen vaatimuksen tar-
keys. Yksi ehdotetuista vaihtoehdoista valitaan pohjaksi ja kaikkia muita verra-

taan siihen (silla on 50 pistetta yhteensa). (1, s. 221-226.)

1 2
The Issue Alternatives
3 4 5
Criteria Importance Evaluation
6
Results

Kuva 29. Paatésmatriisi (1, s. 222)

Kun paatésmatriisi on valmis, tapahtuu vaihtoehtojen arviointi ja taulukon taytta-
minen. Se tehdaan uskomuskartan avulla, joka auttaa kompensoimaan tiedon
puutetta. Paaasia on se, etta arviointia ei tehda tasmallisesti. Jokainen vaatimus,
huolimatta siita, etta silla on oma mittayksikko, arvioidaan suunnittelijan koke-
muksen mukaan, mika auttaa saastamaan suurta maaraa aikaa ja tekemaan oi-

kea paatds nopeasti. (1, s. 233-240.)
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Kuva 30. Uskomuskartta (1, s. 235)

Vaakasuoralla asteikolla maaritellaan suunnittelijan tietoa vaihtoehdoista (erittain
heikko - erittain vahva). Mita heikompi suunnittelijan tietdmys tietysta vaihtoeh-
dosta on, sita vaikeampi arvioida sen suorituskykya. Pystysuoralla asteikolla
maaritellaan vaihtoehdon suorituskykya. Niiden kahden mittojen perusteella vaih-
toehdolle maaritellaan arvosana, jonka avulla voidaan verrata sita muihin vaihto-
ehtoihin. (1, s. 236-237.)

Suunnittelija paatti esittaa vain ensimmaisen paatdésmatriisin kayttéa. Kaikki muut

matriisit 16ytyvat liitteista (liite 7).
5.2 Havainnot

Tassa osassa esitetaan kaikki uudet havainnot, jotka ilmestyvat konseptisuunnit-
telun vaiheessa. Osa niista oli arvioitu QFD-taulukossa, mutta nyt, kun enemman

tietoa on hankittu, QFD-taulukkoa muutetaan uuden tiedon mukaan.
5.2.1 Rungon vaimennuskerroin

QFD-taulukossa oli mainittu se, ettd vaimennuskerroin on tarkea tekija tarina-
vaimennusta varten. Kuitenkin tata tietoa taytyy muuttaa nyt. Syyna on se, etta
kaikki kilpailijat tekevat omat kaiverruskoneet paasaantoisesti alumiinista. Sa-
maan aikaan alumiinilla ja sen seoksilla on melko alhainen vaimennuskerroin (31,
S.2401), mika menee ristiin QFD-taulukon antaman tiedon kanssa. Sen lisaksi

kilpailijat eivat tayta koneistaan esimerkiksi hiekalla, mika voisi parantaa koneen
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yhteista vaimennuskerrointa. Kaikki niista koneista pystyvat tydstamaan alumiinia

ja pehmeita metalleja melko suurilla terilla (32).

Sen lisaksi jopa, jos varahtelyt iimestyvat, voidaan paasta siita eroon, jos tera tai

teran pituus vaihdetaan. Se oli kuvattu aikaisemmin.

Paatelma on se, etta alumiinin ja puutyoston aikana ilmestyvat voimat eivat luo
varahtelya koneessa, jos sen jaykkyys on tarpeeksi hyva (32). Usein tyostovoi-
mat kasvavat, jos lastut pysyvat teran polulla (oli kuvattu aikaisemmin). Sen li-
saksi varahtelya voidaan vahentaa olemattomaan tasoon asti melko helposti. Ma-
teriaalin vaimennuskerroin kaiverruskoneissa ei ole niin keskeinen asia ja pikem-
minkin kannattaa kiinnittaa lisda huomiota koneen jaykkyyteen. Siis vaimennus-

kerrointa ei oteta huomioon suunnittelun aikana.
5.2.2 Alumiini rungon materiaalina

Aikaisemmin arvioiduissa koneissa oli myoskin huomattu se, etta ne kaikki oli
tehty alumiinista. Totta kai, alumiinilla on alhainen vaimennuskerroin ja se ei ole
jaykka materiaali verrattuna esimerkiksi valurautaan (31, s.2401), kuitenkin sita
kayttavat kaikki kilpailijat. Syyna voi olla se, etta alumiinilla on erinomaisen alhai-
nen massa, joka on tarkea tekija koneen toimitettavuutta varten. Samaan aikaan
sen lujuus ja jaykkyys ovat tarpeeksi hyvalla tasolla. Joka tapauksessa muut vaih-
toehdot kuin puu (ei kesta kaytdssa ja on melko joustava) ja valurauta (on liian

raskas) eivat ole kaytossa kaiverruskoneissa lainkaan. (74.)

Paatelma on se, ettd alumiini on erinomainen materiaali CNC-kaiverruskoneen
rungolle, joten paasaantodisesti vain alumiini huomioidaan luovan tyon aikana.

Sen avulla voidaan saastaa paljon aikaa ja ehkaista huonot paatokset.
5.3 Morfologinen taulukko
Osien ominaisuuksien kuvaus:

1. Valmistettavuus- muiden lisatoimintojen maaran arviointi, joita taytyy
tehda, joten asentaa osa koneeseen.
2. Jaykkyys- osan taipumisen arviointi tydstdévoimien alla.

3. Kestavyys- osan kestavyys tyostossa.
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Hinta- osan hinta markkinoilla.
Hyotysuhde- osan energian tulos panokseen verrattuna.

Tarkkuus- osan luomien liikkeiden tarkkuus ohjaimen kaskyyn verrattuna.

N o g A

Nopeus- osan (likkeen muuntavan kokoonpanon) luoman nopeuden ak-

seleja pitkin korkein suuruus.

Painoa ei oteta huomioon, koska se usein riippuu rungon materiaalista. Tassa
projektissa halutaan tehda runko vain alumiinista, joten kaikkien vaihtoehtojen
massa on melko sama. Kuitenkin projektissa on painon raja ja se kannattaa pitaa

mielessa projektin aikana (nahtavissa QFD-taulukossa).
5.3.1 Runko
Rungolla on kolme funktiota:

1. Pitdaa muotonsa (jaykkyys)
2. Ottaa vastaan tydstovoimia (potentiaalienergia kasvaa)

3. Vastustaa varahtelya (tarindvaimennus)
Niiden funktioiden ja QFD-taulukon perusteella osalle on kehitetty vaatimukset.
Suunnittelija on keksinyt kolme vaihtoehtoa rungolle (Kuva 31):

1. Alumiiniprofiilista tehty runko

2. Alumiinilevyista tehty hitsattu runko

3. Alumiinilevyista tehty pulteilla kiinnitetty runko

Kuva 31. Vaihtoehtojen kuvat (78, 84, 28)
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R . Pulteilla kiin-
) Alumiiniprofii- | Hitsatut alu- . i
Runko Tarkeys _ o nitetyt alumii-
lit miinilevyt i
nilevyt
Jaykkyys 40 0.5 0.8 0.69
Valmistettavuus 20 0.5 0.25 0.5
Kestavyys 15 0.5 0.9 0.78
Hinta 25 0.5 0.2 0.5
Yhteensa 50 55.5 61.8

Taulukko 2. Rungon valinta paatésmatriisin avulla

Varsinaisella alumiiniseoksen tyypilla ei ole valia, koska kaikilla alumiiniseoksilla
on sama jaykkyys (33, 34). Mydhemmin valitaan sopiva vaihtoehto hinnan mu-

kaan.

Valittu vaihtoehto: pulteilla kiinnitetyt alumiinilevyt
5.3.2 Lineaarijohteet

Lineaarijohteilla on nelja funktiota:

Pitda muotonsa (jaykkyys)
Vahentaa kitkaa

Johtaa akseleja suoraan

A

Kompensoi sivukuormia
Niiden funktioiden ja QFD-taulukon perusteella osalle on kehitetty vaatimukset.
Suunnittelija on keksinyt osalle nelja vaihtoehtoa (Kuva 32):

Kiskot ja kelkat
Tangot ja holkit
Tuetut tangot ja holkit

0N PR

Urapyodrat ja kiskot
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Kuva 32. Vaihtoehtojen kuvat (13)

Valittu vaihtoehto: tangot ja holkit
5.3.3 Liikkeen muuntava kokoonpano
Liikkeen muuntavalla kokoonpanolla on kaksi funktiota:

1. Kaantaa moottorien pyorivaa liiketta lineaariliikkeeksi (vaantdmomentti
voimaksi)
2. Maarittelee resoluutiota (tarkkuus)

3. Maarittelee karan nopeutta
Niiden funktioiden ja QFD-taulukon perusteella osalle on kehitetty vaatimukset.
Suunnittelija on keksinyt osalle nelja vaihtoehtoa (Kuva 33):

Hammaspyodrat ja hammastangot
Trapetsiruuvit ja mutterit

Kuularuuvit ja mutterit

WD

Hihnat ja hammaspyorat

nmmn"'/f 4]

. .

Kuva 33. Vaihtoehtojen kuvat (15, 16, 17)
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Valittu vaihtoehto: trapetsiruuvit ja mutterit

5.3.3.1 Liikemoottorit

Liikemoottoreilla on kaksi funktiota:

1. Kaantaa sahkoa pyorivaksi liikkeeksi (sahkdenergia fyysiseksi energiaksi)
2. Maarittelee resoluutiota (tarkkuus)

3. Maarittelee karan nopeutta
Niiden funktioiden ja QFD-taulukon perusteella osalle on kehitetty vaatimukset.
Suunnittelija on keksinyt osalle kolme vaihtoehtoa (Kuva 34):

1. Askelmoottori

2. Askelmoottori ja ohjain (encoder)

3. Servomoottori

Kuva 34. Vaihtoehtojen kuvat (19)
Valittu vaihtoehto: askelmoottori
5.3.4 Kara (karan kokoonpano)
Karan kokoonpanolla on kaksi funktiota:

1. Kaantaa sahkdenergiaa leikkausenergiaksi

2. Pitda muotonsa (jaykkyys)

Kara valitaan detaljisuunnittelun vaiheen alussa ja sen kokoonpano maaritellaan
koko koneen rakenteen mukaan. Syy on se, etta kara on pikemminkin konkreet-

tinen osa, ja nyt vain yleista muotoa maaritellaan.
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5.3.5 Tyostopoyta
TyOstopdydalla on kaksi funktiota:

1. Kiinnittaa tyokappaletta
2. Maarittelee tydokappaleen kokoa

3. Maarittelee koneen jaykkyytta
Niiden funktioiden ja QFD-taulukon perusteella osalle on kehitetty vaatimukset.
Suunnittelija on keksinyt osalle kolme vaihtoehtoa (Kuva 35):

1. Alipainepdyta
2. T- uralevypodyta

3. Reritetty tydstopoyta

Kuva 35. Vaihtoehtojen kuvat (20)
Valittu vaihtoehto: reritetty tydstopoyta
5.3.6 Tulokset ja yhteenveto

Loppujen lopuksi konseptisuunnittelun tuloksia voidaan kutsua hyvaksyttavaksi.
Koneen lopullinen muoto on nyt selva ja ensi vaiheessa voidaan toteuttaa detal-

jisuunnittelu kunnolla. Kuitenkin kara valitaan ensi vaiheen alussa.

Taulukko 3 esittda taman vaiheen yhteenvetoa. Siina voi nahda kaikki tulevan

koneen osat.
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Osan nimi Valittu osa
Runko Pulteilla kiinnitetyt alumiinilevyt
Lineaarijohteet Tangot ja holkit
Liikkeen muuntava kokoonpano Trapetsiruuvit ja mutterit
Liikemoottorit Askelmoottorit
TyOstopoyta Ref’itetty tyostopoyta
Kara Valitaan ensi vaiheessa

Taulukko 3. Konseptisuunnittelun tulokset

Niiden valittujen osien perusteella on luotu piirustus (Kuva 36), jossa on nahta-

vissa tulevan koneen alustava muoto.

Kuva 36. Koneen alustava muoto

6 Detaljisuunnittelu

Tassa osassa paasaantoisesti valitaan varsinaiset koneen osat aikaisemmin teh-
dyn konseptin perusteella. Kaikki valinnat perustellaan mahdollisimman hyvin, jo-
ten koneen lopullinen laatu on hyva. Sen lisaksi tuotekehityksen alussa luodaan
alustavaa kolmiulotteista mallia ja sen lopussa sita kehitetdan kayttamalla valit-

tuja osia.
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6.1 Kara

Ensiksi valitaan kara ja sen pidike, koska jos kara on valittu, voidaan luoda en-
simmaisen koneen kolmiulotteinen malli ja vasta sitten valita kaikki muut osat.
Muut osat kuin johteet, rungon osat ja tyostopoyta ovat melko samankaltaisia,

mutta karoja on olemassa laaja valikoima ja niista ensisijaisesti taytyy valita yksi.
6.1.1 Tyostovoimat

Ensisijaisesti taytyy maaritella, millaisia tyostovoimia taytyy vastustaa tyoston ai-
kana. TyoOstovoimien laskelmia varten tarvitaan valita ensiksi materiaali ja sen
leikkauspaine. Se voidaan helposti tehda kayttamalla Sandvik Materials ohjaus-
kirjaa (35, s.31), jossa monien pehmeiden metallien ja alumiinin leikkauspaine on

nahtavissa.

Sitten taytyy valita karalle tera, joka voidaan helposti tehda kayttamalla nettia.
Aikaisemmin suunnittelija paatti valita venalaisen yrityksen tuottaman teran mal-
lin, koska siina kaikki teran ominaisuudet ovat nahtavissa. Tera AL-2E-D2.0 ZCC-
CT (30) valittiin. Teran halkaisija on 6 mm, mika on melko suuri kaiverruskoneille.
Kuitenkin, jos kone pystyy tydstamaan alumiinia niin suurella teralla, se myoskin
pystyy tekemaan sita pienemmilla tyovalineilla. Tassa tapauksessa suuri tera toi-

mii varmuuskerroin.
Kun seka materiaali etta tera ovat tiedossa, voidaan laskea vaadittavat voimat.
Loytaaksemme ilmenevat voimat taytyy ensiksi I0ytaa hammassyotto.

f 1250
zxn 2% 13,000

fz = = 0.048 mm (1)

fz[mm/hammas] - hammassyottd

f [mm/min] = 1,250 mm/min - teran suositettu syottd
z [kpl] = 2 kpl - teran hammasluku

n [r/min] = 13,000 r/min - suositettu kierrosluku

Nyt, kun hammassyo6ttd on tiedossa, voidaan laskea radiaalinen tyostdovoima.
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F1=k*h+*fz =350 %3 *0.048 = 50.4 N (2)
F1[N] - radiaalinen voima
k [N/mm?] = 350 N/mm? - leikkauspaine
h [mm] = d/2 = 3 mm - lastun paksuus

lImestyva radiaalinen tyostovoima on siis 50.4 N. Silla voimalla leikataan materi-
aalia ja sen perusteella voidaan myohemmin laskea karan tehoa. Kuitenkin nyt
taytyy l16ytaa muut voimat. Tangentiaalinen ja yhteinen voimat |6ytyvat helposti,
koska aikaisemmin oli huomattu, etta tangentiaalinen voima on radiaalisen kaksi

kolmasosaa (linkki QFD selityksessa).

2 2
F2=§*F1=§*50.4=33.6N(3)

FO = 4/F12 + F22 = /50.4% 4 33.6% = 60.57 N (4)
F2[N] — tangentiaalinen voima
Fo[N] - yhteinen voima

Loppujen lopuksi koneeseen vaikuttavat kaksi tydstovoimaa: radiaalinen ja tan-
gentiaalinen. Niita kahta voimaa kompensoidaan ja niiden luomaa taipumista va-

hennetaan. Niiden suhteen koko kone sitten suunnitellaan.

Sitten laskelmat tehtiin mydskin toiselle terdlle samalta valmistajalta, jonka hal-
kaisija on 3 mm. Tuloksi oli saatu, ettd yhteinen voima tulee olemaan noin 17.67
N, mika on 3.4 kertaa vahemman kuusimillimetrisen teran luomaa yhtenaista voi-

maa.

Siis, kaikki tulevat laskelmat tehdaan kuusimillimetrisen teran suhteen, mika ta-
kaa kolmemillimetrisella teralla hyvaa tyostda. Kolmemillimetrinen tera pikemmin-
kin sopii kaiverrukseen, kuitenkin, jos koneeseen voidaan mydskin asettaa suu-
remmat terat ja tehda niilla tyostoa, siita tulee koneelle suuri etuus asiakkaiden

silmissa.
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Kuitenkin jopa kuusimillimetriselle teralle voidaan asettaa varmuuskerroin. Suun-
nittelijan mielesta 1.5 varmuuskerroin kelpaa hyvin. Siis, kaikki kuusimillimetrisen
terdn luomat voimat kerrotaan vield puolellatoista. Nain myoskin varmistetaan,

ettd koneeseen voidaan varmasti asettaa suuret terat.
Lopulliset voimat:

F1=75.6 N

F2=50.4 N

Fo=90.6 N

6.1.2 Karan ominaisuuksien maarittely

Karaa voi kutsua CNC-kaiverruskoneen paaosaksi. Silla tehdaan tydstoéa ja kara

lyo niita tyostdvoimia, joita sitten kompensoidaan lineaarijohteilla ja rungolla.
Karalla on seuraavia suureita, joiden avulla sitd voidaan matemaattisesti kuvata:

1. Teho
2. Suurin vaantomomentti
3. Nopeus (Kuva 37)

Monilla karoilla on tuottajien antamia vaantdomomentin ja nopeuden kaavioita, joi-
den avulla voidaan maaritella karalle kaikki ne suureet. Kuitenkin, tietamalla siita,
etta kaikilla karoilla alhaisilla nopeuksilla luodaan suurinta vaantomomenttia, joka
vahenee sen jalkeen, kun karan teho on yhta suuri kuin nopeuden ja vaantdomo-

mentin kertolasku (36), voidaan arvioida karan vaantomomentti milla tahansa no-

peudella.
Torque
an

Kuva 37. Tasainen vaantomomentti alussa ja sitten tasainen teho (36)
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Kara valitaan tarvittavan tydstonopeuden ja vaantdmomentin mukaan. Ensiksi
taytyy maaritella naita valitsemalla tydstomateriaali ja tera karalle. Se oli jo tehty
aikaisemmin, joten tyostovoimat ovat selvia. Tyostovoiman perusteella voidaan
maaritella karalta tarvittava vaantomomentti, jota luodaan tietylla leikkausnopeu-

della.

