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Tama insin6orityd tehtiin Trafotek Oy:lle. Tydn tarkoituksena on parantaa levyleikkuupisteen
yhteydessa toimivan pakankoontipisteen tehokkuutta.

Parantamalla tydmenetelmia ja jigeja pyritdadn lisdéamaan levyleikkurin tehollista koneaikaa.
Jigeja parantamalla tahdatddn myos koonnin tarkkuuden parantumiseen, jotta k&&mintdan
menisi vdhemman epatarkasti koottuja pakkoja, jotka aiheuttavat ongelmia.

Tulosten ollessa hyvia siirrettaisiin uudet menetelméat myds muihin pisteisiin ja myos toisille
toimipaikoille Kiinaan ja Viroon. Tulevaisuudessa pisteitd saatetaan tarvita enemman.

Tama tyd kasittelee tydpisteen suunnitteluvaihetta. Trafotekin tuotantolaitokselle Kaarinaan
rakennetaan taman opinnaytetydn perusteella prototyyppi suunnitellusta pakankoontipisteesta.
Prototyyppia testataan ja myohemmin paatetdan Kkehitystarpeista sekd lopullisesta
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This thesis was comissioned by Trafotek Oy. The aim was to improve the efficiency of the work
station operating in connection with laminate cutting line.

Improving the working methods and jigs aim to increase the efficient machine time of the
laminate cutting line. Improving the jigs also aims at improving the accuracy of the assembly so
that less inaccurately assembled stacks would enter the winding machine. Inaccurately
assembled decks cause problems in the coil winding.

If the results of the new methods are good they will be transferred to other work stations and
also other company facilities in China and Estonia. In the future more work stations may be
required.

This work is about the design phase. After the completion of this thesis a prototype will be built

at Trafotek’s production facility in Kaarina on the basis of the thesis. The prototype will be tested
and later the development needs and the final adoption will be decided upon.
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KAYTETYT LYHENTEET

jigi

induktio

solidWorks
johde
MR-elementti
prototyyppi
kaaminta

ferriittinen

permeabiliteetti
magneettivuo

sinikayra

pneumaattinen

komponentti

nimitys koonninapuvélineena tai tukena toimivista
ratkaisuista

sahkodkentan syntyminen muuttuvan magneettikentan
vaikutuksesta [1]

3D-mallinnusohjelma

lineaarijohde on kisko, jolla kelkat liikkuvat [8]
magneettinen resistanssi [4]

ensimmainen versio

kierretdan sahkojohdin sydamen ymparille [3]

ferriitilla on suuri magneettinen permeabiliteetti, minka takia
sita kaytetdan monissa séhkotekniikan sovelluksissa [1]

aineen magneettista kayttaytymista kuvaava suure [4]
magnetismin maaraa kuvaava suure [3]

jaksollinen, sinifunktion muotoinen aaltomuoto. Harmonisen
varahtelyn perusmuoto [3]

paineilma. ylipaineista ilmaa kaytetaan koneiden
kayttévoimana [6]
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Trafotek Oy Kaarinassa.

Tyon tehtdvana oli  kehittdd levyleikkureiden yhteydessa olevien
teippauspisteiden tydmenetelmid ja pisteissa sijaitsevia teippausjigeja seké

mallintaa niiden toimintaideaa.

TyoOpisteissa valmistetaan levypakkoja, jotka toimivat muuntajissa tai

kuristimissa rautasydamina kaaminnan sisalla, ks kuva 1.

Kuva 1. Pakat kuristimessa [9].

1.1 Tausta

Hankalampien muuntajasydanpakkojen koonnissa on monta vaihetta ja jigia,
minka vuoksi koonti tietyissd pakkatyypeissé kestaa kauan ja aiheutuu virheita.
Virheista johtuen k&&minn&ssa aiheutuu hairigité ulosottokiskon sijoituksessa.
Kappaleiden koonnin hitaus taas johtaa levyleikkureiden seisottamiseen eli

alikayttoon.

Vanhoja tyopisteita on tuotteiden lisddntyessd ja monipuolistuessa paranneltu
usein eri tavoin. Lisdksi parannukset on monesti tehty ensin vain yhteen

tyopisteeseen. Kokeellisten muutosten jalkeen pisteista ei ole tehty paivitettyja
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piirrustuksia. Tdman takia tehtyjen muutosten siirtdminen muihin pisteisiin on

hankalaa ja viela hankalampaa rakentaa taysin uusi koontipiste.

1.2 Tyon tavoitteet

Tybn tavoite oli saada levyleikkureiden tehollista koneaikaa suuremmaksi ja
tehokkaammaksi nopeuttamalla ja helpottamalla pakkojen kokoonpanoa.
Tarvitaan myos tarkempaa ja tasaisempaa tyon laatua, jotta kddminnassa ei
tulisi ongelmia epatarkan koonnin takia. Liséksi pyritddn saamaan
mahdollisimman monta ellei kaikkia tydvaiheita yhteen koontitukeen.

Lopuksi tydssd mallinnetaan uudesta menetelmasta  Solidworksilla
havainnollistavat kuvat, seka mittapiirrustukset. Toimiessaan hyvin menetelméa

saadaan helposti siirrettya myo6s muihin pisteisiin tai kokonaan uusiin.

1.3 Trafotek Oy

Kehitysyhtio Sponsor osti maan suurimmat pienmuuntajatehtaat 1970-luvulla,
joiden yhdistyessa syntyi Trafotek Oy. Sponsor luopui
komponenttiteollisuudesta seuraavalla vuosikymmenella ja Trafotek myytiin pois

1983 ja siita eteenpdin se on toiminut itsenaisené perheyhtiona [11].

Vuonna 2010 enemmistd yrityksesta myytiin paaomasijoitusyhtié Intera Equity
Partnersille. Omistuspohjan laajentamisella vahvistettiin Trafotekin resursseja
kasvuun ja kansainvalistymiseen. Perheen haltuun jai edelleen merkittava

osuus osakekannasta [12].

Trafotekin paakonttori sijaitsee Kaarinassa, josta 0ytyy my0ds kaksi
tuotantoyksikk6d. Tehtaita on myo6s Kiinassa ja Virossa. Kiinassa on myo6s
tytaryhtié. Vuonna 2010 Trafotek ty6llisti noin 300 ihmista [9].

