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Tutkimus kasittelee satelliittikellon kotelorakenteen uudelleenmallinnusta siten, ettéa
tuotteesta saataisiin valmistusystavallisempi. Tutkimuksen pohjana kéytetd&n tuotteesta
aiemmin Kirjoitettuja tieteellisia artikkeleja ja mallinnuksessa hyodynnetdan SolidWorks-
ohjelmistoa seka siita Kirjoitettuja ohjeistuksia.

Tutkimuksessa esitetadn aluksi nykyisen kotelon rakenne. Artikkelien perusteella koottuja
valmistusteknillisid haasteita analysoidaan, ja ndille pohditaan mahdollisia vaihtoehtoja.
Loydetyt vaihtoehdot késitelladn morfologisen luokituksen avulla ja té&std saadut
periaateyhdistelmat pisteytetdan. Pisteytyksen perusteella valitaan ratkaisu, joka
mallinnetaan.

Mallintamisen jalkeen malli analysoidaan SolidWorks-ohjelmiston sisadnrakennetulla
toiminnolla. Toiminto on ohjelmoitu tulkitsemaan mallissa olevat valmistukselliset haasteet.
Ohjelmiston antamat huomautukset kerdtd&dn ja analysoidaan. Huomautuksien avulla
tulkitaan mallinnetun tuotteen valmistettavuutta.

Tutkimuksessa esitetyssa rakenteessa on ldydetty kotelon ongelmalliselle kansirakenteelle
vaihtoehtoinen toteutustapa. Tutkimuksessa on myos esitetty jatkotutkimusta vaativia
ratkaisuvaihtoehtoja muille haasteellisille kohdille rakenteessa. Naitd ovat esimerkiksi
liittimien kiinnitysreiat seka resonaattorisauvan keskitykseen liittyvét ratkaisut.
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This research concentrates on a redesign of a satellite clocks casing. The purpose of the
redesign is to make it more manufacture friendly. The redesign is based on an existing model
of the part and on articles written of the workpiece. The modeling is conducted using 3D-
modeling software SolidWorks.

The research starts with introducing the construction of the existing part and collecting the
challenges for manufacturing based on the articles. Alternative options for these challenges
are introduced and sorted using morphological classification. Suitable options for the
construction are scored. The alternative with the most points is chosen for modeling.

After the modeling, the finished model is analyzed using SolidWorks software features. The
feature used is programmed to detect challenges for manufacturing in the models formed in
the software. The result of this analyze is collected. These results of this analysis are
collected and interpreted to be used when the manufacturability of the model is reviewed.

As a result, an alternative solution for the cover of the casing has been found and presented
in the resulting model. In addition, other solutions for manufacture problems of the piece are
introduced in the paper. However, they are not included in the modelling because of the need
for further research concerning these solutions. These solutions include for example the
spigot for the resonator puck and the holes needed for connectors.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

BW
DFEMA
fc

Kaistanleveys [Hz]
Design for Manufacturing and Assembly/ valmistusystavallinen suunnittelu
Resonointitaajuus [Hz]

Q-arvo



1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan koneistetun satelliittikellon runkoa ja perehdytédén rungon
valmistusteknillisiin haasteisiin ja niiden ratkaisemiseen SolidWorks-ohjelmiston avulla.

1.1 Motivaatio ja tausta

Avaruusteknologian kehittyessa ja kayton lisaantyessa on vanhoja tuotteita kehitettava, silla
tuotantomaaran lisdantyessd myos kilpailu kiihtyy, ja tarvitaan kustannustehokkaampia
komponentteja. Tutkittavassa satelliittikellon kotelossa on paljon valmistusteknillisesti
haastavia ratkaisuja. N&ma ratkaisut korottavat tuotteen valmistusaikaa ja lisadvat
valmistuskustannuksia. Osa ndista ratkaisuista ovat tuotteen toiminnallisuuden kannalta

valttdmattomia, mutta muita voidaan muokata vaikuttamatta tuotteen toimintaan.

Satelliittikellon koteloa on aiemmin tutkittu Eskelisen, Eskelisen ja Ylisen toimesta, ja
naiden tutkimusten perusteella he ovat kirjoittaneet vuonna 2013 tuotteesta tieteellisen
artikkelin, joka kasittelee tuotteen valmistettavuutta. Heidan artikkelinsa sisaltdd tietoa
tuotteen toiminnasta, tuotteen valmistuksellisista haasteista seka valmistetun tuotteen
koneistussimulaatioista. Artikkelin tietojen ja valmiin tuotteen perusteella voidaan tuotteesta
uudelleensuunnitella ja mallintaa versio, jossa valmistukselliset nakékulmat huomioidaan.
SolidWorks-ohjelmistossa on  sisddnrakennettuna useita valmistusystavallisyyden
huomioivia toimintoja. Nama toiminnot kéasittelevat paljon erityisesti lastuavaa tyostod. Kun
mallinnusohjelmistona kéytetdan SolidWorks-ohjelmistoa, voidaan néité toimintoja soveltaa

tuotteen uudelleenmallinnuksessa siten, etta tuotteesta saadaan valmistusystavallisempi.

Valmistusystévéllisempi versio tutkittavasta tuotteesta nopeuttaisi tuotteen valmistusta ja
alentaisi valmistuskustannuksia. Kehittdmall& tuotetta sen valmistamisesta voidaan tehda
joustavampaa, mik& mahdollistaisi saman komponentin valmistamisen myds erikokoisiin
yksikdihin. Kehitetty4 ratkaisua voitaisiin myos soveltaa erikokoisiin tuoteversioihin. Tdma

kasvattaa tuotteen suunnittelun arvoa.



1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tuotteen toiminta on tarkasti suunniteltu, joten sen toimintaa ei suunnitella uudelleen.
Tuotteen toiminta maarad valmistukselle kriteerejd, jotka tuotteen suunnittelussa ja
valmistuksessa on otettava huomioon. Myds tuotteen kayttGolosuhteet vaikuttavat
suunnittelussa kaytettyihin ratkaisuihin seka tuotteelle asetettuihin vaatimuksiin. Tuotteen
on téytettdva avaruudessa kaytettavélle teknologialle asetetut vaatimukset ja kestettava
kayttoolosuhteiden aiheuttamat rasitukset. Kuitenkin nykyinen versio tuotteesta on hankala
valmistaa. Syyna tédhdan on osa tuotteen suunnittelussa kéytetyistd ratkaisuista, jotka
hankaloittavat tarvittavien mittavaatimuksien tayttdmistd. Namé valmistusta hankaloittavat
kohdat ovat tuotteesta tunnistettu. Edell& kuvatusta tutkimusongelmasta on johdettu kaksi
tutkimuskysymystd, jotka ovat: onko tuotteen valmistuksellisiin haasteisiin ratkaisuja, jotka
eivat vaaranna tuotteen toimintaa, ja onko mallinnusohjelmiston toiminnoista apua

valmistusystavallisyyden huomioon ottamisessa tuotteen kohdalla?

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tutkimuksen tuloksena mallinnetaan jo valmistetulle tuotteelle uusi tuoteversio, joka on
valmistusystavallisempi. Mallia voidaan kéyttdd pohjana jatkotutkimuksille tuotteen
kehitystda varten. Kaytettyja ratkaisuja voidaan my6s soveltaa muihin vastaaviin
komponentteihin. Tutkimuksessa perehdytaan kirjallisuuden avulla tuotteen toiminnallisiin
vaatimuksiin sekd nykyisessd tuotteessa tehtyihin ratkaisuihin niiden tayttamiseksi.
Kirjallisuuden ja tuotteesta jo valmistetun version avulla voidaan tunnistaa tuotteessa olevat
valmistukselliset  haasteet. Né&iden lisdksi tutkitaan kaytettdvdn  SolidWorks-
mallinnusohjelmiston 2015—2016 version ominaisuuksia DFMA-ominaisuuksia. DFMA
(Design for Manufacturing and Assembly) on termi, jota kdytetddn suunnittelusta, jossa

keskitytaéan tuotteen mahdollisimman helppoon valmistukseen ja kokoonpanoon.

Tutkimuksen perusteella esitellddn haastaville valmistuskohdille vaihtoehtoisia ratkaisuja,
jotka arvioidaan morfologisen luokituksen ja pisteytyksen avulla. Valitut
ratkaisuvaihtoehdot muodostetaan yhdeksi  kokonaisuudeksi. Uudelleensuunniteltu
kokonaisuus mallinnetaan SolidWorks-ohjelmistolla hyvaksikayttéden tutkittuja ohjelmiston

sisddnrakennettuja  toimintoja, jotka helpottavat valmistusteknillisten haasteiden



tunnistamista. Naistd toiminnoista saatua tietoa hyoddynnetddn uudelleensuunnitellun

kokonaisuuden arvioinnissa.

Tuotteen uudelleensuunnitellun  version koneistussimulaatiot, valmistuksen seka
valmistuskustannuksien tutkiminen jatetddn tutkimuksen ulkopuolelle ja tutkimuksessa

keskitytaan vain vaihtoehtoisen kokonaisratkaisun esittdmiseen.
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2 METODIT

Satelliittikellon koteloa tutkittaessa hyddynnetaan padosin Eskelisen, Eskelisen ja Ylisen
vuonna 2013 julkaisemaa tieteellista artikkelia, jossa on tutkittu kyseista oskillaattoria.
Artikkelista saadaan tdrkeéé tietoa tuotteen toiminnasta ja toiminnallisista vaatimuksista.
Artikkelia varten tekijat ovat tehneet myds koneistussimulaatioita, joita hyodynnetéén tassa
tutkimuksessa. Kirjallisuuden perusteella tunnistetaan tuotteen ongelmakohdat ja artikkelin
antamien tietojen avulla hahmotellaan ratkaisuvaihtoehtoja, jotka eivat vaaranna tuotteen
toimivuutta.  Kirjallisuustutkimuksessa  perehdytddn myds  SolidWorks-ohjelmiston
toiminnasta Kkertoviin l&hteisiin. Erityisesti tutustutaan SolidWorksin DFMXpress-
toiminnon ominaisuuksiin. Tatad nimeé kaytetddn SolidWorksin DFMA:han perustuvasta
toiminnosta. Pdamaarand on etsia Kkirjallisuudesta tietoa kyseisestda toiminnosta, mitka

auttavat tuotteen uudelleensuunnittelussa valmistusystavéllisemmaksi.

Hahmoteltuja ratkaisuja arvioidaan morfologisen luokituksen perusteella ja ne pisteytetaan.
Pisteytyksessd  otetaan ~ huomioon  toiminnallisuus,  valmistuksen  helppous,
valmistuskustannukset ja valmistusaika. Pisteytyksen ja luokittelun perusteella jasennelldén

ratkaisuvaihtoehdoista toimivin kokonaisuus.

