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1 Johdanto

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Moventas Gears Oy, joka on yksi maailman
suurimmista tuuliturbiinivaihteiden valmistajista. Silla on kokemusta tuulivoimavaih-
teistoista vuodesta 1980 lahtien. Yrityksella on maailmanlaajuisesti asennettuja tuuli-
voimavaihteistoja yli 14 000. Moventaksella on toimintaa seitsemadssa eri maassa ja
tyontekijoita on n. 500, joista 387 on Suomessa. Yrityksen paatoimipaikka on Jyvasky-
lassd, jossa on kaksi toimipistettd; Rautpohjassa pienempi tehdas, jossa kootaan kilo-
wattivaihteistot, seka paatoimipaikka Ikolassa Keljonkankaalla, jossa megawattivaih-
teistojen kokoonpano. Ikolan tehdas on maailman modernein tuuliturbiinivaihdeteh-

das. (Moventas Gears Oy yritysesittely 2014.)

Moventas Gears valmistaa padasiassa tuuliturbiinivaihteistoja, lisaksi yritys huoltaa
muiden valmistajien vaihteistoja seka tuottaa vanhojen vaihteistojen modernisointi-

palveluita. (Moventas Gears Oy yritysesittely 2014.)

Opinndytetyon aiheena on kantajan automaattinen kokoonpanolinjaston suunnittelu
Ikolan tehtaalle. lkolan tehdasta laajennettiin tuotantokapasiteetin lisaamiseksi,
jonka seurauksena tehtaalle tarvittiin nopeampi tuotantolinjasto osakokoonpanoon.
Uuden tuotantolinjaston valinnassa paadyttiin automaattiseen linjastoon, silla se ke-
ventaa tyontekijoiden kuormitusta, vapauttaa henkilostoresursseja muuhun kayt-
toon, vahentaa kokoonpanoon kuluvaa aikaa ja ndin ollen on kustannustehokkaam-

paa.

Opinnaytetyon tavoitteeksi muodostui toimivan automaattisen kokoonpanolinjaston
suunnittelu. Tydssa perehdytdaan kokoonpanolinjaston perusperiaatteisiin, laitteiston
toimintakuvaukseen seka layoutsuunnitteluun. Suunnittelutyo sisalsi kokoonpanolin-
jaston toimintakuvauksen laatimisen, tarvittavien komponenttien selvittamisen, lai-
tetoimittajien etsimisen, tarjouspyyntdjen ldhettdmisen ja kustannusarvion koosta-

misen.



2 Tietoperusta

Tuulivoimavaihteiston toiminnan periaate on paallisin puolin suhteellisen yksinkertai-
nen: tuulen aiheuttama lapojen hidas pydriminen muunnetaan generaattorin puo-
lelle nopeaksi pyorivaksi liikkeeksi hammaspyoérien ja planeettavaihteistojen avulla.
Tuulivoimavaihteisto on esimerkiksi auton vaihdelaatikkoon verrattuna verrattain yk-
sinkertainen laite. Siina on yksi kiintea valitys, ja vaihteisto pysaytetdan seka liian hi-
taalla tuulella etta lilan kovalla tuulella. Tdhan verrattuna auton vaihteistossa on

useita eri valityksia (vaihteet) ja sita pyoritetdan useilla eri nopeuksilla.

Tuulivoimavaihteistot suunnitellaan kestamaan suuria voimia, ja usein vaihteiston
lapi kulkeva vaantomomentti onkin useita tuhansia newtonmetreja (Nm). Vaihteis-
tosta saadaan kestava, kun toleranssit ovat tarpeeksi tarkat ja varmistetaan, etta osat
sopivat hyvin yhteen. Jokainen hammaspy6ra menee koneistuksen jalkeen mittako-
neeseen, jossa hammaspyorasta mitataan koneistuksen aiheuttamat pintajannitykset
seka fyysiset mitat. Hammaspydrien sopivuus tarkistetaan mittauspoytakirjoista. Pin-
tajannityksia mitataan Stresstech Oy:n valmistamalla barkhausen kohinaan perustu-
valla mittalaitteella. Mittalaite mittaa hammaspyorasta myos koneistuksessa synty-
van lammon vaikutuksen metallin uloimpiin molekyylikerroksiin. (Stresstech, 2018.)
Hammaspyoran hammastuksen pintajannityksen tulee olla ulospdin jannittynyt, jotta
se on kestdva. Sisdanpain oleva pintajannitys tarkoittaa sita, etta liian suuren rasituk-

sen tai kolhun aiheuttamana jannitys ikdan kuin imaisee metalliin lommon.

Lisaksi kokoonpanossa hammaspyoriin maalataan kosketusvari, Dykem Red Steel,

jonka kuluminen tarkistetaan koeajon jalkeen endoskoopilla. Hammaspyoéran ham-
paalle maalatun kosketusvaripinnan tulee olla kulunut tasaisesti koko hampaan mi-
talta. Ndin hammaspyora kuluu kaytossa tasaisesti eika aiheuta sivusuuntaisia kam-

peavia tai vaantavia voimia akseleille.

Tuulivoimavaihteiston ostaja, yleensa tuulipuisto tai muu energiatuottaja, voi halu-
tessaan valita lisdvarusteena vaihteistoon asennettavan kunnonvalvontayksikon,
jonka hallintakeskus sijaitsee Keljonkankaalla Ikolan tehtaan yhteydessa. Kunnonval-
vontayksikko asennetaan viimeisena tyévaiheena ennen valmiin vaihteen lahetta-
mista asiakkaalle. Sen asennus ei vaikuta opinndytetyon aiheena olevan kantajan ka-

saamiseen. Kunnonvalvontayksikko tarkkailee X-, Y- ja Z-akselin suuntaisia varingita,



ja niista pystytdaan paattelemaan jonkin laakerin mahdollinen vikaantuminen, ennen
kuin se aiheuttaa pysyvia vaurioita. Lisdksi kunnonvalvontayksikko valvoo vaihteis-

tossa olevan oljyn laatua partikkelilaskurilla. Mikali yksikko havaitsee liikaa partikke-
leita mitattavassa Oljymaardssa, se antaa halytyksen ja vaurioiden valttamiseksi koko

tuulimylly voidaan pysayttda etdohjauksella.

2.1 Hammasvaihde

Tuuliturbiini on laitteisto, joka muuntaa tuulen sisaltaman liike-energian pyorivaksi
liilkkeeksi. Tuulivoimala sisaltaa roottorin, paaakselin, hammasvaihteiston ja gene-

raattorin.

Hammasvaihteisto perustuu kierrosnopeuden muutokseen tuulen aiheuttaman vaan-
tomomentin avulla. Vaihteistossa on kaksi planeettavaihteistoa perakkain, joilla muu-
tetaan roottorin puoleinen hitaan akselin (kantajan) hidas pyorimisnopeus (Kuviossa
4. hidas puoli on vasemmalla) generaattorin puolelle (Kuviossa 4. nopea akseli on oi-
kealla puolella oleva pieni akseli) nopean akselin suuremmaksi nopeudeksi. Gene-
raattori on kone joka muuntaa liike-energian sahkdenergiaksi. Planeettavaihteistojen
takia voidaan vaihteiston lapi valittaa suurempi vaantomomentti, jolloin generaatto-
rille siirtyva tehokin on suurempi. Lisdksi vaihteistossa on oma 6ljykierto ja suurten

voimien aiheuttaman lampenemisen vuoksi 6ljyn jadhdytysjarjestelma. Lisaksi vaih-

teistossa on 6ljyn esilammitin kylmien olosuhteiden asennusta varten.




Kuvio 1. Tuulivoimavaihteisto

2.2 Planeettavaihteisto

Megawattiluokan vaihteistoissa on kaksi planeettavaihteistoa perakkain. Ensim-
maista eli isoa planeettavaihteistoa ja planeetankantajaa (kts. Kuvio 3.) pyorittaa tuu-
livoimalan padakseli ja padakselia pyorittaa roottori ja tuuli. Ison planeettavaihteis-
ton keskella oleva aurinkoakseli on pienen kantajan ns. kantajan kaula. Pienessa pla-
neettavaihteistossa (kts. Kuvio 2. Pieni planeettavaihteisto ja kehdKuvio 2.) on kolme
planeettapyoraa. Pienen planeetankantajan aurinkoakselin pydriminen valitetdaan
hammaspyoérien avulla vaihteiston nopealle akselille generaattorin vaatimaan nopeu-

teen. (Saariaho, 2016.)

Kuvio 2. Pieni planeettavaihteisto ja keha
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Kuvio 3. Planeetankantaja

2.3 Planeetankantaja

Planeetankantaja on tuuliturbiinin vaihteiston kokoonpanon osa, jota valmiissa vaih-
teessa pyorittaa turbiinissa oleva padakseli. Padakseli menee kantajan onton kaulan
sisdan ja ne lukitaan yhteen puristuskytkimelld. Kantaja perustuu planeettavaihteis-
ton toimintaan ja siind on itsessaan laakeroituna kolmesta viiteen hammaspyoraa,
jotka pyorivat kehaa vasten. Kantaja on valuosa, joka koneistetaan valmiiksi, kantajan

kaula ja planeettapyorien asennuspaikat ovat koneistettuja pintoja.