Trafotekin merkittavimpia tuotteita ovat teollisuudessa kaytettavat induktiiviset
komponentit, Kkiinteistdjenturvavalojarjestelmat seka junien ja linja-autojen

sisavalojarjestelmat. Erikoisaloillaan yritys on Suomen markkinajohtaja [11].
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Yritys suunnittelee ja valmistaa tehomuuntajia ja kuristimia. Tuotteet
suunnitellaan yksilollisesti asiakkaiden tarpeisiin. Asiakkaita on monilla eri
aloilla, joita ovat tehoelektroniikka, teollisuusautomaatio, uusiutuva

energiantuotanto ja telakkateollisuus [9].

Valtaosa tuotannosta menee vientiin esimerkiksi Eurooppaan, Pohjois-
Amerikkaan, Aasiaan, Vengjalle ja Australiaan. Yrityksille, joita ovat mm. ABB,
Siemens ja Mercedes Benz toimii Trafotek pd&hankkijana [11].

Trafotekin tulevaisuuden nakymat ovat hyvat ja kasvua on tullut, mikd nakyy

yritykseen otettavien uusien tyontekijoiden maarassa.

2 MUUNTAJAT/KURISTIMET

2.1 Muuntajat

Muuntajia kaytetdan siirtaméan sdhkodenergiaa kahden vaihtosahkopiirin valilla.
Yleisesti muuntajia hyodynnetddn seka heikkovirta- ettd vahvavirtatekniikassa

[3].

Muuntajat rakennetaan kaamityksestd, jonka sisalla on rautasydan. Kaamitys
koostu useista kierroksiksi taivutetuista johtimista [1]. K&amintd toteutetaan
yleenséd emalilla eristetylla kuparilla tai alumiinilla [5]. Yleensa pienten
muuntajien kdamintd on kuparia, suurissa muuntajissa voidaan kayttdd myos

alumiinia [3].

Sydan voi olla ferriittia tai rautalevya. Tehtavanaan silla on siirtdd magneettivuo
molempien kd&amien lavitse [3]. Tutkittavassa tydssa muuntajan sydamet on
rakennettu rautalevyistd. Rautasydan kootaan levyistd vaihtokentén

synnyttamien pyorrevirtahavididen vahentamiseksi mahdollisimman pieneksi

3].

Muuntajat ovat yleensa yksi- tai monivaiheisia, joista monivaiheisista kaytetaan

eniten kolmivaihemuuntajia [1].
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Muuntajia hyddynnetddn seuraavissa tehtavissa:

jannitteen muuttamisessa suuremmaksi tai pienemmaksi

- erottamaan kahta virtapiiria toisistaan

- sovittamaan impedansseja ja resistansseja
- virran muuttamiseen

- virtojen ja jannitteiden summaamiseen

[3].

Muuntajan toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon [3]. Johdin, jossa
on virtaa synnyttda magneettikentan ymparilleen. Kenttaviivat ovat johdinta

kiertdvia renkaita. Viivojen kokonaisuutta kutsutaan magneettivuoksi (®) [5].

Johteen k&amintd rautasyddmeen synnyttad magneettipiirin, jossa kaamin
sisdiset kenttaviivat kulkevat sydamessa. Magneettipiirin pituus maaraytyy

sydanrenkaan keskiviivan pituudesta (1) [5].

Kuva 2. Yksinkertainen muuntaja [5].
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Kun vaihtovirta syottetddn ensiokddmin lapi, synnyttdd se vaihtuvan
magneettivuon rautasydameen. Kun virta vaihtelee sinikdyran muotoisesti,
vaihtelee myds sen synnyttam& vuo sinimdaisesti. Sydamen vaihteleva vuo
synnyttaa jannitteen toisiokaamiin, jonka jannite syottdd kuormituksen |api

toisiovirran. Virran suuruuden maaraa toisiokuorman teho [3].

2.2 Kuristimet

Yleisimmin kuristimet koostuvat k&damisté ja rautasydamestd, jossa on ilmavali

[5]. Kuvassa 3. on kuristimen rakenne yksinkertaisesti.

lImavali

Kuva 3. Yksinkertainen kuristin [5].

Kuristin toimii siten, ettd syotettaessa vaihtojannitettd kaamiin, muuttuu myos
kdamissa liikkuvan virran voimakkuus. Kaami indusoi sydameen vaihtuvan
magneettivuon. Tama vuo muodostaa jannitteelle, joka vaikuttaa kaamiin,
vastakkaisen jaksottain vaihtuvan voiman. Muodostunut sdhkdémotorinen voima
taas vastustaa kdamissa liikkuvan virran vaihtelua. Perinteisin kuristinrakenne

on pakkasydammell& varustettu kuristin [5].

Kuristimia kaytetaan tasoittamaan virran muutoksia esimerkiksi loistelamppu- ja

purkauslamppuvalaisimissa sekd suodatinpiireissa ja hairiiden poistoon [5].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Merildinen



3 TYOPISTE NYKYAAN

3.1 Levyleikkuri
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Kuva 4. Levyleikkuri.
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Kuvan 4. mukaisessa levyleikkurissa valmistetaan muuntajien ja kaamien

levypakoista koostuvien sydamien

levyt. Materiaalina kaytetadn ohutta

metallirainaa, jonka mitta riippuu valmistettavasta tuotteesta.

Keskus syottda kayttajalle

leikatut

levyt pakkoina kuljetinta pitkin.

Levyleikkuukeskus seisahtuu jos kuljetin tulee liian tayteen.

Konetta hallitaan tyopisteella olevan paatteen kautta. P&atteelle asetetaan

halutun pituisen levyn mitat ja jatketaan keskuksen toimintaa, kun se seisahtuu.
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3.2 Jigit

Pakkojen koonnissa kaytetddn apuvdalineena jigeja eli koontitukia. Jigeja on

kaksi erilaista, iso ja pikku jigi.

3.2.1 Iso jigi

Iso jigi eli paajigi toimii pakkojen varsinaisena koontitukena. Se koostuu
kahdesta leuasta, johon pakka asetetaan. Liséksi toisessa leuassa on vasteosa.
Leuoissa on kulmakiiloja varten erilliset tuet, jotka saa asetettua kahdelle eri

korkeudelle. Toimilaitteina leuoissa on pneumaattisetsylinterit, joilla saadaan

pakat varmistettua teippausta varten.

Kuva 5. Iso jigi.

3.2.2 Pikku jigi

Pikku jigeja on kahta erilaista mallia. Vanhempaa mallia kaytetaan vain

pakkojen mitoitukseen. Uudempaa mallia kaytetaan myos pakkojen koonnissa.

Vanha malli koostuu vasteesta sekd tuesta johon pakka asetetaan.
Uudemmassa mallissa tuki on isompi ja siihen on lisatty vasteet pakan koontia

varten.
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Kuva 6. Uudemman mallinen pikku jigi.

