K Karelia

Karelia-ammattikorkeakoulu
Konetekniikka (AMK)

Tarysyottimen kayttoonotto

Dmitry Myohanen

Opinnaytetyo, toukokuu 2023

www.karelia.fi



OPINNAYTETYO

Ka e I i &l | Toukokuu 2023

AMMATTIKORKEAKOULU Konetekniikan koulutus

a

Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
+358 13 260 600

Tekija(t)
Dmitry My6hanen

Nimeke
Tarysyo6ttimen kayttdonotto

Katko Oy
Casper Meriluoto

Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa tarymaljasyottimen paivitys vanhan
syottolaitteen tilalle Katko Oy:n yrityksessa. Vanha syottdlaite aiheutti merkittavan maa-
ran hairidita ja virheita, minka vuoksi paivitys oli tarpeen. Lisaksi opinnaytetyon tavoit-
teena oli suunnitella ja valmistaa lisasyoéttolaitteisto, joka mahdollistaisi syottojarjestel-
man kokonaiskapasiteetin kasvattamisen.

Opinnaytetyon teoriaosiossa tutkittiin tuotekehitysta, sen kaytettavia prosessimalleja ja
suunnitteluperiaatteita. Lisaksi perehdyttiin tarysyottolaitteiden suunnitteluprosessiin, toi-
mintaperiaatteisiin ja komponentteihin. Projektin aikana kaytettiin systemaattisen ko-
neensuunnittelun VDI 2221 standardia, ja pyrittiin noudattamaan sen suosituksia seka
vaiheita. Prototyypit ja 3D-mallit tehtiin kayttamalla tietokonemallinnusohjelmaa Creo 6,
ja rakenteen varmuuden tarkistamiseksi suoritettiin FEM-analyysit.

Opinnaytetyon lopputulos taytti laitteen kehittamistavoitteen ja lisdvaatimukset. Optimaa-
linen ratkaisu saavutettiin, joka varmisti tehokkaan ja helppokayttdisen osien kuljetuk-
sen. Toimeksiantajan vaatimukset taytettiin taysin ja lopputuloksena oli laadukas ja toi-
miva syottojarjestelma.

Kieli Sivuja 50
suomi Liitteet 5
Liitesivumaara 5

Asiasanat
tuotekehitysprosessi, tarysyotin, FEM-analyysi




THESIS
May 2023
Degree Programme in Mechanical Engineering

Karelha

Tikkarinne 9
A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 80200 JOENSUU

FINLAND
+ 358 13 260 600

Author (s)
Dmitry Myohanen

Title
Commissioning of a vibratory feeder

Katko Oy
Casper Meriluoto

Abstract

The purpose of this thesis was to implement an upgrade of a vibratory bowl feeder to re-
place the old feeding device at Katko Oy. The old feeding device caused significant
amount of productions halts and feeding mistakes, which made the upgrade necessary.
Another aim of the thesis was to design and manufacture an additional feeding unit
which would allow increasing the overall capacity of the feeding system.

In the theoretical part of the thesis product development, its process models and design
principles were researched. Furthermore, the design process, operating principles, and
components of vibratory bowl feeders were studied. During the project, the systematic
machine design VDI 2221 standard was used, and its recommendations and stages
were followed. Prototypes and 3D models were created using computer modelling pro-
gram Creo 6 and FEM analyses were performed with the same software to verify the
safety of the structure.

The final outcome of the thesis fulfilled the development goal of the device and addi-
tional requirements. An optimal solution was achieved, ensuring efficient and user-
friendly transportation of parts. The requirements of the commissioning party were fully
met, and the result was a high-quality and functional feeding system.