2.4 Nostolaitteet

Nostureita kaytetdan teollisuudessa raskaiden kappaleiden nostamiseen, asentami-
seen ja siirtelyyn. Ikolassa on kaytOssa siltanosturi, joka on nimensa mukaisesti silta,
joka kulkee poikittain hallin [api katon tuntumassa. Kyseista nosturityyppia kaytetdan
raskaiden massojen nosteluun. Esimerkkina alla olevassa kuviossa oleva siltanosturi

jaksaa nostaa 40 tonnia. Moventaksella isoja siltanostureita kdytetaan vaihteiston
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osakokoonpanoja toisiinsa liitettdaessa seka valmiiden vaihteistojen siirtelyssa. Ko-

koonpanolinjaston yhteydessa siltanosturia kdytetdan panostusvaiheessa.

Kuvio 4. Siltanosturi

Puolipukkinosturi

Puolipukkinosturia kdytetdaan kokoonpanossa, kun vaihteistoon asennetaan raskaita
kappaleita kuten akseleita. Alla olevasta kuviosta huomataan, ettd puolipukkinosturi
kulkee ylapaasta seindssa olevalla kiskolla ja alapadssa nosturia on a-pukki, joka kul-
kee lattiassa olevalla kiskolla. Samanlailla kuin siltanosturia, puolipukkinosturia voi-

daan kayttaa osakokoonpanoja toisiinsa liitettaessa.
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Kuvio 5. Puolipukkinosturi

Kevennin

Kevennin toimii nostolaitteena painaville kappaleille joita pitaa liikutella nopeasti ja
tarkasti. Keventimellad nostettaessa kappale tuntuu tyontekijalle painottomalta. Ke-
ventimen nopeuden ja tarkkuuden vuoksi sen avulla voidaan nostaa tuottavuutta ja
lyhentda vaadittua aikaa nostoa vaativissa tyévaiheissa. (Konecranes, 2017.) Kokoon-
panolinjaston yhteydessa keventimelld nostetaan laakerit laakerointipisteelle. Lisaksi
keventimelld voidaan nostaa akselitapit paikalleen, kun hammaspyorat on asennettu

kantajaan.

2.5 Linjastoautomaatio

Tehtaista puhuttaessa automaatiolla tarkoitetaan yleensa jarjestelmaa, joka toimii
logiikkatietokoneen ohjaamana siihen luodun ohjelman mukaisesti. Automaatiota
kdytettdessa pystytadn vaikuttamaan tehtaassa tuotettavan tuotteen laatuun, tyo-
tehtavien kuormittavuuteen ja -vaarallisuuteen seka parantamaan tuotannossa kay-
tettdvien laitteiden kayttosuhdetta miehittamattomien ajojen vuoksi ja varmista-
maan tuotteen tasainen laatu. Automaatiojarjestelman tehokas kaytto teollisuudessa

vaatii koko kayttavalta organisaatiolta panostuksia jarjestelmaan.



13

Automaation avulla voidaan tehostaa tuotantoa tehtaassa, keventaa tyontekijoiden
kuormaa seka saavuttaa saastoja henkildstdkuluissa. Ohjelmoitavalla logiikalla toi-
miva prosessi toimii tarkemmin ja varmemmin kuin ihmisen kayttama prosessi. Oh-
jelmoitava logiikka on tietokone joka ohjaa toimilaitteita kayttdjan luoman ohjelmis-
ton mukaisesti, perustuen kentalla sijaitsevien antureiden antamaan tietoon. (Hakki-

nen, 2016.)

Konendko

Konenako kasitteena sisaltda kameran, mahdollisen valonlahteen, tietokoneen ja Ku-
vionkasittelyohjelman. Kamera kuvaa kohdetta ja valittaa kuvan tietokoneelle, jossa

kuvankasittelyohjelma tunnistaa kuvasta kohteen ja siita halutut tiedot esim. korkeu-
den, leveyden seka kappaleiden lukumaaran. Konendkojarjestelmaa voidaan kayttaa
ohjelmoitavan logiikan kenttdanturina tai omana ohjaavana jarjestelmana. (Flykt-

man, 2017.)
Valoverho

Valoverho on turvalaite joka luo infrapunaverkon ldhettimen ja vastaanottimen va-
lille. Infrapunaverkon katketessa esim. kaden, muun ruumiinosan tai kappaleen vai-

kutuksesta ohjataan vaarallinen laite turvalliseen tilaan.

Valoverho voi olla my&s mittaava. Talloin |ahettimen ja vastaanottimen valilla on ti-
heampi infrapunaverkko ja voidaan tunnistaa ldpimenevan kappaleen mitta katken-
neiden sateiden perusteella. Naissa laitteistoissa voidaan padasta jopa millimetrin mit-
taustarkkuuteen riippuen lahetin-vastaanotinparin signaalien maarasta ja naiden va-

limatkasta. (Mittaavat valoverhot, 2018.)

2.5.1 Servo

Servojarjestelma sisaltaa servomoottorin, takaisinkytkennan ja servo-ohjaimen. Ta-
kaisinkytkenta on yleensa toteutettu akselissa olevalla pulssikiekolla, josta tunniste-
taan pyOrimissuunta, nopeus ja pyorahdysten maara. Servo-ohjain lukee takaisinkyt-

kenndsta moottorin paikkatiedon ja pyrkii ajamaan moottoria haluttuun asemaan.
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2.6 Liike

2.6.1 Rullarata

Rullarata koostuu sylinterin muotoisista rullista, jotka on laakeroitu molemmista
pdista radan runkoon. Rullaradassa on sahkdmoottori joka pyorittaa rullastoa, moot-
toreita voi olla useita riippuen radan pituudesta seka liikuteltavan kappaleen mas-
sasta. Rullat ovat yhteydessa toisiinsa ketjuilla, jotta ne pyorivat samaan suuntaan ja
samaan aikaan. Rullaratoja yhdistelemalla saadaan tuotettua tehtaaseen tuotantolin-

jasto, jota voidaan ohjata PLC-jarjestelmalla. (Ratkaisut, 2017.)

2.6.2 Hydraulisylinteri

Hydraulisylintereilla pystytaan helposti tuottamaan isoja voimia. Hydraulisylintereita
on kahdentyyppisia, yksi- ja kaksitoimisia. Yksitoiminen sylinteri tuottaa voiman yh-
teen liilkkeen suuntaan ja sylinterin sisalla oleva jousi palauttaa sylinterin mannan al-
kuasentoon. Kaksitoimisessa sylinterissa voima voidaan tuottaa molempiin liikkeen
suuntiin ja sylinteri pysyy siind asennossa mihin se jaa liikkeen suorittamisen jalkeen.

(Ansaharju 2009, 257.)

2.6.3 Lineaariaktuaattori

Lineaariaktuaattori toimii servomoottorin avulla. Aktuaattorissa on kuularuuvi, jota
pyoritetdaan servolla. Servon ansiosta aktuaattorissa on takaisinkytkenta ja koska val-
mistajat ilmoittavat kuularuuvin nousun, saadaan siita karan tarkka asentotieto. Ak-
tuaattorilla voidaan korvata hydraulisylinteri voiman puolesta ja paineilmasylinteri
nopeuden puolesta. Lisaksi servokayttoiset aktuaattorit on toimintavarmoja seka nii-

den huollontarve on pieni. (Aktuaattorit Exlar, 2017.)
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2.6.4 Kuularuuvi

Kuularuuvi (kts. Kuvio 6) on jarjestelma joka muuntaa pyorivan liikkeen lineaariseksi
liilkkeeksi, tai painvastoin. Jarjestelma koostuu ruuvista ja kuulamutterista, jonka si-
salla on kuulaketju. Kuulien ansiosta kuularuuvilla on pieni kitkakerroin ja ne omaa-
vat yleisesti hyvan hyotysuhteen. Siirrettavat voimat jakautuvat usean kuulan kesken,

joten yhdelle kuulalle tuleva massa on pieni. (Thomsonlinear, 2017.)

Kuvio 6. Kuularuuvi (Litemaster, 2017.)

2.6.5 Lineaarijohde

Lineaarijohde on kisko, jossa liikkuu laakeroitu kelkka. Laakerointi voi olla rullalaakeri
tai kuulalaakeri. Kelkkaan on mahdollista kiinnittaa tydlaitteita tai toisia liikkuvia
komponentteja sovelluksen vaatimusten mukaisesti. Lineaarijohteessa ei kuitenkaan
yleensa ole omaa liikkeen mahdollistajaa vaan kelkka tarvitsee liikkuakseen ulkoisen
vaikuttajan, esim. paineilmasylinterin tai servomoottorin ja hammashihnan. (Kuula-

johteet Hiwin, 2017.)
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2.7 Pesukone

Pesukone toimii automaattisesti osana linjastoa. Pesukone pesee kappaleet puhtaiksi
veden ja pesuaineen avulla. Lisaksi pesukoneessa voi olla kuivaustoiminto joka puhal-
taa lamminta ilmaa kappaleen pinnalle ja vie veden pois. Huolellisella kuivaamisella

pystytdan valttamaan korroosiota.