3.3 Sylinterit

Pneumatiikan yleisimpia toimilaitteita ovat paineilmasylinterit. Laitteilla saadaan
aikaiseksi nopeaa liiketta, silla ilma on herkkaliikkeistd valiainetta.
Pneumaattisillasylintereilla  kyetddn siirtamaan tuotteita, Kiinnittamaan
kappaleita, kehittaméaan voimaa ja niin edelleen [6]. Kyseisessa tytssa
sylintereitd kaytetddn tuotteiden kiinnittamiseen ja pakkojen korkeuden

mittaamiseen.

4 KOMPONENTIT

4.1 Pakan osat

Muuntajien sydanlevypakat koostuvat kolmesta padosasta, jotka teipataan

yhteen: levyistd, Kiiloista ja liuskoista.

4.1.1 Lewyt

Levyt valmistetaan ensin halutun levyisesta ja paksuisesta levyaihiosta
leikkaamalla. Leikkuu tapahtuu levyleikkurilla, joka on jokaisessa tyOpisteessa.
Levyn paksuudet vaihtelevat jonkin verran. Ensimmainen tybnvaihe on

levyaihion irrotus kelalta purettavasta oikaistusta levynauhasta [2]. Tyontekija
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asettaa keskukseen tarvittavat saadot ja rainan. Keskusta ohjataan paatteelta,

joka on tyopisteessa.

Kuva 7. Levyleikkuukeskuksen ohjauspéaate.

Muuntajan sydamessa kaytetdan levyrakennetta, koska se rajoittaa
pyorrevirtojen suuruutta vahentaen havioita, kts kuva 8. Pydrrevirtahavitt
johtuvat muuttuvan vuon rautaan indusoimista pyorrevirroista. Jos rauta on niin
sanottua massiivista materiaalia, kasvavat pyorrevirrat suhteettoman suuriksi
vaihtokentdssd. Tama johtuu siitéa, etta indusoitunut jannite ja sitd kautta
syntyva pyorrevirta on verrannollinen vuon lapaisemaan pinta-alaan [1]. Tasta

johtuen on hyva vahentaa raudan pinta-alaa jakamalla sita osiin.

/4

%
o y
| /

Kuva 8. Sydamen levyrakenne rajoittaa pyorrevirtoja [1].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Merildinen



17

Pakkaan tarvittavat levyt tulevat tyontekijalle kuljetinta pitkin, keskus pyséahtyy

kun kuljettimella on liikaa levypakkoja.
4.1.2 Liuska

Liuskat ovat peruspakkaa pidempia levyja, joiden avulla pakka saadaan
kaamittya helpommin ja lopulta Kiinnitettyd muuntajaan tai kuristimeen. Niita
valmistetaan levyleikkurilla ennen varsinaisten pakkalevyjen leikkuuta tarvittava

maara. Liuskan pituus riippuu valmistettavasta tuotteesta.

Kuva 9. Liuska.

4.1.3 Kiilat

Kiiloilla erotetaan levypakka k&&minnasta. Nain saadaan aikaiseksi ilmarakoa
pakan sydamen ja k&&minnén valiin. llmarako auttaa myds jadhdytyksessa.
Kiilat valmistetaan eri tyopisteelld ja kdydaan hakemassa hyllysta. Kiiloja on

monta erilaista mallia. Tyossa kasitellaan kolmea niistéa.

5 KOKOONPANO NYKYAAN

Jokaisen pakkamallin koonti alkaa halutun korkuisen peruspakan kasaamisella.

Levyt tulevat tyontekijalle leikkurin kuljetinta pitkin, leikkuri seisahtuu mikali
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kuljetin tulee tayteen. Mittausjigiin asetetaan haluttu maara vasta leikattuja

levyja. Pakan korkeus mitataan tarvittavilla mittaustyokaluilla.

Korkeutta saadetaan joko lisddmalla tai poistamalla levyja. Kun pakka on

oikean korkuinen teipataan se sylinterilla varmistaen.

5.1 Levypakkal

Tassa pakkamallissa kaytetaan tasaisia kiiloja, kts. kuva 11. sivulta 19.

Kuva 10. Levypakkal.

Pakkal kokoonpannaan seuraavanlaisesti:

1. Sivujigiin (uudempi versio mittajigista) asetetaan liuska vasteisiin ja

liuskan paalle laitetaan pakka.

2. Pakan paalle asetetaan liuska. Tamén jalkeen tasoitetaan nama

vasteisiin.

3. Liuskat pujotetaan saadettavaan vastelevyyn ja pakka asetetaan
erilliseen irroitettavaan vastepalaan, joka kiinnitetd&n jigissd oleviin

koloihin halutulle etaisyydelle.

4. Kokoonpano teipataan pakan reunasta. Lopuksi kdannetaan koko pakka
liuskoineen toisesta paastad vasteisiin ja teipataan sekin reuna jigin

reunalla.
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5. Seuraavaksi asetetaan paajigiin kulmakiila.
6. Kiilan paalle laitetaan pakka seka asetetaan viela toinen alakiila.

7. Pakan paalle tulee myo6s kulmakiilat. Kiilat asetellaan tasaisesti, joko

mittaamalla tai silmamaéaaraisesti.

8. Kiilojen ollessa riittavalla tarkkuudella tasaisesti keskelld, lukitaan
kokoonpano paineilmasylinterilld, jotta se saadaan vield teipattua aivan

kiilojen reunoista.

Kuva 11. Kulmakiilat.

Tassa pakkamallissa tuote teipataan Kkiilojen alta ja paalta aivan pakan tai
kiilojen reunasta. Tama aiheuttaa sen, ettd nykyisessa menetelméassa pakkaa
kdannelladn jigissd, sekd kaytetaan kahta eri jigia kokoonpanoon. Koska
kokoonpano teipataan kiilojen reunasta, ei sitd pysty kokoamaan isossa jigissa
vasteiden avulla, joka nopeuttaisi koontia ja parantaisi tarkkuutta, silla
teippausta ei mahduta talléin toisesta reunasta suorittamaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Merildinen



20

5.2 Levypakka?2

Kuva 12. Pakka 2 koottuna.

Levypakka2 on yksinkertaisin pakkamalli rakentaa. Kulmakiilatuet asetetaan

matalammalle asetukselle. Kulmakiilat ovat tdssa mallissa pyoreahkdgja.

Kuva 13. Pyotreita kulmakiiloja.

Pakka? kootaan seuraavanlaisesti:

1) Aluksi sovitetaan alemmat kulmakiilat paajigissa Kiiloille tarkoitettuihin
tukiin, kts. kuva 14. sivulla 21.