Language Pages 50
Finnish Appendices 5
Pages of Appendices 5

Keywords
product development, vibratory feeder, FEM analysis




Sisalto

7
8

N [0 T =1 o 1 o S 6
1.1 OpinnaytetyOn tausta..........ccoooeiiiiiiii e 6
1.2 YHYSESIttelY ..o 7
KasittelyteKNiiKKa ............oiiieee e 8
2.1 Kasittelytekniikan historia .............ccccooiiiiiie 9
KUEHIMET .. e e e e eees 9
3.1 HINNAKULETIN ... 10
3.2  Rullakuljettimet .............uueiiiiiiiiiiii e 11
3.3  Lamellikuljettimet ............uuuiiiiiiiiiiiiiii 13
3.4 Luisu- tai liukukuljettimet..............cccueiiiiiiiiie 14
3.5  TaryKulJettimet ............uuuiiiiiiiiiiiiii 15
Tarysyottimet ja niiden toiminta ............ccoooooiii i 16
4.1 LineaariSyOtin........cooooio i 16
4.1.1 Sahkoémekaaninen eli epakeskokoneisto tarymoottori....................... 17
4.1.2 Sahkomagneettinen tarymoottori............coooeeii 17
4.1.3 Pneumaattinen tarymoottori............ooei i, 18
4.2 Maljasyottimet ... 19
4.2.1 Osien orientoiNti........coooeeeeeeeeeeee 21
TuotekehitysmetodiikKa ...............uuuiiiiiiii 22
5.1  Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2221 ..............ccooeeiiiiiiiiinnnnnnn. 23
5.1.1 Tehtavanasettelu ..........ooooiirieiiii e 25
5.1.2 LUONNOSTEIU ..o e 26
5.1.3 KENIEIY ..uvveiiiiiiiiiiiiiei e 26
5.1.4 VIMEISTEIY ..o 27
5.2 CAD oottt ———————————————————————————————————————————— 27
SUUNNILEIULYO ... e 28
6.1 Vaatimusmaarittely ............cccoooiiiiii 29
6.2  LUONNOSTEIU .. 29
6.3 Komponenttien valinta ja suunnittelu ...............ccccoooiiiiiie 31
6.3.1 SUPPIIO...ceeeee e —————- 31
6.3.2 TArYMOOMONI. ... 32
6.3.3 KULEHNKOUIU ... 33
6.3.4 Tarinanvaimentimet ... 34
6.3.5 Runko ja sen paikka tuotantosolussa ............cccooeviieiiiiiiiiiiie s 35
6.3.6 Tarymoottorin ohjaus- ja saatolaitteet............cccooeeiiiiii i, 39
6.4  VIMEISTEIY. ..o 40
OpiNNAytetyOn tUIOKSEL .........uueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
PONAINTA. ... 43

121 01 (1<) ST ORI 45



Liitteet

Liite 1 Taryjarjestelman kokoonpanopiirustus

Liite 2 Tarykuljettimen kokoonpanopiirustus

Liite 3 Runkojalustan kokoonpanopiirustus

Liite 4 Tarymoottorin OMW 516 002 piirustus

Liite 5 BALLUF- BCS G34VVM2 tasoanturin tuotekortti



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Opinnaytetyon tehtavana oli toteuttaa tarymaljasyottimen kayttédnotto vanhan

syottolaitteen tilalle sahkokytkimien valmistusyritys Katko Oy:n muoviosastolla.

Muoviosasto koostuu 16 muoviruiskuvalukoneesta, joista 5 on varustettu robo-
tein ja taysin automatisoitu. Tuotanto toimii kahdessa vuorossa, joista yovuo-

rossa koneet toimivat automaattisesti ilman valvontaa.

Tarymaljasyottimen paivityksen syyna oli huomattava maara virheita ja hairidita
vanhan syottolaitteen toiminnassa. Uuteen syottimeen on suunniteltu ja raken-
nettu mekanismi, joka poistaa kayttokelvottomat osat radalta. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli suunnitella ja valmistaa lisasyottolaitteisto, jolla voidaan kasvattaa

syottimen kokonaiskapasiteettia.

Opinnaytetyon suunnitteluprosessin aikana tuli esille ehdotus tuplata kokonais-
kapasiteetti, jotta osat riittaisivat ilta- ja ydvuoron automaattiseen toimintaan.
Tama ehdotus perustuu siihen, etta tiettyina ajankohtina tuotannossa on ylikuor-
mitusta. Esimerkiksi perjantai-illat ja lauantain yovuorot toimivat myos miehetto-

mina.