Voidaan huomata, etta leikkausnopeudesta usein riippuu koneen tuottavuus ja
tyoston laatu (37, s.865). Pehmeat materiaalit kuten silkka alumiini ja puu vaativat
korkeampia leikkausnopeuksia niiden pehmeyden vuoksi. Alumiini voi tarttua te-
raan (35, s.31) ja samaan aikaan suurella nopeudella voidaan parantaa tuotta-
vuutta. Karan kierrosnopeus on niin tarkea kuin sen luoma vaantomomentti, joten

niihin kannattaa kiinnittad huomiota karan valinnan aikana.
Karalta tarvittava vaantomomentti:

d 0.006
T=+Fl=

*75.6 =0.227 N »m (5)

T [N*m] — karan vahin vaantomomentti
d [m] — teran halkaisija
F1[N] — terdan vaikuttava radiaalinen voima

Samaan aikaan, aikaisemmin mainitun teran valmistajan mukaan, karan kierros-
luvun on oltava 13,000 r/min (30). Kuitenkin, huolimatta siita, etta seka alumiini,
ettd puu vaativat suuria kierroslukuja, ei ole jarkevaa asettaa koneeseen karaa,
jota voidaan pydrittdd nopeasti, mutta joka maksaa liian paljon. Paaasia tassa on
karan luoma vaantomomentti ja usein nopeudesta riippuu vian tuottavuus ja se
ei suuresti vaikuta tyoston latuun (37). Monet karojen valmistajat mainitsevat oh-
jeissa, etta annetut nopeudet ovat vain suosituksia ja niita voidaan saataa koneen
mukaan (38). Kuitenkin on tarkeaa pitda mielessa se, ettd hammassyoton on ol-

tava sama. Sen vuoksi, jos kierroslukua vahennetaan, vahennetaan syottoakin.

Loppujen lopuksi, markkinoilla on melko laaja valikoima pienia ja edullisia karoja

(39), joiden luoma vaantdmomentti on aina tarpeeksi korkea ja niiden korkein
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kierrosluku on 12,000 r/min. Todennakdisesti suunnittelun aikana valitaan yksi

niista.

Jos kaytetaan kuusimillimetrista aikaisemmin mainittua teraa ja kierrosnopeus on
12,000 r/min:

T =0.227 N * m (tyéstévoima on yhta korkea, koska hammassyo6ttd on samaa)
n = 12,000 r/min (karan kierrosluku)

P =300 W (vahin karan teho)

6.1.3 Karan valinta

Aikaisemmin karalle asetettujen vaatimusten perusteella seuraavat vaihtoehdot

oli valittu:

1. Xinhuangduo 500 W, 3,000 - 12,000 r/min kara ja sen pidike (40) — 58 $

2. Guangzhou 500 W, 3,000 - 12,000 r/min kara, sen pidike ja istukkojen setti
(41)-46 $

3. Makita RT0701C 932.5 W, 10,000 - 30,000 r/min kara (42) — 139 $

Tietysti, Makita kara on tehokkain ja laadukkain kara kaikista. Kuitenkin se mak-
saa liian paljon ja sen hinnan vuoksi se ei kelpaa. Suunnittelijan on pakko sovel-

taa kiinalaista karaa, sen pienen hinnan vuoksi.

Guangzhou kara nayttaa hyvalta, kuitenkin taman moottorin kestavyys on huono,
koska sen tasavirtamoottori on harjallinen. Harjalliset moottorit eivat sovi pitkaan
kayttoon ja sen vuoksi tata karaa, sen pienesta hinnasta huolimatta, ei valita.
Xinhuangduo kara sopii alumiinin- ja puuntydstéon. Sen tehokkuus ja kierrosno-
peus ovat tarpeeksi hyvia ja sen hinta on alhainen, alihankkija vakuuttaa, etta

karan sisalla on harjaton tasavirtamoottori.

Loppujen lopuksi karan valinnassa ei ole kaytetty paatésmatriisia, koska sopiva
vaihtoehto maaritelldan hinnan ja sen tehtavaan sopivuuden mukaan. Sen lisaksi
harjallista karaa ei ole valittu sen huonon kestavyyden vuoksi sen pienesta hin-

nasta huolimatta.

64



Kara voi tarvittaessa muuttua suunnittelun kuluessa.

Valittu vaihtoehto: Xinhuangduo 500 W harjaton kara (Kuva 38)

=

XINHUANGDUO

e

Kuva 38. Xinhuangduo kara (40)
6.2 Tyostopoyta

Loppuen lopuksi kavi ilmi, etta rei’itetyn tydstépdydan kayttd on jarkevampi (Kuva
39). Tyostopoydan paalle laitetaan kulutuslevy tarvittaessa. Sen avulla voidaan

mukavammin ja turvallisemmin toteuttaa tyostoa.

Ty0Ostda jo sovelletaan koneiden tuotannossa suunnitelman mukaan (levyjen vii-
meistely, pulttien reiat), joten voidaan tehda enemman tydstda, ja nain koko tuo-

tantoprosessi voi olla jopa halvempi.
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Kuva 39. Rerl’itetty tydstopoyta
6.3 Trapetsiruuvi ja mutteri

Trapetsiruuvin valintaa varten taytyy ensiksi maaritella liikutettavien osien massa
ja tyostévoimat. Massa vaikuttaa seka kiihdytyksen aikana tarvittavaan voimaan
etta kitkan luomaan vastusvoimaan. Onneksi tankojen ja holkkien valilla iimeneva
kitkavoima on niin pieni, etta sita voidaan laiminlydda suunnittelun aikana (43,
44).

Kaikki trapetsiruuvien ominaisuudet kuten hyotysuhteet ja halkaisijat otetaan ruu-
vien luettelosta (45). Sanotaan, etta tarvittava kiihdytys alumiinissa on 3 m/s”2,
joten QFD-taulukossa mainittu 1600 mm/min nopeus alumiinissa saavutetaan
0.01 sekunnin aikana, joten kone voisi muuttaa suuntaansa mahdollisimman no-
peasti. Sen lisaksi Z-akseli on pystysuora, joten siina taytyy ottaa huomioon pai-

novoiman vaikutus.

Aluksi taytyy rakentaa koneen alustava kolmiulotteinen malli (Kuva 40). Kun malli
on valmis, voidaan helposti laskea osien massa (Taulukko 4) tietdmalla niiden

materiaalien tiheys. Kaikki massat pyoristetaan ylos varmuutta varten.
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Kuva 40. Alustava koneen malli

Ruuvi Massa

X-akselin ruuvi 2.5 kg + 4 kg tyokappale ja kulutuslevy
Y-akselin ruuvi 5.2 kg

Z-akselin ruuvi 2 kg

Taulukko 4. Ruuvien liikuttamat massat

Nyt, kun kaikki massat ovat tiedossa ja tarvittava kiihdytys on selkea, voidaan

laskea trapetsiruuveissa ilmenevat aksiaaliset voimat ja vaantomomentti.

Seuraavan kaavan mukaan voidaan maaritella suurimmat voimat, jotka ilmenevat

X- ja Y- akseleissa:

Fx,Fy = (m xa + F2) = k (6)
F [N] — aksiaalinen voima
m [kg] — liikutettava massa

F2 [N] — tangentiaalinen tydstdévoima
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k — varmuuskerroin (k = 1.5)

Z-akseliin myoskin vaikuttaa painovoima, mutta se vastustaa moottorin luomaa
voimaa ainoastaan, kun kara nouse. Z-akselia varten lasketaan kaksi eri vaihto-
ehto: kun kara nousee ja siihen kielteisesti vaikuttaa painovoima ja kun se uppoa

materiaaliin ja painovoimanvaikutus on myoénteinen.
Fzl=(mx*a+F2—-m=xg)*k (7)
Fz2 =(m*a+m=x*g) * k (8)
g [m/s?] — painovoiman kiihtyvyys (g = 9.81 m/s?)

Nain, soveltamalla tatd kaavaa, voidaan laskea lopullinen voima. Ehdotetaan,
etta porauksen aikana, kun terd menee alaspain Z-akselin pitkin, ilmeneva voima

on yhta suuri kuin F2.
Fx = (6.5 *3+50.4) x 1.5 = 104.85 N (6)
Fy = (5.2 * 3 + 50.4) * 1.5 = 99 N (6)
Fz1 = (2%3+4504—2%9.81)*15= 36.78 N (7)
Fz2 = (2%3+2%9.81) * 1.5 = 25.62 N (8)

Voidaan nahda, ettd suurin voima ilmenee X-akselin trapetsiruuvissa, joten sita
kaytetaan tulevissa laskelmissa. Sen perusteella valitaan yksi ruuvin tyyppi ja se
sama tyyppi sitten asetetaan X-, Y-, ja Z-akseleihin. Silla tavalla voidaan lyhentaa
suunnittelun aikaa ja sen lisaksi ostamalla suuria samankaltaisia osien eria voi-

daan saada hyvat alennukset alihankkijoilta.

Seuraavat laskelmat tehdaan Thomson trapetsiruuvien ja mutterien luettelon mu-
kaan (45). Samaan aikaan luettelossa esitetty tuotteiden valikoima otetaan huo-

mioon ja siitd sopiva vaihtoehto valitaan.

Valitaan aluksi ruuvi, jolla on pienin halkaisija kaikista. Sen lisaksi ruuvin nousun
on oltava pieni, joten moottorilta vaaditaan mahdollisimman vahan vaantomo-

menttia ja koneen resoluutio on hyva. Toisaalta, pieni nousu vahentaa ruuvin
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hyotysuhdetta, mika voi lisata tarvittavaa vaantdmomenttia, mutta samaan ai-
kaan se estaa esimerkiksi painovoimaa madaltamasta Z-akselia, kun kone laite-

taan pois sen luoman vastustusvoiman vuoksi.

Aluksi valittu ruuvi: RPTS Tr 10x2 (ulkoinen halkaisija on 10 mm ja kierteen

nousu on 2 mm)
6.3.1 Kiriittinen kierrosluku

Ensisijaisesti taytyy selvittaa se, mika on tulevan ruuvin kriittinen kierrosluku. Silla
nopeudella ruuvi alkaa varahdelld sen luonnollisella taajuudella ja voi helposti
taipua (45, s.79). Ruuvi oli jo valittu, ja nyt vain taytyy maaritelld ruuvin vapaa

pituus, joka tassa tapauksessa on 600 mm (X-akselin pituus).
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Kuva 41. Kriittinen kierrosluvun kaavio (45)

Kaavion mukaan (Kuva 41), jos ruuvin ulkoinen halkaisija on 10 mm ja ruuvin
vapaa pituus on 600 mm, sitten sita voidaan teoreettisesti pyorittda 1500 r/min
nopeudella. Kuitenkin, se on vain teoreettinen laskelma ja viela taytyy muokata

se luettelossa esitetyn kaavan mukaan. (45, s.79.)

nk=n=x*fn*kr/min (9)
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Nk [r/min] — kriittinen kierrosluku

n [r/min] — teoreettinen kriittinen kierrosluku
fn — laakerien maarittelema kerroin

k = 0.8 — varmuuskerroin

Tassa tapauksessa halutaan soveltaa kaksi osittain tuettua laakeria, joten luette-
lon mukaan fn = 1. Sitten vain taytyy asettaa kaavaan kaikki tiedossa oleva maa-

reet.
nk =1500* 1% 0.8 =1200r/min (9)

Nain oli selvitetty, etta ruuvia voidaan pyorittda enintdan 1200 r/min nopeudella.
Sen avulla voidaan laskea sita, onko kierrosluku tarpeeksi suuri, etta liikuttavien

osien lineaarinopeus vastaa QFD-taulukossa asetettuun vaatimukseen.
f=101xn=2%1200 = 2400 mm/ min (10)

f [mm/min] — lineaarinopeus

| [mm] - kierteen jako

n [r/min] — kierrosluku

Ehdottomasti, se nopeus on suurempi kuin QFD-taulukossa mainittu 1600

mm/min. Tassa kohdassa valittu ruuvi sopii erinomaisesti.
6.3.2 Nurjahdus

Valitettavasti valitun ruuvin nurjahdusta on mahdotonta ottaa huomioon kayttaen
luettelossa esitettya kaaviota (Kuva 42), koska ruuvissa ilmeneva aksiaalinen
voima on liian pieni. Sen lisaksi kaaviossa ei nayteta valitun ruuvin kayraa lain-

kaan. Sen vuoksi taytyy laskea ruuvin nurjahdusvoima itsenaisesti.
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Kuva 42. Ruuvien nurjahdusvoima (45)

Suurin sallittu nurjahdusvoima lasketaan Eulerin kaavan mukaan (46). Onneksi,
luettelossa oli esitetty ruuvin jayhyysmomentti (45, s.67) ja sen lisaksi sen mate-
riaalin kimmokerroin (47) l10ytyvat netista melko nopeasti.

s fk*Exn?

Fk = B = 632.6 N (11)

Fk [N] — kriittinen voima

| [m#] = 1.1 * 1010 — jayhyyskerroin

fc = 1 — laakerien maarittelema kerroin

E [Pa] = 210 * 10° — ruuvin kimmokerroin

L [m] = 0.6 — ruuvin pituus
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Laskelmien mukaan valittu ruuvi kestda nurjahdusta hyvin ja sen sallittu nurjah-
dusvoima on monilla kerroilla suurempi kuin ilmeneva voima. Tassa kohdassa

valittu ruuvi sopii erinomaisesti.
6.3.3 Tarvittava vaantomomentti

Nyt kun on varmistettu, ettd ruuvi kestdaa kaytdssa, voidaan laskea tarvittava
vaantdomomentti. Se tehdaan Thomson (45, s.83) luettelossa annetun kaavan

mukaan.

Px*F

T=—7F———
2000 *x T x @y

+ M (12)

T [N*m] - tarvittava vaantomomentti
P [mm] - kierteen nousu

M [N*m] - kilhdytysmomentti

@y — yhteinen hyotysuhde

F [N] - aksiaalinen kuorma

Kuitenkin, ennen sen kaavan kayttoa tarvitaan 10ytaa viela muut suureet. Ensisi-
jaisesti Ioydetaan yhteinen hyotysuhde, joka riippuu seka laakereista, etta ruuvin
voitelusta. Tassa tapauksessa ehdotetaan, etta ruuvin voitelu on kunnossa, joten
mutterin materiaalista huolimatta kitkakerroin on vahemman kuin 0.1 (Kuva 43).
(45, s.83.)

W starting up (= ) U in motion

dry lubricated dry lubricated
Metal nuts = 0.3 = 0.1 ~ 0.1 ~ .04
Plastic nuts ~ 0.1 = 0.04 = 0.1 =~ 0.03

Kuva 43. Kitkakertoimet (45)
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Jos kerroin on vahemman kuin 0.1, sitten voidaan kayttaa tuottajan antamaa ruu-
vin hydétysuhdetta. Sen lisdksi ehdotetaan, ettd molempien osittain tuettujen laa-
kerien hyotysuhde on 0.95 (alhaisin ehdotettu). Nain voidaan laskea ruuvin yh-

teista hyotysuhdetta.

@y =@ *0.95%0.95 = 0.361 (13)
@y — ruuvin yhteinen hyotysuhde
¢ = 0.4 — ruuvin hyotysuhde

Nyt, kun hyotysuhde on tiedossa, taytyy laskea viela tarvittava kiihdytysmomentti.
Sita momenttia tarvitaan silloin, kun ruuvin kulmanopeus kasvaa kiihdytyksen ai-
kana. Aikaisemmin oli maaritelty, ettd kiihdytyksen on oltava edes 3 m/s. Sen

avulla voidaan laskea tarvittava kulmakiihdytys.

ez 968287 (14
a =T * *t*l_ '5_2( )

f [m/s] = 0.027 m/s — lineaarinopeus
| [m] = 0.002 m- kierteen jako

t [s] = 0.0087 s— kiihdytyksen aika (I6ytyy aikaisemmin maaritellysta lineaarikiih-
dytyksesta)

Nyt, kun kulmakiihdytys on tiedossa, voidaan 10ytaa sita varten tarvittava vaanto-

momenttia. Sita varten sovelletaan kaavaa luettelosta (45, s.84).
M=77%d**L+100" x ¢ = 0.048 N * m (15)
d [mm] = 10 mm — ulkoinen halkaisija

Loppujen lopuksi tarvittava kiihdytysmomentti 10ytyi. Vihdoin voidaan laskea lo-

pullinen tarvittava vaantomomentti.

T = 2mm=* 105 N
"~ 2000 % 3.14 % 0.361

+ 0.048 N *xm = 0.141 N *m (12)
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Nain l6ytyi, etta tarvittavan vaantdmomentin on oltava edes 0.141 N * m kiihdy-
tyksen aikana. Sen taytyy olla sen vaatimuksen enemman koko tyéston aikana,
tai toisin liikemoottori voi menettaa askelia. Sitd vaatimusta myohemmin kayte-

taan askelmoottorin valinnassa.
6.3.4 Mutterin kuorma

Markkinoilla saatavissa on laaja valikoima pronssista tehtyja valysta vastustavia
muttereita (48). Niiden hinta on melko alhainen ja samaan aikaan voidaan saada
alennus alihankkijalta, jos ostetaan suuri maara tuotteita. Verrattuna muovista
tehtyihin muttereihin, ne kestavat kaytéssa paremmin ja niitd voidaan kayttaa
suuremmilla nopeuksilla. Kuitenkin muovista tehtyjen mutterien hinta on melko
vaikea 10ytaa ja se, mika l0ytyi, ei nayta jarkevalta lainkaan (49). Suunnittelija

paatti soveltaa suunnittelussa pronssista tehtya mutterityyppia.