Morfologinen luokitus on jasentelykaavio, joka toimii keinona yhdistda erilaisia
ratkaisuvaihtoehtoja jarjestelméllisesti. Ratkaisuvaihtoehdoista muodostetaan matriisi,
jonka riveille merkitaan rakenteen osatoiminto, ja sarakkeille kirjataan toiminnolle erilaisia
toteutustapoja. Toteutustapojen matriisiin  jasentelyn jalkeen ne voidaan yhdistaa
periaateyhdistelmiksi. (Beitz & Pahl 1990, s. 129—130.) Matriisin rakennetta

havainnollistaa kuva 1.
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Kuva 1. Morfologisen luokituksen rakenne ja periaateyhdistelmien muodostaminen sen
avulla. (Beitz & Pahl 1990, s. 130.)

Tatd luokitustapaa hyddynnettdessd on Kiinnitettdvd huomiota siihen, ettd valitut
toteutustavat sopivat toisiinsa. Muuten riskind on toimimattoman ratkaisutavan
muodostaminen. Toteutustapojen selkiyttdmiseksi tulee ne hahmotella matriisiin sek&
havainnollistavien kuvien avulla ettd sanallisesti. N&in vahennetddn riskid yhdistell&
kokonaisuuksia, jotka eivdt toimi. Periaateyhdistelmien muodostamisessa on tirkeéda
vaatimuslistan huomioiminen. (Beitz & Pahl 1990, s. 129—130.)

Lopputulos sopivasta periaateyhdistelmésta saadaan, kun kaikkia tuotteelle asetettuja ehtoja
tayttavia yhdistelmié vertaillaan toisiinsa (Beitz & Pahl 1990, s. 131). Vertailuun voidaan
kayttdd monia eri metodeja. Tassa tutkimuksessa vertailuun on valittu periaateyhdistelmien
rajallisen madran takia yksinkertainen pisteyttdmismekanismi. Valintaprosessi suoritetaan
antamalla periaateyhdistelmille pisteitd osa-alueittain. Pisteytys suoritetaan vakioasteikolla
yhdestd kymmeneen ja jaotelluissa alakategorioissa yhdestd kolmeen. Valituille osa-alueille
annetaan painokertoimia, joilla kyseiselle osa-alueelle annetut pisteet kerrotaan. N&in

saadaan painotettua tutkimukselle olennaisimpia nakdkantoja valintaprosessissa.
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Valittu tuoteversio mallinnetaan SolidWorks-ohjelmiston avulla kayttaen vuoden 2015—
2016 versiota. Mallinnuksessa kaytetadn apuna Kkirjallisuustutkimuksessa selvinneité

kayttotapoja DFMXpress-toiminnolle.

Lopuksi  arvioidaan  mallinnetun  ratkaisun  toimivuutta sek&  SolidWorksin
valmistusystavallisyyteen painottuvien toimintojen hyodyllisyyttd. Ratkaisu arvioidaan
valmistusystavallisyyden, mahdollisen valmistusajan ja ratkaisun toiminnallisuuden

perusteella. Tutkimuksen rakenne on selkeytetty kaavion avulla kuvassa 2.

Kirjallisuustutkimus Havainnot todellisesta
T tuotteesta
,, i ! !
DFMXpress Tuote Kokoonpano Valokuvat

Vaihtoehtojen tuottaminen

morfologisella luokituksella

l

Uuden tuoteversion mallinnus

v
Mallin analysointi SolidWorksin

DFMXpress-toiminnolla

A 4
Kehitysehdotus kokoonpanolle

Kuva 2. Tutkimuksen rakenne kaavion avulla kuvattuna.
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3 TUTKITUN SATELLHITTIKELLON KOTELON OMINAISUUDET

Tassda péaluvussa kasitellddn tutkittavan satelliittikellon kotelon ominaisuuksia, sen
vaatimuksia seké sen esittdmid haasteita. Haasteita kasitellaan tuotteen suunnittelussa siten,
ettd tuotteen toiminnalliset vaatimukset tayttyvat. Ensimmaisend kaésitellddn kotelon

mekaanista rakennetta ja tdimén jélkeen tutkitaan rakenteen toimintaa.

3.1 Kotelon mekaaninen rakenne
Valmistettu tuote rakentuu kolmesta erillisestd, koneistetusta onkalosta suorakulmion
muotoisessa kappaleessa. Tuote on materiaaliltaan alumiinia, joka koneistuksen jélkeen

paallystetadn nikkeli-kulta-pinnoitteella (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s 123).

Ensimméinen onkalo on koneistettu siten, ettd kaksi toisiaan kohtisuorassa olevaa
suorakulmiota yhdistetddn. Koneistus kohdistetaan siten, etta tuotteen reunoille jaa 4 mm
reunus. Tahan onkaloon sijoitetaan tuotteen kokoonpanossa piirilevy. Koneistamattoman
alueen keskelle on jyrsitty toinen onkalo, joka on sylinterin muotoinen. T&mé& geometria on
resonaattorionkalo. Tamén onkalon halkaisija on koneistuksen alussa suurempi kuin
pohjalta. Tdméan avulla kansi Kiinnitetddn upotetusti sylinterin muotoisen onkalon péaélle.
Geometrioita havainnollistaa kuva 3. Kansi kiinnitetdan ruuveilla, joita varten koneistetaan
kierteytetyt 1SO 261-standardin mukaiset M2,5 reidt. Kannessa on keskikohdassa saman

standardin mukainen M5 saatéruuvi, joka mahdollistaa hienoséadon kellolle.
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Kuva 3. Kotelorakenteen ylapuoli, missé on resonanssionkalo ja piirilevya varten jyrsitty

onkalo. Merkitdan tutkimuksessa tahkolla 5.

Sylinterionkalon pohjalle kiinnitetd&n resonaattorisauva, jolle jatetddn resonaattorionkalon
koneistuksessa pieni uloke keskelle sylinterin pohjaa. Resonaattorisauva on sauvan péésté
halkaisijaltaan 11,70mm ja korkeudeltaan 4,20 mm. (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013,
s. 123.) Tuotteen mekaaninen rakenne ja geometria esitetdan kuvissa 3-8. Kuvissa kerrotaan

myo0s jatkossa kéytettavat nimitykset tuotteen tahkoista.

Kuva 4. Kotelorakenteen tahko 1. Kaksi porattua kierteitettyd M2,5 reikaa.



Kuva 6. Kotelorakenteen tahko 3.

Yksi porattu M2,5 kierrereika.

15
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Kuva 8. Kotelorakenteen pohja. Merkitdan tutkimuksessa jatkossa nimella tahko 6.

3.2 Tuotteen toiminnalliset vaatimukset

Tuotteen toiminta vaatii tarkan ja vakaan resonointitaajuuden (Eskelinen, Eskelinen ja
Ylinen 2013. s. 123). Tdmdan aikaansaaminen, tuotteessa olevat liitdnnat sek& piirilevyn
rakenne méaérittavat suurimman osan tuotteen toiminnallisista vaatimuksista. Vaatimukset

perustuvat padosin sahkémagneettisten aaltojen hairiéttdman etenemisen varmistamiseen.
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Vaatimukset koskevat erityisesti resonaattorisauvalle koneistetulle onkalolle asetettuja
geometrisia- ja mittatoleransseja sekd resonaattorionkalon pinnanlaatua- sekd muotoa.
Resonaattoreissa toiminnan optimoimiseksi kéytetddn Q-arvoa, joka madritetdan
matemaattisesti jakamalla resonaattorin resonointitaajuus sen kaistanleveydelld. Kun Q-
arvoa optimoidaan, kasvatetaan se mahdollisimman suureksi. Q-arvo lasketaan seuraavalla
kaavalla (Kuphaldt 2007, s. 146):

Q=7 M

BW

Yhtélossd 1 Q on Q-arvo, fcon resonointitaajuus ja BW kaistanleveys (Kuphaldt 2007, s.146).

Toiminnan kannalta paras ratkaisu olisi siis mahdollisimman korkea resonointitaajuus ja
kapea kaistanleveys (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s. 123). Eskelisen, Eskelisen ja
Ylisen tekemén tutkimuksen mukaan halutun Q-arvon aikaansaamiseksi tuotteelle on
asetettu vaadituksi yleistoleranssiasteeksi vahintdan IT4 (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen
2013, s.129). Jotta kellon toiminta pysyisi samana, taytyy tuotteen uudelleensuunnittelussa
resonaattorin sylinterionkalon geometria pitd4d samana. Valmistukselliset virheet jotka
mahdollisesti  heikentdvat Q-arvoa ovat: onkalon poikkipinnan vaaristymat,
materiaalivirheet, kohdistusvirheet ja epédonnistuneet sahkoiset liitdnnat. Muista kuin
valmistuksellisista tekijoista riippuva merkittdva kellon suorituskyvyn heikentgja on
liitospintojen ja resonaattorionkalon mahdollinen hapettuminen (Eskelinen ja Eskelinen
2003, s.3).

Kellon toiminnan lisdksi vaatimuksia tuotteelle asettavat myds sen kéyttdolosuhteet.
Avaruusteknologialla on omat vaatimuksensa, jotka koskevat padosin tuotteissa kéaytettavia
materiaaleja. Aarimmaiset kayttdolosuhteet johtavat siihen, ettd avaruudessa kaytettavan
teknologian tulee kestaa esimerkiksi rajuja lampétilaeroja, ultravioletti- ja rontgenséateilya
sekd hapettomia olosuhteita (Koontz & Leger, s.213). Sateily voi vaikuttaa merkittavasti
metallin lujuuteen ja siind tapahtuvaan saronmuodostumiseen (Burkholder, Frandsen &
Swanson, s.209). Tuotteen tulee kestdd myds nopeiden hiukkasten aiheuttamaa eroosiota
sekd saasteita. Nama vaatimukset johtavat siihen, etté tuotteeseen kéytettdvan materiaalin on

oltava néité ilmioita kestavaa, seké mahdollisesti paallystettdva pinnoitteella, miké vahvistaa
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tuotteen kestavyyttd ndiden rasitteiden osalta. Tuote on ndistd syista paallystetty nikkeli-
kultapinnoitteella (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s.123—124).

3.3 Tuotteen suurimmat valmistukselliset haasteet

Tuotteen koneistusta on tutkittu Eskelisen, Eskelisen ja Ylisen toimesta EdgeCAM-
simulaatioilla vuonna 2013. Néissa tutkimuksissa on tutkittu koneistukseen liittyvié vaiheita,
joihin kuuluvat tarvittavat Kiinnitykset, kiinnitysten vaihtaminen koneistuksen aikana sekéa
tarvittaviin koneistusvaiheisiin ja kokonaiskoneistukseen kuluva aika. Tuote on suunniteltu
siten, ettd nykyista tuotetta tarvitsee koneistaa jokaisen tahkon suunnalta. Tdmén johdosta
jopa kuusiakselisen tyostokoneen kéytossa tarvitsee tuote irrottaa kiinnityksista ja kiinnittaa
erisuunnasta uudelleen. Tyostokoneella, jonka vapausasteet ovat rajoitetummat tarvitaan
uudelleenkiinnityksia  useampi. Koska jokainen  uudelleenkiinnitys kasvattaa
kohdistusvirheiden mahdollisuutta, tulisi uudelleenkiinnitysten madra minimoida.
(Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s. 126.)