2) Kiilojen paélle asetetaan liuska, jonka paalle lasketaan teipattu pakka.
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3) Pakan paalle asetetaan viela liuska ja kulmakiilat.

Kuva 14. Kulmakiilatuki leuassa.

4) Pakka painetaan vasteeseen, jotta se on oikeassa asemassa kiiloihin

nahden.

5) Liuskojen ylimenevéat osat mitoitetaan tasan molemmin puolin joko

silmamaaraisesti, mittaamalla tai pakkavastetta hyvaksi kayttaen.
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Kuva 15. Yksi pagjigin pakkavasteista.

6) Kokoonpano lukitaan pneumaattistensylinterien avulla ja teipataan

keskelta punaisella teipilla, joka poistetaan viela kddminnassa.

Taman pakkamallin koonnissa ei sikali ole mitdan ongelmia. Se saadaan
nopeasti koottua eika levyleikkuukeskus joudu seisomaan. Kuitenkin liuskojen
tasoittamista voisi kehittaa, jotta ei tarvitsisi jokaisella kerralla mitoittaa sijainteja

uudestaan tasaisesti.

5.3 Levypakka3

Pakkatyypin erityispiirre on neliomainen lisakiila, joka asetetaan kulmakiilojen

valiin yl6s. Kulmakiilatuet ovat korkeammassa asetuksessa.
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Kuva 16. Levypakka3.

Pakka3 kokoonpano suoritetaan seuraavanlaisesti:

1. Padjigissa asetetaan leukojen Kkiilatukiin alapuolen kulmakiilat seka

niiden paalle asetetaan liuska.
2. Liuskan paélle asetetaan levypakka, joka painetaan pakkavasteeseen.
3. Péaalle asetetaan liuska ja kulmakiilat

4. Asetetaan lisakiila kulmakiilojen valiin pakan paalle.

Kuva 17. Pakka3 lisakiila.
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5. Ennen pakan kiinnitysta tasoitetaan liuskat tasaisesti molemmin puolin

joko silmamaaraisesti, mittaamalla tai kayttamalla apuna pakkavastetta.

6. Toimilaitteilla varmistetaan kokoonpano niin, etta lisékila ei jaa
toimilaitteiden paatyjen alle, vaan niiden valiin, jotta pakka ja kaikki
kulmakiilat tulevat kokonaan kiinnitetyksi. Lisakiilaa joudutaan tukemaan

kéadella, jotta se pysyy kulmakiilojen keskellda ennen kuin pakka lukitaan.

7. Lopulta pakka teipataan lisakiilan reunoista.

Kuva 18. Lisakiila keskella.

Pakan koonnissa on sama ongelma kuin aikaisemmassa pakka2:ssa. Liuskojen
aseman tarkka mitoitus vaatii kehittdmista, jotta ei tarvitse jokaisessa pakassa

tarkistaa liuskojen asemaa.

Ongelmia esiintyy lisékiilan asettamisessa:
¢ Kiilaa joudutaan pitamaan kiinni kasin ahtaassa valissa.
e Kaksi pneumatiikkasylinteria kulkee aivan kaden lahelta.

e Kadet ovat kaytbéssd huonosti, kun pakka lukitaan, silla toimilaitteet
toimivat kasikytkimill&.
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Haastetta kokoamiseen tuo se, etta lisakiilat eivat ole aina aivan samanpituisia.
Pienikin pituuden muutos voi aiheuttaa sen, etta kiila joko jaa lilan lyhyeksi eika
taten jaa toimilaitteiden valiin sopivasti. Ollessaan taas liian pitka kiila jaa

toimilaitteiden alle, mik& estda kulmakiilojen kiinnityksen paikoilleen.

5.4 Levypakkad

Tassa pakassa on isoimmat kulmakiilat. Se on muodoltaan taysin erilainen kuin

muut.

Kuva 19. Pakka4 kulmakiilat.

Perusmalli koostuu kahdesta pakasta. Pakoista voidaan my6s tehda pidempia

malleja. Pidempiin malleihin tulee enemman pakkoja.
Pakka4 kootaan seuraavanlaisesti:

1. Uudenmallisessa pikkujigissa asetetaan ensin liuska sopivan

pakkavasteen alta liuskavasteeseen.
2. Paalle asetetaan kaksi pakkaa ja naiden valiin ilmavaliksi levy.

3. Pakkojen paalle asetetaan liuska.
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4. Kun kokonaisuus on tasoitettu vasteisiin varmistetaan se viela

pneumaattisella sylinterilla, ettei kokoonpano paase enaa likkumaan.
5. Varmistettu pakka teipataan karjesta.

6. Pakka on kaannettavd ympari, jotta saadaan teipattua myds pakan
toinen paa. Talloin on tuettava koko pakkaa ja ilmavalilevya, jottei se

putoa.

~N

Padjigin oikeaan leukaan asetetaan tuki, johon teipattu pakka asetetaan.
Pakka asetetaan vain yhden leuan pé&aélle, jota ei ole kallistettu. Tassakin

vaiheessa taytyy varoa ilmavalilevyn putoamista.

e
i
WAL

Kuva 20. Pakka4 alatuki isossa jigissa.

8. Alemmat kulmakiilat asetetaan tukeen niille varattuihin uriin, jonka

jalkeen pakka kokonaisuus asetetaan kiilojen paalle.
9. Ylemmat kulmakiilat asetetaan paikoilleen pakan paalle.
10. Kiilojen paalle asetetaan ylempi kiilatuki tueksi.
11.Kiilat tasoitetaan joko mittaamalla tai silmamaaraisesti.

12.Lopuksi varmistetaan kokoonpano pneumaattisella sylinterilla ylatuen

kohdalta ja teipataan paksulla teipilla kulmakiilojen reunoista.
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Taméan pakkamallin koonnissa on eniten kehitettavaa, ongelmallisia kohtia on
monia. Pakat joudutaan kokoamaan kahdessa eri jigissd. Toisessa jigissa
kokoamista hankaloittaa myods kesken koonnin tapahtuva pakan k&anto.
Pidemmat pakkamallit aiheuttavat pahoja ongelmia. Pakkatuet ovat jaaneet
prototyyppi asteelle, minka takia osat eivat istu tukiin sopivasti. Tama aiheuttaa

epavakautta, joka vaikeuttaa puolestaan pakkojen kokoonpanoa.

6 JIGIEN SUUNNITTELU

Jigin  suunnitelu on hyva aloittaa kartoittamalla tamé&n hetkisen
koontimenetelman puutteet seka hyvat puolet. Liséksi on hyva huomioida, mita
rajoitteita pakkojen koonti ja malli tuovat. Tarkedd on myos pitdd mielessa

tulevaisuuden tarpeet ja kehitys.