Teollisuuspesukoneita (kts. Kuvio 7) kdytetdaan tuotantoteollisuudessa kappaleiden
pesemiseen ennen niiden kasittelya. Pesukoneita on monenlaisia, yleensa pesu on
yksivaiheinen. Kaksivaiheista pesukonetta kaytetaan, kun vaaditaan korkeaa pesulaa-
tua ja -jalkea. Kaksivaiheisessa pesukoneessa on erilliset sdiliot pesunesteelle ja
huuhtelunesteelle, vastaavasti yksivaiheisessa pesukoneessa on vain yksi nestesdilio
jossa voi olla pieni maara pesunestetta tai pelkkdaa huuhtelunestetta. Pesukoneissa
on erillinen 6ljyn- ja lianerotin, joilla pystytdaan pitamaan pesunesteet kayttdkelpoi-
sina pidempaan. Pesukoneeseen tuotetaan vedenpaine mekaanisella pumpulla, joka
johdetaan putkistoa pitkin suuttimiin, jotka suihkuttavat veden tai pesunesteen pes-
tavan kappaleen paille. Pesukoneen sisalla oleva putkisto (kts. Kuvio 8) seka siina

olevat suuttimet pyorivat ja pesevat kappaleen joka puolelta. (Aquaclean Multi,

2018.)

Kuvio 7. Pesukoneen sisusta
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Kuvio 8. Pesukoneen putkisto, jossa suuttimet

2.8 Maalaus

Maalaus on toimintaa, jossa kasittelyn seurauksena annetaan kappaleelle korroosi-
olta ja kulumiselta suojaava pinta (Korroosionestomaalauksen kasikirja, 2013). Kanta-
jan kokoonpanossa maalataan hammaspyoran hampaille ohut kalvo kosketusvaria,

joka kuluessaan ilmaisee hampaiden kosketuksen oikeellisuuden.



Kuvio 9. Kosketusvari maalattuna hammaspy6éran hampaalle

Kuvio 10. Kosketusvari kuvattuna koeajon jalkeen

Kuten kuvioista 9 ja 10 nahdaan, kosketusvari kuluu pois silta alueelta missa ham-

maspyorat koskettavat toisiinsa. Kuviossa 10 nakyvat hampaan suuntaiset vaakata-

18
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soiset raidat kertovat hyvasta ja tasaisesta kosketuksesta koko hampaan mitalla. Mi-
kali raita katkeaa tai tekee mutkan jossain kohtaa hammasta, ei kosketus ole hyva.
Hampaassa ei myodskaan saa olla naarmuja tai muita liiallisen kulumisen jalkia koe-

ajon jalkeen.

2.9 Atmospheéres explosibles - ATEX

ATEX-tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa on todettu rajahdysvaara siella kasiteltavien ai-
neiden takia. ATEX-laitteella tarkoitetaan laitetta, jonka suojaukset on testattu ja hy-
vaksytty kaytettavaksi ATEX-luokitellussa tilassa aiheuttama kipindita tai muuta sytty-
mista aiheuttavaa. (ATEX-laitedirektiivi, 2017.)

ATEX-direktiivi maarittelee laitteet kahteen eri ryhmaan, ryhmaan [, jonka laitteita
kaytetaan kaivoksissa ja niiden ymparistdssa ja ryhmaan Il jonka laitteita kaytetaan
muualla missa rajahdysvaara on lasnd. Tassa tapauksessa on kyse ryhman Il laitteista
ja maalisumun seka siina olevien liuotinaineiden aiheuttamasta rajahdysvaarasta.
ATEX-luokitus tehdaan tilassa kdytettavien aineiden perusteella ja luokitus kertoo

siella kaytettavien laitteiden suojausvaatimukset. (ATEX-laitedirektiivi, 2017.)

ATEX-direktiivin vaatimukset koskevat rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia sah-
koisid ja mekaanisia laitteita, naiden laitteiden tulee tayttaa direktiivin asettamat
vaatimukset. ATEX-luokitus voi siis olla yleisesti tilalla seka laitteilla. ATEX-
luokiteltuun tilaan ei saa vieda luokittelemattomia tydkaluja tai tyolaitteita. ATEX-
luokiteltuja tyokaluja ja tyolaitteita kuitenkin saa kdyttada muussa ymparistossa kuin

pelkastaan ATEX-tiloissa. (ATEX-laitedirektiivi, 2017.)

ATEX-direktiivin laatii EU-komissio ja direktiivin noudattamista seka laitteiden ATEX-
merkint6ja Suomessa valvoo TUKES; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. (ATEX-

laitedirektiivi, 2017.)

Aina kun on mahdollisuus, etta tilassa voi syntya rajahtava seos, tulee tehda rajah-
dyssuojausasiakirja, jossa kdydaan kaikki mahdolliset rajahdysvaaraa aiheuttavat ti-

lanteet lapi. Mikali asiakirjan laatimisen jalkeen voidaan todeta, etta rdjahtavaa
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seosta ei synny normaalissa toimintatilanteessa, ei ATEX-tilaa tarvitse tehda. (ATEX-

soveltamisohje, 2018.)

3 Kantajan kokoonpano ilman automatisoitua linjastoa

Nykytilanteessa kantajan kokoonpanoon kuuluu valmistelevia tyovaiheita seka itse
kokoonpanovaihe. Valmistelevia tyovaiheita ovat osien tilaus varastosta, niiden sil-
mamaaradinen tarkastus, osien pesu ja siirtdminen kokoonpanopisteelle. Tassa tyossa
suunnittelemani kokoonpanolinjasto kuljettaa hammaspyorat automaattisesti ko-
koonpanopisteelle saakka. Koska tyén tavoitteena oli vahentada hammaspyoran vaati-
mia manuaalisia tyOvaiheita, on oleellista esitellda hammaspyo6ran vaatimat tyovai-

heet manuaalisesti tehtyna.

Osien tilauksen jalkeen vihivaunu toimittaa tyontekijan varastosta tilaamat hammas-
pyorat automaattisesti pesupaikalle. Tassa vaiheessa tyontekija nostaa nosturilla
hammaspyorat pesukoneeseen joka pesee yhden kantajan tarvitsemat hammaspyo-
rat ja aurinkoakselin. Kaikki varastosta tulevat materiaalit kulkevat pesukoneen
kautta ennen kokoonpanohalliin siirtoa. Pesukoneessa osista pestdan pois varastoin-
nin ajaksi niiden paalle ruiskutettava suoja 6ljy, varastoinnin aikana 6ljyn kerdama
poly sekd muut epapuhtaudet. Pesun jalkeen metalliin paljain kdsin koskeminen on
ehdottomasti kielletty kaden kosteuspitoisuuden aiheuttaman ruostumisvaaran ta-

kia.

Pesuvaiheen jalkeen pienet hammaspyorat nostetaan kuljettimelle, joka kuljettaa
pyorat kokoonpanohalliin kantajan kokoonpanopisteelle. Kuljettimella ollessa ham-
maspyoriin asennetaan laakerit ja niihin maalataan kosketusvari. Kaikki nostot tapah-
tuvat nosturilla ja vaativat nostosilmukoiden kiinnittamisen hammaspyoéraan ennen
nostoa ja niiden irrottamisen noston jalkeen. Pienen kantajan hammaspyoran vaati-

mat tyévaiheet on kuvattu kuviossa 11.
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Nosto Nosto Nosto
pesukoneeseen pesukoneesta kuljettimelle

HIEDE

Nosto toiselle

. . Laakerointi Maalaus Asennus
kuljettimelle

Kuvio 11. Pienen kantajan hammaspyoradn vaatimat manuaaliset tyovaiheet

Ison kantajan hammaspyorat siirretdadan kokoonpanohalliin pesukoneessa olevan kul-
jetinalustan paalla. Hammaspyo6rat laakeroidaan siina vaiheessa, kun ne siirretaan
pesukoneen kuljettimelta rullaradan paalle odottamaan asennusta. Ison kantajan

hammaspyoran tyovaiheet kuvattuna kuviossa 12.