Simulaatioiden perusteella voidaan todeta tutkittavassa tuotteessa olevan nelja koneistuksen
kannalta haasteellista geometriaa. Q-arvon kannalta ndista kriittisi& ovat resonanssionkalon
sisélla olevat kapeat reiét, joihin liitinlangat kiinnitetddn, seka keskell4d onkaloa oleva
keskitystappi resonaattorisauvaa varten. Ensimmaisend mainitut reidt ovat geometrisilta
suhteiltaan hankalat, silla reikien pituus on huomattavan suuri verrattuna niiden halkaisijaan.
Koneistusta hankaloittaa entisestdén se, etté reiat porataan onkalon vastakkaisen seinan Iapi
ja kyseinen seindm& on geometrialtaan kaareva. Tama tekee tarvittavien toleranssien
saavuttamisen haasteellisemmaksi. Keskitystappi on koneistusvaiheena haasteellinen, silla
sille tulee suunnitella tarkasti jyrsimistyokalun reitti, jotta keskelle onkaloa ja& oikean

muotoinen sek& kokoinen tappi. (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, 5.126—127.)

Muut kuin Q-arvoon vaikuttavat koneistukselliset haasteet liittyvat sahkdisen piirin
toimintaan sek& tuotteen kokoonpanoon. S&hkdisen piirin  toimintaan vaaditaan
standardityypin SMA-liittimet, joiden kiinnitykseen tarvitaan vastaavat standardityyppiset
reiat. Kokoonpanon aiheuttamana haasteena ovat kannen kiinnitykseen kaytettavat pitkéat
kapeat reiét, jotka kierteitetddn standardinmukaisella M2,5 kierteelld. Nain pienen Kierteen

tekeminen syviin kapeisiin reikiin on tuotteen koneistuksessa aikaa kuluttavimpia vaiheita.
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Koneistusvaiheiden osuudet koko tuotteen koneistuksessa Eskelisen, Eskelisen ja Ylisen
tutkimuksien mukaan on esitetty taulukossa 1. Kyseiset koneistusajan suhteet on saatu
kayttdmalla lastuamisparametreina sy6ttéa 200 mm/min, lastuamisnopeutta 200 kierrosta
minuutissa ja syvyyttd 0,1 millimetrid per kierros. Kuitenkin suhteelliset osuudet pysyvat
samoina, vaikka lastuamisnopeutta kasvatettaisiinkin optimoitua koneistusta varten.
(Eskelinen, Eskelinen &Ylinen 2013, s. 127.)

Taulukko 1. Tuotteen koneistusvaiheet ja niihin kuluvan ajan suhteellinen osuus
koneistusajasta. (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s. 124.)

Valmistusvaihe Suhteellinen aika
Paallispuolen onkaloiden koneistus (tahko 5, kuva 3) 31,06%
Paallispuolen poraus + kierteitys (tahko 5, kuva 3) 16,76%

Jyrsinté ja poraus alapuoli 11,66%

Kierteitys alapuoli (tahko 6, kuva 8) 23,70%

Poraus ja kierteitys tahko 1 (kuva 4) 3,87%

Poraus ja kierteitys tahko 4 (kuva 7) 8,90%

Poraus ja Kierteitys tahko 3 (kuva 6) 1,47%

Poraus ja kierteitys tahko 2 (kuva 5) 2,58%

Koneistuksen liséksi valmistuksessa on huomioitava se, etta tuote pinnoitetaan koneistuksen
jalkeen, jolloin lopullinen mittatarkkuus ei ole sama kuin koneistustarkkuus, silla koneistus
ei ole myoskdan viimeinen tyo6vaihe. Pinnoitus muuttaa tuotteen dimensioita, ja
pinnoituksessa on myds huomioitava tuotteelta vaadittavat toleranssit. (Eskelinen, Eskelinen
& Ylinen 2013, s.131.) Resonaattorionkalon poikkipinnalle saadut sallitut vaihteluvalit on
esitetty kuvassa 9. Vaihteluvilit toleransseille saadaan asetetun IT4-yleistoleranssiasteen
mitta -ja muototoleranssien perusteella. Vaihteluvélit sallivat resonaattorionkalon séteen
arvon vaihtelevan 15,017—14,987 mm vélilla (Eskelinen, Eskelinen ja Ylinen 2013, s. 129).
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Kuva 9. Resonaattorionkalon sallittu mittavaihtelu. Onkalon sateen tulee pysyé kaikissa
mittauspisteissa tummennetun alueen sisalla. (Eskelinen, Eskelinen ja Ylinen 2013 s. 130).

Tumman alueen keskell& oleva ympyra osoittaa halkaisijalle annetun mitan 30mm.

Tuotteen toiminnan kannalta on tarkedd, ettd uudelleensuunnittelussa ei muuteta
resonanssionkalon eik& piirilevylle koneistetun onkalon geometriaa. Tadman liséksi naihin
liitettdvia standardoituja liittimid varten on tuotteeseen jatettdva kiinnitysmahdollisuus.
Pinnanlaatuvaatimukset ja yleistoleranssiaste pidetddn uudelleensuunnittelussa myds
samana. Muita tuotteessa esiintyvié ratkaisuja voidaan tutkimuksessa muokata, kunhan

varmistetaan, etta rakenteen sahkotiiviys séilyy.
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4 KAYTETYN MALLINNUSOHJELMAN DFMA-OMINAISUUDET

SolidWorks-ohjelmisto sisaltdd toimintoja, jotka ohjaavat mallinnettavien tuotteiden
suunnittelua valmistusystavélliseksi tunnistamalla ongelmakohtia eri valmistusvaiheissa
ohjelmistolla mallinnetuissa tuotteissa. Toiminto tunnistaa kohdat joita on hankala, kallis tai

jopa mahdoton valmistaa. (Mackay 2015.)

Toiminnon ilmoittaessa kyseisista ongelmakohdista on suunnittelijan helppo suunnitella
uudelleen né&itd geometrioita, jolloin nopeutetaan tuotantoa sek& tehddén siita
kustannustehokkaampaa. Toimintoon voidaan asettaa vaatimuksia jyrsimiselle,

poraamiselle, taittamiselle, ohutlevytuotannolle ja ruiskuvalulle. (DFMXpress 2016.)

Toiminto on SolidWorksissa nimella DFMXpress. Tunnistamisen liséksi toiminto antaa
kayttdjalle kuvauksen ongelmasta, jolloin kéyttdjan on helpompi suunnitella haastava
geometria uudelleen. Toiminnossa on perussaantdja edellisesséd kappaleessa mainituille
valmistusvaiheille, ja saantoihin saa kéyttdja itse asettaa halutut parametrit seka raja-arvot.
Toimintoa kéaytetddn graafisen kayttoliittyman avulla nayttden suunnittelijalle

ongelmakohdat suoraan mallista. (Mackay 2015.)

Yleisesti kaikkia mallinnettuun tuotteeseen asetettuja mittoja sekd niiden vaihteluvalejé
pystytédan valmistustapakohtaisesti valvomaan ohjelmiston avulla. Tdma toiminto varmistaa
sen, ettda mallinnettava tuote pystytadn valmistamaan kéaytettavissa olevilla tyokaluilla.
DFMXpress toimintoon paasee SolidWorks-ohjelmistossa kasiksi sen jalkeen, kun osan
suunnittelu on avattu. Toiminto 16ytyy SolidWorksin Tools-valikosta ”Xpress Products”-
alavalikon alta. Polku toiminnon avaamiseen on esitetty kuvassa 10. Toiminto analysoi
annettujen kriteerien perusteella mallin lapi ja huomauttaa kohdista, jotka ovat kriteerien
vastaiset. Toimintoja k&ytetddn mallin valmistuttua tai kesken mallinnuksen tarkistamaan

piirteitd tuotteesta.
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Kuva 10. Ohje tutkimuksessa kéytetyn DFMXpress toiminnon kayttdon SolidWorks

2015—2016 ohjelmistossa. (SolidWorks 2015.)

4.1 Poraus

DFMXpress-toiminnon avulla pystytddn asettamaan raja-arvoja tietyille parametreille

porattaville kohteille (DFMXpress 2016). Asetusparametreihin paéasee kasiksi, kun toiminto

on avattu Settings-alavalikon kautta. Kuva DFMXpress-valikosta on esitetty kuvassa 11.

Esimerkki asetuksista ja niiden sdatdomahdollisuuksista on esitetty kuvassa 12. Kuvaan 12

on myo6s merkitty ympyroimalld tdman tutkimuksen kannalta olennaisimmat parametrit.

Geometrioita, joista ohjelmisto huomauttaa, ovat:

reién halkaisijan ja syvyyden liian pieni suhde

tasapohjaiset reiat

tasot, jotka eivét ole kohtisuorassa porattavaan reikdén nahden

reidt, jotka menevét tuotteessa olevien sisédisten onkaloiden I&pi

osittain poratut reiat.
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Edelld mainittuja ominaisuuksia on ohjelmiston perusteella hankala koneistaa. Hankalat
koneistukset lisadvat valmistuskustannuksia (Osborn 2006, s.10). Asettamalla suhde
kyseisille arvoille kaytettavissé olevan tyostokoneen seké halutun haasteellisuuden mukaan
pystytddn varmistamaan, ettd kyseinen osa tuotteesta pystytddn koneistamaan ilman
suurempia ongelmia halutussa konepajassa. Toiminto vertaa suunniteltuja reikid myos

saatavilla oleviin eri standardien mukaisiin tyokaluihin. (DFMXpress 2016.)

« DFMXpress g

O Xpress
A Geometric Product

hitp: /v, DFRPro.com

| Run | [5ettings... l

| Close || Help |

Select Run to check the
model or select Settings to
change the check rules,

Q] | ) () ] L (= |2

Kuva 11. Valikkondkymd asetusten ja parametrien s&atoon SolidWorks 2015—2016
ohjelmistolla kun kéaytetddn DFMXpress-toimintoa. (SolidWorks 2015.)
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Kuva 12. Séaidettdvat parametrit SolidWorks 2015—2016 ohjelmiston DFMXpress-
toiminnon sorvauksen ja porauksen osiossa. (SolidWorks 2015.) Kuvaan ympyroity

tuotteelle tarkeat parametrit.

4.2 Sorvaus ja jyrsiminen

Valittaessa tyotavaksi jyrsintd ja poraus pystytddn DFMXpress-toiminnon avulla
hallitsemaan jyrsinnassa tyypillisia ongelmakohtia (DFMXpress 2016). Toiminto antaa
vaihtoehdoksi seurata syvid onkaloita ja taskuja, mitka saattavat olla ongelmallisen syvia
tyokaluille, muotoja joita on kdytanndssa mahdoton paésta sorvaamaan, liian jyrkkia kulmia
tuotteen sisélla sek& nirkonsédettd. Jyrsinndssa nirkonséteelle voidaan asettaa tyokalun
perusteella haluttu raja-arvo. SolidWorks vertaa suunniteltuja muotoja, niiden pyoristyksié

ja sateitd saatavilla oleviin tyokaluihin (DFMXpress 2016).
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4.3 Taivuttaminen ja ohutlevytydsto

Ohutlevyjen tyostéd suunniteltaessa DFMXpressissd on useita raja-arvoja, jotka
ohjelmistoon voidaan asettaa saatavilla olevan laitteiston ja halutun tuloksen mukaisesti.
Toiminto vertaa reidn halkaisijoita saatavilla oleviin tyokaluihin (DFMXpress 2016). Raja-
arvoja voi asettaa myos reidn paikoitukselle. Talla pystytd&dn varmistamaan, ettd reika ei
sijoitu liian lahelle levyn reunaa. Toimintoon voidaan asettaa levyn paksuuden ja reidn
halkaisijan minimisuhde, jolloin varmistetaan, ettei paksuun levyyn suunnitella liian pienia
reikid. Myos reikien etdisyyden ja levyn paksuuden suhde voidaan maarittad. Edella mainitut
virheet voivat aiheuttaa levyn véaantymistd ja reikiin tehtyjen Kiinnitysten murtumista
(Quality Tool 2008, s.6-7).