Tarymaljasyotin on tarkea osa ruiskuvaluprosessia, jossa valmistetaan Katko
Oy:n sahkokytkinkoteloita, kotelotyypit M2. Tuotantoa kaytetaan kolmessa eri
M2:n koteloversiossa, joissa on 0-2 liitinta. Maksimissaan yodaikaan kulutus on
1040 liitinta. Syottimissa kaytetaan varahtelytekniikkaa osien (sahkoaliittimien)
orientoimiseen ja syottédn robotin rataan. Robotin avulla liittimet asetetaan oi-
keaan paikkaan kotelossa ja ne kiinnitetaan paikoilleen pneumaattisella puristi-
mella. Tarysyottimen paivittamisen tavoitteena on edistaa tuotantoprosessin te-
hokkuutta ja optimoida laadunvarmistus, jolloin voidaan varmistaa korkea tuo-

tantotaso ja vahentaa havikkia.



1.2 Yritysesittely

Kuva 1. atk Oy (

Katko on turvakytkimiin, kuormankytkimiin ja kytkinvarokkeisiin erikoistunut suo-
malainen perheyritys yli 70 vuoden kokemuksella.

Yrityksessa valmistetaan kaikki kytkimet ja liittimet tuotantolaitoksissa Helsin-
gissa ja Puolassa. Palveluksessa on noin 140 tyontekijaa, joista kaksi kolmas-

osaa tyoskentelevat Suomessa. (Katko Oy:n nettisivu 2023)

Katkon edeltaja, Auto-Koneistamo Oy, perustettiin vuonna 1938 korjaamaan au-
ton moottoreita. Yrityksen alkuvuosina ei viela tiedetty kytkimista. Yrityksen pe-
rustajat Kauko ja Tauno Hyrylainen olivat kiinnostuneita uusista valmistusmene-
telmista ja onnistuivat automatisoimaan sellaisia tyovaiheita, jotka olivat olleet
kasityota aiemmin. Kun Katkon toimitilat valmistuivat Vantaalle vuonna 1972,
yritys oli jo keskittynyt valmistamaan kytkimia ja niihin liittyvia tarvikkeita. (Katko
Oy:n nettisivu 2023)

Vuonna 1989 tehtyjen laiteinvestointien myota samoissa tiloissa alkoi nykyaikai-
sen automaation aika. Ensimmaiset vientituotteet lahtivat Ruotsiin vuonna 1960,

mutta todellinen kansainvalistyminen alkoi 1980-luvun lopulla. Vuonna 2006



avattiin Nidzicassa sijaitseva Puolan tehdas ja vuonna 2007 Dubain myyntikont-
tori. Vuonna 2019 Katkon tehdas ja paakonttori siirtyivat Helsingin Konalaan.
Tanaan Katkon tuotteita myydaan yli 60 maassa, kaikissa maanosissa. (Katko
Oy:n nettisivu 2023)

Vuonna 2022 yhtion Katko Oy liikevaihto oli 22,64 miljoonaa ja tilikauden tulos
617 tuhatta. Edellisena vuonna liikevaihto oli 22,8 miljoonaa ja tilikauden tulos
3,6 miljoonaa. (Katko Oy:n nettisivu 2023)

2 Kasittelytekniikka

Kasittelytekniikka on monialainen tekninen ala, joka kasittelee materiaalien,
tuotteiden ja komponenttien manipulointia. Se tarkoittaa erilaisten materiaalien,
tuotteiden ja komponenttien kasittelyyn liittyvien prosessien suunnittelua, toteu-
tusta ja kehittamista. (Hesse 1999, 5.)

Kasittelytekniikka kattaa kaikki menetelmat ja prosessit, joita kaytetaan geomet-
risesti maarattyjen kappaleiden (esineiden) kasittelyyn tyopisteen valittomassa
laheisyydessa, erityisesti mekaanisesti.

