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Tyo6lla kehitettiin ja toteutettiin valmiiseen pudotuskoneeseen mekanismi, jo-
ka pudottaa kappaleen mahdollisimman samanlaisesti. Pudotuksia tehtiin eri-
laisissa asennoissa. Lisaksi tutkittin mittatarkkuutta. Tavoitteena oli suunni-
tella toimiva mekanismi sek& testata sen toimivuus kaytannossa.
Mekanismilla pudotettin kymmenen kertaa kappaletta, johon oli kiinnitetty
venymaliuska. Mittaustulosten perusteella analysoitiin mekanismin mittatark-

kuus.

Tietoperustana suunnittelussa kaytettiin tekijan omaa kokemusta Catia V5
-3D-mallinnusohjelmistolla seka Nokia Oyj:n suunnittelijoiden apua. Meka-
nismia kehitettiin tydnantajan Sami Jarvelan diplomitydsta. Mallinnetut osat
koneisti alihankkija. Mittatulosten analysoimisessa auttoi Nokia Oyj:n Princi-

pal Specialist.

Mekanismi saatiin koottua toimivaksi kokonaisuudeksi mallinnetuista ja tyds-
tetyista osista. Kappaletta ei voitu pudottaa kaikissa asennoissa. Esimerkiksi
kun kappaletta pudotettiin kulma edella, kappale osui mekanismin pidikkei-
siin tormatessaan aluslevyyn. Mittaustulosten perusteella haluttuun mitta-

tarkkuuteen ei paasty.

Mekanismia tullaan kehittamaan siten, etta silla voidaan pudottaa kappaletta
kaikista asennoista. Pidikkeiden paksuutta lisddmalla saadaan pidikkeiden
korkeutta pois, jolloin pidikkeet eivat osu kappaleeseen. Venymaliuskamitta-
uksia tullaan tekemaan puhelimella ja analysoimaan niiden perusteella mitta-

tarkkuus uudelleen.
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1 JOHDANTO

Tydssa suunnitellaan, mallinnetaan ja testataan kaytdannossa kappaletta pi-
tava pudotusmekanismi. Mekanismi suunnitellaan valmiina olevaan konee-
seen, joka sijaitsee tyon toimeksiantajan Nokia Oy:n yksikdssa Peltolassa.
Suunnittelu ja mallintaminen tapahtuvat Catia V5 -3D-mallinnusohjelmistolla

ja tydstamisen on toteuttanut alihankkija.

Tyoni tilaaja Sami Jarvela (1) on diplomityéssdan suunnitellut erilaisia pudo-

tuslaitteita. Tydssa suunnitellaan ja valmistetaan yksi laitteista.

Liséksi tydossa mitataan kappaleen tormayksesta aiheutuvia venymia veny-
maliuskojen avulla. Mallinnettua pudotusmekanismia kaytetdan venymalius-
kamittauksissa. Mittauksista pyritdéan saamaan tietoa, millaiseen mittaustark-
kuuteen mekanismilla paastaan. Tulevaisuudessa mekanismilla tutkitaan

puhelimien eri osien jannityksia.

Kappaletta, johon kiinnitetd&n venymaliuska, pudotetaan kymmenen kertaa
samassa suunnassa. Kappaleesta pyritddn mittaamaan ensimmaisen iskun
jannite, jonka perusteella lasketaan mekanismin mittatarkkuus. Tavoite me-

kanismin mittatarkkuudeksi on £ 75 pm/m.



2 CNC-TEKNIIKKA

2.1 CNC-tyostokone

Tyon alihankkijana toimi koneistusyritys KL Mechanick Oy Oulunsalosta. Yri-
tys on Nokialle ennestdan tuttu, silla Nokia on kayttanyt yritysta edellisissa
projekteissa. Yrityksella on kattava laitteisto, johon kuuluu esimerkiksi CNC-
tyostokeskus Mori Seiki NH-4000 DCG. Tyostokeskuksella pystytaan tyos-
tamaa seka vaaka- ettéd pystysuunnassa. Keskuksessa on maksimissaan

240 tyokalua. Kuvasta 1 nakyy KL Mechanicin tiedot koneesta. (2; 3.)
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KUVA 1. CNC-tyostokeskus Mori Seiki NH-4000 DCG (2)

Yritys koneisti mallinnettujen piirustuksien perusteella kaikki osat. Esimerkik-

si istukka (liite 1) voidaan tehda kyseisella laiteella.
2.2 Kasitteet CNC ja NC

CNC on lyhenne englannin kielen sanoista computerized numerical control,
joka on suomeksi tietokoneistettu numeerinen ohjaus. Nykyaan puhuttaessa
CNC:sta jatetddn etummainen C lyhenteesta pois eli puhutaan NC-koneista
ja NC-koneistajista. Tata kaytetaan siksi, koska NC kattaa kaikki numereelli-
sesti ohjatut koneet ja laitteet. DNC (distributed numerical control) tarkoittaa
hajautettua ohjelmien jakelua, eli kaytanndsséa yhdella tietokoneella voidaan

ohjata useampaa NC-konetta. (4, s. 7; 5.)