Verrattaessa tuotteen rakennetta DFMXpress-toiminnon tarjoamiin  apukeinoihin
huomataan, ettd ohjelmisto tarjoaa monia toimintoja, jotka ovat sovellettavissa tuotteeseen.
Néisté tarkeimpind on lastuavalle tyostolle asetetut parametrit. Tuotteessa on useita porattuja
reikid, joiden halkaisijan suhdetta syvyyteen voidaan ohjelmiston avulla tarkkailla. Myos
reikien paikoitusta voidaan toimintoa kayttéen arvioida. Naiden liséksi toiminnolla voidaan

analysoida koneistettujen onkaloiden syvyytta ja niihin tehtyja pyoristyksia.
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5 KOTELON UUDELLEENSUUNNITTELU

Tassa paaluvussa eritelladn satelliittikellon kotelon suurimmat valmistukselliset haasteet,
hahmotellaan niille erilaisia ratkaisuja sek& kasitelldadn ratkaisujen mallinnuksessa

sovellettavia toimintoja SolidWorks- ohjelmistossa.

Suurimpana haasteena tutkimuksen perusteella voidaan tuotteen valmistuksessa pitéé
Kierteitettyja kapeita reikid, resonaattorisauvan keskitystappia sekd resonaattorionkalon
sisdpuolelle tulevia liittimen reikid. Myo6s kaikkien tuotteessa olevien tahkojen
koneistustarve on haastava, silld tdmén takia tuotteen koneistuksessa tarvitaan useampi
Kiinnitys tyostokoneeseen. Jokainen tuotteen uudelleenkiinnitys tyostokoneeseen kasvattaa
mittavirheiden riskid. Koska tutkimuksen tarkoituksena ei ole puuttua tuotteen toimintaan,
ei haasteellisiin resonaattorionkalon sisdén porattuihin reikiin pystyté vaikuttamaan. Kansiin
sekd niitad varten Kierteitettyihin reikiin seka tuotteen ulkopuolelle liitimille porattuihin
reikiin pystytddn kuitenkin uudelleensuunnittelulla vaikuttamaan. Resonaattorisauvalle

tarvittavaan keskitystappiin etsitddn myos vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Tuotteen uudelleensuunnittelu antaa mahdollisuuden arvioida uudestaan tuotteen
valmistustapaa. Nykyinen tuote on valmistettu koneistamalla, jolloin on suoraan aikaansaatu
tarvittavat pinnanlaatuvaatimukset sekd mittatoleranssit. Vaihtoehtoisesti tuote voitaisiin
valmistaa valamalla. Tdma on kuitenkin kannattamaton vaihtoehto, silld valamisella saadaan
karhea pinnanlaatu, jolloin tuote vaatisi vield jalkikoneistusta ja Kierteitystd (HO0k ja
Meskanen 2014, s.2). Valamiseen tarvitaan mydskin tuotteelle muotti, jonka valmistaminen
ei ole piensarjatuotannolle yleensa vield kannattavaa ja tuotteesta ei tiedetd tarkkoja
valmistusarvioita (H66k ja Meskanen 2014, s.3).

Toinen mahdollinen valmistustapa olisi 3D-tulostus. Alumiinisia metallikappaleita 3D-
tulostuksen avulla valmistavia yrityksia 16ytyy ulkomailta. Téallaisia yrityksida ovat muun
muassa Shapeways ja Sculpteo (Locker 2017). Nykyisen tuotteen koko on tulostettavissa
3D-tulostimilla. Kuitenkin pinnanlaatu on nyKkyisilla tulostustekniikoilla epdatasainen eri

tulostussuunnissa, jolloin ainakin tuotteessa olevien pienien reikien valmistaminen
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tuotteeseen 3D-tulostamalla olisi kyseenalaista ilman jalkik&teen tehtédvad koneistusta
varsinkin, kun tuote pinnoitetaan. (3D PRINTING IN METALS. DMLS 2016.)
Haittapuolena on myds se, ettd massatuotantoa ajatellen 3D-tulostus metalleille on viela

kannattamaton valmistustekniikka (Locker 2017).

5.1 Toiminnallisten vaatimusten ja valmistuksen haasteiden yhteensovittaminen
Kun tuotteen kannattavimmaksi valmistuskeinoksi on mééritelty lastuava tyosto, ja tuotteen
esittdmat haasteet ovat tunnistettu, voidaan aloittaa erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen

esittdminen ongelmakohdille.

5.1.1 Kannen reiat ja niiden kierteitys

Kansirakenne koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen kansi sinetdi resonaattorionkalon, ja
ulommainen kansi lukitaan koko tuotteen paalle. Molemmat kannet kiinnitetd&n standardin
mukaisilla M2,5 ruuveilla. Tuotteen kansien, sekd resonaattorionkalon ettd koko
kellokotelon kannen, Kiinnitykseen vaadittavien reikien ja niiden kierteityksen valttaminen
vahentéisi koneistusaikaa tutkimusten mukaan lahes 17 prosenttia (Eskelinen, Eskelinen &
Ylinen 2013, s. 124). Kansien tarkoitus tuotteessa on kellon rakenteen tiivistdminen siten,
ettd rakenne on taysin sahkatiivis (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s. 124).

Uudelleensuunnittelun lahtokohtana tdman ongelman ratkaisussa on ruuvinreikien
poistaminen tai vahentdminen. Suurin sallittu etdisyys tuotteen tiiviyden takamiseen
tarvittavien ruuvien valilla maardytyy tuotteen toimintataajuudesta. Tall& ruuvien
etaisyydelld rakenne pysyy sahkoisesti tiiviind. Tuotteen nykyiselld toimintataajuudella ja
paadimensioilla ei ruuvien madraa pystytd vahentdmadn siten, ettd rakenne sdilyisi

sahkaoisesti tiiviina.

Jos ruuvien madrdd halutaan vahentdd, tulee kannelle suunnitella kokonaan uusi
kiinnitystapa tai ruuvien kanssa yhdessa toimiva Kiinnitystapa, joka tukisi rakenteen
séhkotiiviyttd. Kuvassa 15 on esitetty erilaisia kansiratkaisuja, jotka vahentéisivat ruuvien

madrad, poistaisivat ruuvit kokonaan tai helpottaisivat reikien koneistusta.
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Ensimmainen vaihtoehto Kierteitysten helpottamiseksi olisi tuotteen ulkoseindman
vahvistaminen. Paksumpaan seindmaan reian koneistaminen olisi helpompaa. My@s liittimet
ovat sdédettavissa toimimaan paksumman seindman lapi ja sahkotiiviys parantuisi seindman
paksuntamisen johdosta. Ongelmina tdssa ratkaisussa on tuotteen painon lisdys ja tuotteen
dimensioiden kasvaminen. Osan paino nousisi ja materiaalin tarve kasvaisi. Ndmé& ovat
tuottavuutta heikentavié tekijoita. Seinien paksuntaminen kasvattaisi tuotteen dimensioita,
mika saattaa olla ongelma tuotteen asentamisessa loppukohteeseen. Kuitenkin ulkopuolelle
tulevista liittimistd voidaan paéatelld, ettd tuotteen ulkopuolella on tilaa. Tdma ratkaisu

helpottaisi koneistusta, mutta ei véhentéisi eika poistaisi reikien koneistus tarvetta.

Toinen vaihtoehto, jota voidaan soveltaa erilaisissa kansien Kiinnityksissa, olisi kahden
kannen korvaaminen yhdelld kansirakenteella. Yhtendisessd kannessa olisi paksunnettu
kohta resonanssionkalon kohdalla. Resonanssionkalon kohdalta kannen paksuntaminen
mahdollistaisi kannen asettumisen tiiviisti koko tuotteen pdaalle. Tama rakenne vaatisi
tiivistyksen onkalon reunoille, mutta jos rakenteesta saisi tiivistyksella sahkatiiviin, ei
ratkaisussa olisi tarvetta erillisiin ruuveihin eik& ruuvin reikiin resonanssionkalon reunoilla.
Ongelmana téssa ratkaisussa on tiivistyksen toteuttaminen siten, ettei tuotteen sahkotiiviys
vaarantuisi sekd tuotteen kapeisiin reunoihin jadvat kierteitetyt reidt. Yhdistetty

kansiratkaisu on luonnosteltu kuvassa 13.

Kuva 13. Yhdistetty kansiratkaisu resonaattorionkalon erillisen kannen korvaamiseksi

vasemmalla. Tuotteessa oleva kansiratkaisu oikealla.
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Kolmas vaihtoehto on soveltaa edellisen vaihtoehdon tiivistysideaa siten, ettd se koskisi
koko kantta. Ratkaisussa nykyiset kannet korvattaisiin yhdella kannella ja sylinterionkalon
lisaksi samaa tiivistysratkaisua kaytettdisiin koko kannen tiivistamiseen ja lukitukseen.
Tdssa ongelmana on tiivistyksen toteuttaminen siten, ettd se olisi sahkétiivis, pitdva seka
toimisi &d&riolosuhteissa, eli tayttdisi vaatimukset, joita avaruusteknologialta vaaditaan.
Tama ratkaisu poistaisi kokonaan kansireikien koneistustarpeen ja olisi siten koneistuksen

kannalta tehokkain sdastdmuoto.

Mahdollisuutena olisi my6s ratkaisujen yhdistdminen. T&ssd ratkaisussa sovellettaisiin
erillisen kannen tekemisté sylinterionkalolle ja sen kiinnittdmista ruuveilla kuten nykyisessé
tuotteessa on tehty. Tdma yhdistettéisiin ulomman kannen tiivistimiseen muulla tavalla kuin
ruuvikiinnitykselld. Tédman ratkaisun etuna olisi  kriittisimméan kohdan, eli
resonanssionkalon, tiivistdminen jo tutkitulla keinolla, samalla kun ulkokannen tiivistys
sallisi reikien véhentdmisen rakenteesta. Jos tiivistystd ei saada tarvittavan pitavéksi, jotta
kansi pysyisi tuotteeseen lukittuna, pystyttéisiin kannen Kiinnitysta parantamaan nostamalla
onkaloiden reunoja ylospain ja koneistamalla niihin ura, johon kannen pystyisi liu'uttamaan.
Kyseinen ratkaisu on kuvattu luonnoksena kuvassa 14. Tdma ei kuitenkaan lukitsisi kantta
taysin, joten tiivistyksen pitdisi silti pitd4 kantta ainakin yhdessa sivusuunnassa paikoillaan.
Ongelmana téssa ratkaisussa on myads tiivistyksen toteuttaminen siten, ettd kannen ja kotelon
valisten pintojen hankaava kontakti asennusvaiheessa ei vaarantaisi tiivistyksen toimivuutta.
Taman liséksi urat vaativat koneistuksen, jolloin se koneistuksen n&kokannalta olisi

kolmatta vaihtoehtoa hankalampi, mutta kuitenkin helpompi kuin useat kierteytetyt reidt.
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Kuva 14. Liuku-uralla varustetun kansiratkaisun luonnos.