Nosto Nosto
pesukoneeseen pesukoneesta

Nosto

Tilaus .
kuljettimelle

Nosto toiselle
kuljettimelle

Laakerointi Maalaus

Asennus

Kuvio 12. Ison kantajan hammaspy6ran manuaaliset tydvaiheet

Asennusvaiheessa kantajaa pyoritetdan kdaantopoydalla ja hammaspyorat asenne-
taan yksi kerrallaan oikeille paikoille. Hammaspyorat lukitaan paikalleen nestemai-
sessa typessa kutistetuilla akselitapeilla. Typen vaikutuksen lakattua ja akselitapin
saavuttaessa taas saman lampotilan kantajan kanssa akselin halkaisija palautuu nor-
maaliksi ja lukittuu paikalleen lampo6laajenemisen seurauksena. Laajenemisen aiheut-
tamaa kutistusliitosta kutsutaan krymppaamiseksi. Kutistusliitos tehdaan yleensa
[Ammittamalla tai kylmentamalla pienemman massan omaavaa kappaletta (Ansa-
harju 2010, 68). Tassa tapauksessa akselitappia kylmennetaan sen halkaisijan kutista-

miseksi ja asennuksen onnistumiseksi.
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4 Suunnittelutyo

Automaattisen linjaston suunnittelussa tulee ottaa huomioon linjaston kayttajat,
tuote (kantaja), vaarat ja materiaalivirrat (layout). Kantajan automaattisen kokoonpa-
nolinjaston suunnittelu alkoikin aloituspalaverilla, johon osallistuivat tehtaan tyon-
johto seka asennuspaikan tyontekija. Toimihenkil6ilta saatiin tieto linjaston tarvitta-
vasta tuotantokapasiteetista ja tyontekija toi nakemysta linjaston hyvasta toimin-
nasta ja tyontekijan manuaalisista osuuksista. Ndin uuden linjaston kadyttajat saatiin
otettua huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Palaverissa keskusteltiin linjastoa koske-
vista vaatimuksista, asetettiin tyolle tavoitteet ja tehtiin toimintasuunnitelma, jonka

pohjalta tyota lahdettiin tekemaan.

Kokoonpanolinjaston suunnitteluun tutustuessani hain tietoa laitevalmistajien verk-
kosivuilta, messuilta seka kirjallisuudesta. Kantajan ja hammaspyorien asettamat vaa-
timukset tarkentuivat, kun alettiin miettimaan niille kuljetinratkaisua. Erilaisia valmis-
tajia automaattisen linjaston kuljetinosuuden toimittamiseen on useita, mutta linjas-
toissa on eroja kuormitettavuuden suhteen. Suurimman vaihteiston ison kantajan
planeettapyorat ovat massaltaan 1000 kilogramman luokkaa ja tama asetti kuljetin-
laitteistolle vaatimukset tarpeeksi kestavasta rungosta. Suuri osa kuljetinvalmistajista
valmistaa kuljettimia kevyiden kappaleiden siirtelyyn, esimerkkina postin terminaali,
jossa on pitkia kuljettimia, joita kdytetaan kirjelaatikoiden siirtelyyn. Lisdksi huomasin
selvitysta tehdessa, etta laheskaan kaikki rullaratoihin tarkoitetut rullat eivat kesta
niin suuria massoja. Kuljetinlaitteiston selvitystyossa tultiin toimeksiantajan kanssa
siihen tulokseen, ettd linjasto kannattaa hankkia laitetoimittajalta jolla on kokemusta

suuria massoja liikuttelevista linjastoista.

Konedirektiivin mukaisesti laitteen rakennus ja suunnittelu tulee tehda turvallisuus
huomioon ottaen. Laitteiston turvallisuudessa taytyy ottaa huomioon laitteen ja
kayttajien aiheuttamat riskit ja pyrkia pienentdamaan riski hyvaksyttavalle tasolle. Mi-
kali tdhan ei pystyta, tulee riskeja aiheuttava prosessin kohta pilkkoa pienempiin ja
hallittavampiin osiin, joissa pystytdan pienentamaan riski hyvaksyttavaksi. (Konedi-
rektiivi 2006/42/EY). Linjastoa suunnitellessa turvallisuus otettiin huomioon heti al-

kuvaiheessa.
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Tehtaan layout on keskeisessa roolissa koko tehtaan toimivuuden kannalta. Tyon al-
kuvaiheessa linjaston layout kuvia suunniteltiin ja hahmoteltiin useaan otteeseen,
seka ideoitiin erilaisia lahestymistapoja, jotta suunnitelmasta saataisiin tehtaassa jo

olemassa olevan layoutin kannalta toimiva ja turvallinen.

4.1 Automaattisen kokoonpanolinjaston toimintakuvaus

Lopullinen laitteisto toimii automaattisesti laakerointipistetta ja asennusvaihetta lu-
kuun ottamatta. Kantajan kokoonpanon alkaessa tyontekija tilaa vihivaunun tuo-
maan valmistuotevarastosta hammaspyorat linjaston alkupaan makasiinialueelle,
josta ne lastataan rullaradalle. Ennen pesukonetta olevalle rullaradan ja makasiinialu-
een osiolle mahtuu kantajan valmistukseen tarvittavat hammaspyoérat. Talla voidaan
valttaa jatkuva kappaleiden nostelu linjastolle, jolloin tyontekija voi tehda tarkeampia
tyotehtavia pidempaan keskeytyksetta (kts. Kuvio 13). Toisaalta linjastolla olevan
puskurin takia on yhden hammaspyo6ran lapimenoaika kasvaa, jolloin yhden individu-

aalin kantajan kasaaminen kestaa hieman pidempaan.

HEie Laakerointi

linjastolle

Kuvio 13. Manuaalisesti tehtavat tyovaiheet automaattisen linjaston yhteydessa

Linjastoon asennettavassa pesukoneessa on kaksivaiheinen pesu. Kaksivaiheinen
pesu tarkoittaa sitd, ettd pesukoneessa on kaksi eri pesuvaihetta, jolloin pesussa kay-
tettavat vedet pysyvat puhtausrajojen sisalld pidempaan. Pesukonetoimittajan anta-
massa suunnitelmassa on lyhyt osuus pesukoneen oman ohjausjarjestelman ohjaa-
maa ketjukuljetinta ennen pesukonetta. Tama tulee ottaa huomioon rullaradan oh-
jauksen suunnittelussa ja liikenopeuden maarityksessa. Pesukone on kaksitoiminen,
joka tarkoittaa sitd, ettd koneessa on kuivausominaisuus. Integroidun kuivauksen ta-
kia linjastoon ei tarvitse lisata kuivausasemaa erikseen, jolloin syntyy saastoja seka

tilankaytossa etta kustannuksissa.
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Pesun ja kuivauksen jalkeen rullarata kuljettaa hammaspyoraa eteenpdin maalaus-
kammioon, jossa hammaspyoran pintaan maalataan kosketusvari 120 asteen valein
noin 10cm levedna raitana koko hammaspydran korkeudelta. Maalauskammion oh-
jaus on laitteiston toimittajan omalla ohjelmoitavalla logiikalla, joka liitetaan linjaston
ohjausjarjestelmaan. Kammion ohjausjarjestelma ohjaa maaliruiskua, lineaarikiskoja,

ruiskuja pyorittdvaa moottoria sekd kammion ovia.

Maalausaseman jdlkeen linjassa on laakerointipiste. Tassa tyovaiheessa tarvitaan ih-
missilman tuomaa tarkkuutta. Laakerointiasemalla hammaspyéraan asennetaan rul-
lalaakerit yla- ja alapuolelle, seka valiholkki laakereiden valiin. Valiholkin tehtavana

on pitda laakereiden koolit erossa toisistaan.

Laakeroinnin jalkeen hammaspyora kuljetetaan rullaradalla pydran yhdelle asennus-
pisteistd, jossa se asennetaan paikalleen kantajaan. Linjaston loppuun tulee kaksi
asennuspistettd, joissa voidaan asentaa hammaspyorat paikalleen planeetankanta-

jaan.

Asennuspisteessa kantaja seisoo kaula alaspadin, jolloin planeettavaihteiston puoli on
ylapuolella. Kantaja asetetaan pyorityspoydan paalle, jotta sita voidaan kaantaa hel-
posti ilman nosturia. Pyorityspoytaan jatetdaan optio kuularuuveille, jotta poydasta
voidaan muokata helposti ylos-alas suunnassa liikkuva lisaamalla kuularuuvit. Ham-
maspyorat tydnnetdan rullaradalta kantajan sisdaan sopivalla tyolaitteella, joka on

kiinnitetty lineaariaktuaattoriin tai hydraulisylinteriin.

4.2 Turvallisuus

Automaation tavoitteena on nopeuttaa tuotantoa ja vahentaa ihmisen tekeman tyon
osuutta. Ihmisen osuutta vahentdamalla pystytdan vahentamaan oleellisesti loukkaan-
tumisen riskia ja tasta valillisesti aiheutuvia kustannuksia. (Aaltonen & Torvinen,

1997.)

Vaaran paikkoja linjastolla ovat pyorivat rullat ja liikkkuvat raskaat massat. Tyontekijan
tuoma inhimillinen tekija on vaikeaa ennustaa, koska tyontekijoilla voi olla tyovai-

heissa ja -tavoissa eroja, vaikka kasataan samaa osakokoonpanoa. Vaarat pyritdan
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minimoimaan koteloimalla kuljettimelta kaikki ne osuudet joissa ihmisen ei tarvitse
koskea kappaleeseen. Lisaksi tyontekijan turvallisuutta voidaan parantaa turvarajoilla
ja valoverhoilla, jotka katketessaan pysayttaa linjaston liikkeen. Liikkuvan massan ai-

heuttamaan litistymisvaaraan riittda myos kotelointi ja liikkeen salliva kuittausnappi.