2.3 Ohjelmointi

Ohjelmointi tapahtuu syottamaélla NC-koneen liikkeet etukateen koneen muis-
tiin tietyin kirjain- ja numerokoodein. Nykykyisin enda harvoissa paikoissa
syotetdan tyostoratoja kasin. Kun osat ovat 3D-mallinnettu, voidaan eri oh-
jelmien avulla suunnitella tydstéradat 3D-mallien avulla. Tastd on erittain
suuri hyoty, koska talléin pystytaan kaikki tyostéradat simuloimaan ja valty-
taan tormayksilta. Kaytanté on sama kuin ennen, mutta nykyisin ohjelma vain
tekee koodit, jotka syotetddn NC-koneen muistiin. Itse mallinsin osat Catia
V5 3D -ohjelman avulla, ja ne l&hetettiin alihankkijalle. Liitteiss& 1-15 on pii-

rustukset kaikista mallinnetuista osista. (5.)

Mastercam X on suosittu ohjelma tydstokoneen ohjaukseen. Mastercamilla
voi tehda jyrsintd- ja sorvausohjelmia. Lisaosana on saatavana 3D-
kaiverrusosa, jolla voi luoda mallin suoraan valokuvasta ja koneistaa kaiver-
rukseen suunnatuilla radoilla. Mastercam mill on ohjelma, joka kaantaa esi-
merkiksi Catialla tehdyn 3D-piirustuksen sellaiseen muotoon, etta siihen voi-

daan tehda tyGstoradat. Kuvasta 2 nakyy, kuinka tyostoradat syntyvét. (6.)

KUVA 2. Tyostoradan mallinnus (6, s. 5)



3 VENYMALIUSKA

3.1 Ominaisuudet

Venymaliuskalla mitataan materiaalin venymista tai kokoonpuristumista re-
sistanssin avulla. Resistanssi kasvaa lineaarisesti pituuden muutokseen ver-
rattuna. Kuparilanka on yleisin materiaali, jota kayteta&n venymaliuskan joh-
timena. Se laskostetaan yhdensuuntaisesti mahdollisimman pienelle
alueelle. Venymaliuska asetetaan joko horisontaalisesti tai vertikaalisesti, ku-
ten kuvassa 3. Yksi- tai kaksikomponenttilima on todettu hyvéksi kiinnitys-
materiaaliksi, silla se on hyva kiinnittaja ja samalla se eristdé anturin ja mitat-
tavan kohteen. Venymadliuska ei ole mikaan uusi keksinto, silla ensimmaisia

venymaliuskoja on kaytetty jo 1930-luvulla. (7, s. 2; 8.)

KUVA 3. Horisontaali- ja vertikaalivenymaliuska (8)

Kaupan hedelmavaa’at toimivat yleenséd venymaliuskojen avulla. Venyma-
liuskoilla voidaan mitata muutakin kuin venymaa, esimerkiksi voimaa, kiihty-

vyyttd, painetta ja jannitystd mittaavissa laitteissa on monesti venymaliuska.

(8.)



3.2 Siltamittaus

Yleisin kaytettava siltakytkentatapa on wheatstonen silta. Siina on nelja vas-
tusta ja jannitelahde kuvan 4 mukaisesti. Vastuksiin voidaan kytke& venyma-
liuskat tai esimerkiksi yksi venymaliuska (Rx) ja kolme vastusta (R1, R2 ja
R3). Yhden liuskan tapauksessa kolme vastusta taytyy valita vastaamaan
liuskan lepoarvoa. Tallgin silta on tasapainossa, eli tulojannite on nolla. Kun
liuskaan kohdistuu voima, menee silta epatasapainoon, jolloin tulojannite

muuttuu ja saadaan mitattua resistanssi. (7.)