Thomson-luettelosta otetaan mutteri, jonka halkaisija sopii valittuun ruuviin (pie-
nin mutteri koko luettelossa) (45, s.70). Kuitenkin lopussa valitaan markkinoilla

oleva pronssista tehty mutteri, joka mydskin vastustaa valysta.

6.3.4.1 Puristusjannitys

Ensisijaisesti taytyy maaritella, onko mutterin ruuvia koskettava alue tarpeeksi
suuri, jotta se kestaa aksiaalisen voiman alla. Tai toisin sanoen, onko ruuvin pu-
ristuslujuus suurempi kuin ilmeneva puristusjannitys. Sita varten luettelosta 10y-
detaan kaikki tarvittava tieto, kuten pronssin suurin sallittu puristuspaine ja sen
lisdksi ruuvin kosketusalue (45, s.70). Paasaantoisesti kosketusalue riippuu mut-

terin pituudesta ja halkaisijasta.

F 105 N

A=—= ————
Pp 10 N/mm?

= 10.5 mm? (15)

A [mm?] — tarvittava kosketusalue
F [N] — aksiaalinen voima

Pp [N/mm?] — pronssin sallittu puristuspaine luettelosta (45, s.78)
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Kavi ilmi, etta tarvittava kosketusalue on monilla kerroilla vahemman kuin valitun

pienimman pronssimutterin kosketusalue, mika on 200 mm?.

6.3.4.2 Kierrosnopeus

Sitten luettelon mukaan mutterille lasketaan suurin sallittu lineaarinopeus (51, s.
78). On tarkea ottaa se huomioon, koska ruuvin ja mutterin likkumisen aikana
iimenee Iampo. Jos ilmenee liian paljon lampda, mutteri voi helposti hajota. Tata
varten luettelosta otetaan kaava, jonka avulla voidaan laskea mutterin suurin li-
neaarinopeus. Siind otetaan huomioon materiaalin paine/nopeus arvo v, joka
maarittelee mutterin suurinta sallittua lineaarinopeutta, jos aksiaalinen kuorma on
tiedossa ja painvastoin. Usein sitd suhdetta lasketaan muovimuttereita varten,

mutta ei haittaa laskea sita pronssimutterille. (50.)

N m
v*P 300—2*—*2771771
S= o= M = 36.4m/ min (16)
PRI 0525 — 7% 10mm + 3,14

s [m/min] — mutterin suurin sallittu lineaarinopeus

v [N/mm?* m/min] — materiaalin paine- nopeus arvo (51, s. 78)
P [mm] — kierteen nousu

P1 [N/mm?] — ilmeneva puristuspaine

D [mm] — mutterin sisainen tai ruuvin ulkoinen halkaisija

Lopullinen tulos on monilla kerroilla enemman kuin QFD-taulukossa mainittu ka-

ran 1.6 m/min lineaarinopeus. Pronssimutteri sopii hyvin tassa kohdassa.
6.3.5 Lopullinen valinta

Loppujen lopuksi valittin RPTS Tr 10x2 trapetsiruuvi ja valysta vastustava prons-

sista tehty trapetsimutteri. Ne ovat nahtavissa kuvassa 44.
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Kuva 44. Trapetsimutteri ja trapetsiruuvi (85)

Lopullinen valinta: RPTS Tr 10x2 trapetsiruuvi ja valysta vastustava pronssista

tehty trapetsimutteri
6.4 Radiaalilaakerit trapetsiruuveja varten

Nyt taytyy jotenkin kiinnittaa ruuvi koneen runkoon. Tassa osassa kaikki laskel-
mat tehdaan SKF yrityksen laakerien luettelossa esitettyjen ohjeiden mukaan

(52). Sen lisaksi yksi yrityksen tarjoamista laakereista valitaan koneen osaksi.
6.4.1 Yleinen rakenne

Ensisijaisesti taytyy maaritella se, miten laakereja yhdistetaan ruuviin, miten niilla
kompensoidaan ruuvista tulevia voimia ja miten voidaan vahentaa toleranssien

vaikutusta tahan kokoonpanoon.

Onneksi SKF-luettelossa on hyva neuvo siita, miten voidaan jarjestaa laakerit
kunnolla (Kuva 45). Luettelon mukaan kannattaa tehda niin, etta ruuvin yhdella
puolella on ohjaava laakeri ja silla kompensoidaan seka aksiaalista voimaa etta
radiaalista ja toisella puolella on vapaa laakeri, joka vastustaa vain radiaalista
voimaa. Nain ruuvi seka kiinnitetaan paikalleen kunnolla etta toleranssien tiuk-

kuuden ei tarvitse olla niin kova ja ruuvin asennus yksinkertaistetaan. (52, s.70.)
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= A,

Kuva 45. Ohjaava laakeri ja vapaa laakeri (52)

Kuitenkin viela taytyy keksia se, miten ruuvi kiinnitetdan laakereihin ja miten laa-
kerit kiinnitetaan koneen runkoon, joten niiden likkuminen on rajoitettu ja ruuvin

tarkkuus tyoston aikana on hyva.

6.4.1.1 Laakerin kiinnitys runkoon

Tassa kohdassa suunnittelija on keksinyt kaksi ratkaisua:

1. Tyostaa runkoon reika, jonka halkaisija on pienempi kuin laakerin ulkoinen
halkaisija (muodostetaan laippa). Sitten reika levennetaan yhdella puolella
niin, etta siihen voidaan kiinnittaa laakeri. Kun laakeri on asetettu, se sul-
jetaan levylla, joka rajoittaa sen liikkumista. Nain yhden laakerin liikkumi-
nen rajoitetaan levylla ja laipalla ja silla voidaan vastustaa ruuvilta tulevia
aksiaalisia voimia.

2. Tyostaa runkoon reikd, jonka halkaisija keskella on pienempi kuin sen hal-
kaisija sivuilla. Taman reian molempiin puoliin asetetaan laakerit. Nain
kaksi laakeria rajoitetaan yhdella laipalla ja ne vastustavat ruuvilta tulevia

aksiaalisia voimia.

Nama kaksi vaihtoehtoa nayttavat melko hyvalta, mutta ensimmainen vaatii levyn
asennus. Samaan aikaan levyn asennus vaatii ylimaaraista porausta ja sen li-
saksi tarvitaan edes kaksi pulttia, joilla levy kiinnitetaan. Nama tuotantokulut voi-
daan valttaa, jos valitaan toinen vaihtoehto (Kuva 46), jolla myoskin luodaan pal-
jon jaykkyytta ja jossa vaaditaan vain toisen laakerin asetusta. Samaan aikaan
monet muut tuottajat suunnittelevat laakerien kiinnitysta samalla tavalla. Nain

suunnittelija valitsi toisen vaihtoehdon.
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Kuva 46. Ohjaavan laakerien jarjestys

6.4.1.2 Ruuvin kiinnitys laakereihin

Tassa suunnittelija on keksinyt kaksi ratkaisua:

1. Koneistaa ruuvin paadyt ja kiinnittaa se laakeriin pidatinruuvilla
2. Koneistaa ruuvin paadyt, luoda yhdelle lopulle kierre ja kiinnittaa se laake-

riin mutterilla

Ruuvin paatyjen koneistus on ehdotonta, koska sen avulla saavutetaan parem-
paa kiinnitysta laakerien ja ruuvin valilla ja molempien osien elinikda pidenne-
taan. Tassa valinnassa voitaisin soveltaa paatosmatriisia, mutta on selvaa, etta
ensimmainen vaihtoehto (Kuva 47) on jarkevampi, koska sita varten tarvitaan
vain pidatinruuvia, jonka kustannus on melko alhainen (53), eika lisatoimintoja
tarvita. Toisessa tapauksessa taytyy seka hankkia sopiva pultti ettd luoda kier-
retta, mika on ehdottomasti kalliimpi vaihtoehto. Toisella puolella ruuvi pidetaan

viisteella (siind ruuvin halkaisija on suurempi).

Seka rungon ja laakerin ulkorenkaan valilla etta laakerin sisarenkaan ja ruuvin
tydstetyn lopun valilla tehdaan helppo pakotussovite. Silla tavalla laakerien ja
ruuvin liikkumista rajoitetaan ja niitéa pidetaan tiiviisti rungon sisalla. Samaan ai-
kaan varahtelyjen vaikutusta koneeseen vahennetaan, mutta laakerit tarvittaessa

voidaan ottaa pois niiden huoltoa varten.
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Kuva 47. Pidatinruuvi

6.4.2 Laakerin tyyppi

Suunnittelija paatti kayttaa urakuulalaakeria, koska se sopii hyvin pieneen ruuvin
halkaisijaan. Samaan aikaan niilla voidaan kompensoida seka aksiaalisia, etta
radiaalisia voimia, joten niita voidaan soveltaa ruuvin molemmilla puolilla. Toinen
vaihtoehto oli neulalaakeri, joka myoskin sopii pieneen ruuvin halkaisijaan, mutta
sen hinta on liian suuri verrattuna ensimmaiseen vaihtoehtoon ja niilld voidaan

kompensoida vain tangentiaalisia voimia. (54, 55.)

6.4.2.1 Urakuulalaakerin valinta

Nyt kun seka laakerin tyyppi etta sen kiinnitysmuoto ovat tiedossa, voidaan kun-
nolla valita laakeri luettelossa annettujen ohjeiden mukaan. Tassa kaikki laskel-
mat tehdaan X-akselin ruuville, SKF-luettelosta valitaan sopiva vaihtoehto ja sit-
ten samankaltaiset laakerit asetetaan koneen muihin akseleihin. Nain varmiste-
taan, etta kaikki muut laakerit kestavat kaytdssa, koska ne kestavat myoskin kriit-

tisimmassa kohdassa.
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Kaytanndssa ruuvissa ilmenevat paasaantoisesti aksiaaliset voimat. Ruuvin ja
laakerien rakenteen kriittisin kohta on se, jossa kaksi laakeria vastustaa aksiaali-
sia voimia. Siis niitd varten laskelmia tehdaan ja sitten luettelosta valitaan oikea

vaihtoehto.

Aluksi laakeri ehdottomasti taytyy suojata tiivisteelld, koska tydston aikana ilme-
nevat lastut voivat pahasti vahingoittaa sita ja verrattuna suojalevyyn, tiiviste es-
taa likaa ja lastuja paasemasta laakerin sisaan paremmin. Valitun laakerin sisai-
sen halkaisijan on oltava 6 mm, koska ruuvi voidaan laadukkaasti tyostaa niin,
etta sen lopun halkaisija on 6 mm, koska ruuvin sisainen halkaisija ilman kierretta
on 6.89 mm (45, s.67). Nain aluksi valitaan laakeri, jonka ominaisuudet sopivat

edelld mainittuihin vaatimuksiin ja joka samaan aikaan nayttaa luotettavalta.

Se laakerityyppi on myoskin saatavissa markkinoilla. Sita voidaan helposti tilata
ja soveltaa koneen rakenteessa. Sen lisaksi sen hinta voidaan selvittda melko

nopeasti. (55)

Aluksi valittu laakeri: 626-2RSH (sisainen halkaisija d = 6, ulkoinen halkaisija

D = 19, paksuus B = 6, suojattu tiivisteilld)

6.4.2.2 Laakereihin vaikuttavat voimat

Ensiksi taytyy maaritelld ne voimat, jotka vaikuttavat laakereihin. Sita varten huo-
mioon otetaan seka ruuvin massa etta aikaisemmin maaritelty ruuvilta tuleva ak-

siaalinen voima.

Ruuvin massa voidaan helposti laskea Thomson-luettelossa esitetyn massa/pi-

tuus suureen mukaan (45, s.67).
m=Lxq=0.7%05=0.35kg (16)

L [m] = 0.7 m — ruuvin pituus (pyodristetty ylos)

g [kg/m] = 0.5 kg/m — massa/pituus suure

Nain voidaan laskea seka radiaalisia etta aksiaalisia voimia, jotka vaikuttavat jo-

kaiseen laakeriin (Kuva 48). Se tehdaan perusstaattisten laskelmien avulla.
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TF, TFQ

Kuva 48. Laakereihin vaikuttavat voimat

Voidaan nahda, etta laakereihin vaikuttaa kolme eri voimaa: F1, F2 ja F3. F1 on
yhta suuri kuin F2, koska laakerit asetetaan tasmallisella etaisyydella ruuvin kes-
kestd. Samaan aikaan F1 jaetaan kahden laakerien valilla. F3 on ruuvilta tuleva
voima, joka voi olla seka negatiivinen, etta positiivinen. Siita riippuen, voima kom-
pensoidaan yhdelld kahdesta vasemmalla puolella olevista laakereista.

*9g

m
F1=F2=-——=172N (17)

F3 =105N (18)

Kuitenkin 105 N suuruinen F3 on vain suurin ruuvissa ilmeneva voima, joka on
olemassa melko lyhyesta vain kiihdytyksen aikana. Sitten se laskee 50.4 N asti,

mika on tyoston aikana ilmenevat tangentiaalinen voima.

Sen lisdksi varmuuskerroin 1.5 jo oli sovellettu aikaisemmin tydstévoimiin, joten
nyt voidaan suorittaa laskelmat kayttamatta sita. Nain oli maaritelty voimat, joita

taytyy vastustaa:
Fr=0.86 N — radiaalinen voima (1.72 N kahdella laakereilla)

Fa1 = 105 N — aksiaalinen voima, joka vaikuttaa laakereihin lyhyesti kilhdytyksen
aikana (0.01 s)

Fa2z=50.4 N — aksiaalinen voima, joka tavallisesti vaikuttaa laakereihin
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6.4.3 Laakerin arviointi

6.4.3.1 Staattiset voimat

Aluksi taytyy selvittaa, kestaako laakeri staattisten voimien alla. Voidaan huo-
mata, etta radiaalinen kuorma on niin pieni, etta voidaan laiminlydda sita koko-
naan. Loppujen lopuksi huomioon otetaan vain suurin aksiaalinen voima 105 N,
joka ilmestyy kiihdytyksen aikana. SKF-luettelon mukaan, se kuorma ei vaikuta
laakerin vasymiskestavyyteen (52, s 92) ja se otetaan huomioon vain staattisen

lujuuden laskelmissa.

Toiseksi, luettelossa oli mainitt, etta, jos kuorma on paasaantdisesti aksiaalinen,
voidaan yksinkertaistaa staattisen lujuuden laskelmat. Samaan aikaan laakerin
koko mydskin vaikuttaa laakerin staattiseen lujuuteen ja jos kaikki otetaan huo-
mioon kunnolla, voidaan maaritella laakerin staattinen peruslujuus aksiaaliseen

voimaan nahden. (52, s 255.)
Fa = CO*k =950 = 0.25 = 237.5 N (19)
Fa [N] — suurin mahdollinen aksiaalinen kuorma
Co [N] =950 N — laakerin staattinen peruslujuus
k = 0.25 — kerroin, joka riippuu laakerin koosta ja kuorman tyypista

Nain oli selvitetty, ettd suurin sallittu staattinen kuorma on kahdessa kerrassa
suurempi kuin voimat, jotka vaikuttavat laakeriin. Tassa kohdassa valittu laakeri

sopii hyvin.

6.4.3.2 Elinian arviointi

6.4.3.2.1 Yhteinen dynaaminen voima

Nyt laakeri arvioidaan vasymiseen nahden. Taman arvioinnin avulla voidaan
maaritelld laakerin elinian pituus siihen vaikuttavien voimien alla. Nyt huomioon
otetaan pienempaa voimaa, joka tavallisesti vaikuttaa laakeriin, kun kara liikkuu

ilman kiihdytysta.
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Ensisijaisesti taytyy kaantaa radiaalinen ja aksiaalinen voimat yhteiseksi voi-
maksi. Sita tehdaan SKF luettelossa esitetyn kaavan avulla (52, s.105). X ja Y

suureiden arvot myadskin 16ytyvat kirjasta (52, s.257).
P=XxFr+ Yx* Fa=0.56+0.86+ 1.45 *50.4 = 73.6N (20)
P [N] — yhteinen voima
X = 0.56 — kerroin radiaalista voimaa varten (16ytyy taulukosta)
Y = 1.45 — kerroin aksiaalista voimaa varten (I6ytyy taulukosta)
Fr [N] — radiaalinen voima
Fa [N] — aksiaalinen voima

6.4.3.2.2 Peruselinika
Nyt, kun yhteinen dynaaminen voima on tiedossa, voidaan soveltaa luettelossa

annettua laakerin elinian peruskaavaa (52, s.89).

C 2360 . ,
L1 = (F P = mﬁ = 33,000 milijoona kierrosta (21)

L1 [miljoona kierrosta] — laakerin peruselinika (90% luotettavuus)
C [N] = 2360 N — laakerin dynaaminen lujuus

P [N] = 73.6 N — yhteinen voima

p = 3 — tekija, joka riippuu laakerin tyypista

6.4.3.2.3 Todellinen elinika

Nain on maaritelty laakerin peruselinian pituus. Kuitenkin luettelon mukaan voi-
daan maaritella laakerin elinika tarkemmin ottamalla huomioon laakerin voitelua
ja sen puhtautta. Samaan aikaan suunnittelija paatti lisata tekijan, joka on ole-
massa kiihdytyksen aikana ilmenevan suuremman voiman vuoksi, ja sen tekijan
avulla voidaan ottaa se akillinen kuorma huomioon (tai shock loading englan-

niksi).
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Ensisijaisesti taytyy maaritella voitelusta riippuva kerroin k. Sen avulla voidaan
ymmartaa se, kuinka sopiva on laakerin voitelu. Jos k < 1, sitten laakeri oli voiteltu
huonosti, mika haittaa sen toimintaa. Jos k = 1, sitten voitelu on kohtuullinen ja
se ei haittaa, eika paranna laakerin elinika. Jos k > 1, sitten voitelu on erinomai-
nen ja se voi rajusti pidentaa laakerin elinikaa (52, s.102). Tassa tapauksessa
suunnittelija arvioi, etta laakerin voitelu on huonompi kuin kohtuullinen, koska

kayttaja voi huonosti pitaa siita huolta, kun kone on kaytdssa, siis k = 0.5.