5.1.2 Resonaattorisauvan keskitystappi
Tall& hetkell& resonaattorionkalon pohjalle joudutaan koneistuksessa jattamaan tappi, jolla
resonaattorisauva saadaan kohdistettua ja kiinnitettya tarkasti onkalon pohjalle. Tapin takia
koneistustyokalun reitti joudutaan suunnittelemaan tarkkaan. Tama hankaloittaa koneistusta.
Sauva on tehty lasimateriaalista. Adriolosuhteissa tapahtuvat lampétilanvaihtelut aiheuttavat
kotelorakenteen metallissa ldampdlaajenemista.  Metallin ~ kdyttdytyminen ldmmon
vaikutuksesta on erilaista kuin sauvan lasimateriaalin. Tdma voidaan todeta materiaalien
erilaisista lampdlaajenemiskertoimista (Taulukot- Matematiikka, Fysiikka ja Kemia. 2008).
Erilainen lampdlaajeneminen johtaa siihen, etta keskitystapin korvaaminen syvennykselld,
johon sauva liimattaisiin, asettaisi rakenteen kestdvyyden kyseenalaiseksi. Metallin
laajeneminen ldmmon vaikutuksesta eri tavalla kuin lasin, tai lasisauvan lampoélaajenemisen

estaminen saattaisivat aiheuttaa lasisauvan rikkoutumisen (AGGA 2011, s.1-2).

Toinen ratkaisuvaihtoehto on sauvan kiinnittdminen tuotteen kansirakenteeseen. TallGin
tappi koneistettaisiin onkalon pohjan sijasta kanteen. Taméa helpottaisi runkorakenteen
koneistusta, mutta siirtaisi koneistuksen haasteet kansirakenteeseen. Kansirakenne ei ole
paksu, jolloin sen kiinnittdminen ty0oston aikana asettaa haasteita. Kuitenkin

asennettavuuden kannalta kannessa oleva tappi olisi helpompi asentaa, silla onkalossa
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asennustila on vahaisempi kuin jos asennus tapahtuisi kanteen. Tuotteen toiminnan kannalta
sauvan asennuksessa kanteen ei ole estettd, jos asennustarkkuus on tarpeeksi hyva, ettei
kelloa tarvitse hienosadtdd asennuksen jalkeen. NyKkyisin sddtdvara on toteutettu
sylinterionkalon kannessa olevalla saatoruuvilla, jolla voidaan hienosadtdd onkalon

minimikorkeutta.

Kolmas vaihtoehto on kohdistuksen hoitaminen erilliselld tydkalulla, jolloin
resonaattorisauvan asennukseen ei tarvittaisi koneistettua geometriaa ollenkaan. Tyokalulla
tulisi saada hyva kohdistustarkkuus. Onkalon keskikohdan pinnanlaatu ja mitoille seka
muodoille asetetut toleranssit tulee olla tarpeeksi tarkat, jotta sauva voidaan kiinnittaa
suoraan pohjaan. Taméan ei kuitenkaan ole ongelma, silld vaatimukset ovat samat myos
nykyisessa tuotteessa keskitystapin pinnalle. Jos tuotetta valmistetaan useampi kappale, ja
kysyntdd on odotettavissa tulevaisuudessakin, olisi erillisen tyokalun valmistaminen
kannattavaa, silla se véhentéisi koneistusaikaa ja helpottaisi kokoonpanoa. Tyokalu voisi
olla esimerkiksi muotilla valmistettava kertakayttdinen keskitystyokalu, joka voitaisiin
sauvan asentamisen jalkeen rikkoa tai sulattaa. Tdman mekanismin tulisi olla sellainen, etta
se olisi rikkomatta resonaattorisauvaa tai heikentamétta sen Kkiinnitysta. Kuitenkin
yksittéiskappaletta varten erillisen tyokalun valmistaminen ja suunnittelu olisi tyolasta.

5.1.3 Koneistuskiinnitysten vahentdminen
Mittatarkkuutta hankaloittaa tuotteen valttaméton uudelleenkiinnitys jyrsinkoneeseen.
Jokainen uudelleenkiinnitys mahdollistaa mittavirheen tuotteen kohdistuksessa. Nykyisella
tuotteen rakenteella monimutkaisimmillakin laitteilla vaaditaan vahintdan yksi
uudelleenkiinnitys. (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s.126.) Tama johtuu pé&osin
tuotteen sivutahkoilla olevista liittimen rei'istd, jotka johtavat resonaattorionkaloon tai
tuotteen s&hkopiireille. Liittimien kiinnitysreikid pystytddn véhentdmdin esimerkiksi
liimaamalla liittimet paikoilleen, mutta tdméa ei poista kaikkia reikia, silla liittimen pitaa

kuitenkin paastava tuotteen seindman lapi piirilevylle.

Piirilevy voidaan kaytanndssa asentaa myos peilikuvana, silla tdmé ei vaikuttaisi tuotteen
toimintaan. Kuitenkin reikid liittimille tulee piirilevyyn jokaisesta sivutahkosta, joten tdmé

el auta keskittaméaan reikia siten, ettd tuotteen tahkoista mik&an sailyisi koneistamattomana.
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Koneistuskiinnitysten vahentamiseksi véhintdan kahden tahkon tuotteesta tulisi olla ilman
koneistustarvetta. Liittimien, ja siten tahkoihin koneistettavien reikien, véhentdminen
edellyttdisi tuotteessa kaytettdvan piirilevyn uudelleensuunnittelua. Tama vaatii

séhkotekniikan asiantuntemusta ja on siksi rajattu tdiman tutkimuksen ulkopuolelle.

5.1.4 Morfologinen luokittelu ja periaateyhdistelmat
Kuvassa 15 on esitetty metodikuvauksen mukaisesti laadittu morfologinen luokittelu
mahdollisista uusista satelliittikellon kotelorakenteista.
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Kuva 15. Ratkaisuvaihtoehdoista muodostettu morfologinen luokitus.

Néistad voidaan yhdistella useita yhteensopivia periaateyhdistelmid. Toisiinsa vaikuttavat
eniten erilaiset kansiratkaisut ja néista voidaan yhdistella viisi yhteensopivaa ratkaisua
- Seinien paksuntaminen voidaan toteuttaa k&yttdmalla yhdistettyd kantta, seka
kahdella erilaisella kannella. Tallgin valitaan riviltd 1 sarakkeen 1 osaratkaisu ja
riviltda 2 sarakkeessa 1 tai 2 oleva osaratkaisu. Naista valinnoista saadaan
yhdistelmat 1.1 + 2.1 ja 1.1 + 2.2.
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- S&hkoneristdvaa liimaa tai tiivistettd kdyttden voidaan valmistaa yksikantinen tai
kaksikantinen ratkaisu. Tdma muodostetaan valitsemalla riviltd 1 sarakkeen 2
osaratkaisu ja yhdistamélla se riviltd 2 joko sarakkeessa 1 tai 2 olevaan
osaratkaisuun. Tastd saadaan yhdistelmat 1.2 + 2.1 ja 1.2 + 2.2.

- Hyddyntamaélla liuku-uraa taytyy kansiratkaisun olla kaksikantinen, jolloin sisempi
kansi jaa kiinnitettavaksi ruuveilla. Yhdistelm& muodostetaan valitsemalla rivilta 1
sarakkeen 3 osaratkaisu ja yhdistamalla se rivin 2 sarakkeen 1 osaratkaisuun. Tasta
tulee yhdistelmé 1.3 + 2.1.

- Yhdistamalld osaratkaisuja voidaan muodostaa ratkaisu, jossa sisempi kansi
kiinnitetadn ruuveilla, kuten rivin 1 sarakkeessa 1, ja ulompi kansi sdhkoneristavélla
liimalla, kuten esitetty rivilla 1 sarakkeessa 2. Tadma yhdistetéan rivilla 2 sarakkeessa
1 olevaan osaratkaisuun. Nain saadaan yhdistelma1.1/1.2 + 2.1.

Kolmannessa rivissa esitetyt resonaattorisauvan keskitystapin ratkaisut eivat itsessdan
vaikuta kansiratkaisuihin, joten ne jatetd&n yhdistelmien ulkopuolelle.

5.2 SolidWorks-ohjelmiston soveltaminen tuotteen uudelleensuunnittelussa

Tuotteen suunnittelua varten mallinnetaan valituista ratkaisuvaihtoehdoista muodostuva
malli  uudelleensuunnitellusta tuotteesta. Mallinnukseen  k&ytetddn  SolidWorks-
mallinnusohjelmistoa. Téssa tutkimuksessa on kaytetty ohjelmiston versiota 2015—2016, ja
siihen sisadanrakennettuja toimintoja. Tassa luvussa kasitelladn SolidWorksin toimintojen

ohjeistuksia sek& huomioidaan ndmé& uudelleensuunnittelun kannalta.

Padosallisena valmistusmenetelmana nykyisessa tuotteessa ja uudelleensuunnitellussa
versiossa kaytetadan lastuavaa tyostod. Tuotteen valmistuksessa ei suunnitteluvaiheessa ole
ilmennyt tarvetta taivuttamiselle eikd sorvaukselle. Sen sijaan jyrsiminen ja poraus ovat
tuotteen valmistuksessa suuressa roolissa, ja ndma tyostotavat ovat kokoonpanon liséksi

suurin tutkittava kohde uudelleensuunnitellun tuotteen valmistusystavallisyydessa.

Tuotteen resonaattorionkalo seké piirilevylle tarkoitettu onkalo jyrsitdan. Myos sisdkannen
upotus sylinterionkalon reunoilla sek& toisen piirilevyn paikka kiinnityksineen tuotteen
alapinnalla jyrsitaan. Kiinnitykset liittimille sekd kaikki muutkin reidt tuotteessa porataan,

ja tarvittaessa Kierteitetddn. (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s. 126.) Kannen
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suunnittelussa myds osa DFMXpress-toiminnon tuottamista ohutlevytyston apukeinoista
voivat olla hyodyllisid. Naihin kuuluu esimerkiksi reikien sijoitus kanteen siten, ettd
huomioon otetaan myds levyn, eli tassa tapauksessa kannen, paksuus (Quality Tool 2008,
5.6-7).