KUVA 4. Wheatstonen silta



4 PUHELINTA PITAVAN MEKANISMIN SUUNNITTELU

4.1 Alkutilanne

Kuvassa 5 oleva suuntaispudotuskone on Konepaja-Heina Oy:n tekema.
Pudotuskoneessa on kelkka (kuva 6), jossa on imukupit. Kone liitetdan il-
manpaineverkkoon, jolla saadaan alipaine imukuppeihin. Puhelin laitetaan
imukuppeihin haluttuun asentoon. Kelkka ajetaan nayttépaneelilla maaratylle
korkeudelle 600 mm - 2 000 mm, minka jalkeen vapautetaan se. Puhelin jat-
kaa matkaansa maahan, mutta kelkan ottaa vastaan iskunvaimennin. Kysei-
sella laiteella pyritdédn lI6ytamaan puhelimesta vikoja, kun puhelin putoaa ha-
lutussa asennossa. Talloin pystytddn loytamaan vian aiheuttaja helpommin,
koska tiedetddn, missa suunnassa puhelin on pudonnut maahan.

7 .

KUVA 5. Konepaja-Heina Oy:n rakentama suuntaispudotuskone
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Kuvan 6 mekanismi on huono ajatellen toistettavuutta. Operaattori joutuu itse
arvioimaan ja laittamaan puhelimen oikeisiin kulmiin. Ennen kuin puhelin
térmaa alustaan imukupit paastaa puhelimen irti ja puhelin tdssakin vaihees-

sa voi vaihtaa tormayskulmaansa.

KUVA 6. Pudotuskoneen kelkka, jossa on imukupeilla kiinni N900

Tarkoituksena on suunnitella sellainen mekanismi, joka pitdd puhelinta kiinni
torméaykseen asti. Silloin pystyttaisiin mahdollistamaan toistettavuus. Ole-
massa olevaan koneeseen taytyy ideoida uudet pidikkeet seka sellainen le-

vy, johon puhelin térmaa ja josta pidikkeet menevat lapi.

4.2 Pidikkeen valintaan vaikuttavat tekijat

Pidike asennetaan kiinnityslevyyn, joka on kiinni kelkassa. Pidikkeen valin-
taan vaikuttavia tekijoitda ovat materiaali, vaihdettavuus, tyostettavyys ja pi-
dikkeen paksuus. Nokialla on oma ty6paja, joka voi tydstaa muovia, jolloin
saatavuus on nopea ja hinta alhainen. Vaihdettavuudella tarkoitetaan sita,
ettd pidikkeita taytyy pystyd vaihtamaan siten, ettd pidikkeen saa takaisin
samaan paikkaan, jotta toistettavuus pysyy mahdollisena. Pidike taytyy olla

helposti tydstettavissa, jotteivat kulut nouse suuriksi. Mita ohuempi pidike on,
11



sita pienemmat reiat taytyy olla aluslevyssa, jolloin puhelimella on pienempi
todennakoisyys osua aluslevyn reikaan.

Pidikkeet taytyy suunnitella siten, etta puhelin voidaan pudottaa joka kulmal-
leen. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta ainoastaan pidikkeen kiinnitysta-
paa kiinnityslevyyn voidaan ideoida. Pidikkeen muoto tulee puhelimen asen-
nosta. Kaikki pidikkeet ovat itse suunniteltuja ja piirretty Catia V5

-3D-ohjelmalla.

4.2.1 Pidike 1

Hyvia puolia pidike 1:ss& on vaihdettavuus ja paksuus. Pidike saadaan suo-
raan kiinni pultilla kiinnityslevyyn. Tappien avulla pidike paikoittuu aina sa-
maan kohtaan. Materiaalina on alumiini, joten pidikkeen paksuus voi olla 3

mm ilman, ettd rakenne paasee taipumaan.

KUVA 7. Pidike 1

Huonoina puolina voidaan pitdd tyostettavyytta sekd materiaalia. Pidike on
yhta kappaletta, joten tydstdminen on kallista. Alumiininen osa tulisi alihank-
kijalta, jolloin myds kulut ja aikataulu suurenisivat.

4.2.2 Pidike 2

Pidike 2 on muodoiltaan samanlainen kuin pidike 1, mutta materiaalina on
kaytetty muovia. Koska Nokia voi itse tydstda muovia, taytyy talléin materiaa-
li ja tyostaminen laskea hyvaksi puoleksi pidikkeelle, vaikkakin pidikkeen
muoto on huono tydstettavaksi. Pidikkeen paksuutta taytyy lisatd, koska 3

mm muovi antaa periksi liilkaa.