Kasittelytekniikkaan kuuluu monia erilaisia teknologioita ja laitteita, kuten kuljet-
timia, syottolaitteita, annostelulaitteita, seuloja, sekoittimia, murskaimia, kui-

vauslaitteita ja pakkauskoneita. (Hesse 1999, 5.)

Kasittelytekniikan tavoitteena on parantaa prosessien tehokkuutta ja luotetta-
vuutta, vahentaa materiaalien havikkia ja varmistaa, etta lopputuote vastaa laa-
tuvaatimuksia. Kasittelytekniikka voi myOs parantaa tuotantolinjan turvallisuutta
ja vahentaa ymparistdvaikutuksia.

Kasittelytekniikkaa voidaan soveltaa monilla eri aloilla, kuten kemian-, kaivos-,
rakennus-, metallurgia-, elektroniikka-, elintarvike- ja 1aaketeollisuudessa.
(Hesse 1999, 5.)



2.1 Kasittelytekniikan historia

Kasittelytekniikan historia juontaa juurensa muinaiseen aikaan, jolloin ihmisten

tarve kasitella ja muokata erilaisia materiaaleja synnytti ensimmaiset tyokalut.

Teollinen vallankumous, joka alkoi 1700-luvulla, toi mukanaan merkittavia tek-
nologisia edistysaskeleita ja kasittelytekniikan kehitys kiihtyi. Ensimmaiset teh-
taalliset massatuotantolinjat syntyivat ja koneellinen kasittely yleistyi. Erityisesti
metallien kasittelyssa tapahtui merkittavaa kehitysta uusien menetelmien ja ko-

neiden myota.

Ensimmaiset esimerkit |0ytyvat edellisilta vuosisadoilta, kuten seuraavat esimer-
kit osoittavat:
e Vuonna 1873 Spencer (USA) rakensi automaattisia sorveja, joissa ol
magneettinen syotto.
e Vuonna 1880 Worley valmisti revolverisorveja tanko-ohjaimilla.
e Vuonna 1923 Morris Motors (Iso-Britannia) kaynnisti mekaanisesti ohja-
tun indeksointilinjan sylinterinkansien tydstamista varten.
e Vuonna 1924 kiertopoytakoneet automaattisella osan syo6tolla otettiin
kayttoon lampputeollisuudessa.
e Vuonna 1958 kehitettiin ensimmainen teollisuusrobotti Yhdysvalloissa.
(Hesse 1999, 6.)

3 Kuljettimet

Kuljettimet ovat laitteita, joita kaytetaan erilaisten materiaalien ja kappaletava-
ran siirtamiseen yhdesta paikasta toiseen teollisissa prosesseissa. Kuljettimia
voidaan kayttaa tuotannon eri vaiheissa, logistiikassa, varastoinnissa ja jake-

lussa.
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Kuljettimet ovat tarkeita teollisuusprosesseissa, koska ne mahdollistavat tehok-
kaan materiaalien kasittelyn ja siirtamisen. Kuljettimien avulla voidaan myos va-
hentaa henkilétydvoiman tarvetta ja nopeuttaa tuotantoprosesseja. Lisaksi kul-

jettimilla voidaan vahentaa materiaalien havikkia ja parantaa tuotteiden laatua.

On olemassa useita erilaisia kuljetintyyppeja, jotka on suunniteltu erilaisiin tar-
koituksiin ja sovelluksiin. Ne voivat olla hyvin yksinkertaisia, kuten esimerkiksi
rullakuljettimia tai monimutkaisia jarjestelmia, joissa on useita erilaisia kuljetti-

mia yhdessa linjassa.

3.1 Hihnakuljetin

Hihnakuljetin on merkittavin ja yleisimmin kaytetty kuljetinlaite teollisuudessa.

Se on soveltuva seka massojen etta kappaletavaran kuljettamiseen. Hihnakul-

jettimen avulla voidaan toteuttaa jatkuva kuljetusprosessi, jossa kuljetettava ta-

vara lastataan ja puretaan kuljetinliikkeen aikana.