Porauksessa asetetaan porattaville rei‘ille syvyys/halkaisijasuhteen maksimiksi 2.75. Jos
halkaisijasuhde nousee yli kolmen, on poraus hankala koneistaa ja kierteittdaa (Osborn 2006,
s.14). Tuotteen t&ssd versiossa ei ole osittaisia porauksia, joten tatd parametria ei
suunnittelussa tarvitse huomioida. Jos poraukset koneistettaisiin sorvissa, tulisi upotusten
alkurei'ille jatt4& mitoittamaton tydvara (Osborn 2006, s.16). Koska tuotetta ei muusta syysté
Kiinniteta sorviin, oletetaan, ettd porauksiakaan ei tehda sorvissa (Eskelinen, Eskelinen &
Ylinen 2013, s. 126).

Jyrsintéa ajatellen tuotteen jyrsittdvat muodot tulee miettid siten, etté jyrsittavien onkaloiden
sisdpuolisia nurkkia ei jatetd teravéksi, ellei tuotteen toiminta sitd vaadi.
Resonaattorionkalon sisdpuoliset nurkat ovat kellon toiminnan takia jatettdva teraviksi.
Mallituotteessa asia on jo huomioitu, joten tdmén osalta ei tarvita uudelleensuunnittelua.
Sylinterin muotoisissa onkaloissa tata ei tarvitse ottaa huomioon. Syvien onkaloiden
koneistuksessa on hyvé ottaa huomioon jyrsittdvan sarman korkeus ja pyoristyssateen suhde
(Osborn 2006. s.11). Tahan tutkimukseen parametrin arvoksi on valittu SolidWorksin
tarjoama arvo 3. Tarkistuksessa kéytettavat parametrit ovat nahtévissa jo aiemmin esitetyssa
kuvassa 12.

5.3 Valittu ratkaisuvaihtoehto ja mallinnusprosessi

Pisteytyksen perusteella periaateyhdistelméksi valittiin ratkaisu, jossa kannen rakenne
yhdistetddn yhdeksi kanneksi. Pisteytysprosessi on esitetty taulukossa 2. Valmistusajan
painokertoimeksi on valittu kaksi, silla tutkimuksen tarkoitus on valmistuksen
helpottaminen. Valmistusaika on kansiratkaisuja arvioitaessa jaettu kolmeen eri osa-
alueeseen: jyrsintddn, poraukseen ja kokoonpanoon. Resonaattorisauvan keskitystapin
ratkaisussa valmistusaikaa on arvioitu yleisesti. Toimivuuden painokertoimeksi valitaan
kaksi, koska valmistusta on turha priorisoida toimimattomassa tuotteessa.

Yhdistelméperiaatteista valitaan eniten pisteitd kerénnyt, ja siihen yhdistetdan erillinen
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resonaattorisauvan kiinnityskohdan ratkaisu. Resonaattorisauvan kiinnityskohdan ratkaisu
ei vaikuta kansiratkaisuun, joten ratkaisuja voidaan tutkailla erillisind.
Taulukko 2. Yhdistelmaperiaatteiden pisteytys ratkaisuvaihtoehdon valitsemiseksi.

Kansiratkaisuissa valmistusaika jaettu kolmeen osa-alueeseen.

11+|11+|12+ |12+ |13+[3.1 3.2 |33
2.1 2.2 2.1 2.2 2.1

Taloudellisuus x1 |4 5 6 7 5 8 5 6
+ X2 4 6 )
Valmistusaika

Jyrsinta X2 |3 3 3 3 1

Poraus x2 |1 1 3 3 2

Kokoonpano | x2 |1 2 2 3 2
+ Toimivuus X2 |7 6 5 6 6 5 |4 |3
= Yhteispisteet 28 29 32 37 27 26 |25 |22

Ratkaisun perusteella kansi muodostuu kotelon kokoisesta suorakulmiosta, johon
koneistetaan sylinterionkalolle paksunnos. Kannen kiinnitykseksi suunnitellaan
séhkosovelluksiin soveltuva tiiviste- tai liimapinta. Tamé& ratkaisuvaihtoehto poistaa
suurimmanosan hankalasti koneistettavaksi todetuista pienistd kierrerei’istd. Ratkaisua

varten etsitdan sopiva liima tiivistamaan kansi koteloon.

Resonaattorisauvan kiinnitys ja keskitystappi jatetddn suunniteltuun malliin paikalleen,
samoin kuin kannessa oleva séatoruuvi. Ndiden uudelleensuunnittelu vahentéisi koneistusta,
mutta ilman tarkempia tutkimuksia ndiden poistaminen vaarantaisi tuotteen toimivuuden.
Jos tuote otetaan sarjatuotantoon, olisi mahdollisuutta erillisestd tyokalusta hyva tutkia
tarkemmin. Nyt kuitenkin toimivuuden pisteitd tastd ratkaisuvaihtoehdosta joudutaan
vahentdmaan. Saatoruuvin poisto olisi koneistuksen kannalta kannattavinta, silld tdma
vahentdisi koneistustarvetta ja mahdollistaisi resonaattorisauvan asentamisen kotelon
kanteen. Resonaattorisauvan kiinnittdminen kanteen olisi kokoonpanovaiheessa helpompaa,
silla tdma ei olisi yhtd ahdas paikka kiinnittad sauvaa. Talloin keskitystappi tulisi koneistaa
kanteen onkalon pohjan sijaan. Kuitenkaan rakennetta ei voida vield rakentaa ilman

saatoruuvia ja tama laskee toiminnallisuuden pisteitd merkittavasti talta vaihtoehdolta.
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Liittimien Kkiinnitysreiat jatetddn malliin paikalleen, sill& tarkempaa tietoa vakioliittimiin
kohdistuvista rasituksista tuotteessa ei talla hetkelld ole. Jos liittimien rasitukset tuotteen
kaytOssé olisi tiedossa, voitaisiin liittimien kiinnitysreikid vahentda kiinnittamalla liittimet
ruuvien sijaan rasitukset kestavalla liimalla. Talla tavalla poistettavilla rei’illd
vahennettdisiin koneistusaikaa. Tuotteen mallinnus suoritetaan siind jarjestyksessa kuin

tuote voitaisiin tyostaa.

Aihioksi mallinnetaan ulkomitoiltaan 70 mm leved 70 mm syvé kappale, jonka korkeus on
32 mm. Ensimmadisessd vaiheessa isoimpaan tahkoon 5 mallinnetaan 20 mm leved ja
ulkosivuiltaan 63 mm pitka L-muotoinen onkalo, jonka kulmat pydristetdan. Pyoristyksen
séde riippuu konepajan kéayttamasta tyokalusta, joten malliin pyoristys mallinnetaan vain
valitsemalle sateelle jokin standardityokalun sateen arvo. T&ssd mallissa pyoristys on
mallinnettu séteelld 1,5 mm. Onkalo sijoitetaan 4 mm paahan ulkoreunasta ja sen syvyys on
19 mm. Resonaattorionkalolle koneistetaan reunus, joka on 5 mm leveé ja 5 mm syva. Tama
tarkoittaa halkaisijaltaan 40 mm ja syvyydeltddn 5 mm syvan poikkipinnaltaan ympyrén
muotoisen onkalo jyrsimistd. Resonaattorionkalo sijoitetaan 2,7 mm paidhan molemmista
reunoista samaan pintaan kuin aikaisemin mainittu onkalo. Resonaattorionkalon halkaisija
on 30 mm ja sen syvyys on 30 mm aihion ulkopinnasta, eli 25 mm syva mitattuna
reunuksesta. Reunuksen ja onkalon poikkileikkauksen keskikohta on sama.
Resonaattorionkalo ja piirilevylle koneistettu onkalo yhdistetdan kahdella 5 mm syvélla ja
10 mm leveélla uralla, mitk& ovat piirilevyn onkalon sivuja kohtisuorassa. Kuva mallista

tassa vaiheessa esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Malli ensimmaéisen tahkon koneistamisen jalkeen. Koneistettuna onkalo

piirilevylle ja resonaattorionkalo seké resonaattorionkalon reunus.

Toisessa vaiheessa aihio k&annetdan kokonaan ympari ja tahko 6 koneistetaan. Pohjaan
mallinnetaan piirilevyonkaloa vastaava onkalo, jonka syvyys on 10,75 mm. Pyoristyssateend
kulmille pidetdan 1,5 mm. Onkalosta leikataan L-muodon sisdkulmasta viiste, jonka pituus
on 7 mm. Onkaloon jatetdan Kiinnitysruuveille 3 mm paksummat kohdat L-muodon toisen
paadyn keskelle, toisen paadyn kulmaan seka muodon molempiin sisakulmiin. Kuva mallista

tassd vaiheessa esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Kuva pohjan koneistuksesta mallissa ennen reikien poraamista.

Néiden vaiheiden jalkeen siirrytddn porauksien mallinnuksiin. Poraukset mallinnetaan 1ISO
standardin mukaisiksi M2,5 Kkierteiksi. Liittimien kiinnitysreidt mallinnetaan oikeille
kohdilleen tahkoihin 1, 2, 3 ja 4. Edelld mainitut etdisyydet esitetddn aina reién
keskikohdasta. Tahkoon 1 koneistetaan 15,3 mm korkeudelle kaksi Kierrereikaa eri paatyihin
tahkoa siten, ettd niiden keskikohta on 18 mm péastd tahkon pystyreunasta. Tahkoon 2
mallinnetaan kaksi reikdad. Toinen ndistd on muiden tavoin standardin mukainen M2,5 ja
porataan lapi 23 mm paasta reunasta, 4 mm korkeudelle. Toinen on kooltaan isompi ja
mallinnetaan samalle korkeudelle, mutta keskelle tahkoa. Tahkoon 3 mallinnetaan vain yksi
reikd 14 mm korkeudelle ja 23 mm tahkon reunasta. Reikd mallinnetaan siten, ettd se
porataan l&pi, keskeltd resonaattori onkaloa, aina piirilevyn onkaloon asti. Poraus esitetty
kuvassa 17. Tahkoon 4 porataan reidt kahdelle liittimelle. Toinen liitin vaatii 5 reikaa ja
toinen kolme. Reikien sijainnit esitetty kuvassa 16. Pohjatahkoon porataan kiinnityksia

varten nelj& reikdd Kkiinnityksien vaatimiin kohtiin jaljelle j&dvan suorakulmiota
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muistuttavan alueen reunoihin. Tahkoon 6 Kkoneistetaan reikid niille jatettyjen

vahvennoksien kohdalle siten, ettd ne sopivat kiinnityskohtiin.

17
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Kuva 16. Reikien sijainti tahkossa 4. Mitat kuvassa esitetty millimetreina.

Kansi mallinnetaan levyksi, jonka paksuus muualta on 3 mm, paitsi resonaattorionkaloa
vasten tuleva kohta paksunnetaan 5 millimetrilld yhteensdé 8 mm paksuuteen. Tama
paksunnos on poikkileikkaukseltaan ympyrda ja halkaisijaltaan 40 millimetria ja
kohdennetaan siten, ettd se sopii tarkasti resonaattorionkalon reunukseen. Kanteen
mallinnetaan keskelle resonaattorionkalon paksunnosta ISO-standardin mukainen M5

kierrereika saatoruuvia varten.