Sitten taytyy maaritella laakerin sisaista puhtautta n, mika voidaan tehda luette-
lossa annettujen puhtaustaulukon mukaan (52, s.104-105). Jos n = 1, laakerin
sisadinen puhtaus on erinomainen ja voitelu oli hyvin suodatettu, ennen kuin se
paasi laakeriin. Jos n = 0.1, sitten laakerin sisalla on likaa, tai se oli pahasti kulu-
nut kaytdssa. Suunnittelija arvioi, etta laakerin puhtaus on n = 0.4, koska samoin
kuin ennen, kayttaja voi huonosti pitaa siita huolta ja samaan aikaan tyoston ai-

kana luodaan paljon lastuja, jotka satunnaisesti voivat paasta laakerin sisaan.

Sen lisaksi taytyy ottaa huomioon akilliset kuormat, jotka ilmenevat, kun kara kiih-
tyy. Sita varten suunnittelija otti suositukset Juvinall R. ja Marshek K. konesuun-
nittelun oppikirjasta (56, s.609). Sen kirjan avulla voidaan maaritelld kuorman
luoma varmuuskerrointa. Tassa tapauksessa kuormaa voidaan pitaa lievana, siis

varmuuskerroin on s = 1.5.

Nyt voidaan maaritella kerroin as, joka riippuu kuormasta, laakerin voitelusta ja
puhtaudesta. Sita varten sovelletaan luettelossa esitettya kaaviota, joka nakyy
kuvassa 49. Tietamalla, etta laakerin vasymisraja Pu= 40 N, kerroin as helposti
I6ytyy. (52, s.96.)
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Kuva 49. as kertoimen maarittely (52)

Voidaan nahda, etta niissa olosuhteissa kerroin as= 1 ja se ei vaikuta laakerin

elinikaa.

Nain, kun voitelun, lian ja akillisen kuorman vaikutukset oli otettu huomioon, voi-

daan maaritella laakerin elinikd uudestaan.

_ Ll1xa 33,000*1

L2 =
Ka 1.5

= 22,000 miljoona kierrosta (22)

L2 [miljoona kierrosta] — laakerin todellinen elinika (90% luotettavuus)
L1 [miljoona kierrosta] — laakerin peruselinika (90% luotettavuus)
a = 1 — kerroin, joka riippuu kuormasta, laakerin puhtaudesta ja voitelusta

Ka = 1.5 — Akillisen kuorman maarittelema kerroin
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Voidaan nyt kaantaa laakerin elinikda tunniksi, kayttamalla ruuvin kierrosno-

peutta.

Lot = L2 +10° 22,000 * 10°
~ 60xn 60 x800

= 458,000 tuntia (23)

L2t [miljoona kierrosta] — laakerin todellinen elinika tunneissa (90% luotettavuus)
L2 [miljoona kierrosta] — laakerin todellinen elinika kierroksissa (90% luotettavuus)
n [r/min] = 800 r/min — ruuvin kierrosluku

Nain oli selvitetty, etta laakerien elinika on niin suuri, etta siita ei kannata tulevai-
suudessa murehtia. Laakeri 626-2RSH sopii erinomaisesti. Mydhemmin naita ai-
kaisemmin tehtyja laskelmia sovelletaan koko koneen yhteisen elinian arvioin-

nissa.

6.4.3.3 Kierrosnopeus

Nyt taytyy selvittda kestaadko valittu laakeri tydston aikana ilmenevaa lampoa.
Onneksi luettelossa jokaisella laakerilla on oma kriittinen kierrosluku ja, jos laa-
keri ei py6ri niin nopeasti kuin sen kriittinen nopeus on, ei erikoislaskelmia tarvita
(52, s.135).

Tassa tapauksessa tarvittava kierrosluku on 800 r/min. Samaan aikaan, luette-
lossa mainittu valitun laakerin kriittinen kierrosluku on 24,000 r/min, mika on pal-
jon enemman kuin tarvittava nopeus. Sen avulla voidaan ymmartaa, etta valittu

laakeri myoskin sopii sen nopeuden puolesta.
6.4.4 Lopullinen valinta

Kaikkien laskelmien jalkeen voidaan kertoa, etta valittu 626-2RSH laakeri kelpaa
tehtavaansa erinomaisesti. Samaan aikaan jopa suurempien voimien alla se laa-

keri kestaa hyvin, mika on hyva varmuuskerroin.

Lopullinen valinta: 626-2RSH laakeri
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6.5 Lineaarilaakerit ja tangot

Lineaarilaakerien valintaa toteutetaan samalla tavalla kuin urakuulalaakerien va-
lintaa, koska niiden rakenne on melko samankaltainen ja ainoa ero on se, etta
niiden avulla osia ei pyoriteta, vaan liikutetaan suoraviivaisesti. Samaan aikaan
myoskin tehdaan tankojen valinta, koska esimerkiksi niiden kovuudella maaritel-

laan laakerien ja tankojen yhteista elinikaa.

Tassa osassa arvioidaan paasaantoisesti laakerien suorituskykya. Tankojen ar-
viointi tapahtuu jaykkyysanalyysin aikana, jossa huomioon mydskin otetaan

runko. Silloin koneen rakenteen taipumista selvitetaan.
6.5.1 Laakerien jatankojen valinta

Samoin kuin aikaisemmin, aluksi valitaan saatavissa olevat tangot ja laakerit,
joita voidaan helposti tilata ja sitten kayttaa koneen kokoonpanossa. Samaan ai-
kaan niiden hinta on tiedossa, mita hyodynnetaan tulevassa hinnan laskelmassa.
Ne valitut osat voidaan pitaa halvimpina vaihtoehtoina ja jos ne kelpaavat, niista
tehdaan lopullinen valinta. Toisin, jos analyysin aikana kay ilmi, etta yksi tai mo-
lemmat vaihtoehdot eivat sovi, sen analyysin perusteella voidaan tehda toinen

tarkempi valinta.

6.5.1.1 Tangot

Suunnittelija paatti soveltaa suunnitteluprojektissa 12 mm paksuja lineaarijoh-
teita, koska tangon paksuudesta riippuu sen jayhyysmomentti, mika maarittelee
sen jaykkyytta. Samaan aikaan tangon kovuus on tarkea, koska sita kaytetaan
tankojen ja lineaarilaakerien yhteisen elinian laskelmissa, siis sita myoskin ote-
taan huomioon. Lopuksi tangon jaykkyyden tai toisin sanoen sen elastisen ker-
toimen on oltava korkea, koska siita mydskin riippuu se, kuinka suuresti tanko

taipuu laakereilta tulevien voimien alla.

Aluksi valittin C45 teraksesta tehdyt karkaissut lineaaritangot (57), joita melko
helposti I0ytyy kiinalaisilta markkinoilta. Niiden pinnan kovuus HRC 58 on melko
hyva, ja tankojen halkaisija on se, mita tarvitaan ja sopii hyvin. Tuottaja ei antanut
tankojen kimmokerrointa, kuitenkin kerroin 16ytyy helposti netista ja se on 205

GPa (58), mika on keskimaarainen teran arvo.
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Aluksi valittu tanko: 12 mm C45 karkaissut teraksesta tehdyt lineaaritangot

6.5.1.2 Laakerit

Laakerien halkaisija riippuu tankojen halkaisijasta ja on myoskin 12 mm. Suun-
nittelija paatti valita aluksi koteloidun SCS12 lineaarilaakerin mallin (59). Sen laa-
kerin kotelon levean pohjan vuoksi tyostépdydan ja muiden osien taipuminen ei
ole niin kova ja koko koneen taipuminen pikemminkin riippuu sen rungon ja joh-

teiden jaykkyydesta.
Aluksi valittu lineaarilaakeri: SCS 12UU koteloitu lineaarilaakeri
6.5.2 Laakereihin vaikuttavat voimat

Laakereilla ja tangoilla paasaantoisesti kompensoidaan trapetsiruuvin ja teran
(radiaalinen tydstovoima) valilla luotavaa vaantomomenttia, jos likkuminen ta-
pahtuu akselia pitkin. Toisin, jos likkuminen ei ole akselia pitkin, ruuvilla kompen-
soidaan tangentiaalista tyostdvoimaa ja sen luomaa vaantdomomenttia. Sen Ii-
saksi tyokappaleen kiihdytyksen aikana ilmeneva vaantdomomentti myoskin kom-

pensoidaan lineaarilaakereilla.

Kaikki laskelmat tehdaan paperilla, koska silla tavalla voidaan joustavasti tehda
muutoksia. Nain aluksi haluttiin asettaa Y- ja Z-akseleihin vain kaksi lineaarilaa-
keria, mutta pian huomattiin, etta valitulla laakerityypilla ei voida kompensoida
momenttia (se on mahdollinen vain lineaarikiskoilla) ja kaikissa akseleissa tarvi-

taan edes 4 eri laakeria.

6.5.2.1 X-akseli

X-akseliin vaikuttavat voimat ovat pienimpia (Kuva 50), koska siina etaisyys laa-
kerien valilla on melko suuri mika suuresti vahentdd momentin luomia voimia.
TyOstopoytaa tuetaan neljalla eri laakerilla. Laskelmat tehdaan niin, etta tyosto-
voimat ilmenevat tyostopoydan keskella, kuitenkin niiden korkeus on suurin mah-

dollinen. Nain arvioidaan kriittista tilannetta, kun tyokappaleen koko on suuri.
Tyostopdytaan vaikuttava voimat:

1. Fi- radiaalinen tydstovoima ja kiihdytyksen aikana tarvittava kiihdytys-

voima
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2. F2- tangentiaalinen tydstovoima

3. Fs- tydkappaleen ja tyostdpdydan yhteinen paino

Kuva 50. X-akselin laakereihin vaikuttavat voimat

Loppujen lopuksi kavi ilmi, etta suurin voima 81.2 N vaikuttaa kolmanteen laake-

riin. Sita kaytetddan mydhemmin koko laakerien elinian laskelmissa.

6.5.2.2 Y-akseli

Y-akseliin vaikuttavat voimat ovat suurimpia (Kuva 51), koska niiden luomat
vaantomomentit ovat melko suuria ja samaan aikaan etaisyys tankojen valilla on
pieni. Tarvittaessa voittaisin leventda etaisyytta, mutta se voisi haitata rungon
jaykkyytta, joten suunnittelija paatti jattaa sen tekematta. Laskelmat tehdaan niin,
etta tera on sen alimmassa asennossa, minka vuoksi vaantomomenttien suureet
kohoavat. Samaan aikaan karan kokoonpanon painopiste oli asetettu teran kar-
kiin, mika yksinkertaistaa laskelmia suuresti.

Y-akseliin vaikuttavat voimat:

1. Fi- radiaalinen tyostévoima johon liitetdan kiihdytystd varten tarvittava
voima

2. F2- tangentiaalinen tydstovoima

3. Fs- kiihdytysta varten tarvittava voima (liitetddn ensimmaiseen voimaan)

4. Fs- kokoonpanon paino
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Kuva 51. Y-akselin laakereihin vaikuttavat voimat

Loppujen lopuksi kavi ilmi, ettd suurin voima 300 N vaikuttaa neljanteen laakeriin.

Sita kaytetaan myohemmin koko laakerien elinian laskelmissa.

6.5.2.3 Z-akseli

Huomattiin, ettd Z-akselissa myodskin tarvitaan edes nelja laakeria (Kuva 52),
koska toisin ilmeneva vaantomomentti olisi voinut helposti haitata koneen toimi-
vuutta. Tyoston aikana Z-akseli ei liikku, koska kara tavallisesti etenee X- ja Y-
akseleja pitkin. Sen vuoksi kiihdytysta varten tarvittavaa voimaa ei oteta huomi-
oon ja sen lisaksi sen kokoonpanon paino on niin pieni, etta sita ei tarvitse lisata

yhtaléihin.
Z-akseliin vaikuttavat voimat:

1. F:- radiaalinen tyostovoima
2. F2- tangentiaalinen tyostovoima
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Kuva 52. Z-akselin laakereihin vaikuttavat voimat

Loppujen lopuksi kavi ilmi, ettéa suurin voima 160 N vaikuttaa kolmanteen laake-

riin. Sita kaytetdan mydhemmin koko laakerien elinian laskelmissa.
6.5.3 Lineaarilaakerien arviointi

Nyt kun laakerit ja tangot oli alustavasti valittu ja laakereihin vaikuttavat voimat
ovat tiedossa, voidaan toteuttaa lineaarilaakerien arviointia. Sita varten kaytetaan
seka tankojen ja laakerien tuottajien antamaa tietoa (57, 59), ettd SKF yrityksen
lineaarilaakerien ohjeita (43), joiden mukaan voidaan valita ja arvioida laakerit

kunnolla.

6.5.3.1 Staattinen kuorma

Aluksi taytyy varmistaa se, etta laakereihin vaikuttavat voimat eivat aiheuta vaki-
tuista vahinkoa. Tassa tapauksessa, kun lineaarilaakerien nopeus on melko al-

hainen, suurin staattinen kuorma Co on tarkedassa asemassa (43, s.17).

Taytyy saataa Co niin, ettd huomioon otetaan laakerien peruslujuuden lisaksi

mydskin muut tekijat. Valittujen laakerien peruslujuus Co = 784 N (59).

6.5.3.1.1 Tankojen taipumisen vaikutus fm
Ohjeiden mukaan, tankojen taipuminen fm vahentaa Co suuretta suuresti, joten

se kannattaa ottaa huomioon. Kuitenkin, se ei vaikuttaa lineaarilaakereihin, jos
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muutos on vain viisi minuuttia tai 0.083 astetta (43, s.34). Nain voidaan laskea

tankojen suurin sallittu taipumusta.
l
c = > * tan 0.083 (24)
¢ [mm] — tangon taipuminen
| [mm] — tankojen pituus
tan 0.083 = 0.00145 — sallitun kulman tangentti

Soveltamalla edella mainittua kaavaa numero 19, voidaan I16ytaa jokaisen akselin

taipuminen.

0
* tan 0.083 = 0.435 mm (24)

cx ==
260
cy = * tan 0.083 = 0.189 mm (24)
0
cz = *tan 0.083 = 0.11 mm (24)

2

On selva, ettad ne taipumisen suureet eivat ole hyvaksyttavia tassa projektissa,
koska niiden vuoksi koneen tarkkuus voi huonontua. Jos analyysin aikana niin
suuri epamuotoisuus ilmenee, koneen rakennetta on muutettava. Siis, tankojen

epamuotoisuus ei vaikuta laakerien lujuuteen.

6.5.3.1.2 Tankojen kovuus fi

Tankojen kovuus myoskin vaikuttaa siihen, kuinka suuria voimia voidaan laittaa
laakerien paalle (Kuva 53). Kuitenkin valitun tangon tyypin kovuus on edes 58
HRC, kerroin fr= 1 ja voiman suuruus riippuu pikemminkin laakerista. Taulukossa

alla nakyy eri kovuuden vaikutus (43, s.13).
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Table 2.3: Comparison of hardness. Vik-
kers hardness HV (to ISO 409) and Rock
well C hardness to Euronorm

HV  HRC f, fo
430 44 044 061
440 45 046 063
455 46 049 065
470 47 052 068
480 48 055 071
500 49 058 073
510 50 062 076
530 51 066 079
545 52 069 082
560 53 074 085
580 54 078 088
600 55 083 092
620 56 088 095
640 57 093 099
675 58 10 10

700 59 10 10

Kuva 53. Tangon kovuuden vaikutus (43)

6.5.3.1.3 Yhteinen voima

Aikaisemmin oli jo maaritelty laakereihin vaikuttavien voimien suuruutta, joten nyt
vain taytyy valita niista suurin. Suurin voima ilmenee Y-akselissa ja se on 300 N,
joten sitad sovelletaan yhteisen voiman Po laskelmissa. Ehdotetaan, ettd 300 N
voima vaikuttaa laakeriin vakituisesti tyoston aikana ja sitten se laskee nollaan,
kun kone ei toimi. Se ei ole totta, mutta silla tavalla laskelmat yksinkertaistetaan
ja samaan aikaan se ei haittaa laskelmien laatua, koska jos pienin voima on nol-

laa suurempi, yhteisen voiman suuruus vahennetaan (43, s.15).

SKF ohjeiden mukaan, vaihtelevan kuorman vaikutus korottaa yhteista voimaa,
joten se otetaan huomioon. Aikaisemmin oli mainittu, ettd suurin voima on 300 N
ja pienin on 0 N, joten nyt alla esitetyn kaavan avulla voidaan 16ytda sen kuorman

vaikutus.

Fmax

fTO =2 =2 (25)

*
Fmin 4+ Fmax

fro— vaihtelevan kuorman kerroin
Fmax [N] — suurin voima

Fmin [N] — alhaisin voima
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Nyt vaihtelevan kuorman kerroin fro on tiedossa. Sen avulla voidaan laskea lo-
pullinen yhteinen voima, joka ilmenee koneessa. Sita varten sovelletaan kaavaa
SKF yrityksen ohjeista (43, s.18).

PO = fTO0 * Fmax = 2 * 300 = 600 N (26)
Po [N] — yhteinen voima
fro— vaihtelevan kuorman kerroin
Fmax [N] — suurin voima

6.5.3.1.4 Lopullinen kuorma ja varmuuskerroin

Nyt, kun muiden tekijoiden vaikutus on arvioitu, voidaan laskea lopullinen sallittu
kuorma. Onneksi, ne tekijat eivat vahenna sallittua staattista kuormaa, koska 600
N yhteinen voimaa oli kaksinkertaistettu vaihtelevan kuorman vuoksi. Samaan
aikaan tuottajan antaman tiedon mukaan laakerien staattinen lujuus on 784 N,

mika on suurempi, kuin laskettu yhteinen voima.