12
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KUVA 8. Pidike 2

4.2.3 Pidike 3

Pidike 3 kiinnitetddn kahdella pultilla kiinnityslevyn takapuolelle (kuva 9).
Kiinnityslevyssa on pidikkeen mentava reika, joka paikoittaa pidikkeen aina

samaan kohtaan. Materiaali on alumiinia.

KUVA 9. Kiinnityslevy ja pidike

Pidikkeen tydstaminen on helppoa, mutta kiinnityslevyn tydst6 tulee kalliiksi,
koska reian taytyy olla juuri sopiva pidikkeelle. Paikoitus saadaan pysty-
suunnassa hoidettua, mutta sivuttaissuunnassa pidike ei aina valttAmaétta

paikoitu, koska kiinnitys on pulteilla.
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4.2.4 Pidike 4

Pidike 4 koostuu kahdesta osasta, istukasta ja itse pidikkeesta (kuva 10). Is-
tukka paikoittuu kiinnityslevyyn kahdella tapilla ja kiinnittyy pultilla. Pidike
kiinnitetaan istukkaan kahdella pultilla. Jos pidike 4 valitaan, taytyy istukoita
tehda niin monta kuin pidikkeitd, silla pidike on kiinnitettava istukkaan pysy-

vasti, jottei toistettavuus karsi.

KUVA 10. Vasemmalla pidike ja oikealla istukka

Tyostettavyys on parempi kuin pidike 1:114, koska se voidaan tydstaa kahdes-
ta osasta. Vaihdettavuus on hyva ajatellen seuraavia projekteja, jolloin ei tar-
vitse uusia kuin pidikkeet. Materiaali on alumiinia, jolloin voidaan kayttaa

paksuutena 3 mm.

4.2.5 Pidike 5

Myds pidike 5 koostuu kahdesta osasta, pidikkeesta ja lisd-osasta, kuten ku-
vassa 11. Lisa-osan materiaali on muovi ja pidikkeen alumiini. Alihankkijalta
tilattaisiin kaksi alumiini pidiketta. Voisimme sen jalkeen itse valmistaa erilai-
sia lisdosia. Lisdosa paikoitetaan pidikkeeseen ahdassovituksella ja kiinnite-

taan pultilla.
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KUVA 11. Oikealla pidike ja vasemmalla lisdosa

Pidikkeen taytyy olla 3 mm paksuista alumiinia, jolloin pidikkeen ja lisdosan
yhteenlaskettu paksuus kasvaisi yli 3 mm, joten reiat aluslevyssa suurentui-

sivat. Hyvaa tassa ratkaisussa olisi lisdosien vaivaton hankkiminen.

4.3 Pidikkeen valinta

Pidike 4:n valittiin tydhoni, koska pidikkeella saadaan mahdollisimman pieni
aluslevyn reika. Tulevaisuutta ajatellen seuraavissa projekteissa ei tarvitse
endda tyostaa istukkaa, silla pelkka uusi pidike riittdd. Kuvassa 12 on esitelty
mité eri pidikkeita joudutaan tilaamaan, jotta puhelin saadaan pudotettua jo-

ka kulmalleen. Liitteista 3—7 |0ytyvat piirustukset ja mitat pidikkeille.

KUVA 12. Erilaisia pidikkeita

15



4.4 Aluslevyn ja muiden osien suunnittelu

Aluslevyn taytyi mahtua pudotuskoneen koppiin, joten paamitat saatiin mitat-
tua siitd. Reikien kohdat aluslevyssa maaraytyvat asennoista joista puhelinta
pudotetaan. Koska pidikkeiden on mentava aluslevyn lapi (kuva 13), tehtiin
kaksi vaihdettavaa aluslevya. Tall6in pystytddn puhelinta pudottamaan, joka
asennossa, eika levyissa ole ylimaaraisia reikia. Mitat ja piirustukset ovat liit-
teistd 13-14.

@

®

KUVA 13. Aluslevy

Kiinnityslevy maaraytyi pidikkeiden kiinnitystavasta ja siita miten se kiinnite-
td&n pudotuskoneen kelkkaan. P&atettiin kiinnittaa kiinnityslevy kahdella pul-
tilla kelkkaan, koska siind oli valmiina reiat niille. Pidikkeitad kiinnityslevyyn
taytyi saada vaaka suunnassa kolme ja pysty suunnassa kaksi, jotta puhelin-

ta voidaan pudotella kaikista suunnista (kuva 14).