4.3 Layout

Layout-suunnittelun periaatteena on saada tehtaan tuotanto toimimaan parhaalla
mahdollisella tavalla. Hyva layout on turvallinen tyontekijoille, pitda tuotteiden lapi-
menoajan pienenad, hyodyntaa kaytettavissa olevan tilan tehokkaasti, minimoi yli-
maaraiset nostot ja lilkkkeet. Layout on yleensa suunniteltu tuotteen kokoamisjarjes-
tyksen mukaisesti, jolloin linjan alkupaahan syotetaan kokoonpanon vaatimat osat ja
loppupaasta tulee ulos valmis tuote, joka voidaan pakata ja toimittaa asiakkaalle tai

varastoida valiaikaisesti.

Layout-suunnittelun alkaessa linjaston lopullinen toimintatapa ja siihen sisaltyvat
komponentit alkoivat olla melko hyvin selvilla. Layout-suunnittelussa ei ollut hirveasti
varaa muutoksiin, johtuen tehtaassa jo olemassa olevasta layoutista ja sen vuoksi ti-
lan rajallisuudesta. Ty0nantajan kanssa kdydyissa palavereissa hahmottelimme muu-
tamia eri vaihtoehtoja linjaston parhaan muodon I6ytamiseksi ja uskon etta |6y-
simme toimivan ratkaisun, jonka perusteella linjasto saadaan toimimaan tehokkaasti
ja kaytettavissa oleva tila hyodynnettya parhaalla mahdollisella tavalla (kts. Kuvio

17).
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Kuvio 14. Layout-versio 1

Kuviossa 14 esitellyssa layout suunnitelman versiossa on eritelty kokoonpanolinjas-
ton vaiheet ja mietitty asennuspisteiden paikkoja. Lopulta tultiin kuitenkin siihen tu-

lokseen, etta tuotantomaaran kannalta yksi asennuspaikka on riittava.

Tahan asti linjasto voisi
toimia automaattisesti.
Tasta sitten asentajaa
“ajaa” oikeat pyorat
oikealla linjastolle ja hoitaa
laakeroinnit yms. Muut
tyovaiheet

Kuvio 15. Layout-versio 2




27

Kuviossa 15. olevassa layout versiossa on otettu mukaan linjaston vaatimia mittoja,
seka mietitty mahdollisia asennuspisteen sijoituspaikkoja kddantamalla linjaston loppu

ja asennuspiste sivuhaaraan.

Kuvio 16. Layout-versio 3

Kuviossa 16 olevassa layout versiossa hahmoteltiin asennuspaikan sijaintia (kuviossa
vaakatasossa olevan palkin alapuolella olevat siniset kuviot) kun huomattiin etta sivu-

haarassa oleva asennuspiste vie liikaa tilaa.
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Kuvio 17. Layoutversio 4

Kuviossa 17 olevassa layout versiossa mietittiin tarvittavien materiaalien varastointia
ja niiden sijoituspaikkaa. Tama layoutversio on ldhimpana lopullista toteutusta, silla
siind on vain yksi asennuspaikka ja linjastossa on vain yksi mutka. Lisaksi kuvaan on
sijoitettu mahdollinen positio uunille, mikali uusien tuotteiden kantajia joudutaan

[ammittamaan akselitappien asennusta varten.
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Laakerointi

Kuvio 18. Karkea yleishahmotelma linjastosta (Kuvio: Tero Sellman, Moventas Oy)

Kuviossa 18.ndahdaan karkea hahmotelma linjastoon tulevista laitteistoista. Kuvaan

on hahmoteltu myos kokoonpanovaiheiden viliset kuljetinosuudet.

4.4 Kokoonpanolinjaston vaiheet

4.4.1 Panostus

Panostukseen mietittiin erilaisia keinoja saada hammaspyora automaattivaraston
kuormalavalta linjaston rullaradalle helpoiten. Aluksi ajatuksena oli asentaa rullara-
dan paalle portaalirobotti ja tahan tydlaite, jolla pystyisi nostamaan kaiken kokoiset
hammaspyorat lavalta linjalle. Portaalirobotin hinta ja sen johdosta takaisinmaksu-

ajan pidentyminen pudottivat sen pois suunnitelmista.

Seuraava ajatus oli automaattinen nosturi. Kuitenkin keskusteltuani Automaatio -17
messuilla Konecranesin edustajan kanssa, tultiin siihen tulokseen, ettd nosturin
koukku, joka roikkuu vaijereiden paassa, on lilan epavarma heilunnan ja ohjauksen
suhteen. Lisaksi koukkuun pitdisi teettaa tyolaite, joka tarttuisi hammaspyoraan,

tama lisdisi koukun painoa ja heiluriliikkeen mahdollisuutta. Mikali panostuksen to-
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teuttaisi automaattisella nosturilla, liikkeista tulisi ohjelmoida mahdollisimman hi-
taita ja lisata heilunnanpoisto jokaisen liikkeen jalkeen, jotta pystytdaan varmistamaan

turvallinen tyoskentely nostoalueen ymparistossa.

Erds vaihtoehto, jota lahdimme ty6nantajapuolen ohjaajan kanssa kehittamaan, oli
automaattisen planeettapyodravaraston kuormalavan paalle asennettavat nylonkis-
kot, jotka korottavat hammaspydran sen verran ilmaan, etta pyoran alle mahtuu tru-
kin piikki. Tama piikki olisi kantajalinjaston ohjauksessa ja tulisi linjan rullaston tasalta
paddysta "lapi”. Piikki nostaisi hammaspyoran ilmaan lavalta, vetdytyisi sisdasentoon
ja laskeutuisi ala-asentoon, jolloin hammaspyora jaisi rullaston paalle ja se voitaisiin

kuljettaa eteenpain linjalla.

Toinen kehittamiskelpoinen idea hammaspydéran siirtdmiseen pois lavalta on saksila-
vanostin, jolla asetetaan lavan ylapinta rullaradan kanssa tasalle ja hydraulisylinterilla
tyonnetdan pyora lavalta rullaradalle. Tassa ratkaisussa kuitenkin on vaarana ham-
maspyoran alapinnan naarmuuntuminen, hammaspinnan kolahtaminen rullaradan
reunaan, rullaan ja laakeripinnan kolhiintuminen. Naista syista tama ajatus jatettiin
myohempaan selvitykseen, mikali hammaspydran rakennetta muutetaan niin etta
alapintaan tulee pulttiliitoksella oleva laakeripinta, silloin naarmuuntuminen ei olisi

niin suuri uhka.

Lisaksi mietittiin vihivaunun (kts. Kuvio 19) trukkipiikkien vaihtamista tarttujaan, joka
nostaisi hammaspyoran ilman kuormalavaa. Tarttuja voisi olla samankaltainen kuin
portaalirobotin tarttuja (kts. Kuvio 20), kolme levittyvaa sakaraa joissa on pieni py-

kala, joka tarttuu hammaspyoran reidssa olevaan kaulukseen.

Panostus tulee kuitenkin tapahtumaan kokoonpanolinjastossa tyontekijan toimesta
manuaalisesti. Manuaalisesti tehtyna panostuksen yhteydessa tulee tarkistaa ham-
maspyorassa olevat kierrereiat. Kierrereikien tarkastuksen tarkoituksena on varmis-
taa, ettei reikien pohjalla ole esimerkiksi hiekkaa valumuotista tai lastuja koneistuk-

sen jaljilta.

Linjaston suunnitteluvaiheessa esiintyneet ideat panostuksen automatisoimiseksi jaa
kuitenkin tyon suunnitelmaan niin, etta linjaan voidaan lisata automaattinen panos-

tus myéhemmin.



Kuvio 19. Vihivaunu
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Kuvio 20. Portaalirobotin tarttuja

4.4.2 Kuljetin

Kuljetinta selvitettdessa, moni laitetoimittaja tarjosi riippukuljetinta, johon kappaleet
laitettaisiin roikkumaan ketjujen varaan. Tassa tapauksessa riippukuljetin ei kuiten-
kaan ole toimiva ratkaisu, koska alapuolinen laakeri ei pysy paikallaan ilman alapuo-
lista tukea. Lisaksi asennus kantajaan ei onnistu, jos hammaspydrassa on nostosilmu-

kat kiinni ylapuolella.

Toimivin ja varmin ratkaisu on kumipinnoitteinen rullarata, jossa on taajuusmuuttaja-
kaytto. Taajuusmuuttajan avulla voidaan rampittaa linjaston liikkeelle I3hto ja pysay-
tys, ndin ehkdistdan hammaspyorien liukumista rullien paalla ja mahdollista toisiinsa
kolhiutumista. Kuitenkin eraassa palaverissa herasi ajatuksia kumipinnoitteisten rul-

lien puhtaanapidon vaikeudesta, silla kumipintaan voi painua pienia partikkeleita
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(esimerkiksi metallilastuja, pienid ruuveja tai muuta sellaista), jotka hankaisivat ham-
maspyorien alapintaa ja voisivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa lommon ham-
maspyoran pintaan. Linjastolle pitaa siis tehda puhdistussuunnitelma, jolla pystytaan

takaamaan riittava puhtaus kokoonpanolle.