Jotta pystyttiin kartoittamaan taman hetkiset hyvét ja huonot puolet, tutustuttiin
tyopisteeseen huolella. Saatiin tyontekijaltd opastus jokaisen pakkatyypin
koontiin sek& paastiin kokoamaan pakkoja henkilokohtaisesti. Koontia kaytiin

seuraamassa useasti.

Vanha rakenne mallinnettin uuden menetelman suunnittelua varten.
Piirrustusten avulla hahmotettin myds mink& verran tilaa on suunnilleen

kaytossa.

Valmistettavista pakoista ei ole varsinaisia piirustuksia, joten myos ne jouduttiin
mittaamaan ja mallintamaan. Mallinnettuja pakkoja hyddynnettiin kokoonpanon

simuloinnissa ja tukien suunnittelussa.

Ideoita jigin kehitykseen haettiin tuotantolaitoksen muista osista, kuten
k&daminnasta, mutta ndma osoittautuivat lopulta kayttokelvottomiksi tai vaikeaksi

toteuttaa.

Suunnittelutyd oli hyvin vaativaa, silla piti ottaa huomioon monta eri tekijaé.
Tasta syystd suunnittelu kesti kauan ja monesti jouduttiin aloittamaan taysin
alusta tai edettiin vain vahan kerrallaan. Suunnittelussa hahmoteltiin ensin idea

paperille, josta se mallinnettin Solidworksilla. 3D-mallin avulla pystyttiin
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havannoimaan helposti mitk& ideat toimivat ja mitka eivat. Suunnittelussa on

huomioitava se mika paperilla nayttaa hyvalta ei aina todellisuudessa toimi.

Rakenteiden suunnitteluun tuli lopullisessa ideassa avuksi l&heisen konepajan
edustaja, joka neuvoi rakenteiden lopullisessa toteutuksessa seka kiinnitysten

mitoituksissa.

6.1 Jigin vaatimukset

6.1.1 Pakkojen koko

Rakenteiden taytyy olla sopivat laajalle kirjolle erikokoisia pakkoja. Pakkojen
korkeudet voivat vaihdella hyvinkin paljon, riippuen asiakkaiden tarpeista. Jo
nykyisessa menetelmassa joudutaan pidempia pakkoja varten kayttamaan

lisdtukea keskiosan tukemiseksi.

Pakkojen koon lisaksi myds ulkoisten lisukkeiden eli kiilojen mitat ja muoto
vaihtelevat. Naiden kiilojen takia jigiin tarvitaan nyt ja tulevaisuudessa
saadettavyyttd. Muokattavuuden taytyy olla mahdollisimman yksinkertaista, jotta

myo0s tuotteesta toiseen siirtyminen on helppoa.

Ulkomittojen lisaksi tulee huomioida tietysti kokoonpanojen erilaiset painot.
Pienimmat painavat vain véahan, kun taas suuremmat ovat huomattavan

painoisia.

6.1.2 Ongelmat

Talla hetkella monessa pakkamallissa liuskojen ja kiilojen tasaisen sijoituksen
mitoitus tehdaan manuaalisesti mitalla tai vain silmamaaraisesti. Huonosti
tehtyn& tdmé& aiheuttaa ongelmia koneellisessa k&daminnassa. Talloin k&daminta

tulee vaaraan kohtaan.

6.1.3 Teippaus

Joitakin pakkoja teipataan aivan pakkojen reunoista. TAaman hetkisissa jigeissa

tama aiheuttaa ongelmia. Johtuen siitd, ettd pakat ovat usein vasteissa. Ta&man
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takia ne joudutaan kaantdm&an ympari, jotta myos toinen reuna saadaan

teipattua.

Isona hidasteena on itse teippaussuoritus. Jigin takana on ahdasta ja monesti
myo6s pakka on kahden leuan vélissa, josta pakkaa on vaikea teipata. Jos on
isot kadet ja/tai teippirulla on uusi ja viela kookas niin tilaa teippaukselle on
hyvin vahan. Tilanpuutteen vuoksi teippaus vaikeutuu, eikd teippausta saada

riittdvan tukevasti ja monesti teippauksen joutuu tekemaén uudestaan.

Joissain malleissa teippien tehtdvana on vain pitda pakka koossa ennen
kdamintaa, jossa ne joudutaan poistamaan. On huomioitava voiko teippauksen
jattédd suorittamatta kokonaan tai korvaamaan ne esimerkiksi liinoilla. N&in

teippié ei kuluisi niin paljoa ja kokoonpano vauhdittuisi.

6.1.4 Runko

Nykyisen runkoratkaisun tarpeellisuutta taytyy myds pohtia. Rungossa on
saadettavyyttd niin taaksepain, mika tuo tilaa poydalle, kuin myos korkeus
suunnassa, milla taas sdadetddn tyokorkeutta ja voidaan nostaa jigi pois tielta
muita toitd varten. Rakenne on hyvin kookas johtuen varsinkin korkeutta
saatavan sylinterin ratkaisusta. On mietittava tarvitseeko jigin korkeutta saataa,
kun nykyddn myo6s tyopoydan korkeutta pystytddn saatdmaan. Sylinterin voi

korvata myds kompaktimmalla sahkomoottorilla, joka on varustettu jarrulla.

Tavoitteena olisi saada koonti vain yhteen jigiin, kun mittajigid ei lasketa
mukaan. Talla hetkella osa pakoista joudutaan hankalasti siirtdmé&éan kahden eri
jigin valilla ja jopa kadantelemaan koontivaiheiden valilla.

7/ SUUNNITELTU JIGI

7.1 Runko

Ehdotelman lahtékohtana pidettiin vanhan menetelman pohjaa ja runkoa. Ensin

pohdittiin vanhan rungon vaihtamista kokonaan, mutta tdssa vaiheessa se on
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vield tarpeetonta ja aikaa vievaa. Lisdksi vanhan rungon ominaisuudet ovat
tyopisteilla tehtyjen tarkkailujen perusteella kaytossa ja toisinaan hyddyllisia.
Olisi myds vaikeaa |0ytdd sopiva korkeus mihin jigi olisi hyva asettaa.
Tulevaisuudessa voidaan haluttaessa valmistaa kevyempi runko, jonka

etaisyytta voidaan saadella.