16



KUVA 14. Kiinnityslevy ja 6 istukkaa

Olemassa olevassa pudotuskoneessa puhelin pudotetaan lattialle, jolloin tay-
tyi suunnitella aluslevy korkeammalle, jotta pidikkeet menevat siité lapi. Ku-
vassa 15 nakyy koko mekanismi. Aluslevyn korkeuden maarasi pudotusko-
neen kelkka, joka taytyi saada aluslevyn alapuolelle. Kaikkien mallinnettujen

osien piirustukset ja mitat |0ytyvét liitteista 1-14.

KUVA 15. Mekanismi

17



5 VALMIIN MEKANISMIN KOKOAMINEN

5.1 Kelkka ja pidikkeet

Kun mallinnetut osat tulivat alihankkijalta, taytyivat osat koota vanhaan pudo-
tuskoneeseen. Ensimmaiset koottavat osat olivat istukka ja pidikkeet. Ne tay-
tyi kiinnittaa kahdella pultilla ja kaksikomponenttilimalla, jotta ne varmasti ei-
vat paase likkumaan. Istukat ja pidikkeet taytyi sitten Kiinnittaa

kiinnityslevyyn seka kiinnityslevy kahdella pultilla kelkkaan (kuva 16).

Y
o

KUVA 16. Kiinnityslevy, pidikkeet ja istukat
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5.2 Muut osat

Valittuamme suunnan missa kappaletta pudotetaan, pystyimme sen perus-
teella valitsemaan oikean aluslevyn, jotta pidikkeet ja aluslevyn reiéat ovat
samalla kohdalla. Tukilevy kiinnitettiin vanhaan pudotuskoneeseen ja tukile-
vyyn Kiinnitettiin aluslevy, seka nelja pylvasta (kuva 17). Tukilevyjen reikia
jouduimme poraamaan isommiksi, jotta aluslevyn reiat sattuisivat pidikkeiden

kohdalle. Muuten osat osuivat hyvin kohdilleen.

KUVA 17. Mekanismi
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6 VENYMALIUSKAMITTAUKSET

6.1 Ohjelmat

Ohjelmana mittauksissa kaytettiin Dewesoft version 6.6.7 ohjelmaa. Ohjelma
kayttaa kaavaa 1, joka antaa tuloksen suoraan pm/m. Ohjelma oli mittausta
tehdessa seuraavilla asetuksilla:

e mittaus alue £ 4 854 uym/m

e alipdastdosuodatus 10 kHz

e sSYyOtto 2,5V

e tulon tyyppi ¥4, 3 johdinta (120 Q).

liuska

vihred liuska

liuska

Suurnopeuskameraa ohjattiin PFV-software-ohjelmalla. Kelkan osuttua trig-
geriin antoi se kaskyn kaynnistdd suurnopeuskameran ja mittauslaitteen.
Tama toimenpide oli valttamatonta, silla muuten dataa ja kuvaa ei olisi voitu
yhdistaa. Kuvassa 18 nékee, miten data ja video saatiin synkronoitua keske-

naan.
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KUVA 18. Kuvakaapaus Dewesoft ohjelman videosta

6.2 Mittalaitteisto

Mittalaitteisto koostui seuraavista elementeista:
e vahvistin: Dewetron DEWE-50-USB2-16
e venymaliuska: Tri axial strain gage

e suurnopeuskamera: Photron APX RS.

Venymaliuskana kaytettiin Kyowa-nimista kolmiakselista liuskaa. Kolmiakse-
linen nimi tulee siitd, kun kolme liuskaa ovat paallekkain toisiinsa ndhden 45°

kulmassa (kuva 19).
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KUVA 19. Venymaliuska seké johdotuksien varit (9, s. 8)

Venymaliuskat kytkettiin wheatstonen siltaan ja Dewesoft-ohjelmalla silta

pystyttiin kalibroimaa. Taulukossa 1 nakyvat venymaliuskan tarkemmat tie-

dot.

TAULUKKO 1. Kyowa-venymaliuskan tiedot

Type KFG-1-120-D17-11N15C2
Lenght 1mm

Resistance 1196 £ 0,4 Q

Factor 2,07+1,0%

6.3 Mittaus

Kappaleen venyman mittaus aloitettiin valitsemalla pudotus suunta, joka ol
kuvan 18 mukainen. Kappaletta pudotettiin kymmenen kertaa samalle suu-
nalle ja tulokset vietiin Excel-tietokantaan. Suurnopeuskameran avulla ha-
vaittiin, etta ei kappale tule suorassa aluslevyyn, koska ilmanvastus pyrkii
nostamaan kappaletta yloéspain pidikkeista. Pidikkeisiin jouduttiin laittamaan

pienet palaset kaksipuoliteippia.