Kuljettimen paalle, kohtiin joissa ei tarvitse manuaalisia tyovaiheita, asennetaan po-
lykarbonaatista tehdyt suojat. Kuitenkin niin, etta suojat ovat tytkaluja apuna kayt-
tden irrotettavissa huoltotoimenpiteita varten. Polykarbonaatti on materiaalina
melko kestavaa ja lapinakyvaa, joten se soveltuu suojien materiaaliksi hyvin. La-
pinakyvyyden ansiosta voidaan tarkastaa linjalla olevien hammaspydrien sarjanume-

roita, maaria ja nahdaan, ettei linjalla ole mitaan ylimaaraista.

Kuljettimen ohjauksesta voidaan tehda akkumuloiva, jolloin linjalle luodaan virtuaali-
set varastopaikat. Nadin linjan logiikalle voidaan kertoa panostusvaiheessa tiettyyn va-
rastopaikkaan nostettavan hammaspyoran tiedot, ja linjan liikkuessa eteenpdin myos
tiedot liikkuvat logiikan muistissa virtuaalisissa varastopaikoissa. Nain ollen voidaan
valttada hammaspyoran mittaaminen esim. mittaavalla valoverholla maalausta varten,
koska tiedot voidaan lukea logiikalta. Mahdollisen ongelman tdlle menettely tavalle
luo tilanne, jossa joudutaan syysta tai toisesta nostamaan jo linjalla kasittelyssa oleva
hammaspyora sivuun. Sita varten linjalle tulee kosketusnaytto, johon tehdaan help-
pokayttoinen kayttoliittyma, jonka kautta pystytdan hallitsemaan virtuaalisia varasto-
paikkoja ja poistamaan tarvittaessa tiedot, ajamaan linjaa kasikayto6lla, siirtdmaan lin-
jalla olevia hammaspyoria eteenpain poistetun tilalle ja muita sellaisia hallintatoi-

menpiteita.

Lisaksi eras laitetoimittaja esitti lamellikuljetinta yhdeksi vaihtoehdoksi, mutta tote-
simme rullaradan paremmaksi vaihtoehdoksi kaytettdavyyden ja huollon kannalta. Li-
saksi rullaradan (kts. Kuvio 21) arvioitu kustannus on hieman maltillisempi, joten in-

vestoinnin kuoletusaika pysyy kohtuullisena.
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Kuvio 21. Rullarataa

4.4.3 Pesu

Opinndytetyon alkaessa Moventas oli pyytanyt tarjouksen pesukoneesta, jolla pestai-
siin hammaspyoria lkolan tehtaalla kantajan kokoonpanopisteelle. Opinnaytetyon ai-
hetta ja kokonaisuutta pohdittaessa tultiin siihen tulokseen, ettd pesukone kannattaa
liittaa osaksi automaattista kokoonpanolinjastoa. Kun pesukone on liitetty osaksi lin-
jastoa, nostojen tarve vahenee ja ymparisto on turvallisempi tyoskennelld. Olemassa
olleen tarjouksen perusteella pystyttiin siis tarkentamaan linjaston asettamia vaati-
muksia pesukoneesta pesukonevalmistajalle ja ndin luomaan toimiva suunnitelma

linjaston pesuvaiheen toteuttamiseen.
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Pesukoneen toiminta on logiikkaohjattua. Pesukoneen oma logiikka ohjaa myds pe-
sukoneen sisdlla olevaa kuljetinlaitteistoa. Kuviossa 10 ndakyy hieman pesukoneen
edustalla kehikon paalla kulkevaa kuljetinkehikkoa. Kehikko kulkee kiskoilla laakeroi-
tuna moottorin ja hammaspyoran avulla. Pesukone on niin sanotusti lapiajettava, eli
pesualustan voi ajaa kummallekin puolelle pesukonetta ja lastata tai purkaa kum-

malta puolelta tarvitsee.

Linjastoon asennettava pesukone on hyvin pitkalti samanlainen kuin Kuviossa 10.,
mutta linjaston pesukoneeseen tulee kuivausominaisuus, jota Kuviossa 10. olevassa
pesukoneessa ei ole. Linjassa olevaan pesukoneeseen syttetdan rullarataa pitkin va-
raston puolelta likaisia komponentteja ja kokoonpanon puolella pesukoneesta pur-

kautuu puhtaat pestyt komponentit.

Kuvio 24 Kuvio 23nakyvalla isommalla pesukoneella pestaan koottavat kantajat ja au-
rinkoakselit. Tama pesukone toimii samalla tavalla ilman kuivaustoimintoa kuin pie-

nempi pesukone joka esiteltiin Kuvio 23. ssa

Pesussa kaytetdan 60 celsiusasteista vettd, jolloin osa vedesta haihtuu lammon vaiku-

tuksesta ja veitsipuhalluksella saadaan loppu vesi pois hammaspydran pinnalta.

Veitsipuhallus on samantapainen kuin autopesulassa viimeisena oleva kuivauspuhal-
lin. Ilmaa puhalletaan veitsimaisessa muodossa korkealla paineella ja vetta “vyoryte-
taan” ilman edella pois kuivattavalta pinnalta. Pesukoneessa olevassa kuivaustoimin-
nossa ilma puhalletaan samojen suutinten lapi, joista pesuvaiheessa syotetdan vesi.

Suuttimet ovat veejet tyyppisia (kts. Kuvio 22), joista lahteva suihku on levedksi viuh-

kaksi muodostuva.
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Kuvio 22. Veejet suutin

Kaksivaiheinen pesu tarkoittaa, ettd pesuainetta sisaltava vesi ja huuhteluvesi pide-
taan eri sailidissa. Nain pystytaan pitamaan vedet puhtaampana pidempaan eika ve-
sia tarvitse vaihtaa niin usein. Lisaksi sailidihin voidaan asentaa omalla pumpulla ja -

kierrolla oleva suodatus, jolla voidaan suodattaa partikkelit pois.



Kuvio 23. Pesukone

Kuvio 24. Iso pesukone
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4.4.4 Maalaus

Hammaspyoran maalauksen toteuttaminen osoittautui luultua vaikeammaksi, silla
maalauksen toteuttamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Alla kuvattuna maalaukseen

parhaiten soveltuvat ratkaisut.
Vaihtoehto 1

Lineaarijohteilla liikkuvat maalaussuuttimet 120 asteen valein. Pystysuunta ja vaaka-
suunta toisiinsa kiinnitetyilla johteilla joiden liike toteutetaan esimerkiksi paineilma-

sylintereilld. Paineilman etu maalauskammiossa on ATEX-maardysten tayttyminen.
Vaihtoehto 2

Robottimaalaus on paras ja varmin vaihtoehto, joskin kallein esiin tulleista ratkai-
suista. Robottiin voidaan ohjelmoida eri ohjelmat erilaisille hammaspyorille ja maa-
lauksen jalki on aina tasalaatuinen. Mahdolliset ATEX-vaatimukset nostavat robotin

hankintakustannuksia.
Vaihtoehto 3

Kasin maalaus maalauskammiossa jonka lapi rullarata kulkee. Maalauskammiossa
olisi suljettavat ovet ja katolla kiintea poistoilmaimuri. Kammion seindssa olisi ikkuna
seka reiat, joissa olisi kumirukkaset. Hammaspyora ajetaan linjastoa pitkin kammioon
ja pysadytetaan sinne. Tyontekija tyontda kadet rukkasiin ja maalaa kosketusvariraidat
spraypullolla. Tassa tuli esille kammioon asennettava pyorityspdyta joka kaantaisi
hammaspyoraa kammiossa automaattisesti. Kuitenkin pyorityspoydan ja rullakuljetti-
men yhdistaminen osoittautui kalliiksi ratkaisuksi, joten tama ratkaisu tallaisenaan

jatettiin pois suunnittelusta.
Vaihtoehto 4

Pyoriva vaakatasoinen lineaarijohde, jonka kelkkaan kiinnitetdaan pystyakselilla liik-
kuva lineaarijohde ja tdhan pystysuuntaiseen johteeseen kiinnitetdaan maaliruisku.

Pyoritys voidaan toteuttaa servolla tai normaalilla sshkdmoottorilla. Koko laitteistoa
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ohjataan ohjelmoitavalla logiikalla. Pyorivan ruiskupaan johdosta voidaan tarvitta-
essa kosketusvari maalata koko hammaspyo6ran ympari, esim. prototyyppien testeja

varten. Katso Kuvio 25 & Kuvio 26.

Kuvio 25. Vaihtoehdon 4. mukainen maalauskone (Kuvio: Matti Paaso, Sakoni Oy)

Kuvio 26. Maalauskammio (Kuvio: Matti Paaso, Sakoni Oy)
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Maalauskammion katolle asennetaan suodattimella varustettu poistoilmaimuri, joka
poistaa liuotinhdyryt kammiosta. Lisaksi kammion pohjaan asennetaan ohiruiskutuk-

sen kerays, joka keraa mahdollisen ohi menevan sumun talteen ja pois kammiosta.

Naiden edelld mainittujen esitysten perusteella neljas vaihtoehto vaikuttaa parhaiten
soveltuvalta. Lisaksi neljannen vaihtoehdon hinta on kohtuullinen verrattuna esimer-

kiksi robottiin ja silla pystytaan kuitenkin automatisoimaan yksi tyovaihe lisaa.