Nyt voidaan maaritella varmuuskerroin.

_co_ 784 _
S =p0 800 @7

Nain oli maaritelty, etta kriittisimmassa kohdassa valittu SCS 12UU laakeri kestaa
staattisen kuorman alla ja sitd voidaan myéhemmin soveltaa koneen suunnitte-

lussa.

6.5.3.2 Elinian arviointi

Nyt, kun on tiedossa, etta laakerit kestavat staattisia voimia, voidaan laskea nii-

den elinikaa. Sita varten mydskin hyddynnetaan SKF yrityksen ohjeita.

6.5.3.2.1 Dynaaminen kuorma
Laakerin elinika arvioidaan dynaamisen kuorman suhteen, joten ensiksi taytyy
|6ytaa suurin dynaaminen yhteinen voima. Yhteista voimaa voidaan laskea alla

esitetyn kaavan avulla (43, s.14-16).

P =Fx*fTxfmxft(28)
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P [N] — yhteinen voima

F [N] — laakerin vaikuttava voima
fr— vaihtelevan kuorman kerroin
fm — tankojen taipumisen kerroin
fi— kohonneen lampdtilan kerroin

Vaikuttavana voimana kaytetaan Y-akselissa ilmenevaa 300 N voimaa. Aikai-
semmin oli maaritelty, etta tankojen epamuotoisuuden vaikutusta fm voidaan lai-
minlydda. Samaan aikaan kone toimii huonelampoétilassa ja lammaon vaikutus laa-

kereihin myoskin voidaan jattaa huomiotta (Kuva 54).

Table 2.5: Influence of operating
temperature (°C)

t fo/ fig
125 1,01
150 1,04
175 1,09
200 117
225 1,26
250 1.38

Kuva 54. Lammon vaikutus (43)

Vaihtelevan kuorman vaikutus (Kuva 55) on kuitenkin olennainen ja se kannattaa
ottaa huomioon. Onneksi aikaisemmin lasketun staattisen kertoimen avulla voi-
daan maaritellda mydskin dynaamista kerrointa kayttamalla SKF yrityksen oh-

jeissa esitettya taulukkoa (nahtavissa alla). (43, s.16.)

Table 2.7 Load fluctuation factors f, and f,,, withf,, = 2-F . /(F... + F..)

p= 3 3 10/3 10/3 any others
fTQ fT.SIM fT.L\N fT.SIN fTLIN fTapprm
11 1,005 1,003 1,006 1,004 1,005
1,2 1,020 1,013 1,023 1,015 1,020
1,3 1,043 1,029 1,050 1,034 1,043
1,4 1,074 1,051 1,085 1,058 1,073
1,5 1,112 1,077 1,127 1,088 1,109
1,6 1455 1,108 1174 1,123 1,149
1,7 1,202 1,142 1,225 1,160 1,193
1.8 1,251 1,179 1,278 1,201 1,240
1,9 1,304 1,219 1,334 1,244 1,288
2,0 1,357 1,260 1,390 1,288 1,337

Kuva 55. Akillisin kuorman vaikutus (43)
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Taulukon mukaan, jos staattinen kerroin on 2, sitten urakuulalaakerien dynaami-
nen kerroin on 1.26 (ehdotetaan, etta voimat muuttuvat suoraviivaisesti). Nyt, kun

kaikki tarvittava tieto on selva, voidaan kunnolla laskea yhteista voimaa P.
P=Fx*fTxfmxft=300%1x%1x%1.26=378N (28)

Suurin koneessa ilmeneva yhteinen dynaaminen kuorma on 378 N. Sen avulla
voidaan laskea laakerin peruselinikda, mutta ensiksi taytyy 16ytaa laakerin todelli-

nen dynaaminen lujuus Ct.

6.5.3.2.2 Todellinen dynaaminen lujuus Ct
Tankojen ja lineaarilaakerien todellista dynaamista lujuutta myoskin taytyy muo-
kata ennen soveltamista. Alla esitetty kaava on otettu SKF yrityksen ohjeista ja

sen avulla maaritelldaan todellista lujuutta (43, s.13).
Ct =C*fhx*fi(29)
Ct [N] — laakerien ja tankojen jarjestelman todellinen dynaaminen lujuus
C [N] =510 N — laakerin dynaaminen lujuus (antaa tuottaja)
fn— tankojen kovuuden maarittelema kerroin
fi— laakerien maaran maarittelema kerroin

Aikaisemmin kavi ilmi, etta tankojen kovuus ei haittaa laakerien toimintaa ja sen
kerroin fn= 1. Samaan aikaan laakerien maaran vuoksi jarjestelman yhteinen dy-
naaminen lujuus vahenee. Kuitenkin, kuorma laakerien jarjestelman paalla on
erilainen, joten tata kerrointa ei sovelleta ja kaavassa sen on oltava 1. Myéhem-
min lasketaan koko koneen yhteinen elinika, mutta nyt laskelmat tehdaan vain

yksittaisille laakereille.

Nain voidaan laskea jarjestelmassa olevan yksittaisen laakerin dynaamista lu-

juutta.
Ct =C*fh+xfi=510+%1%1=510N (29)

Nyt voidaan laskea laakerin todellinen elinika.
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6.5.3.2.3 Todellinen elinika
Laakerin todellinen elinika lasketaan helposti SKF yrityksen ohjeista otetun alla

esitetyn kaavan avulla (43, s.19).

Ct\?
L =cl*cZ*fs*(F> (30)

L1 [sataa tuhotta metrid] — laakerin peruselinika

c1— luotettavuuden kerroin (jos luotettavuus on 90%, c1=1)

c2— puhtaudesta ja voitelusta riippuva kerroin (nyt c2= 1)

fs— kerroin, jota kayteta, jos laakerien meno tankoja pitkin on lyhyt (nyt fs = 1)
p — laakerin tyypista riippuva tekija (kuulalaakerien p = 3)

Ct [N] — laakerien ja tankojen jarjestelman todellinen dynaaminen lujuus

P [N] — yhteinen voima

Samoin kuin ennen, ehdotetaan, etta voitelu ja lika eivat paranna eivatka haittaa
laakerin elinikaa (esimerkki edellisessa kappaleessa), siis c2= 1. Samaan aikaan
luotettavuus 90% kelpaa hyvin ja laakerien meno tankoja pitkin on tarpeeksi

suuri, joten c2=1 ja fs=1.

Loppujen lopuksi voidaan laskea lopullinen todellinen elinika.

3
) = 2.456 sataa ttuhotta metria (30)

L =cl*cZ*fS*(E>p=1*1*1*(510

P 378
Kavi ilmi, ettd jopa kriittisimmassa kohdassa oleva laakeri voi menna edes
245600 metria tankoa pitkin, ennen kuin vasyminen ilmenee (90% luotettavuus).
Nain voidaan kaantaa sita tunniksi, tietamalla, etta tarvittava nopeus on 1.9
m/min. Sen lisdksi tata tuntien maaraa kaksinkertaistetaan, koska ehdotetaan,

etta seka X-, ettd Y-akseleja pitkin laakerit menevat yhta paljon.

i = L*2 2456 %10° x2
T vx60  1.9%60

= 4308 tuntia (31)
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Nain on arvioitu, ettd jopa suurimman voiman alla valitut yksittaiset laakeri ja
tanko kestavat ainakin nelja tuhatta tuntia. Ehdottomasti, koko jarjestelman yh-
teinen elinika lyhenee, mutta suunnittelijan mielesta valittujen osien suorituskyky

on melko hyvaksyttava ja niitéa voidaan soveltaa koneen suunnittelussa.
6.5.4 Lopullinen valinta

Kaikkien laskelmien jalkeen voidaan kertoa, etta valittu SCS 12UU laakeri kelpaa
tehtavaansa erinomaisesti. Samaan aikaan jopa suurempien voimien alla se laa-

keri kestaa hyvin, tangon ja laakerin yhteinen elinikd on sopiva. Alla voidaan

nahda niiden yhteinen kuva (Kuva 56).

Kuva 56. Lineaarilaakeri ja tanko

Lopullinen valinta: SCS 12UU koteloitu lineaarilaakeri, 12 mm C45 karkaissut

teraksesta tehdyt lineaaritangot
6.6 Askelmoottori

Koneen kolmiulotteisessa mallissa on sovellettu NEMA 17 askelmoottoria. Suun-
nittelija arvasi, etta se moottorin tyyppi sopii hyvin sen luomien vaantomomentin
ja nopeuden vuoksi. Valinnan aikana on huomattu, etta huolimatta siita, etta kai-
killa NEMA 17 moottoreilla on sama korkeus ja leveys, niiden pituus vaihtelee ja
siita riippuu tietyn moottorin suorituskyky ja vaantdmomentti/kierrosnopeus kayra
(60). NEMA 17 moottoreilla voi olla kolme eri pituuden luokkaa. Ne ovat nahta-

vissa kuvassa 57.
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Description Length

(Stack) “L" Max

Single 39.8 mm (1.57 in)
Double 48.3mm (1.90 in)
Triple 62.8 mm (2.47 in)

Kuva 57. Nema 17 moottorien pituuden luokat (60)

Sen lisdksi moottorin kuluttamat virta ja jannite maarittelevat sen tehokkuutta.
Samaa moottoria voidaan pyodrittaa eri jannitteella ja sen avulla parantaa sen
vaantomomentti/kierrosnopeus kayraa (61). Jannite riippuu moottorin oh-
jaimesta. Tassa ehdotetaan, tuleva moottorin ohjain voi lahettda moottoriin 12V,

24 V ja tarvittaessa 36 V jannitetta.

Tietamalla sen, voidaan helposti valita sopiva vaihtoehto kayttamalla PBC Linear
yrityksen tietoa eri moottorien suorituskyvyista (62). Samoin kuin ennen, suunnit-
telija paatti aluksi valita edullisen vaihtoehdon, joka nayttaa tehtavaan sopivalta.
Nain oli valittu 17HS16-2004S1 moottori, jonka pituuden luokka on yksi (40 mm
alemmin) ja jonka hinta on vain 11$ (63).

Aluksi valittu askelmoottori: 17HS16-2004S1- NEMA 17 askelmoottori, ensim-

mainen pituuden luokka
6.6.1 Valitun moottorin arviointi

Nyt kun seka moottorissa luotava jannite etta moottorin pituuden luokka ovat tie-
dossa, voidaan arvioida sitd kunnolla. Aikaisemmin oli maaritelty, etta tarvittava
kiihdytyksen vaantdmomentti on 0.141 Nm (X-akselissa ilmeneva suurin ko-
neessa) ja moottorin kierrosnopeuden on oltava 800 r/min. llman muuta, vakitui-
sella nopeudella tarvitaan vahemman vaantomomenttia, mutta kiihdytyksen ai-
kana on olemassa se kohta, kun kierrosluku on melkein 800 r/min, mutta kiihdytys
on vield paalla. Sen vuoksi tarvitaan, ettd moottorin luoma vaantdmomentti olisi
enemman kuin edella mainittu tarvittava koko kiihdytyksen aikana ja olisi edes

0.141 Nm, kun tarvittava kierrosluku oli saavutettu.
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Kuvassa 58 on nahtavissa PBC Linear yrityksen kehitetty kaavio, jonka mukaan

voidaan arvioida moottorin suorituskykya eri kierrosnopeuksilla.
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Bipolar Drive
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Kuva 58. Ensi pituuden luokkaisten moottorien suorituskyky (62)

llman muuta, se moottori tarvitse ainakin 24 V jannitetta saavuttaakseen tarvitta-
vaa vaantdmomenttia kiihdytyksen aikana. Samaan aikaan, silla jannitteella
moottorin vaantomomentti laskee 0.15 N*m alle vain, kun kierrosluku on suu-
rempi kuin 1200 r/min. Silla varmistetaan, etta askelmoottori ei meneta askelia
tyoston aikana ja sen lisaksi voi jopa toimia nopeammin tai tyostopoydan paalle

voidaan laittaa painavammat tyokappaleet.

Lopullinen valinta: 17HS16-2004S1- NEMA 17 askelmoottori, ensimmainen pi-

tuuden luokka
6.6.2 Muut moottoriin liittyvat osat

Trapetsiruuvien laakerien suunnittelun aikana huomattiin, ettd moottorin paalle ei
kannata laittaa aksiaalisia voimia (Kuva 59). Siita oli mainittu PBC Linear yrityk-

sen antamassa tiedossa (kuva on nahtavissa alla).
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Phases 2

Steps/Revolution 200
Step Accuracy 5%
Shaft Load 20,000 Hours at 1000 RPM
Axial 25N (5.6 Ibs.) Push
65N (15 Ibs.) Pull
Radial 29 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
Operating Temp -20° Cto +40°C
Insulation Class B, 130°C

Insulation Resistance 100 MegOhms

Standard shaft motor shown.

Kuva 59. NEMA 17 askelmoottorin ominaisuudet (62)

Sen vuoksi laakerit oli suunniteltu niin, etta niilla kompensoidaan kaikki iimenevat
voimat, ja moottorilta koneeseen tulee vain vaantomomentti. Sen vuoksi taytyy
kayttaa joustavaa liitinta (64), joka antaa tallaisen mahdollisuuden(Kuva 60), toi-

sin kuin kiintea liitin, jota haluttiin kayttaa alun perin.

Kuva 60. Joustava liitin (64)

Samaan aikaan ruuvin laakerit asetetaan rungon sisaan, joten taytyy asettaa
moottori koneen ulkopuolella. Nain tekivat esimerkiksi CNC 6040 koneen suun-
nittelijat (75), joten se nayttda melko luotettavalta vaihtoehdolta. Sita varten tay-
tyy kayttdad moottorin pidiketta, joka nakyy kuvassa 61 ja johon kiinnitetdan moot-
tori, minka jalkeen sita kiinnitetdan koneen runkoon (76). Sitten moottorin ja ruu-
vin valilla asetetaan joustava liitin ja silla tavalla moottori suojellaan koneessa

ilmenevilta voimilta.
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Kuva 61. Moottorin pidike (76)
6.6.3 Lopullinen valinta

Loppujen lopuksi valittiin ensi luokkainen Nema 17 askelmoottori, joustava liitin
ja moottorin pidike (Kuva 62). Moottorin luomat vaantémomentti ja kierrosluku

ovat sopivia.

Kuva 62. Moottorin kokoonpano

Lopullinen valinta: SCS 12UU koteloitu lineaarilaakeri, 12 mm C45 karkaistusta

teraksesta tehdyt lineaaritangot
6.7 Runko

Rungon paatavoite on kompensoida trapetsiruuveilta ja lineaaritangoilta tulevat
voimat ja samaan aikaan taipua mahdollisimman vahan. Aikaisemmin oli maari-

telty, ettd runko tehdaan kokonaan alumiinista. Sen lisaksi taytyy mainita se, etta
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rungon osat (levyt) mydskin kiinnitetdan yhteen alumiinipulteilla ja alumiinikulma-

kannattimilla, koska silla tavalla vahennetaan korroosion vaikutusta (65).

Aluslevyjen kaytto kaikissa pultilla kiinnitetyissa osissa on mydskin pakollinen,

koska niiden avulla varahtelyn vaikutus pultteihin pienennetaan.
6.7.1 Runkoon vaikuttavat voimat
Runkoon vaikuttavat voimat ovat melko yksinkertaisia (Kuva 63):

1. Lineaarijohteilta tulevat voimat ovat aina levya pitkin (F2 kuvassa alla). Nii-
den kompensointia varten usein riittaa pulttien luoma kitkavoima. Kuiten-
kin, jos voimat ovat suuria, luova momentti on mydskin suurempi ja siina
voidaan hyodyntaa kulmakannattimia.

2. Trapetsiruuveilta tulevat voimat ovat aina kohtisuoria tukevaan levyyn ver-
rattuna (F1 kuvassa alla) ja luovat momenttia pulttien kanssa (force
couple). Niiden kompensointi vaatii mydskin kulmakannattimien kaytt6a,

joiden avulla voidaan tehokkaasti vahentaa vaantdmomentin vaikutusta.

Kuva 63. Runkoon vaikuttavat voimat

Nain voidaan nahda, etta rungossa ilmenevat seka voimat, ettd momentit ja oi-

keilla suunnittelupaatoksilla voidaan vahentaa niiden vaikutusta.
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6.7.2 Levyt

Suunnittelija paatti kayttaa 15 paksua alumiinilevya, joten niitd voidaan kiinnittaa
keskenaan M8 pulteilla ja samaan aikaan niin paksuilla levyilla voidaan hyvin
kompensoida kaikki tyoston aikana ilmenevat voimat. On tarkeaa, etta kaikilla
alumiiniseoksilla on sama kimmokerroin, joten suunnittelija paatti valita halvim-
man saatavissa olevan vaihtoehdon. 6061 seoksesta tehdyt levyt kelpaavat
melko hyvin ja tuottajan hinta on melko alhainen muihin tuottajiin verrattuna, siis

suunnittelija valitsi sen vaihtoehdon (66).
6.7.3 Pultit ja aluslevyt

Markkinoilla on laaja alumiinista tehtyjen pulttien valikoima. Suunnittelija paatti
valita 7XXX sarjan pultit niiden korkean lujuuden vuoksi (kuva alla, 67, s.355).
Taman lujuuden avulla (Kuva 64) voidaan jannittaa pultteja kovemmin asetuksen
aikana, joten pultit luovat suuremman kitkavoiman eri koneen osien valilla ja nii-

den yhteys on parempi. Sen lisaksi pultit myoskin kestavat vetojannitysta.