Runko rakentuu kahdeksasta eri rakenteesta:
¢ Kiinnikerakenteista, jotka kiinnittavat rungon tyopoytaan.

e Sisdkehikosta ja L-tuesta, jotka muodostavat rangan rungolle. L-tuki

kiinnitetaan kiinnikkeisiin.
e Sylinterista, jolla sdadetaan jigi-rakenteen korkeutta

e Ketjukiinnikkeesta, johon korkeutta saatavan sylinterin ketju on

Kiinnitetty.
e Johteista, jotta korkeus ja syvyys saato kulkee sujuvasti
¢ Jigin johteenkannattimesta ja johteesta.

e Leuankannattimista, jotka ovat kiinni joko rungonjohteen kelkoissa tai

rungossa suoraan.

e Leuan kannattimeen on asennettu viela kallistustuki johon leuka

kiinnitetaan, etta jigi saadaan tarvittaessa kallistettua.

7.2 Jigi ratkaisu

Mittaus tehtaisiin vielakin vanhanmallisessa mittajigissa, koska siind se onnistuu
parhaiten, luotettavimmin ja helpoiten. Uudenmallisen mittajigin niin sanotun
sivujigin toimivaa ideaa taas hyotdynnetdaan uudessa ratkaisussa. Isoimmat
pakat eivat mahdu pikkujigiin, joten ne mitoitetaan isossa jigissa kuten

ennenkin.
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Koska sivujigi toimii perustehtavdssaan hyvin, mutta ongelmana on
keskenerdisen kokoonpanon kaantaminen, sovelletaan sitd nyt paajigissa.
Ratkaisuna korvataan isossa jigissa vanha vasteosa sovelletulla mallilla
sivujigista. Tata varten pyydettiin sivujigin valmistajalta piirrustukset, jotta idea
saadaan mahdollisimman tarkasti kopioitua ja sovellettua. Taka-ajatuksena
tassa oli myoskin se, ettd voidaan mahdollisesti kayttaa vanhoja vastepaloja

uudessa ratkaisussa, eika nain tulisi ainakaan kovin paljon uusia irto-osia.

Kuva 21. Yksi uudemman mallisen sivujigin pakkavasteista.

Tassa rakenteessa kaytettaisiin vain yhta leukaa tukena, mutta pidempia ja
raskaampia kokoonpanoja varten tarvitaan enemman tukea. Tasta syysta
tarvitaan avuksi myos toinen leuka, silla ennen pakka lepéasi jigileuan ja
perusleuan paalla, mutta nyt jigileuka on toisessa tehtavassad eikd enada
kannattavana ja kiinnittavana apuna. Lisana erittdin suurissa pakoissa voidaan

kayttdd myos lisatukea, joka l6ytyy jo koontipisteista.

Vasterakenne pitda korottaa korkeammalle kuin alkuperédisessa rakenteessa
johtuen siité, etta vastetta kaytetddn eri tavalla kuin aikaisemmin ja kaikkiin
pakkoihin. Vanhassa menetelméassa kaytetddn vain osassa malleista. Kun
leukoihin vield asetetaan eri kiilatyypeille tarkoitetut korokkeet tai tuet saadaan
kaikki eri pakkatyypit rakennettua yhdella jigilla, jota muunnellaan tarpeen

mukaan.

Korokkeita teetetdan kolme erilaista. Matalampi peruskoroke tehdaan pyoreita

kiiloja varten. Korkeampi peruskoroke, jossa on my0s takalevy on tasaisille
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kiiloille. Suurempia kulmikkaita kiiloja varten on V-tuki, jossa on paikat
kulmakiiloille. Korokkeiden kiinnittdmiseksi leukoihin porataan tai jyrsitdén

pienet reiat. Niihin voidaan asettaa tapit, joihin korokkeet asetetaan.

e \ %

Kuva 22. Korokkeet. Matalampi koroke, korkeampi koroke, V-tuki.

Liséksi suuri kulmakiilaista mallia varten tarvitaan vield tuki ylapuolelle, jotta
pakka saadaan tasaisesti varmistettua sekd helpotetaan kokoonpanoa. Myo6s
lisakiilallista pakkaa varten tarvitaan tuki, jolla saadaan lisékiila pysyméaan

paikoillaan.

e ==

Kuva 23. Kulmakiila ylatuki ja lisékiilatuki.

7.2.1 Pikku jigin kaytto

Pikku jigi toimii mittajigina ja sijaitsee ison jigin vieressa tyopoydalla erillisena
rakenteena. Se koostuu rungosta, jossa on selké ja alalevy joihin pakka nojaa.
Liséksi siihen kiinnitetadn vaste johon pakka painetaan, jotta levyt menisivat

tasaisesti. Jigiin on kiinnitetty teippiteline, josta saadaan helposti teippia.
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Jigin yhteydessa on mittausvalineistd, jolla mitoitetaan pakkojen korkuudet.

Mittauksen tulos nékyy mittarissa, joka sijaitsee jigien valissa.

Jigi on Kallistettu, jotta levyt pysyvat tasaisesti myds korkeussuunnassa.
Kallistus helpottaa myds teippausta, silla kddet ovat paremmassa tyoskentely

asennossa kuin pystysuorassa jigissa teipattaessa.
7.2.2 Uusi iso jigi
Iso jigi Toimii varsinaisena koontivasteena.

Uusi iso jigi koostuu viidesta eri osasta:

e Pohjalevysta, joka on kiinnitetty leukaan.

Takalevysta, joka on kiinni leuassa ja pohjalevyssa.
¢ Vaihdettavista pakkavasteista, joita on montaa eri mittaa.

e Liuskavaste rakenteesta, joka koostu liuskavasteesta ja johteesta seka

kelkasta.

e Jigin vasterakenne Kkiinnittyy vield leukaan, joka on kiinnitettyna

leuankannattimeen

7.3 Teippaus

Pelkka jigin idean siirtdminen ei riitd ratkaisemaan sitd ongelmaa, etta
kokoonpano joudutaan kaantamaan kesken teippauksen. Tahan keksittiin
ratkaisuksi, etté leukoihin lukitut pakat voitaisiin hivuttaa irti vasteista, jolloin
molemmat paat jaisivat auki teippausta varten. Jotta tdméa toimisi joustavasti
taytyy siirron olla sujuvaa eli johteen ja kelkan taytyy olla helposti siirrettavia

seka kelkan lukituksen kaytto yksinkertaista.

Nykyisessd mallissa kelkkojen Ilukitus toimii mekaanisesti kasin el
kiristysruuvilla. Tahan ideoitiin ratkaisuksi pneumaattinenjarru, jota operoitaisiin

polkimella. Vaihtoehtoina oli joko edullinen valmisratkaisu eli jarrukelkka tai jos
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edellista ei 10ydy jarrun toteutus itse. Talla kertaa paadyttiin jarrukelkkaan. Jos
menetelma siirretddn muihin tyopisteisiin tulisi mahdollisesti edullisemmaksi

rakentaa yksinkertainen jarruratkaisu itse.