4.4.5 Laakerointi

Alapuolisen laakeroinnin toteutukseen tuli toimeksiantajan kanssa kaytyjen palave-
reiden perusteella muutamia hyvia ideoita, mutta kustannus- ja varmuussyista ne jai-
vat pois selvitystyosta. Hammaspyoran alapuolisen laakerin asennus osoittautui
haasteelliseksi johtuen hammaspydrien kokojen vaihtelusta. Kdytanndssa alapuolista
asennusta varten linjastossa taytyisi olla reika josta laakeri nostetaan paikalleen ham-
maspyordaan mutta isoimman asennettavan laakerin vaatima reika on halkaisijaltaan
niin iso, etta halkaisijaltaan pienin hammaspyora putoaa reidsta lapi. Tama olisi rat-
kaistavissa siirrettavalla kelkalla tai sovitteilla joissa olisi erikokoisia reikia mutta nii-

den tilavaade on suhteellisen suuri verrattuna kaytettavissa olevaan tilaan.

Laakerin asennus kannattaa siis tehda jatkossa samalla tavalla kuin tahankin asti,
nostamalla hammaspyora ilmaan, liu’uttamalla laakeri rullia pitkin hammaspydran
alle ja laskemalla hammaspyora laakerin paalle. Taman takia laakerointipisteen koh-
dalla rullaradassa tulee olla kytkimella moottorista erotettava osuus, jotta laakeri voi-
daan tyontaa vaivattomasti hammaspyoran alle. Laakerin nostoa varten laakerointi-
pisteelle asennetaan kevennin ja tahan tarttumatyolaite (kts. Kuvio 27 & Kuvio 28),

jolla voidaan nostaa erikokoisia laakereita.



41

Kuvio 27. Laakerin nostolaite, kiinni Kuvio 28. Laakerin nostolaite, auki

Laakerit ovat valmiiksi paritettuja valmistajan toimesta. Laakereiden valykset on mi-
tattu valmistajan toimesta, samoilla arvoilla olevat laakerit paritettu ja laitettu sa-
maan toimitukseen. Tama tarkoittaa sitd, etta yhdessa laakerilaatikossa on A ja B-laa-
kerit, jotka tulee asentaa samaan hammaspyoraan. Yhteen kantajaan asennettavien
hammaspyorien laakereiden tulee olla toleranssien sisdssa, niin ettei valyksissa ole
lilkaa eroja. Ndin toimimalla varmistutaan siita, ettd hammaspyorien laakerit kuluvat

samalla tavalla ja kestavat pidempaan.
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4.4.6 Asennus

Hammaspyoran asennus kantajaan on Linjan viimeinen tydvaihe ennen kantajan siir-
tamista kokoonpanossa eteenpadin ja sen asentamista vaihteistoon. Linjastoon tulee
yksi asennuspiste, jossa laakeroitu hammaspyora asennetaan paikalleen kantajaan.
Linjasto on kuitenkin suunniteltu niin ettd, tarpeen vaatiessa voidaan linjaa jatkaa ja

lisata asennuspisteita loppupaahan.

Asennuspisteelle tulee oma pyorityspoyta (kts. Kuvio 29), jolla kantaja kdadnnetaan
oikeaan asentoon hammaspydéran asentamista varten. Pyoritysliike tapahtuu poydan
reunaan asennettavan hammaskehan avulla. Hammaskehaa voidaan pyorittaa esi-
merkiksi servomoottorin avulla, jolloin servo-ohjaimen takaisinkytkennasta saadaan
laskettua pyorivan liikkeen tarkka asteluku. Tallainen PLC:Ild ohjattu pyoritys voidaan
toteuttaa ilman enempaa anturointia, kun pyorityspoytaan merkataan niin sanottu
nollakohta, jonka mukaan suunnataan yksi hammaspyorien rei’ista, talloin riittaa

pelkka astemaaradinen pyoritys.

Kuvio 29. Nykyisessa linjassa kaytossa oleva pyorityspoyta

Kantajan paikoitus voidaan toteuttaa myds konenadn avulla, jolloin kameran avulla
tunnistetaan kantajasta hammaspyoran reian keskikohta suhteessa asennuslinjaan.
Tama vaihtoehto lisaa kuitenkin kustannuksia ja tuotteen mahdollisesti muuttuessa

vaatisi uudelleen ohjelmointia, joten se jatettiin pois suunnitelmasta.

Pyorityspoyta voidaan varustaa myos kuularuuveilla, jotta sitd voidaan liikuttaa ylos-

alas suunnassa oikean asennuskorkeuden saavuttamiseksi niin, etta siina voidaan
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asentaa hammaspyorat sekd holkkiliittoskantajaan (kts. Kuvio 31) etté pulttiliitoskan-
tajaan (kts. Kuvio 32). Liike mahdollistetaan asentamalla kuularuuvit pyorityspdydan
jokaiseen kulmaan. Kuularuuvien etuna on niiden tarkkuus ja ohjelmallisesti yhdistet-

tava liike, joten poyta saadaan nousemaan varmasti suorassa.

Toinen vaihtoehto on asennuspisteeseen asennettava kiinted pyorityspoyta, johon
tehdaan tarvittavat sovitekappaleet niissa kasattavia kantajia varten. Sovitteet kui-
tenkin vievat tilaa silloin kun ne eivat ole kaytossa, joten niita kaikkia ei kannata
tehda kahta kappaletta. Hammaspy6ran asennuspisteita voi tarvittaessa lisata linjas-
ton loppuun vield linjan valmistumisen jalkeenkin lisadmalla pyorityspoydan ja tyon-

tavan sylinterin.

Kantajien koon vaihtelun vuoksi pyorityspoydan keskipisteen etdisyyden tulee olla
muutettavissa suhteessa rullarataan. Etdisyyden muutokseen voidaan kayttaa esi-
merkiksi rullaradassa olevaa pienta liikkuvaa “lippaa”, jota liikuttamalla rullaradan ja
kantajan valinen rako kapenee. Liikkuva taso taytyy tukea kunnolla rullarataan niin,
ettei se notkahda hammaspy6ran painon alla jolloin hammaspyora olisi asennusvai-
heessa vinossa ja voisi vaurioittaa kantajaa. Toisena vaihtoehtona pyorityspoydat voi
asentaa kiskoille. Kiskoilla olevat pyorityspoydat liikkuisivat lineaarijohteiden avulla,

jolloin paikoitus on tarkka.

Hammaspyoran asennus kantajaan toteutetaan hydraulisylinterilld tai lineaariaktu-
aattorilla aiheuttamalla liikuttava voima hammaspyoraan ja liu’uttamalla hammas-
pyora kantajaan paikalleen. Sylinterin/lineaariaktuaattorin varren paassa on tyodlaite
(kts. Kuvio 30), jolla hammaspyora on turvallista tyontaa kantajaan paikalleen. Tydlai-
teessa on nylonista tehty sovite joka ottaa kolhut vastaan ja ndin estdaa hammaspyo-

ran hammastuksen vaurioitumisen.
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Kuvio 30. Hydraulisylinterissa kiinni oleva tyolaite

Hammaspyoran liu’utus linjalta kantajaan mahdollistetaan pinnoittamalla rullaradan
rullat asennuspisteen kohdalta sopivalla materiaalilla, jonka paalla hammaspyora
luistaa kantajaan mutta ei linjaston liikkuessa. Nykyisessa linjastossa rullaradan rullat
on pinnoitettu PVC-muovilla ja sen on todettu toimivan hyvin, joten taman uskotaan
toimivan myds uudessakin linjastossa. Lisdksi rullien pinnoitteen kulumiseen varau-
dutaan varastoimalla vaihtorullia niin, ettd asennuspisteiden kohdalle voidaan tarvit-
taessa vaihtaa uudet rullat kuluneiden tilalle. Talloin ei padse syntymaan tilannetta,

jossa liukupinta olisi niin kulunut, etta se vaurioittaisi hammaspy6ran pintaa.



Kuvio 31. Vaihteisto, jossa holkkiliitoskantaja

Kuvio 32. Vaihteisto, jossa pulttiliitoskantaja
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4.5 Automaatio

Automaation osuus linjastossa on merkittava. Kokoonpanolinjastoa ohjataan ohjel-
moitavalla logiikalla, tutustuin seuraavien yritysten tarjoamiin vaihtoehtoihin: Sie-
mens S-sarja tai Beckhoff Industrial PC ja EtherCAT hajautettu I/0O. Ohjelmoitava lo-
giikka ohjaa linjastossa rullarataa, pesukonetta ja maalauskammiota. Laakerointi ja
asennus tapahtuvat manuaalisesti. Asennuspisteiden pydrityspdydat voidaan liittaa
ohjelmoitavaan logiikkaan niin, ettd poytaa pyoritetdan tietty asteluku, kun asentaja

antaa kayntiluvan pyorityspoydalle.