Table 2 Strength ranges of various wrought aluminum alloys

Al T ¢ Tensile
Aluminum ype of ” 2

o strength range
Association alloy Strengthening d L

series composition method MPa ksi

Lxxx Al Cold work 70-175 10-25
2xxx Al-Cu-Mg Heat treat 170-310 25-45
(1-2.5% Cu)
2xxx Al-Cu-Mg-Si Heat treat 380-520 55-75
(3-6% Cu)
3xxx Al-Mn-Mg Cold work 140-280 20-40
4xxx Al-Si Cold work 105-350 15-50
(some heat
treat)
Sxxx Al-Mg Cold work 140-280 20-40
(1-2.5% Mg)
Sxxx Al-Mg-Mn Cold work 280-380 40-55
(3-6% Mg)
Gxxx Al-Mg-Si Heat treat 150-380 22-55
Txxx Al-Zn-Mg Heat treat 380-520 55-75
Txxx Al-Zn-Mg-Cu Heat treat 520-620 75-90
8xxx Al-Li-Cu-Mg Heat treat 280-560 40-80

Kuva 64. Eri alumiiniseosten ominaisuudet (67)

Kaikki pultit aluksi jannitetdan 65 prosentilla niiden myoétérajaan verrattuna. Silla
tavalla pultit kestavat seka vetojannitysta, ettd luovat tarpeeksi suurta kitkavoi-
maa (68). Kaikki levyt kytketdan keskenaan kahdella pulteilla aluksi. Tarvittaessa

pulttien jannitys tai pulttien maara muutetaan, jos lujuusanalyysin tulos on huono.
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M8 7075 alumiiniseoksesta tehtyja pultteja kaytetdan tassa hankkeessa (69).
Sen lisaksi M8 alumiiniseoksesta tehtyja aluslevyja mydskin kaytetdan (70),

koska niiden avulla vahennetaan varahtelyn vaikutusta pultteihin.
6.7.4 Kulmakannattimet

Kulmakannattimien (Kuva 65) kayttd on pakollista, koska vain niiden avulla voi-
daan kompensoida vaantdmomenttia. Samaan aikaan taytyy valita tarpeeksi pit-
kia kannattimia, koska jos laakerit ja trapetsiruuvit mahtuvat alalevyn ja kannatti-

men tukeman pisteen valille, niiden voimien luoma taipuminen vahenee.

Kuva 65. Kulmakannatin (71)

Sita varten voidaan esimerkiksi kayttda L-muotoista alumiiniseoksesta tehtya

kannatinta (71). Se ei ota itselleen ylimaaraista tilaa eika rajoita karan liikkeita.

Kaikkiin koneen kriittisiin kohtiin asetetaan kulmakannattimet. Myohemmin, jos
analyysin tuloksen mukaan tietyissa paikoissa ei tarvita kulmakannattimia, ne

poistetaan sielta.
6.7.5 Trapetsiruuvin asetus

Trapetsi ruuvin asetus on nyt tarkeassa asemassa, koska siita riippuu se, kuinka
suurta momenttia silta tulevat voimat luovat. X- ja Y-akselissa taytyy asettaa ruuvi
niin, etta se on niin 1ahelld koneen alaosaa kuin mahdollista. X-akselin suhteen
sitd voidaan tehda helposti ja jattdaa vain hieman tilaa trapetsimutterin koteloa

varten.
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Kuitenkin Y-akselin suhteen suuri rajoitus on tyostopdydan paalla oleva tila, joka
mahdollistaa korkeiden tydkappaleiden asetuksen. Sen vuoksi siina ilmeneva
momentti on suuri. Sen takia koneen kaksi sivuosaa yhdistetaan keskenaan viela

yhdella levylla, mika auttaa kompensoimaan ilmenevaa momenttia.

Z-akselin tapauksessa taytyy loytaa toinen tapa, jolla momentin vaikutus vahen-
netaan, koska karan kokoonpanoon mydskin taytyy asettaa Y-akselin trapetsi-
mutteri ja lineaarilaakerit. Sen vuoksi suunnittelija paatti asettaa karan kokoon-
panoon kolmannen levyn, jonka avulla voidaan seka mukavasti asettaa Y-akselin

osat, etta kompensoida momenttia hyvin.
6.8 Muutokset ja lopullinen malli

Loppujen lopuksi, kun kaikki osat on valittu, voidaan luoda lopullinen kolmiulot-
teinen malli (Kuva 66). Sita varten kuitenkin aluksi taytyy tehda muutokset. Malliin
taytyy tehda muutokset, koska lineaarilaakerien maara kasvoi. Nain karan ko-
koonpanon korkeus kohotettiin, joten siihen mahtuu kaksi laakeria lisda. Sen
vuoksi etaisyys Y-akselin tankojen valilla voidaan leventaa ja momenttien vaiku-

tus niihin tankoihin ja laakereihin vahenee.

Kuva 66. Kaiverruskoneen lopullinen malli

106



7 Suunnittelun arviointi

Nyt kun kaikki koneen osat on valittu ja sen lopullinen kolmiulotteinen malli on
valmis, voidaan tehda koneen arviointi. Tassa osassa lyhyesti suoritetaan ko-
neen arviointi QFD-taulukon mukaan. Suunnittelija paatti, ettd kolme keskeista
ominaisuutta ovat koneen massa, kustannus ja sen taipuminen tyoston aikana.
Niihin padsaantoisesti keskitytaan. Kaikki koneen kokoonpanojen piirustukset on
lisatty liitteiksi (liite 8).

7.1 Taipuminen

Karkea jaykkyysanalyysi on suoritettu Solidworks ohjelman avulla. On selvitetty,
ettd koneen yhteinen taipuminen on melkein 0.4 mm, mika on huono tulos. Voi-
daan huomata, etta lineaaritangot taipuvat eniten niiden pituuden vuoksi. Se on
suunnittelijan virhe, koska tydstopdydan koko on liian suuri ja tata koneen arkki-

tehtuuria ei voida soveltaa, jos tangot ovat niin pitkia (erityisesti X-akselin tangot).

On olemassa nelja ratkaisua: voidaan joko lyhentaa ainakin X-akselin pituutta,
vaihtaa tangot kiskoiksi, tehda tangot paksummaksi tai jopa muuttaa koneen ark-
kitehtuuri, joten sen rakenne paremmin sopii tehtavaan (portaalirakenne esimer-
kiksi). Kuitenkin kannattaa muistaa, etta kaytetyt tydstoévoimat luodaan 6 millimet-
risella teralla, joka on ehka suurin mahdollinen vaihtoehto. Sen vuoksi koneella
viela voidaan tydstaa alumiinia pienemmilla terilla. Sen lisaksi puuntyostod on to-

dennakoisesti mahdollinen, koska puu on paljon pehmeampi kuin silkka alumiini.

Joka tapauksessa sen ongelman juuri on QFD-taulukossa, jossa suunnittelija
asetti liian suuren tavoitteen tyostopoydan koolle. Samaan aikaan on suunniteltu
kaiverruskone, jonka tyostdaluetta kannattaa pitaa pienena ja jonka arkkitehtuuri

ei kelpaa, jos tyostopdoyta on niin suuri.

Tulevaisuudessa, kun koneen rakenne on muutettu, taytyy toteuttaa analyysia
tarkemmin. Esimerkiksi ANSYS ohjelman kayttdé on pakollista, koska sen avulla

voidaan paremmin arvioida koneen mekaaniset ominaisuudet.
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7.2 Massa

Koneen eri osien tilavuutta voidaan helposti maaritella ja sen avulla I6ytaa ko-
neen massa. Loppujen lopuksi kavi ilmi, ettd koneen yhteinen massa on 18.65
kg, mika on melko suuri tulos. Kuitenkin se on alempi kuin QFD-taulukossa mai-

nittu raja, joten koneen massaa voidaan kutsua sopivaksi.
7.3 Hinta

Koneen lopullinen hinta myoskin 10ytyy melko helposti aikaisemmin mainittujen
tuottajien verkkosivujen linkkien kautta (Taulukko 5). Monet osat on valittu hinnan
vuoksi, kuitenkin koneen lopullinen hinta on suuri. Alla esitetyssa taulukossa voi-
daan nahda jokaisen osan hinta ja sen lisaksi koneen lopullinen hinta. Myoskin
voidaan pitaa sita lyhyena koneen osaluettelona (lisaa loytyy liitteista). Hinnat

taulukossa ovat dollarien muodossa ja sen lopussa ne kdannetaan euroiksi.

Jos netissa ei ole selkeaa tietoa (esimerkiksi liilan korkeat hinnat tai hinnat vain
yhdesta kappaleesta), osien hinta paasaantodisesti arvioidaan suunnittelijan ko-

kemuksen mukaan. Ehdotetaan, etta koneiden era on 500 kappaletta.

Osan nimi Maara | Hinta/kpl
Xinhuangduo kara 1 58 $
X-akselin trapetsiruuvi RPTS Tr 10x2 (630 mm) 1 15%

Y- ja Z-akselin trapetsiruuvi RPTS Tr 10x2 (300 mm) 2 8%
Valysta vastustava trapetsimutteri 3 2%
Trapetsimutterin kotelo 3 25%
Ruuvin laakeri 626-2RSH 9 08%
Pidatinruuvi 3 06%
X-akselin lineaaritanko (630 mm) 1 14 $
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Y- ja Z-akselin lineaaritanko (300 mm) 2 9%
Koteloitu SC12UU lineaarilaakeri 12 25%
Nema 17 askelmoottori 3 11$
Joustava moottorin liitin 3 1%
Moottorin pidike 3 5%
Kulmakannatin 12 3%
Alumiinilevyt (runkoa ja tyostopoytaa varten) 14 kg 40 $ (70)
M8 alumiinipultti 44 0.05%
M6 alumiinipultti 12 0.05%
M4 pultti 71 0.04 %
M3 pultti 12 0.04 $
M8 alumiinialuslevy 44 001%
M6 alumiinialuslevy 12 0.01%
Lopullinen hinta 719.3 euroa

Taulukko 5. Koneen hinnan arviointi ja osaluettelo

Voidaan nahda, etta lopullinen hinta on melko korkea. Se johtuu siita, etta suun-
nittelija on yliarvioinut CNC 3018 suorituskyvyn (sen koneen kanssa on tehty
benchmarkkaus). Kone on melko huonolaatuinen ja monien osien laatu on alhai-

nen. Jos halutaan tehda laadukasta tuotetta, tarvitaan lisaa rahaa.

Tama hinta ei pida sisallaan tuotannon ja elektroniikan kustannuksia. Odotetaan,

etta tarkemman arvioinnin jalkeen se viela kohoaa.
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7.4 Muut vaatimukset

Nyt kdydaan lyhyesti lapi muut QFD-taulukossa mainitut vaatimukset. Tassa
osassa ei anneta kokonaisvaltaista selitysta, vaan yritetaan tiivistaa suunnittelu-

projektin tulokset.
7.4.1 Itsenadisesti tuotettujen osien maara ja muokkausmenetelmat

Nyt voidaan kertoa, ettd on mahdotonta luoda CNC-kaiverruskone ilman erikoisia
tuotantomenetelmia. Niiden avulla voidaan parantaa koneen jaykkyytta ja tark-
kuutta. Jos kone kasataan vain alumiiniprofiileista ja pulteista, se ei kesta kay-
tdssa ja hajoaa ajan mittaan varahtelyjen vuoksi. Sen lisaksi koneen tarkkuus on

huono.

Onneksi monet alumiinilevyjen valmistajat voivat helposti muokata levyjen muo-
toa Tassa tarpeen mukaan. Toisaalta, reikien ja kierteiden luonti ja ruuvien lop-
pujen tyosto taytyy tehda itsenaisesti ja tilata niitd muilta osien tydstoon erikois-

tuvilta yrityksilta.

Tarvittavien muokkausmenetelmien maara on vain kaksi. Kuitenkin osien maara,
joita taytyy muokata, on suuri. Paasaantoisesti ne osat koostavat runkoa ja niiden
maara on kymmenen. Samaan aikaan taytyy viela tydstaa trapetsiruuvien loput,
minka vuoksi itsenaisesti tuotettujen osien maara kasvaa viela kolmella kappa-

leella.
7.4.2 Koneen koko toimitusta varten

Jopa koneen lopullinen koko, joka on 63 x 26 x 35 cm? on pienempi kuin QFD-

taulukossa asetettu raja. Sen vuoksi voidaan pitaa tata vaatimusta riittdvana.
7.4.3 Tyodstdalueen pinta-ala

Tulokseksi on saatu pienempi tyostdalue kuin QFD-taulukko vaatii, kuitenkin
suunnittelijan mielesta se vaatimus oli virheellinen alun perin. Jopa suuremmissa
koneissa kuin CNC 6040 tydstdalueen korkeus/leveys/pituus suhde on erilainen
(72). Siina voidaan nahda, ettd huolimatta siita, ettd X- ja Y-akselit ovat melko
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pitkia, Z-akselin pituus on aina pieni. Silla tavalla todennakoisesti kohennetaan

Y- ja Z-akselien jaykkyytta.

Samaan aikaan nyt nayttaa silta, etta mainittu tyostdalueen koko on liian suuri
kaiverruskoneelle. Ehdottomasti taytyy muuttaa QFD-taulukon vaatimus, jotta se

sopii paremmin koneen tehtavaan.
7.4.4 Karan lineaarinopeus materiaalissa

Karan nopeus materiaalissa on ehdottomasti tarkea vaatimus, koska siita riippuu
koneen tuottavuus. Onneksi koko suunnittelun aikana kaikki osat on valittu niin,
etta niiden avulla voidaan saavuttaa 1600 mm/min nopeutta, mika on paras QFD-

taulukossa asetettu tavoite.
7.4.5 Koneeseen liittyvat riskit

Lyhyen riskiarvioinnin jalkeen suunnittelija paatti, ettd koneesta ei ole paljon vaa-
raa kayttajille. Koneeseen asetetulla karalla voidaan enintaan haavoittaa katta ja
askelmoottorit eivat ole tarpeeksi tehokkaista, joten koneen osilla on melkein
mahdotonta murskata kayttajan raajat tai sormet. Samaan aikaan muut koneiden
valmistajat eivat turvaa koneitaan mitenkaan, joten voi olla niin, ettd mydskin suu-
remmat yritykset ovat samaa mieltd. Sen vuoksi konetta voidaan pitaa turvalli-

sena.

Tulevaisuudessa toteutetaan koneen riskiarviointi konedirektiivin mukaan (77).
Siina yksityiskohtaisia ohjeita annetaan, joita seuraamalla voidaan kunnolla arvi-

oida koneeseen liittyvat riskit ja tehda suunnitteluun kaikki tarvittavat muutokset.
7.4.6 Koneen mekaaninen vikataajuus

Mekaanisen vikataajuuden arviointi on melko yksinkertainen, koska nyt kaikkien
laakerien todellinen elinika on tiedossa. Otetaan lineaarilaakeri ja trapetsiruuvin
laakeri, jotka ovat kriittisimmassa kohdassa. Lineaarilaakerin elinikd on 4,308
tuntia ja trapetsiruuvin laakerin elinika on 458,000 tuntia. Arvaamalla, etta kaik-
kien muiden osien elinika on yhta suuri, voidaan helposti laskea niiden yhteinen

vikataajuutta.
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L1t [miljoona kierrosta] — trapetsiruuvin laakerin todellinen elinikd tunneissa
L2t [miljoona kierrosta] — lineaarilaakerin todellinen elinika tunneissa

X1 [kpl] = 9 kpl — trapetsiruuvin laakerien maara

X2 [kpl] = 12 kpl — lineaarilaakerien maara

Voidaan nahda, etta osien yhteinen vikataajuus on pienempi, kuin QFD asetettu
tavoite. Lopullinen tulos on sopiva. Kuitenkin tulevaisuudessa tarvitaan ottaa huo-
mioon myodskin elektroniikassa ja karassa ilmestyvat viat ja silla tavalla tarkem-

min maaritella koneen lopullinen vikataajuus.
7.4.7 Tulokset

Alla on taulukko 6, johon on keratty QFD-taulukon vaatimukset ja sitten niita ver-
rataan suunnitteluprojektin tuloksiin. Vihrealla varilla on merkitty tyydytetyt vaati-
mukset, keltaisella varilla on merkitty alun perin vaarat vaatimukset ja punaisella

oli merkitty ne kohdat, joissa tulos ei sovi vaatimukseen.

Vaatimus Maarittely Tulos

Kustannus Enintaan 300 e 8272 %

Itsenaisesti tuotettujen -
_ e Enintaan 2 kpl 13 kpl
osien maara

Muokkausmenetelmien o
e Enintaan 2 kpl 2 kpl
maara

Koneen koko toimitusta Enintdan 100 x 50 x 50 Enintaan 63 x 26 x 35

varten cm? cm?
Karan taipuminen Enintdan 0.01 mm 0.4 mm
Koneen massa Enintaan 40 kg 18.65 kg
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TyoOstdalueen pinta-ala Vahintaan 25 x 20 x 10
. 30x15x 8 cm?3
ja korkeus cm?

Karan lineaarinopeus . _ _
o Vahintaan 650 mm/min 1600 mm/min
materiaalissa

Koneeseen liittyvat riskit Enintaan 10 Vahemman kuin 10

_ _ Vahintaan 3 x 103 _ _
Koneen vikataajuus _ _ 2.8 x 103 vika/tunti
vika/tunti

Taulukko 6. Tulosten ja vaatimusten vertailu

Voidaan nahda, etta koneen kustannus ja sen jaykkyys eivat ole riittdvia. Ehdot-
tomasti se tulee siita, ettd suunnittelijan alkuperainen kokemus konesuunnitte-
lussa oli melko niukka. Sen vuoksi han teki vaarat paatokset ja seka asetti ko-
neelle liilan suuren tyostdalueen tavoiteen, eikd ymmartanyt sitd, missa suh-

teessa ovat tuotteen kustannus ja sen laatu.

Samaan aikaan voidaan huomata, ettd QFD-taulukon vaatimusten huono laatu
tulee siita, etta yhteistyota asiakkaiden kanssa ei ole tehty. Sen sijaan suunnitte-
lija paasaantoisesti kaytti erilaisia verkkosivuja. Kuitenkin voidaan lisata, etta
suunnitteluprojekti jatkuvasti toistuu, joten tuotteen arkkitehtuuri ja laatu jatku-
vasti kehittyvat, joten todellisessa suunnitteluprojektissa se olisi vain projektin

alku (80), minka jalkeen voidaan kohentaa koneen laatua yha enemman.