7.4 Pneumatiikan operointi

Uudessa ratkaisussa korvattaisiin myos kasikayttoiset pneumaattiset kytkimet,
joilla operoidaan sylintereita lukkiutuvilla polkimilla. Tama vahentaisi kurottelua
korkealla sijaitseviin kytkimiin ja vapauttaisi kéddet muihin tehtéviin hankalissa
kohdissa.

Talla hetkella kelkkojen lukitus toimii mekaanisilla jarruilla, mikd on hidasta ja
kbmpeloa. Jarrut korvataan pneumaattisella ratkaisulla, jota operoitaisiin

lukkiutumattomalla polkimella, joka vapauttaisi kelkat, kun sita painetaan.

8 INVESTOINNIT

Suunniteltua jigi toteutusta varten on kartoitettu hankittavaksi teetettavia jigin

rungon osia kuin my6s uusia johde/kelkka pareja ja polkimet.

8.1 Rungon johde

Kuulajohde perustuu viivakosketukseen. Rakenteellisesti pyritddn siihen ,etta
mahdollisimman suuri joukko kuulia jakaa kuorman samanaikaisesti. TA&man
takia kantokyky on suhteessa ulkomittoihin todella suuri [8]. Johteen ja kelkan
rakenne kestda suurenkin kuormitettavuuden, minkd takia suurinkin pakka
jaettuna kahdelle leualle ei siis kuormita rakennetta juurikaan. Pakan uskaltaa

my0s hetkellisesti jattaa yhdelle leualle ja rakenteen tulisi kestaa tama.

Valmistajien mukaan kuulat kuluvat erittdin vahan lineaariliikkeessa, silla
kuulien pintojen liukualueet ovat pienia [8]. Johteet siis kestavat tassa kaytossa

kauan pienella saanndéllisella huollolla.

Runkoon jouduttiin tilaamaan uusi johde ja kelkkapari, silla talla hetkella

kaytéssa olevan alumiininisen johteen, valmistus on lopetettu eika siihen siksi
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saatu enad toista kelkkaa pariksi. Liséaksi koska alumiinisessa johteessa ei ole
mahdollisuutta pneumaattiseen lukitukseen, tarvittiin myos uusi kelkka nykyista

menetelmaa varten.

Halvimman tarjouksen tehneen yrityksen tarjous jatettiin pois, silla tyon loppuun
viemistd samalla rungolla helpotti, ettd vanhan tuotteen valmistajalla ol

vastaavilla mitoilla terdksinen johde.

Nykyisen kasilla mekaanisen jarruruuvin |0ystyttdmisen sijaan hankitaan
pneumaattinen lukituskelkka nopeuttamaan lukituksen avaamista. Johteen ja
kelkkojen toimittajan lukituskelkka on hyvin hintava, jonka vuoksi pyydettiin
tarjousta lukituskelkasta myds muualta. Erdalta toimittajalta 16ytyikin vastaavan
mallinen kelkka, jonka hankinta hinta on puolta edullisempi.

8.2 Jigin johde

Jigissé olevan liuskavasteen etaisyyden saatéon hankitaan minijohde. Johde
tarjouksia  pyydettin - muutamalta Trafotekin aikaisemmin kayttamalta
tavarantoimittajalta. Tuotteet pdadatettin hankkia samalta toimittajalta, jolta

hankittiin myos lukituskelkka.

8.3 Polkimet

Komponentteja, joilla saadetaan ja ohjataan pneumaattisia jarjestelmia
kutsutaan yleisesti pneumaattisiksi venttiileiksi. Ne sijaitsevat paineenlahteen,

monesti huoltolaitteen ja toimilaitteen, eli tdssa tapauksessa sylinterin valissa

[6].

Venttiileilla ohjataan virran suuntaa tai saadetaan painetta tai tilavuusvirtaa.
Niitd kaytetddn toimilaitteiden sekd muiden venttiilien ohjaamiseen [7].
Standardin SFS 2247 mukaan paineilmaventtiilit jaetaan neljaan ryhmaan, jotka

ovat suuntaventtiilit, vastaventtiilit, paineventtiilit ja virta- ja sulkuventtiilit [6].

Polkimet kuuluvat suuntaventtiileihin. Suuntaventtiilit ohjaavat ilmavirran

suuntaa. Tehtavanaan niilla on yksittdisen tai monen virtaustien avaaminen ja
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sulkeminen. Venttiilien nimitysten Iluvut ilmoittavat liitantdjen ja toiminta-

asentojen maaran, eli 5/2-suuntaventtiilla on viisi liitdntaa ja kaksi toimintaa [7].

N

Kuva 24. 5/2-Suuntaventtiili [10].

Ohjaustapoja on viisi erilaista. On lihasohjaus, mekaaninen ohjaus, s&hkdinen
ohjaus, paineohjaus ja yhdistetty ohjaus [7]. Kyseisessa projektissa kaytetaan
lihasohjausta. Lihasohjattuja venttiileja kutsutaan usein myo6s

suoraohjausventtiileiksi [7].

Ohjauksen vaikutus voi olla pysyva tai hetkellinen. Pysyvasséd ohjauksessa
vaikutus kestaa niin kauan kuin venttiili on toiminta-asennossa. Hetkellinen

ohjaus vaikuttaa vain kunnes haluttu toiminta-asento on saavutettu [7].

Kaksiasentoventtiili palautetaan perusasentoon. Palautus voidaan toteuttaa
myOs automaattisesti.  Yleisin automaattinen palautuselin  on jousi.
Painepalautusta kaytetddn myds yleisesti. Halutun toiminta-asennon pysyminen

voidaan varmistaa asentosalvalla [7].

Yleisesti lihasohjattujen venttiilien toiminta-asentoa muutetaan jalalla tai k&sin
[7]. Vanhassa menetelmassad on kaytdossa kaksi kasikayttoista kytkinta
sylinterien operointiin. Uudessa menetelmassa olisi tarkoitus korvata nama
polkimilla. Lisaksi kelkat on lukitettu mekaanisilla jarruilla. Nama korvataan
pneumaattisella jarrukelkalla, jota ohjataan polkimella.

Ratkaisuksi kytkimien painamiseen kasin hankitaan kaksi lukkiutuvaa 5/2
poljinta pneumaattisten sylintereiden kontrollointiin. Liséksi lukkiutumaton 5/2
poljin rungonjohteen kelkan jarrun hallintaan. N&in saadaan kéadet vapaaksi ja

muihin tehtaviin.