Automaation nakdkannalta linjasto on hyvinkin yksinkertainen laitteisto, input tieto
voidaan toteuttaa induktiivisilla ja kapasitiivisilla antureilla, koska kyseessa on metal-
likappaletta liikuttava linja. Output-puolella taajuusmuuttajaohjaus tai servo-ohjain

jolla linjan liikkuminen mahdollistetaan.

Ohjelmoinnin osuus on hieman haastavampi johtuen virtuaalisista varastopaikoista.
Varastopaikkoja luotaessa taytyy olla tarkkana, etta oikeaan varastopaikkaan liite-

taan oikean anturin I/O-tieto, niin ettei taytta varastopaikkaa voi yrittaa tayttaa uu-
delleen, tama johtaisi hammaspyoérien osumiseen toisiinsa ja mahdollisesti rikkoon-

tumiseen.

5 Tulokset

Opinndytetyon lopputuloksena tuotettiin toteuttamiskelpoinen suunnitelma kokoon-
panolinjaston automatisoimiseksi. Suunnitelma saatiin valmiiksi ja sen perusteella
pyydettiin tarjouksia eri laitetoimittajilta ja tilanteen niin vaatiessa voidaan tarjouk-
set hyvaksya ja tehda tilaus linjastosta. Opinndytetyon aikana tutustuttiin ja selvitet-

tiin automatisoinnin vaatimuksiin ja tarvittaviin komponentteihin.

Toimintakuvauksen tuottamisessa onnistuttiin hyvin ja siind otettiin huomioon tyon-
antajan tuotantovaatimukset seka tyontekijoiden mielipiteet linjaston kaytettavyy-
destd. Toteutuessaan kokoonpanolinjaston automatisointi vahentda manuaalisia tyo-
vaiheita ja silla pystytdaan vapauttamaan henkil6resursseja muihin tyovaiheisiin. Toi-

mintakuvauksen yhteydessa luotiin laskelma (kts. Liite 1) tuotantokapasiteetista ja
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tatd laskelmaa pystyttiin hyodyntamaan layout suunnittelun yhteydessa materiaali-

tarpeita laskettaessa.

Opinndytetyossa saatiin tuotettua toimiva ratkaisu linjaston layoutiksi ja se otettiin
huomioon tarjouspyyntdja lahetettaessa. Linjaston mahdolliset toimittajat antoivat
tarjoukset layout suunnitelman ja toimintakuvauksen perusteella. Layout-suunnitel-
mien yhteydessa tuotettiin laskelma materiaalitarpeista ja niiden varastointipaikasta

kokoonpanolinjaston yhteydessa.

Kokoonpanolinjaston automatisointisuunnitelman ja toimintakuvauksen pohjalta luo-
tiin investointilaskelma (kts. Liite 2, luvut salattu), jonka avulla voitiin laskea linjaston
kokonaiskustannuksia. Investointilaskelma pystytaan esittdmaan hankintaa perustel-
taessa. Lisdksi luotiin kustannuksia vertaileva laskelma automatisoinnin ja nykyisen

tavan valilla (kts. Liite 3) jonka avulla pystyttiin laskemaan investoinnin kuoletusaika.

6 Pohdinta

Opinndytetyota pystytaan hydédyntamaan automaattista kokoonpanoa mietittdaessa
jo olemassa olevaan tehtaaseen. Tyon raportoinnin perusteella voidaan tehda selvi-
tyksia automatisoinnin kannattavuudesta. Opinnaytetyota tehdessa tavattiin laitetoi-
mittajien edustajia ja keskusteltiin heidan kanssaan linjaston toimituksesta. Tapaami-
sia pitaa ajatella hieman kriittisesti koska myyntihenkilét haluavat myyda omaa tuo-

tettaan.

Opinnaytetyon aihe kasittelee ajankohtaista asiaa kaikessa teollisuudessa: automati-
sointi ja sen kustannustehokas toteuttaminen seka sen avulla saavutettavat hyodyt.
Ty6ssa loydettiin ratkaisut kustannustehokkaaseen toteuttamiseen ja automatisoin-

nilla saavutettaviin hyotyihin.

Opinndytetyon tekemista helpotti tuulivoimavaihteiston rakenteen tunteminen en-
nestaan. Mikali rakenteeseen ja kokoonpanoon olisi pitanyt tutustua alusta alkaen,
olisi se vienyt aikaa tyon alusta. Nyt tuo aika pystyttiin hyddyntamaan linjaston suun-

nitteluun ja laitetoimittajien kontaktointiin.
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Opinnaytetyo on padosin kehitystyota uuden laitteiston suunnittelemiseksi ja raken-
tamiseksi. Automaattisia linjastoja on kylla olemassa mutta tyén kohteena oleva kan-
tajan kokoonpanolinjasto asetti omat vaatimuksensa. Vaatimukset otettiin huomioon
ja niihin pystyttiin mukautumaan niin etta tyossa loydettiin toimiva ratkaisu linjaston
toteuttamiseksi. Tyon alku sujui joutuisasti erilaisiin automaattisiin ratkaisuihin pe-
rehtyessa ja niitda tdhan kohteeseen soveltamalla. Opinndytety6ta voisi jatkaa vield
pidemmallekin ja esitelld kaikki mahdolliset ratkaisut, tydssa on esitelty toimivat ja

kustannustehokkaat ratkaisut.

Opinndytety0 on osittain hyddynnettavissa tuotantolinjan automatisointia miettivalle
yritykselle. Ty6sta voi selvittda huomioon otettavia asioita ja kuinka ne on tassa
tyOssa ratkaistu. Opinndytetyon aikana huomattiin, ettd kokonainen suunnittelutyo
pitaa sisallaan paljon enemman kuin mita lopuksi paperille kirjoitetaan; esimerkiksi
seinat ja rakenteet joita tarvitsee muokata linjaston lapiviemiseksi. Varsinkin luota-
essa uutta kokoonpanolinjastoa jo olemassa olevan kokoonpanopisteen tilalle, huo-

mioonotettavia asioita on paljon.

Taman opinnadytetyon valmistuessa tydssa on valmis suunnitelma linjaston toteutta-
miseksi, mutta tyota voi myos jatkaa esimerkiksi kdyttoohjeiden teolla, turvallisuus-
selvityksella tai perehtymalla linjaston ohjelmointiin ja ohjelmoitaviin logiikoihin sy-

vemmin.
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Liitteet

Liite 1. Linjaston teoreettinen kapasiteetti

40 Vaihdetta viikossa

Linjasto

Hammaspyorien teoreettinen maara

6 kpl/h 10min tahtiaika

48 kpl/vuoro

96 kpl/paiva
480 kpl/viikko
24000 kpl/vuosi

Kantajat
Isot Pienet
8 8 Vuorossa
16 16 Paivdssa
80 80 Viikossa
4000 4000 Vuodessa

Oletuksena tyopaivia

250 /vuosi

Hammaspydrien

Volyymiarviot

Isot hampaat 2018 2019

Acciona 2900.2 AW3000 | 1415 800 0
Acciona 2900.2C 185 500 0
Acciona PPLH-3000 10 200 1500
Doosan 45 100 0
Herkules 785 1000 925
Nordex 60 750 900
GE 20 250 1750

Pienet hampaat

Acciona | 849
Acciona 2900.2C 111
Acciona PPLH-3000 6
Doosan 27
Herkules 471
Nordex 36
GE 12

480
300
120

60
600
450
150
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2020 SRS

0

0
900
0
555
540
1050

Vaihteeseen menevat hammaspyorat

Iso

Pieni

2215
685
1710
145
2710
1710
2020
11195

1329
411
1026
87
1626
1026
1212
6717
17912



Liite 2. Investointilaskelman pohja (luvut salattu).

9.2.2018
Rullarata pesukoneelle
Hinta ferroplanilta

Lavojen muokkaus
Nylon kiskot/lava
Uusi lava

Pamostus (optio)
Tydninin hydraulinen
Hydraulikoneikka
Tydmnin sdhkdinen
Teline

Kiinted

Vihien ohjelmainti

Pesukone

kuivaava tunnelipesukone
30000 E?

Rullarata maalauskammioon
5 melrid

Maalauskone |optio)
Sakoni Oy

Rullakuljetin maalauskammiosta
kEintdpiydaile

Laakerointi
Nostolaite pyorille
Kevennin laakerille

100kg

Rullakuljetin/kiSnbpiyt

Rullarata kilintbpoydilti
1D metril

Py nus
Hydraulikoneikka
Tysnmin

Pyirityspiyls

Asenmus

Tipd kailut

Kevennin asennuspaikalle

Valmiin kantajan kisittely
Tydpiste

Alalaakerin asennus |optio 1)
Kuljetusteline [optio 2)

Rakennustekniset muutokset
Reikd seiniin
Poistoilmapuhallin
liFriastoinmin kanavointi
Timanttitgst

Linjaston automaatio
Asenmukset

Liite 3. Investoinnin kuoletusaika

Kumulatiivinen vuosittainen kulu, investointi
Kumulatiivinen vuosittainen kulu, ei investointia

1 2
420846,35€ B643200,35€
382580,00€ 765 180,00€
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3 4 5
865554,35€ 10873508,35€ 1310262,35€
1147 770,00€ 1530360,00€ 1912550,00€
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