8 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa suunnitteluprojektissa on aikaansaatu hyvia tuloksia. Ensisijaisesti suun-
nittelija hankki itselleen paljon uutta konesuunnittelukokemusta, jota ehdotto-
masti voidaan kayttaa tulevassa ammatissa. Toiseksi, taman kokemuksen avulla
voidaan nyt ndhda, missa kuluneen suunnitteluprojektin kohteissa on tehty vir-

heita ja miten niitd voidaan korjata tulevaisuudessa.

Voidaan huomata, ettd QFD-menetelma olisi voitu suorittaa paremmin. Siita puut-
tuu koneen resoluutio, tarvittava kiihdytys ja todennakoisesti monet muut osat.

Samaan aikaan monien sen vaatimusten suureet oli arvioitu vaarin. Esimerkiksi
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tydstopdydan koon tavoite on liian tiukka, minka vuoksi koneen lopullinen jayk-
kyys on huono. Tiedon puute johtui siita, etta projektiin osallistui vain yksi henkild,
mika suuresti rajoitti kaikkia aikatauluja ja minka vuoksi oli mahdotonta kerata

tietoa kunnolla.

Konseptisuunnittelu ei ollut joustavaa. Ehdottomasti sen paasyy on myoskin ajan
puute, mutta suunnittelija olisi voinut valita erilaiset lineaarijohteiden tyypit niiden
pituuden perusteella ja silla tavalla ehkaista virheet. Esimerkiksi X- akselin tanko
on liian pitka ja sita voidaan vaihtaa lineaarikiskoksi, joten pituus ei vaikuta joh-
teen toimivuuteen. Tassa tapauksessa alkuperainen kokemuksen puute ottaa

osansa.

Detaljisuunnittelu tai osien valinta olisi mydskin voitu suorittaa paremmin. Tanko-
jen valintaa ei ollut tehty kunnolla, minka vuoksi koko koneen jaykkyys huono
(huolimatta siita, etta todellisuudessa tangot ovat koneen kriittisimpia osia). Sa-

moin kuin aikaisemmin, kokemuksen puute oli silloin suuri tekija.

Tata suunnitteluprojektia taytyy ehdottomasti jatkaa. Ensisijaisesti kerataan lisaa
tietoa ja sen perusteella muutetaan QFD-taulukko. Yhteistyota tuotteen kohde-
ryhmien kanssa kannattaa tehda hyvin. Sitten koneelle joko valitaan uusi arkki-
tehtuuri tai vahennetaan sen kokoa (taytyy paasta eroon taipumisesta). Sitten
voidaan hyddyntaa aikaisemmin kerattya tietoa, joten monien osien valintaa ei

nyt tarvitse tehda (esimerkiksi trapetsiruuvit ja niiden laakerit).

Sitten koneen arviointi tehdaan viela kerran. Jos se nayttaa sopivalta, voidaan
tehda koneelle tuotantopiirustukset ja niiden avulla arvioida hinta tarkemmin. Sa-
maan aikaan koneelle valitaan tuottajat, joiden avulla rungon osat muodostetaan

alumiinilevyista.

Taman projektin ehka suurin paatelma on se, ettd kunnolla rakennettu projekti on
voimakas tyokalu (monet modernit yritykset ovat kayttaneet sita jo monta vuotta).
Huolimatta kuluneen projektin huonoista tuloksista, suunnitteluprojektin selkea ja
johdonmukainen rakenne auttaa suuresti kehittdmaan tuotteita kunnolla. Sen
avulla voidaan aina nahda missa virheet oli tehty ja jopa miten niista voidaan
paasta eroon. Usein kay niin, ettd suunnitteluprojektin yksi toisto ei riita ja tyo

aloitetaan uudestaan, joten tuotteen lopullinen versio muodostuu pikkuhiljaa.
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Suunnittelijan kokemus on aina konesuunnittelussa tarkea tekija, kuitenkin se tu-
lee ajan mittaan, jos muodostetaan selkeita ohjeita, joita seurataan koko projektin

aikana.
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Liite 1
Aikataulu

Vaihe

Tehtava

Kuvaus

Aika (t)

Vaihe 1 Suunnit-
teluongelman ym-

martaminen

Yhteensa: 32 tuntia

Kohderyhman valinta

Valita kohderyhmat

tuotteelle tarkemmin.

1t

Tutkia moderneja CNC

koneita

Tutkia ja jarjestaa
tietoa CNC koneiden
toimintaperiaatteista
ja rakenteesta kayt-
taen saatavilla olevia
lahteita kuin harras-
tajien sivustoja ja kir-

joja.

63t

Tutkia kilpailijoita

Tutkia ja jarjestaa
tietoa 4 kilpailijoiden
CNC

neista (asiakkaiden

kaiverrusko-

mielipide koneesta,
koneiden rakenne ja
kustannus). Ymmar-
taa, millainen kaiver-
ruskoneen suunnit-
telu on nykyaan suo-

situin.

8t

Jarjestaa tietoa CNC

koneesta

Luoda CNC Kkaiver-
ruskoneen  kartan,
joka koostuu koneen
rakenteen, ominai-

suuksien ja osien

3t




vaihtoehtojen ku-
vauksesta  kaytta-
malla kokemusta, ai-
kaisemmin kerattya

tietoa ja nettia.

Muodostaa tarvelau- | Luoda tarvelauseet | 1t
seet asiakkaiden palaut-
teen ja koneen halut-
tujen funktioiden pe-

rusteella.

Asiakirjojen luominen | Luoda muodolliset | 3 t
asiakirjan tasta vai-

heesta.

Uusia suunnitelma Ottaa lukuun kerat- | 1t
tya tietoa ja sen pe-
rusteella  muokata

seuraavat vaiheet.

Tulokset:

- Tieto nykyisten CNC koneisten rakenteesta
- Tieto kilpailijoista
- Asiakkaiden palaute ja tarvelauseet

Tarvittavat paatokset:

- Paattaa siita ovatko tiedon maara ja laatu riittavia
- Uusia suunnitelman

Vaihe 2

Spesifikaatioiden

maarittely

Yhteensa: 40 tuntia

Toteuttaa Benchmark- | Toteuttaa 8t
kaus Benchmarkkaus

kunnolla tutkimalla
yhden Kkilpailijan ko-
neen rakennetta (va-
litse yksi niista aikai-

semmin tutkituista).




Toiminnallinen pilkko- | Talle yhdelle ko- |4t
minen (kilpailijat) neelle maaritella
funktiot kayttamalla
toiminnallista pilkko-
mista (functional de-
composition) mene-

telmaa.

Toiminnallinen pilkko- | Maaritelld tulevalle | 4 t
minen (oma tuote) omalle tuotteelle
funktiot ja subfunk-
tiot.

Tulevan tuotteen muo- | Maaritella alusta- | 1t
don maarittely vasti tulevan tuot-
teen muodon ja tuo-
tannon suuruuden,
koska se tarvitaan
spesifikaatioita var-
ten (ei tarvita mitaan

tasmallista).

QFD menetelman so- | Kayttamalla tarve- | 23 t
veltaminen lauseita ja tietoa Kil-
pailijoista luoda nu-
meeriset spesifikaa-
tiot soveltamalla
QFD  menetelmaa
(tuloksena on tuot-
teen spesifikaatioita

ja tavoitteita).

Tulokset:

- Kilpailijoiden koneiden seikkaperainen ja johdon-
mukainen kuvaus




- Tulevan koneen toiminnallinen pilkkominen (sen
selkeat funktiot)
- Tulevan koneen spesifikaatiot ja tavoitteet

Tarvittavat paatokset:

- Paattaa siitd ovatko tiedon maara ja laatu riittavia
- Uusia suunnitelman

Vaihe 3 Konsepti- | Morfologisten tauluk- | Aikaisemmin keratyn | 16 t
suunnittelu- luon- | kojen muodostaminen | tiedon  perusteella
nosten generointi | ja tdyttdminen luoda morfologiset
taulukot kaikille ko-
neen osille. Sitten
Yhteensa: 16 tuntia tayttaa niita tauluk-
koja eri vaihtoeh-

doilla.

Tulokset:

- Tulevan koneen luonnokset

Tarvittavat paatokset:

- Paattaa siita ovatko luonnosten maara ja laatu

riittavia
- Uusia suunnitelman
Vaihe 4 Ratkaisujen arviointi ja | Kayttamalla paatos- | 8 t
vertailu matriisia (Pughin

Konseptisuunnit-
P menetelma) ja Usko-

telu- luonnosten .
muskarttaa  (Beief

arvostelu map) arvioida jokai-
sen ratkaisun laatua
ja verrata nama kes-
Yhteensa: 16 tuntia kenaan (robust de-

cision making).

Valita parhaat ratkai- | Parhaat ratkaisut | 8 t
sut ja tehda niista luon- | kaikista valitaan ja
noksen niistd luodaan tule-

van tuotteen luonnos




alustavan kolmeulot-
teisen mallin muo-
dossa. Mallin avulla
voidaan esimerkiksi
havainnollisesti esit-
taa koneen muoto ja
siihen sisaltyvat
osat, loytaa ongel-

mat.

Tulokset:

- Paras luonnos kaikista
- Sen luonnoksen matemaattinen malli

Tarvittavat paatokset:

- Paattaa siitéd onko lopullinen luonnos paras mah-
dollinen vaihtoehto (ota lukuun muut mahdolliset).
Tarvitaanko aloittaa uudestaan Konseptisuunnit-

teluvaihe?
- Uusia suunnitelman
Vaihe 5 Koneen alustavan | Luoda koneen alus- | 16t
mallin luonti tava malli, jonka

Tuotekehitys- de- . .
avulla voidaan esi-

taljisuunnittelu o ) .
J merkiksi havainnolli-

sesti esittaa koneen
muoto ja siihen sisal-

Yhteenas: 64 tuntia tyvat osat.

Osien valinta ja arvi- | Kaikki koneeseen si- | 32 t
ointi saltyvat osat nyt kun-
nolla valitaan ja arvi-
oidaan. Sita varten
kaytetaan erilaisia
luetteloja. Monet
osat valitaan niiden

hinnan mukaan.




Tarkempi koneen | Maaritella muuta | 8 t
muodon maarittely kohdat joista riippuu
koneen suorituskyky
ja suunnitella niita
kunnolla. Esim. eri

tankojen korkeus.

Koneen lopullisen kol- | Luoda koneen lopul- | 8 t
meulotteisen mallin | linen malli, jota sitten
luonti analysoidaan ensi

vaiheessa

Tulokset:

- Tulevan tuotteen suunnittelu
- Tieto alihankkijoista

Tarvittavat paatokset:

- Paattaa siitd onko suunnittelun laatu kunnossa (ei
tarvitse nyt olla taydellista, ensi vaiheessa tarkis-
tus tehdaan kunnolla)

- Uusia suunnitelman

Vaihe 6

Tuotekehitys-
suunnittelun arvi-

ointi

Yhteensa: 64 tuntia

Jaykkyysanalyysi Toteuttaa jaykkyys- | 32t
analyysi nain, etta
karan taipuminen sil-
vitetaan ja sen avulla
arvioidaan koko ko-

neen jaykkyys.

Suorituskyvyn arviointi | Arvioida kuinka hy- | 16t
vin lopullinen suun-
nittelu vastaa QFD
taulukossa asetettui-

hin tavoitteisiin.




Muodostaa lopullinen | Nyt voidaan luoda | 16t
raportti koneen suun- | koko projektin yh-
nittelusta teenveto. Sita varten
kaikki projektin ai-
neisto kerataan ja
siita tehdaan lopulli-

nen opinnaytetyo.

Tulokset:

- Valmis tuotteen suunnittelun arviointi

Tarvittavat paatokset:

- Tarvitaanko toista jokin vaihe viela kerran?

Yhteensa: 232 tuntia (29 tyopaivaa).

Huom! Jos tarvitaan toistaa jokin vaihe tai kaksi vaihetta (esim. Konseptisuun-
nittelu ja Tuotekehitys), voidaan sita varten kayttaa noin 4 ylimaaraista paivaa.
Se on lyhyt aikavali, mutta silloin, kun vaihetta toistetaan, suunnittelua vain

muokataan ja tyota tehdaan jo aikaisemmin tehdyn tyon perusteella.

Suunnitelman mukaan paivassa voidaan tehda noin 8 tyotuntia (ylityd on mah-
dollinen). Sen lisaksi viela 3-4 tuntia kaytetaan suunnittelutaitojen kehitysta var-

ten.




Liite 2
Kilpailijoiden koneiden ominaisuudet

1 CNC 318 tuotettu Kiinassa

Koneen piirteet | Arvot

Valmistaja MOSKI-MSQ

Hinta 177 $

Paino 7,9 kg

TyoGstoalue 300 x 180 x 45 mm (T-uralevy)

Koneen koko 400 x 330 x 240 mm

775 karan moottori

Kara - Teho: 150 Wattia

- Kierrosnopeus 7.000 — 18.000 kierrosta minuutissa




Liikemoottorit

Askelmoottori (Nema 17)

Lineaarijohteet

Tangot

Liikkeen muun-

tava kokoonpano

Trapetsi ruuvit

Ohjain

Arduino

Voi tyostaa

Puu, muovi akryyli. Ei sovi kovemmille materiaaleille hau-

raan rakenteen vuoksi.

Muut ominaisuu-
det

On mahdollinen asentaa koneeseen laser, jonka avulla

voidaan kaivertaa puuta tai muita materiaaleja




2 CNC Piranha Fx tuotettu Yhdysvalloissa

Koneen piirteet Arvot
Valmistaja Rockler
Hinta 1600 $ + toimitus noin 60 $
Paino 27 kg
TyoOstoalue 305 x 330 x 76 mm (T-uralevy)

Koneen koko

500 x 520 x 457 mm

Kara

Bosch Colt Router (menee erikseen)

- Teho: 750 Wattia
- Kierrosnopeus 16.000 — 35.000 kierrosta mi-

nuutissa




Liikemoottorit

steppimoottorit (koko Nema 17)

Lineaarijohteet Tangot
Liikkeen muuntava .
Kuularuuvit
kokoonpano
Ohjain Ohjausmoduuli (kosketusnayton kanssa)
R Puu, muovi, akryyli ja kovempia materiaaleja kuin alu-
Voi tyostaa

miini tai pronssi.

Muut ominaisuudet

Kone on melko yksinkertainen ja sopii hyvin taiteili-
joille, koska ei tarvita perehtya koneen yksityiskohtiin.
Kuitenkin, hinta on melkoinen (se on halvemmin yh-

tion kaikista tuotteesta).




3 CNC 8060Z tuotettu Kiinassa

Koneen piirteet | Arvot
Valmistaja YooCNC
Hinta 1890 $
Paino 95 kg
Ty0Ostoalue 790 X 580 X 105 mm (T-uralevy)

Koneen koko

1130 X 890 X 610mm

Kara

Vedella jaahdytettava kara

- Teho: 2200 Wattia
- Kierrosnopeus 0 — 24.000 kierrosta minuutissa (ei
voi olla totta, mutta tieto on tuotteen sivustosta)




Liikemoottorit

Hybridi steppimoottori (60BYGH- 4.2 A)

Lineaarijohteet | Tangot
Liikkeen muuntava .
Kuularuuvit
kokoonpano
Ohjain Tietokoneen avulla ohjattu kone
o Puu, muovi, akryyli ja kovempia materiaaleja kuin alu-
Voi tyOostaa

miini tai pronssi.

Muut ominaisuudet

Koneen tydstdalue on suuri. Silla on vesijaahdytys ja
neljannes akseli. Silla koneella voidaan tehda tyoston eri
tyyppeja ja samaan aikaan sen jaykkyys on hyva. To-
dennakdisesti, se on yhden OMIO CNC:in yrityksen ko-

neen jaljennos.