Kuva 17. Resonaattorionkalon Ildpi porattavan reidn tyostdvaiheen simulaatiokuva.
(Eskelinen, Eskelinen & Ylinen 2013, s. 127.)
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Tastd mallinnusprosessista on tuloksena malli, jota kaytetddn analysoitaessa uuden
morfologisen luokituksen ja pisteytyksen perusteella valitun tuoteversion valmistettavuutta.
Valmistettavuutta analysoidaan kéyttden SolidWorksin DFMXpress-toimintoa ja

vertaamalla sen antamia tuloksia kirjallisuustutkimuksessa 16ydettyihin havaintoihin.
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6 TULOKSET

Tassa padluvussa esitelldén tutkimuksen tuloksena saatu uusi tuoteversio, seké analysoidaan
tuoteversiosta tehtyd mallia ja siind kaytettyja ratkaisuja SolidWorksin DFMXpress-
toiminnolla. Mallinnettaessa uudelleensuunniteltua tuotetta saadaan malliksi kuvassa 18
naytetty kokoonpano. Kokoonpano koostuu kotelorakenteesta, joka on esitetty kuvissa 19 ja

20 seka kannesta, joka naytetdan kuvassa 21.

Kuva 18. SolidWorksilld mallinnettu kokoonpano. Kokoonpanossa kansi ja kotelo.

Kuva 19. Kuva kotelon mallin paallispuolelta. Tahkot 5,4 ja 3 nakyvissé.
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Kuva 20. Kotelorakenteen mallin pohja.

Kuva 21. Kuva mallinnetusta yhden kannen kansirakenteesta.

Mallin valmistuttua voidaan kayttad DFMXpress:n toimintoa jolla varmistetaan mahdolliset
hankaluudet tuotteen mallinnuksessa. Toiminnosta kaytetdadn jyrsinndn ja porauksen
analyysia, joka esiintyy valikossa nimelld ”Mill/Drill Only”. Tuloksia analyysista kiytetain
ohjaamaan jatkokehityskohteiden valintaa. Tuloksien avulla etsitddn valmistuksellisia
haasteita, joita ei osattu odottaa tai ottaa huomioon. Analyysi antaa tulokseksi DFMA-

sdanndt jotka on lapaisty ja joita on rikottu. Pyydéattdessd ohjelmisto ndyttda tuotteesta



43

geometriat joita sdanto koskee. Tuotteen analyysissa tulokseksi saadaan usea rikottu séanto.
N&ma koskevat padosin koneistettuja reikid, joiden mittoja tai sijaintia ei pystytty

muuttamaan.

Analyysin tuloksissa ovat ensimmdiisend “Hole Depth/Diameter Ratio”-huomautukset.
N&ma koskevat liian pitkiéd reikid verrattuna reikien halkaisijaan. Muut koneistetut reiat
ldpdisevat tamén sadnnon, mutta resonaattorionkaloon tulevat reidt ovat saédnnén mukaan
lilan syvia halkaisijaan nahden. Tahan ei pystytd vaikuttamaan, silla reikien on lapéistava
onkalon seindmadt, eik& seindmien paksuutta pystytd muuttamaan annetuilla vaatimuksilla.
Esimerkki ndista porauksista ja huomautuksesta on esitetty kuvassa 22. Kuvassa nékyvén
huomautuksen lisdksi, toinen saman virheilmoituksen antava koneistus on samaan onkaloon

tuleva poraus.

Kuva 22. Esimerkki mallinnetusta reidstd, jossa reidn syvyys on liian suuri halkaisijaan

nahden.

Seuraava huomautuskohta analyysin tuloksissa on “Inaccessible Features”, joka kasittelee
hankalassa paikassa olevia koneistuksia, joihin on vaikea péasta kasiksi. Tdma virheilmoitus
tulee piirilevylle koneistetusta onkalosta. lImoitus havainnollistettu kuvassa 23.
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AL IVIAPIGOO
A Geometric Product
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Kuva 23. Piirilevyonkalon koneistuksen virheilmoitus otsikolla *Inaccessible Feature’

Kolmantena kohtana analyysissa on ”Deep Pocket/Slot”. Tdma kohta huomauttaa kahdesta
tuotteessa olevasta onkalosta, jotka ohjelmistoon asetettujen arvojen mukaan ovat
epékaytannollisen syvid. Tarkempi tutkiminen osoittaa, ettd syvennykset ovat
resonaattorionkalo ja piirilevya varten jyrsitty onkalo. Néité ei ole késitelty aiemmin ja
esittdvat uuden ongelman valmistuksessa. Kuitenkaan ndihin ei pystytd koneteknillisilla
keinoilla vaikuttamaan, silla mitat ovat annettu séahkdteknillisien vaatimusten puitteissa.

Onkalo ja siihen viittaus on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Esimerkki mallista huomattavasta liian syvasta jyrsitystd geometriasta.

Viimeisen& kohtana, jota tuotteen mallinnus rikkoo, on ”Hole Intersects Cavity”. Kahdesta
mallissa olevasta reidsta tulee huomautus siitd, etté reikd porataan siten, ettd se menee ristiin
mallissa olevien koneistettujen onkaloiden kanssa. N&itd reikid ovat jo aiemmin
ongelmallisena todetut resonaattorionkaloon asti poratut reidt. Kuva 25 esittda graafisesti
namé reiét ja onkalon, joiden I&pi ne porataan. Niistd rei’istd nousee toinenkin ongelma, silld
niista kaksi porataan lapi siten, ettd ne porataan kohtisuoraan pyoristettyd pintaa vasten.

Tasta ohjelmisto ei kuitenkaan huomauta.



46

== IEEE)

:

Manufacturing Process:
Mill/Drill Only

Select an instance for
failure details.

(%) Rules Failed[4/10]
(%) Hole Depth/Diameter Ratio [Fai
g Instance[1]
%) Instance[2]
=] ® Inaccessible Features [Failed 1/
(%) Instance[1]
=] ® Deep Pocket/Slot [Failed 2/4]
%) Instance[1]
% Instance[2]
=] ® Hole Intersects Cavity [Failed 4/|
(%) Instance[1]
(%) Instance[2]
() Instance[3]
(%) Instance[4]
3.0 Rulae Paccantanm

< i — >

Kuva 25. Kuvattuna onkalo ja sitd ristedvat reiat, joista SolidWorks ohjelmisto antaa

virheilmoituksen hankalan koneistuksen vuoksi.

Jotta yhdistetty kansiratkaisu toimisi, tulee tiivisteaineeksi 16yt44 sopiva aine. Tahan
tarkoitukseen voisi sopia joku sahkoa johtava liima, joka kestéisi avaruusteknologialle
asetetut vaatimukset. Tutkittaessa asiaa vaihtoehdoksi nousee esimerkiksi Elecolit®: sahkoa

johtava liima.

Elecolit® on Panacol-yrityksen valmistama liima, jonka ominaisuuksiin kuuluu
lammonjohtavuus ja korkea lampdshokin sieto. Tuoteperheeseen kuuluu monta eri tuotetta.
Hyvéa vaihtoehto tdhan sovelluskohteeseen on Elecolit® 3661, silla tuotteella mainitaan
olevan hyva lampdtilan-, varahtelyn-, sekd iskunkesto. Liima on pohjaltaan yksiosainen
epoksi liima ja sen mainittu lampoétilan kesto on 40 pakkasasteesta celsiusta aina 180
celsiukseen asti. (Elecolit®- Electrically and Thermally Conductive Adhesives 2014.)
Tuotteen tarkat tuotetiedot ja ominaisuudet nahtéavilla liitteessa 1.
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Tutkimuksessa suunnitellussa tuoteversiossa koneistusaikaa lyhentdvdnd muutoksena on
liiman kéayttaminen yhtendisen kansirakenteen tiivistamiseen kellon kotelon paélle. Muiden
tutkimuksessa esiteltyjen ratkaisujen soveltamiseksi tuotteeseen tarvitsee suorittaa

jatkotutkimuksia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Mallinnetussa tuoteversiossa on saatu vahennettya selkedsti koneistettavia muotoja, ja tdiman
voidaan péaatella myos véahentavan koneistusaikaa. Tyoldistd kierteitetyistd kansiruuvien
rei’istd suurin osa on saatu poistettua. Tutkimuksessa on myods esitelty useampi
ratkaisuvaihtoehto, joilla koneistustarvetta voidaan vield vahentdd entisestdan. Namé
vaihtoehdot ovat kuitenkin jatetty ehdotuksiksi, silld ne saattavat vaarantaa tuotteen

toimivuutta.

N&it4 vaihtoehtoja olisi kuitenkin rakenteen kannalta kannattavaa tutkia enemman. Naihin
kuuluu resonaattorisauvalle tehdyn keskitystapin siirtdaminen kansirakenteeseen. Ratkaisua
varten rakenne olisi muotoiltava erityisen tarkasti, ja Kiteen koostumuksen ja
ominaisuuksien pysyttdva tarpeeksi vakioina siihen, ettd sadtGruuvi voitaisiin poistaa
rakenteesta kokonaan. Jos tatd ei pystytd saavuttamaan, voitaisiin koneistustarvetta vahent&a
suunnittelemalla resonaattorisauvalle asennustyokalu, jota ilman keskitys onnistuisi ilman
keskitystappia. Tdma vaihtoehto on kuitenkin tydldas ja mahdollisesti ty¢kalusta riippuen

kallis, jos tuotetta ei suunnitella sarjatuotantoon.

Keskitystapin poistoa enemman Kkoneistustarvetta vahentéisi tutkimuksessa esitelty
mahdollisuus poistaa liittimien kiinnitysreidt kokonaan tuotteesta. Tama ratkaisu vahentaisi
porattavien reikien maaréad usealla kappaleella ja laskisi liittimien reikien poraamiseen
kuluvaa aikaa. Naiden porauksien aika vanhassa tuoteversiossa on lahes 17%
kokonaiskoneistusajasta (Eskelinen, Eskelinen ja Ylinen 2013, s. 124). Ratkaisu jatettiin
tutkimuksessa toteuttamatta, koska liittimiin kohdistuvista rasituksista kayttdolosuhteissa ei
ole tutkimustietoa. Jos tdhan ratkaisuun jatkossa paadytdéan, olisi sopivana vaihtoehtona
liittimien kiinnitykselle saman Elecolit®-liiman k&yttdminen. Liitteessé I on esitetty liiman

tuotetiedot valmistajan sivuilta.

Lopputuloksena tutkimuksessa esitetyssa mallissa kaytetty ratkaisu vaatii  myos
jatkotutkimusta. Koneistussimulaatiot, prototyyppi, seka tarkempi tutkimus tuotteeseen
kohdistuvista rasituksista antaisivat tarkkaa tietoa siitd, onko suunniteltu malli toimiva

vaihtoehto entiselle versiolle. Suurimpana kysymysmerkkina tuotteen
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uudelleensuunnitellussa mallissa on kannen tiivistyksen toimivuus kaytdnngssa. Onko
valittu tiivistysliima sopiva ratkaisu, vai vaarantaako se tuotteen toimivuuden? Myos
varsinaisesta  koneistusajasta ja  valmistuskustannuksista  olisi hyva suorittaa
jatkotutkimuksia, jotta tiedettaisiin, onko malli kustannustehokkaampi verrattuna
aikaisempaan versioon. Eskelisen, Eskelisen ja Ylisen tekemien koneistusimulaatioiden
perusteella kansireikien porauksien poistaminen kokonaan vahentaisi
kokonaiskoneistusaikaa 16,67 % (Eskelinen, Eskelinen ja Ylinen 2013, s. 124). Tatd ei voida

kuitenkaan sanoa varmaksi ennen kuin tuotteen uuden version koneistamista on tutkittu.