Vahvistimelta venymaliuskoihin menevat johdot pyrittiin pitAmaan riittavan
tiukalla, jotta ne eivat menisi kappaleen alle ja aiheuttaisi mittavirheitd. Johto-
jen oikea paikka tarkistettiin suurnopeuskameralla, jotta kaikki tulokset voitiin

hyvaksya.
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7/ TULOKSET JA ANALYSOINTI

Tyodssa oli tarkoitus tutkia mekanismin mittatarkkuutta ja siihen p&éatettiin
kayttad tormayksen ensimmaisen iskun venymaa. Kuvassa 20 nakyy kym-
menen pudotuksen ensimmainen isku. Laite on kayttotarkoituksiin tarpeeksi

tarkka, kun mittatarkkuus on £75 pm/m.
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KUVA 20. Kappaleen venyma (um/m) ajan hetkella (10*us)

Mittausdatasta etsittiin jokaisesta pudotuksesta ajanhetkella 27-33 10*us
suurin venyma ja listattiin taulukkoon 2. Dewesoft antaa mittatuloksen pum/m,

joten pystyimme analysoimaan venymaa suoraan tuloksista.

23



TAULUKKO 2. Ensimmaisen iskun venymat

um/m
Drop1l -1 474,49
Drop2 -1 498,39
Drop3 -1 551,09
Drop4 -1 420,90
Drop5 -1 591,61
Drop6 -1 469,33
Drop7/ -1 546,17
Drop9 -1 444,63
Drop10 -1 372,63

Pudotusten venyman keskiarvo saadaan jakamalla jannitysarvot arvojen lu-

kumaaralla. Keskiarvo on laskettu kaavassa 2. (10.).

Kaavan 3 avulla saadaan laskettua keskihajonta. Keskihajonta kuvaa havain-

toarvojen poikkeamaa keskiarvosta. (10.)

Tapauksessamme keskihajonta voidaan sijoittaa normaalijakaumaan (kuva
21). Kaava 4 antaa tuloksen, jonka sisalla mittatarkkuus on 99,73 % toden-

nakaisyydella (10).
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KUVA 21. Normaalijakauma eli toiselta nimeltaan Gaussin kayra (11)

Kaavan 4 antaman tuloksen mukaan, mittatarkkuus ei ylla toivotulle tasolle.

Mittausten perusteella voidaan sanoa, ettd mittalaite on liian epatarkka.
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8 POHDINTA

Tyon paatarkoituksena oli suunnitella ja testata kaytannossa mekanismi, joka
pudottaa kappaleen mahdollisimman samanlaisesti eri asennoissa. Kappa-
leeseen liimattiin venymaliuska, joka antoi tuloksia kappaleen venymasta.

Naiden tulosten perusteella analysoitiin mekanismin mittatarkkuus.

Mekanismi toimi kaytanndssa hyvin, mutta silla ei voitu pudottaa kappaletta
kaikissa asennoissa. Mittatarkkuus laitteella mittaustulosten perusteella oli
+ 207,77 pm/m, joten tavoitteeseen = 75 um/m ei paasty. Tulosten perusteel-

la mekanismi on lilan epatarkka.

Kappaletta ei voitu pudottaa kaikissa asennoissa, koska joissain asennoissa
pidike osui kappaleeseen. Osuminen johtui pidikkeen korkeudesta. Pidiketta
taytyy madaltaa ja paksuntaa, jotta kappaletta voidaan pudottaa kaikissa
asennoissa. Paksuntaessa pidiketta siihen pystytdan muokkaamaan pudotet-
tavan kappaleen muodot paremmin, jolloin pidike ei tarvitse olla niin korkea.
Pidikkeen paksuutta lisattdessa taytyy tehda uusi aluslevy, jotta aluslevyn

reiat osuvat pidikkeiden kohdalle.

Osasyy mekanismin epatarkkuuteen johtui mittalaitteiden kohinasta. Mittaus-
asetuksilla kohinaa esiintyi noin £ 8 um/m. Vaihdettaessa alipaastosuodatus
30 kHz ja syottd 1 V kohina kymmenkertaistui. Syott6a nostattaessa 5 V al-
koi venymaliuska kuumentua, koska se oli niin pieni, joten 2,5 V syo6tto ol

maksimi.
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