Taulukko 1. Polkimet [10].
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Lukkiutumaton é 8 Poljin Jousi
AVIPA
Lukkiutuva é A B Poljin Poljin
Y|4
1P S
8.4 Osat

Uutta menetelmaa varten teetettiin Trafotekin kayttamalta konepajalta osia
uuteen jigiin ja lisdosia runkoon. Konepajalta saatiin myds paljon neuvoja osien
rakenteiden ja kiinnitysten suhteen.

Uusia kappaleita tulee yhteensa 12 erilaista, niista viisi on apukappaleita eika

kiinteita jigin eikd rungon osia.

Koska jigi rakenne uudistuu, taytyy sita varten teettéda kolme uutta osaa, jotka

toimivat vasterakenteena. Osia ovat jigin selka- ja alaosa seka liuskavaste.

Jigiin tulee uusi leuka ja vanha leuka siirtyy eri tehtdvaén, minka takia joudutaan
teettamaan myos uusi leuka seka uusia leuan pidike osia runkoon. Yhteensa
taytyy teettdd nelja uutta osaa. Uusia osia runkoon olisivat uusi leuka, johon jigi
kiinnitetdan, leuan Kkiinnitin, joka liittda leuan leuankannattimeen, joka myos
teetetaan seka kallistustuki, johon leuka voidaan tarvittaessa kallistaa.

Apuosia tulee viisi. Niiden tehtdvana on toimia sovitteina, jotta erimalliset pakat
saadaan valmistettua samassa jigissa. Tulee kaksi paria erikorkuisia korokkeita,
alatukikappaleet isoille kulmakiiloille ja ylatukikappaleet seké tuki, jotta irtokiila
saadaan pysymaan paikallaan teippausta varten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Merildinen



38

8.5 Kustannukset

Yhteensa eri tuotteita tulee hankittavaksi kuusi ja niista kahta tuotetta kaksi

kappaletta. Taulukkoon 2 on koottu hankittavat tuotteet ja maarat.

Taulukko 2. Investoinnit.

Tuote Maara/kpl
Minijohde ja kelkka 1
Lukkiutumaton 1
poljin
Lukkiutuva poljin 2
Lukituskelkka 1
Rungon kelkka 2
Rungon johde 1

8

8.6 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa on tassa vaiheessa projektia vaikea arvioida, silla ei
tiedetd kuinka paljon pakkojen valmistus tehostuu. On odotettava, etta
menetelmé& saadaan kehitettya hyvalle tasolle, jossa tuotteet saadaan koottua
halutulla tavalla. Liséksi menee aikaa ennen kuin kokoonpanijat oppivat uuden

menetelman ja padsevat tayteen tuotantovauhtiin.

Vasta kun menetelma toimii taydella vauhdilla saadaan sita verrattua edelliseen
menetelmaan. Silloin  pystytdan arvioimaan investoinnin  kannattavuus

pidemmalla tahtaimella.
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9 YHTEENVETO

Taman insinoorityon tehtdvana oli levyleikkuupisteen menetelméasuunnittelu ja
tulosten mallinnus. Tyossa keskityttiin lahinnd levyleikkureiden yhteydessa
olevien tyOpisteiden kehittdmiseen. Tyodpisteissa valmistetaan levypakkoja, jotka
toimivat muuntajissa ja kuristimissa rautasydamina. Eniten keskityttiin jigien eli
koontitukien kehittdmiseen, silla laajentunut tuote valikoima aiheuttaa sen, etta
jigien kaytosta on tullut liian monimutkaista ja hidasta. Mallintamisella pyritd&an
dokumentoimaan uusi kokoonpano ja sen mitat, sillda vanhoista jigeistd ja
prototyypeista ei 16ydy kunnon piirrustuksia ja tietoja, minka takia menetelmien

siirtAminen toisiin tai kokonaan uusiin tyopisteisiin on ollut haastavaa.

Ty6 aloitettiin tutustumalla yhteen tyoOpisteistd Trafotekin tuotantolaitoksella
Kaarinassa. Tutustumiseen siséltyi tyontekijoiden tarkkailua ja haastattelua.
Parempaa tuntumaa kokoonpanoon ja sen ongelmiin haettin myo6s
henkilokohtaisesti kokoonpanemalla tuotteita tyopisteella. Laitteistosta ja sen

vaatimuksista saatiin myds tietoa tuotannonkehitykselta.

Menetelmé&suunnittelu kohteeseen oli haastavaa ja aikaa vievaa, silla piti
huomioida monta tekijaa samaan aikaan. Jotkin ehdotetuista ratkaisuista
saattoivat tehda mahdottomaksi koota tiettyja pakkoja tai vaikeuttaa sita
suunnattomasti. Osa ehdotelmista oli lian monimutkaisia toteuttaa ja hylattiin jo
melkein alkutekijoihin. Joissain mietinndissa tuli vastaan, ettd rakennelmasta

olisi tullut liilan kookas ja ympariston tyoturvallisuus olisi hairiintynyt.

Suunnittelussa lahdettiin monta kertaa etenemaan tiettyyn suuntaan hyvana
vaihtoehtona ennen kuin todettiin menetelman toimimattomuus téarkeilla osa-
alueilla. Lahdettin myds monesti ideocimaan taysin erillaisia rakennelmia ja
menetelmia kuin alkuperéiset ovat. Lopulta todettiin, etta paras ratkaisu on jo

osittain toteutettu yhden tyopisteen sivujigissa.

Kun idea saatiin lopulta vahvistettua alettiin toteuttaa tarkkaa mallinnusta
ideasta, jotta saataisiin rakenteet lopulliseen muotoon. Uusissa osissa ja niiden

kiinnityksissé saatiin neuvoja osat toteuttavalta konepajalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Merildinen



40

Uutta menetelmda varten tarvitaan myods wuusia toimilaitteita, joiden
ominaisuuksia lahdettiin kartoittamaan. Tuotteista kyseltin monelta eri
tavarantoimittajalta, joita Trafotek on kayttdnyt aikaisemmissa hankinnoissaan.
Toimittajilta saapuneiden tarjousten perusteella paadyttiin tiettyihin toimittajiin,
jotka olivat joko antaneet edullisimman tarjouksen tai tarpeisiin parhaiten

sopivat tuotteet.

Taman opinnaytetybn paattyttyd ryhdytaan toteuttamaan prototyyppid yhteen
tyOpisteista  Trafotekilla. Testausten jalkeen pdaatetddn mahdollisista

kehitystarpeista seka kayttoonotosta yhdella pisteellda, sekd myéhemmin muilla.
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