Mallinnusohjelman tarjoamat toiminnot valmistusystavéllisyyden huomioimiseksi
valaisevat kuitenkin mallin valmistuksen helppoutta edelliseen versioon verrattuna.
Tuotteesta poisjatetyt kierteitetyt M2,5 reidt tuottavat mallinnuksessa virheilmoituksia.
Tastd voidaan péaatelld, ettd mallista tutkimuksen perusteella poistetut kierrereiét olisivat
malliin jd&dessééan tuoneet mukanaan lisdé4 valmistuksellisia haasteita. Tdma on varmistus
tutkimuksen pohjana kaytetylle koneistussimulaatiolle, joka on suoritettu aiemmin tuotteen
alkuperdisesta versiosta. Pienien kierteiden laatu karsii helposti, ja voidaan olettaa, etta

niiden pinnoittaminen saattaisi vahingoittaa kierteiden toimivuutta.

Ohjelman mukaan suurimman ongelman tuottavat uudessa mallissa resonaattorionkalon lapi
poratut Kierrereiat. Nama oli myds artikuloitu haastaviksi koneistuskohteeksi ennen
mallinnusta. Onkalon kanssa ristedvét ja pituus-halkaisija suhteeltaan hankalat kierrereiat
ovat kuitenkin tuotteen toiminnan kannalta kriittisid, eikd néille ole tutkimuksen aikana
loytynyt sopivaa ratkaisua. Koneistusajan liséksi Kierteitysten véhentdminen myds

helpottaisi tuotteen pinnoitusta.

Kobhteita, joita ei tuotteessa ole ennen mallinnusta ajateltu haastaviksi koneistaa, mutta joista
DFMXpress-huomauttaa, nousi myods esille. Resonaattorionkalo ja piirilevylle jyrsitty
onkalo ovat ohjelmiston parametrien mukaisesti hankala koneistaa. Koneistussimulaation
mukaan ndmé& onkalot kasittdvat 31,06 % koneistusajasta (Eskelinen, Eskelinen & Ylinen
2013, s. 124). Téma on kokonaisajaltaan pitkékestoisin tydvaihe koneistuksessa, joten tdman
huomioiminen  tuotteen  uudelleensuunnittelussa  olisi  kannattavaa.  Kuitenkin

resonaattorionkalon dimensiot méaaraytyvat sahkoteknillisten vaatimuksien mukaan, ja
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resonaattorionkalon syvyys vaikuttaa piirilevyonkalon syvyyteen liittimien kautta. Naiden
mittojen muokkaaminen vaatisi siis kellon teknisen toiminnan muokkaamista, mika kuuluu

tdman tutkimuksen rajausten ulkopuolelle.

Kohteissa, joista mallinnusohjelmisto huomautti, oli asetetut parametrit ylitetty useassa
tapauksista moninkertaisesti. Taméan perusteella voidaan todeta, ettd mallinnuksen suhteen
tutkimus ei ollut herkka reagoimaan muutoksiin, silla vaikka mittoja olisi hienosaadetty ei
tdma olisi vaikuttanut mallinnusohjelmiston analyysin tuloksiin. Uudelleenmallinnuksen
tulokseen olisi voinut vaikuttaa toisenlainen lahestymistapa. Mallinnus olisi voitu aloittaa
mallintamalla jo valmistettu tuote, ja analysoimalla tdma& DFMXpressilla. Nain ilmenevét
ongelmat olisi voitu ottaa uuden mallin perustaksi nyt suoritetun Kirjallisuustutkimuksen
sijaan. Téllainen l&hestymistapa olisi mahdollisesti kohdistanut huomion tuotteessa eri
nakokulmiin kuin niihin, mitk& tutkimuksessa nyt nousivat esiin. Kuitenkin nyt kun
aikaisempia tutkimustuloksia pystyttiin tehokkaasti ja luotettavasti hyodyntaméaan, kaytettiin

niitd tutkimuksen pohjana.

Uudelleenmallinnus ei tdmén tutkimuksen perusteella tuonut ilmi tuotteeseen jadneita
valmistuksellisia haasteita, joita pystytddn muokkaamaan pelkastadn koneteknillisilla
ratkaisuilla ilman perusteellisempia jatkotutkimuksia. Tutkimuksen tuloksena on siten
esitelty vain rajoitettu maara ratkaisuja, joita tuotteeseen voitaisiin soveltaa. Tama ei siis
rajaa pois mahdollisuutta vield helpommin valmistettavamman ja toimivamman mallin

I6ytymisesta.

Tassa tutkimuksessa esitetysta versiosta satelliittikellon kotelosta voidaan suorittaa jatkossa
lisad tutkimuksia. Version koneistuksen tutkiminen antaisi lisé4 tietoa siitd, kuinka paljon
esitetyillda muutoksilla saadaan koneistukseen seka kokoonpanoon kuluvaa aikaa
vahennettyd. Samalla voidaan tutkia tarkemmin version valmistuskustannuksia. Naitéa
tutkimuksia voidaan verrata tuotteen vanhasta versiosta tehtyihin tutkimuksiin, ja siten
pohtia uuden version kannattavuutta. Tutkimuksessa esitetty ratkaisu Elecolit®-liiman
kaytosta kannen lukitsemiseen, sekd standardoitujen liittimien kiinnittdmiseen, antaa myos
aihetta jatkotutkimuksiin. Toimiiko ratkaisu k&ytdnnossd, ja kestddkd liima tuotteen

kéyttoolosuhteista johtuvat rasitukset sekd liittimien ettd kannen Kkiinnityksessa?
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Yhdistamalla  sahkoteknistd  asiantuntemusta  tdssa  tutkimuksessa  esitettyihin
ratkaisuvaihtoehtoihin voidaan tutkia, onnistuuko piirilevyn uudelleensuunnittelu siten, etté
tuotteen jokaista tahkoa ei tarvitsisi koneistaa. Yhdistamalla namé jatkotutkimuksen aiheet
taméan tutkimuksen tuloksiin voidaan tuotteesta suunnitella versio, jonka koneistusaika olisi

taysin optimoitu.
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Elecolit®-liiman tuoteseloste ja tuoteominaisuudet. (Elecolit®- Electrically and Thermally

Conductive Adhesives 2014.)

Elecolit® s our brand of electrically and thermally conductive
adhesives,

The products of the Elecolit®series are an innovative solution for
many applications,

Elecolit® conductive adhesives are synthetic resins filled with
metallic or inorganic filler materials,

The Portfolio Comprises:

® |CA isotropically conductive adhesives

® TCA thermally conductive adhesives

® ACA anisotropically conductive adhesives

1-Part Products
Benefits: simple processing with dispenser, screen printing or
needle transfer —no mixing required.

2-Part Products

Benefits: long shelf life, curing at room temperature possible, very
short curing times possible at higher temperatures, low-viscosity
settings possible.

Elecolit® Conductive Adhesives - Always the Right Connection

Electrically Conductive

Our electrically conductive products contain metallic fillers such
as silver or graphite. The more filler material the product contains,
the higher is its conductivity.

Applications

Flip-chips

3D-MID

Advantages As C
Lead- and solvent-free

Curing at low temperatures < 120 °C
Easily incorporated into existing assembly processes
High flexibility at temperature shock
High thermal stability

No bleeding

Electrically Conductive Adhesives

Die bonding
Antennae contacting

Anisotropically conductive connections
HF shielding

d to Other Techni

F U

Elecolit® 3012 3043 3653 3655 3661 3025 3036
Typical Chips BiElectri-  Antenna Flexible Die-Attach, Bonding Compo- Suitable for Heat Suitable for Heat
Applications cal/ Electronic Printing, Component Semi Conductor, nentson Flex Sensitive Parts Sensitive Parts
Components Ceramic Fuses  Bonds Part Assembling  PCB, Die-attach
Base 1-part Epoxy 1-part Epoxy 1-part Epoxy 1-part Epoxy 1-part Epoxy 2-part Epoxy 2-part Epoxy
Viscosity (mPas) Pasty 4,000 - 5,000 8,000 -10,000  5000-15,000 20,000 - 40000 Pasty Pasty
Curing 10 min at 150°C 10min at 150°C Sminat150°C  30minat 150°C 10minat 150°C 24 h at RT 24 hatRT
60minat 120°C 6hat B0°C 15minat120°C 15 minat120°C
Temp. Resist, (°C) =40 to+200 =40 to +180 =40 to +180 =40 to +180 =40 to +180 =40 to +150 -40to +150
Contact Resistance  0.013 0015 0.005 0.0003 0.005 005 01
ohmsxcm
Special Properties Dispenser, Very low Highly Flexible,  Easy to Dispense, Temperature-,  CuringatRT Curing at RT
Screen Printing,  Viscosity p .Y FineGrade Fillers Vibration-and  Possible, Possible, Short
Very Good Easy to Dispense, Vibration-and  (<10pm), Impact-Resi Short Productis Production Time
Conductivity, Fine Grade Fillers Impact-Resistant, High Thermal Long Pot-Life: Time at High at High Tempera-
Excellent Gap Ag <10pum, low  Easy to Dispense  Conductivity, 14 Days Temperatures, tures, Disp
Filling Properties lonic Content High Electrical Dispensable, able, Screen
Conductivity Screen Printable  Printable

Electrically Conductive Adhesives

Conductivity Inex pensive

and Ceramics Temp. Possible

Elecolit® 323 325 336 327 342 414
Typical Component Heat-Sensitive  Heat-Sensitive High- Electrically Con-  Flexible
Applications Bonding Comp Comp Temperature ductive Contacts, Conductive Paths
Electronics Range HF Shielding on Film
Base 2-part Epoxy 2-part Epoxy 2-part Epoxy 1-part Polyimide 1-part Acrylate 1-part Polyester
Viscosity (mPas) 45,000 Faste-like Faste-like 8,500 1,000 - 2,000 20,000 - 25,000
Curing 4minat150°C  Sminat150°C  Sminat150°C 1hat150 *C 10minat120°C 5 min at 150 °C
Temp. Resist. (°C) -60to+175 =40to+150 =40to+150 =40 to+275 =40 to+150 =55to +200
Contact Resistance  0.0002 0.0005 0.001 0.0001 0.001 0.0005
ohmsxcm
Special Properties Pot Life 96 hours, Fast Curing at Cures at Room High Electrical Latex-like Film, Extremely
Cures at Low High Temper.,  and Low & Thermal Con-  Low Mechanical  Flexible,
p ) P [ ures, ductivity, Good  Strength, Very Good
Suitable for Printing and Dispenser, Adhesion to Gold, Good Adhesionto  Conductivity,
Semiconductors, Screen Printing,  Printing and Aluminium, Tana- Many Sub , Canbe Folded
Easily Dispensed  Very Good Screen Printing, tal, Germanium  Curing at Room or Coiled,

Abrasion-Proof