Liite 3
Benchmarkkaus

1 CNC 3018 runko

Kokoonpanon osat

o Osien | Materiaali tai ku-
Ne Osan nimi Osan kuva

maara vaus

Alumiiniprofiilit
1 | 20x20 (eripitui- 9

set)

Alumiiniseos
6063-T5

Kulmakannatti- .
2 16 Alumiiniseos

met 20x28




T-mutterit M5
(osaa niista
kaytetaan
muissa ko-

koonpanoissa)

36

Alumiiniseos

M5x10 pultit
(osaa niista
kaytetaan
muissa ko-

koonpanoissa)

36

Alumiiniseos

M5 aluslevyt
(osaa niista
kaytetaan
muissa ko-

koonpanoissa)

36

Alumiiniseos

Nylonista tu-
lostettu kanna-

tin

Nailon




2 CNC 3018 X-akselin lineaarijohteet ja tyostopoyta

Loy T moav == &

Kokoonpanon osat

o Osien | Materiaali tai ku-
Ne Osan nimi L Osan kuva
maara vaus
Lineaaritanko
7 | (halkaisija on 2 Ruostumaton tera
noin 8 mm)
Lineaarilaake- Koostuu lineaari-
8 | rit muovikote- 4 laakerista ja muo-

lossa

vista




Trapetsimutteri

Koostuu trapetsi-

9 muovikote- 1 mutterista ja muo-
lossa vista

10 | Tangon pidike 4 Alumiiniseos

11 | Tyostopoyta 1 Alumiiniseos

12 | T-mutterit M6 10 Alumiiniseos

13 | M6x10 pultit 10 Alumiiniseos




3 Y-jaZ- akselit, trapetsiruuvit, moottorit, laakerit ja elektro-

niikka

Kokoonpanon osat
~ | Osien Materiaali tai
Ne | Osan nimi L Osan kuva
maara kuvaus

Lineaari-

tanko (hal- Ruostumaton
14 - 2 .

kaisija on tera

noin 8 mm)

Tangon pi- o
15 _ 4 Alumiiniseos

dike




16

Karan ja Z
akselin ko-

koonpano

Koostuu
kaarasta, line-
aaritangoista,

askelmootto-
rista, trapet-
siruuvista ja

muovista

Askelmootto-

Tyostetty alu-

tyt mutterit

17 - o
rin pidike miini
18 Askelmoot- Nema 17 askel-
tori moottori
19 Trapetsiruu- Laakeri muovi-
vin laakeri kotelossa
) Pronssin mut-
Trapetsiruu- _ )
I teri, rautainen
20 | vit ja jannite-

jousi ja teras-

ruuvi




Kuularuuvi

21 - Alumiiniseos
liitin
Koostuu oh-
- Ohjausmo- jaimesta, moot-
duuli torien ohjainkor-
teista
Jannitys: 24 V
23 | Teholahde
Virta: 5,6 A
Johdot liike-
24 Johdot moottoreille ja
karalle
Kytketaan tieto-
25 | USB johto koneen ja ohjai-
men valilla
TyOkappa- 4 o
26 | leen kiinnitti- - v
»
met SR




Liite 4
QFD taulukko, osa 1

Kuka M Nyt
= = = ) 3
F 2 0 g - g 3 S g
g §3% : ifzz| B % g Eid : 5
Suunnitelman mukaan . . _— S $§3 3 w2588 H g o2 w2 5 2 Vaikutusten mittakaava:
Jokaisella asiakasryhmalld on 33 362 E 58 a523S g Ey B ] g% 3 z 2
tuotetaan 500 konetta 5 35 |EdEs =53 QaZE S 3 s zs g £ 2 Heikko-1, Kohtuullinen- 3,
200 pi 5 2 [5%z% &3 8938%¢ 8 3 g ez s 5 g , 2
9 pistetta 3 &5 %288 -} 2383 3 2 =3 NE 2 4 CNC 3018 .
(pientuotanto) & 38 239 3 vses & 2 H 933 8 g Voimakas- 9
= 8 =2 $eod 2 moB = g g q5% 2 € arviointi
El £ 2 =32 e o x> 3 2 S JEe s g 5 = tosi
3 5 3 s 3 g 83 S - g ES
g ; aa = ] ) hyva; 1
% ) =tosi
g + ¥ v ¥ =+ = Gy 1 + Huono
e
2
MuoRkalsaie cm3 ) ! Kystannus voi olla eninté&n
Osat netelmien CmA3 (P*L*K) Mm Kerroin, { Kg poLoK mm/min Pisteet Vika /tunti
maara (RN 300e
i i il Pida koneen kasaamista
TiiGtieen valimistis 1.Kone vnnfia:vs\ l;?m‘aaihelposn k?mémélla 0 70 9 9 5 :
yrityiselld oleviairesurssejg, yksinkertaisella tasolla
2.Kone voidaan toimittaa asiakkaalle
Tuotteen toimitus kéayttamilla yleisia toimituspalveluja (esim. 10 45 9 9 3 5
Eurosender)
Koneen kéyttd 3.Kone on halpa 45 30 9 9 4
4.Kone on tarkka 24 0 9 3 2
Alumiinin-ja puuntydstd 5.Kone ei vérihtele alumiinintyéston aikana 19 0 9 9 1
6.Kone luo tarpeeksi suurta tyostdvoimaa ja = 5 2
p o kiertonop
oneen kayt 7.Koneeseen voidaan sijoittaa erikokoiset ja
22 0 9 3
Tuottavuus suuret ty
8.Kone toimii i 15 [ 1 9 1
Muu 9.Kone on turvallinen 35 45 2
10.Kone kestaa kaytossa 3 2
yttaj; 3% !ﬁ Yhteensa: 3183
Valmistajat ja toimittajat 3% 1% Yhteensa: 3120
: = Enintaa
Tavoite (paras) 30%30*30 0.001 15 30°20°10 | 1600 mm/min | " 1/10%4
Tavoitteet
man korkea —_—
Enint
Tavoite (huonoin) 2 2 100%50°50 0.01 40 2572010 | esomm/min | " T 3/1013




Liite 5

QFD taulukko, osa 2

elREW UBISO
ualn1a10n] 135951BUSSY|

Koneen vikataajuus

Koneen riskien
arviointi

Karan lineaarinopeus
materiaalissa (alumiini,
tera AL-2E-D6.0 ZCC-
Cm)

Tyostoalueen pinta-ala
ja korkeus

Koneen massa

Koneen
vaimennuskerroin

Karan taipuminen
tyokappaleeseen
verrattuna tydston
aikana (alumiini, terd
AL-2E-D6.0 ZCC-CT)

Koneen koko
toimitusta varten

Osien muokkaaminen
oston jalkeen eli
muokkausmenetelmie
n maara

Itsendisesti tuotettujen
osien maara

elegw
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Liite 6

Mita ja Miten osien yhdistys

Mihin muuhun

Vaatimus Kuvaus Mista syntyi _
vaikuttaa
Suunnittelua tekevalla yri- | 1.Kone voi-
. | tyksella ei ole omaa tuo- daan tuottaa o o
Itsenaisesti . . Kielteisesti vai-
' tantoa. Se pyrkii ostamaan | helposti kayt-
tuotettujen kuttaa tuotteen

osien maara

Osien muok-

mahdollisimman paljon
osia alihankkijoilta. Osien
muokkaamista myoskin py-
ritdan tehda alihankkijoi-
den avulla. Muokkaaminen

mitataan sovellettujen me-

tamalla yrityk-
sella olevia

resursseja

hintaan

1.Kone voi-

kaaminen g
; s aan tuottaa
oston jal- | netelmien avulla. Mita gy, | Kielteisest val
. T 'K . _ e pos I ay -
keen eli enemman menetelmia kay tAmallE vritvk kuttaa tuotteen
TRT . . .. ama a yrl y - .
muokkaus- | tetéan (leikkaus, tyosto, ) | hintaan
menetelmien yms.), sitd enemman kas- sella olevia
L i _ | resursseja
madri vaa koneen lopullinen kus
tannus.
2.Kone voi-
o L L daan toimit-
Toimitusyhtidlla on tiettyja _
o ) taa asiak-
Koneen rajoituksia tavaran koon o
o _ o kaalle kaytta-
koko toimi- | suhteen. Esimerkiksi oli -

tusta varten

valittu yhtio Eurosender

(1),

malla yleisia
toimituspalve-
luja (esim.

Eurosender)

Karan taipu-

minen tyo-

Karan taipumisella voidaan

mitata koneen jaykkyytta.

4.Kone on
tarkka

Myonteisesti
vaikuttaa ko-




kappalee-
seen verrat-
tuna tyoston
aikana (alu-

miini, tera
AL-2E-D6.0

ZCC-CT)

Se on melko kaytanndlli-
nen asteikko sille. Alusta-
vien laskelmien mukaan
jopa pahemmassa tapauk-
sessa, kun teran halkaisija
on 6 mm (suuri kaiverrus-
koneille) ja materiaali on
alumiini, ilmenevat tyosto-
voimat ovat 100 N alla.
Linkki teraan on taulukon
alla (2).

5.Kone ei va-
rahtele alu-
miinintyoston

aikana

neen kestavyy-
teen ja syotto-

nopeuteen.

Koneen vai-
mennusker-

roin

Pyritaan saavuttamaan
mahdollisimman korkea
kerroin. Sitten kone kovasti
vastustaa varahtelyja ja
pyrkii palaamaan sen alku-
peraiseen kuntoon mah-
dollisimman nopeasti.
Usein sita varten koneen
runko joko tehdaan valu-
raudasta, etta taytetaan
hiekalla (lisata sisaista kit-
kaa). Joka tapauksessa
varahtelyn energia nope-
asti kaannetaan lammoksi

kitkan vuoksi.

Jos ¢ = 0, kone jatkuu va-
rahdella ikuiseksi ja jos ¢ =
1 se palaa alkuperaiseen
asemaan heti varahtele-
matta. (3)

4.Kone on
tarkka

5.Kone ei va-
rahtele alu-
miinintydston

aikana

Myonteisesti
vaikuttaa ko-
neen kestavyy-

teen.




Koneen massa kovasti vai-
kuttaa sen luonnolliseen
taajuuteen ja siis koneessa
iimevevaan tyostovarahte-
lyyn (stabiliteettikuvaajan

ylapuoli). Sen lisaksi

4.Kone on
massa ja jaykkyys usein tarkka Kielteisesti vai-
ovat kytketty keskenaan, kuttaa koneen
Koneen L ] 5K o o
koska mitid paksumpia -Aone eiva- | toimitettavuu-
massa ,
ovat rungon osat siti rahtele alu- | toen. Kiintes
suurempi on koneen miinin tyoston | raia oli asetettu.
massa ja jaykkyys. Suun- | @kana
nitteluhankkeessa yrite-
taan Ioytaa tehtavaan so-
piva massa, mutta silla on
toimitusyhtion asettama
raja 40 kg.
Kielteisesti vai-
. s e oww . e wm 7.K0neeseen
L Silla maaritellaan se, _ .| kuttaa koneen
Tyostoalu- voidaan sijoit-

een pinta-ala

kuinka suuret tyokappaleet

voidaan asettaa konee-

taa erikokoi-

toimitettavuu-

teen, tyosto va-

ja korkeus setjasuuret | _
seen. ) rahtelyyn ja
tydkappaleet
tarkkuuteen.
Karan line- | Silla maaritellaan koneen
aarinopeus | tuottavuutta. Nopeus riip-
lissa (alu- moottoreista, mutta muut sybtténopeus | -
miini, tera | @siat myoskin vaikuttavat | 5 hyvé
AL-2E-D6.0 | Siihen. Materiaalissa te-
ZCC-CT) raan puuttuvat tyostovoi-

mat ja karan nopeus mate-




riaalissa ei voi olla niin kor-
kea kuin ilmassa sen

vuoksi.

Koneen ris-
kien arvi-

ointi

Riskien arviointi tehdaan
suunnittelun lopussa. Sil-
loin pyritédan sita vahenta-
maan. Taulukossa kor-
keimmat mahdolliset vaa-
rallisuuden pisteet oli an-

nettu.

9.Kone on

turvallinen

Koneen vi-

kataajuus

Vikataajuus riippuu valittu-
jen elementtien kestavyy-
desta. Suunnittelun lo-
pussa niille kaikille laske-
taan yhteista elinikaa. Jos
se on liian alhainen, ele-
mentit vaihdetaan tai voi-
mat niiden paalla vahenne-

taan.

10.Kone kes-

taa kaytossa

Viitteet:

1. https://www.eurosender.com/en/shipment-dimensions#why-is-it-impor-

tant-to-measure-your-shipment

2. https://cncbit.ru/product/freza-koncevaja-al-2e-d20-zcc-ct-po-aljuminiju/

3. https://en.wikipedia.org/wiki/Damping_ratio




Liite 7

Morfologisten taulukkojen paatosmatriisit

1 Runko
o . Pulteilla kiin-
) Alumiini pro- | Hitsatut alu- _ B
Runko Tarkeys o o nitetyt alumii-
fiilit miinilevyt i
nilevyt
Jaykkyys 40 0.5 0.8 0.69
Valmistettavuus 20 0.5 0.25 0.5
Kestavyys 15 0.5 0.9 0.78
Hinta 25 0.5 0.2 0.5
Yhteensa 50 55.5 61.8
Valittu vaihtoehto: pulteilla kiinnitetyt alumiinilevyt
2 Lineaarijohteet
) - Tar- Kiskot ja Tangot ja | Tuetut tan- | Urapyorat
Lineaarijohteet _ _ o
keys kelkat holkit got ja holkit | ja kiskot
Jaykkyys 20 0.5 0.23 0.5 0.5
Valmistetta-
20 0.5 0.86 0.58 0.4
vuus
Kestavyys 15 0.5 0.3 0.44 0.33
Hinta 35 0.5 1 0.55 0.44
Hydtysuhde 10 0.5 0.42 0.42 0.45
Yhteensa 50 65.5 51.65 42.85




Valittu vaihtoehto: tangot ja holkit

3 Liikkeen muuntava kokoonpano

. Hammas- ) . ]
Liikkkeen muun- ) o _ | Trapetsi- | Hihnat ja
Tar- pyorat ja | Kuularuuvit .
tava kokoon- _ _ ruuvi ja hammas-
keys hammas- | ja mutterit _ o
pano mutterit pyorat
tangot
Hyotysuhde 15 0.5 0.71 0.46 0.61
Tarkkuus 15 0.5 0.61 0.41 0.44
Nopeus 15 0.5 0.71 0.71 0.88
Valmistetta-
10 0.5 0.61 0.65 0.77
vuus
Kestavyys 13 0.5 0.72 0.5 0.32
Hinta 32 0.5 0.66 0.95 0.65
Yhteensa 50 67 67.1 61.61
Valittu vaihtoehto: trapetsiruuvit ja mutterit
4 Liikemoottorit
. _ . _ | Askelmoottori | Servomoot-
Liikemoottorit Tarkeys | Askelmoottori ) . _
ja ohjain tori
Tarkkuus 15 0.5 0.83 0.83
Valmistettavuus 10 0.5 0.45 0.4
Kestavyys 15 0.5 0.5 0.5
Kierrosnopeus 10 0.5 0.5 0.88




Hinta 50 0.5 0.32 0.24
Yhteensa 50 45.45 44.75
Valittu vaihtoehto: askelmoottori
5 Tyostopoyta
Tyostopoyta Tarkeys T-u.rlalt'a.vy Alipainepoyta Ffei’jte.t.ty )
poyta tyostopoyta
Paino 20 0.5 0.21 0.63
Valmistettavuus 10 0.5 0.3 0.42
Kestavyys 15 0.5 0.69 0.55
Jaykkyys 15 0.5 0.93 0.38
Hinta 40 0.5 0.1 0.5
Yhteensa 50 35.5 50.75
Valittu vaihtoehto: reritetty tyostopoyta
6 Tulokset ja yhteenveto
Osan nimi Valittu osa

Runko

Pulteilla kiinnitetyt alumiinilevyt

Lineaarijohteet

Tangot ja holkit

Liikkeen muuntava kokoonpano

Trapetsiruuvit ja mutterit

Liikemoottorit

Askelmoottorit

TyOstopoyta

Reri’itetty tyostopoyta




Kara

Valitaan ensi vaiheessa




Liite 8
Koneen piirustukset
4 3 Z I

F
] A.
E
g ) co
D
———/ N\ |
C : 70
Numero Osan nimi Kuvaus Maiéara
1 Nema 17 moottori 1
2 Pidike 1
3 Liitin 1
B
Nimi Alikirjoitus Pvmr Kokoonpanon nimi:

Suunnittelia Bochkov liia 20.10.2018 KO rO n
) kokoonpano

Piirustus numero
2 A4
Massa: Mittakaava:1:2

SOLIDWORKS ans yuebHbix 3aBegeHnin. Tonbko ans o:éyqaioumx uenen.



Numero Osan nimi Kuvaus Maira
1 Kara 1
2 Karan pidike 1
3 Tera 1
4 MS pultti 4
B
Nimi Alkifoitus | Purer Kokoonpanon ni:
Suunnittelia Bochkov llia 20.10.2018

A

SOLIDWORKS ans yuebHbix 3aBegeHuii. Tonbko ana o%yqaroumx uenen.

Massa:

Piirustus num

Mittakaava:1:2

2

Karan
kokoonpano

A4



Numero

Osan nimi

Kuvaus Maara

J—

Alalevy

Keskilevy

Pailevy

J—

Pidatinruuvi

—_— | p—

Takalevy

626-2RSH laakeri

Z-akselin trapetsiruuvi

Moottorin kokoonpano

— | =W

V| O N OB W|N

Karan tukilevy

o

Karan kokoonpano

—_
—_

Trapetsi mutteri

N

Lineaarilaakeri

w

Nimi

Suunnittelia Bochkov llia

A

SOLIDWORKS ans yuebHbix 3aBegeHuii. Tonbko ana o%yqaroumx uenen.

Z-akselin tanko

Alikirjoitus Pvmr

20.10.2018

Massa:

Kokoonpanon nimi:

/-akselin
kokoonpano

Piirustus numero
Mittakaava:1:5

2 |

oo N — | —

A4

M



260

630

—

340

Numero

Osan nimi

Kuvaus

Maara

Alaosa

X-akselin sivuosa 1

Y-akselin sivuosa 1

X-akselin sivuosa 2

626-2RSH laakeri

Pidatinruuvi

X-akselin tanko

Moottorinkokoonpano

X-akselin trapetsiruuvi

Y -akselin sivuosa 2

Y-akselin keskilevy

Y -akselin tanko

Y-akselin trapetsiruuvi

ANl =lo OOV~ |WIN|—

Nimi

Suunnittelia Bochkov llia

A

SOLIDWORKS ans yuebHbix 3aBegeHuii. Tonbko ana o%yqaroumx uenen.

Kulmakannatin

Alikirjoitus Pvmr

20.10.2018

Massa:

Kokoonpanon nimi:

Rungon

kokoonpano

Piirustus numero

Mittakaava:1:10

2

4

A4
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C 230
Numero Osan nimi Kuvaus Maara
1 Tyostopoydan levy 1
2 Lineaarilaakeri 4
B 3 X-akselin :
trapetsiruuvi
Nimi Alikirjoitus Pvmr Kokoonpanon nimi:

Suunnittelia  Bochkov llia 20.10.2018 Tyés_l_épéydén
A kokoonpano

Piirustus numero
Massa: Mittakaava:1:5

SOLIDWORKS ana yuebHbix 3aBegeHnii. Tonbko ana o%yqarou.mx uenen.



F
E
D
Numero Osan nimi Kuvaus Madra
1 Rungon kokoonpano 1
Tyostopoydan
2 kokoonpano ]
C 3 Z-akselin kokoonpano
4 MS aluslevy 44
5 M8x50 pultti 20
6 M8x20 pultti 24
7 M3x8 pultti 12
8 M6 aluslevy 12
9 M6x16 pultti 12
B 10 M4x30 pultti 71
Suunnittelia  Bochkov llia 20.10.2018 KO Ive rrU S |<O n e
A

Massa: Mittakaava:1:10

2 |

SOLIDWORKS ana yuebHbix 3aBegeHnii. Tonbko ana o%yqarou.mx uenen.