Kuva 2. Hihnakuljetin (Kuva: Dmitry MyShanen).
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Hihnakuljettimet ovat yksi yleisimmista kuljettimien tyypeista, joita kaytetaan
monilla eri teollisuuden aloilla. Hihnakuljettimissa materiaalit kuljetetaan pyori-

vien rumpujen liikuttaman hihnan avulla.

Hihnakuljettimet koostuvat yleensa hihnapyorasta, seka kuljettimen rungosta,
joka tukee hihnaa ja varmistaa sen oikean kulun. Kuljettimen hihna on yleensa
valmistettu kumista, PVC:sta tai muusta kestavasta materiaalista. Hihnat voivat
olla eri levyisia ja paksuisia, ja nama ominaisuudet valitaan kaytettavan materi-
aalin mukaan. (Fonselius, Laitinen, Pekkola & Suosara 1988, 40-59; Kotimaki &
Nyberg 1992, 58)

Hihnakuljettimet ovat myos erittain tehokkaita kuljettamaan materiaaleja pitkia
matkoja, koska ne voivat kuljettaa suuria maaria materiaalia nopeasti ja tehok-

kaasti.

3.2 Rullakuljettimet

Rullakuljettimet ovat toinen yleinen kuljetinlaitetyyppi. Rullakuljetin koostuu pyo6-
rivasta rullaketjusta, jota kaytetaan kuljettamaan tavaraa. Rullakuljetin toimii
pyorittamalla rullia, jotka on kiinnitetty runkoon tietyn etaisyyden paahan toisis-

taan. Rullien pyoriminen luo liikkeen, joka siirtaa esineita kuljettimen paalla.

Rullakuljettimen rullat voivat olla joko vapaita pyorimaan tai kytketty moottoriin,
joka ohjaa niiden pyorimisnopeutta. Rullakuljettimen toiminta vaatii vahintaan
kolmea rullaa tukemaan kuljetettavaa kappaletta samanaikaisesti, jotta kuljetin
toimii moitteettomasti. (Kotimaki & Nyberg 1992, 58-59.)
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Kuva 3. Vapaasti pyoriva rllékujetln(Kuva: Dmitry Myhénn).

Vapaasti pyorivia rullakuljettimia voidaan kayttaa esimerkiksi varastoinnissa ja

valivarastona tuotantolinjalla.

s h Al

Kuva 4. Moottoroitu rIIakquetin (Kuva: Dmifry yé')hénen).
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Rullakuljetin voidaan myds moottoroida, jolloin kuljetettavat esineet liikkuvat
moottorin avulla vaakatasossa tai loivassa nousussa. Yleisin tapa siirtaa voima
rullille on kayttaa ketjuvalitysta, jossa rullien paissa on ketjupyorat ja ketju valit-
taa voiman rullalta toiselle. (Fonselius, Laitinen, Pekkola & Suosara 1988, 40—
59; Kotimaki & Nyberg 1992, 58-59)

Rullakuljettimia kaytetaan laajalti varastojen ja jakelukeskusten sisalla tavaroi-
den siirtamiseen ja kasittelyyn. Rullakuljettimet soveltuvat erityisesti raskaan
kappaletavaran kuljetukseen, koska kitkahaviot ovat pienia. (Kotimaki & Nyberg
1992, 58-59.)

3.3 Lamellikuljettimet

Lamellikuljettimet ovat kuljettimia, joissa kuljetettava materiaali kulkee eteen-
pain lamellien paalla. Kuljettimien sisapuolella on hammaspyorat, jolloin veto-
rulla liikuttaa kiinnitettyja lamelleja. Lamellikuljettimet soveltuvat erityisesti kuu-
mien, raskaiden, kulmikkaiden ja epasaanndllisten kappaleiden kuljettamiseen.
Lamellit voidaan valmistaa erilaisista materiaaleista, kuten teréksesta, muovista,
puusta, kivesta tai keraamista. Kun kaytetaan kuumankestavia materiaaleja, la-
mellikuljettimia voidaan kayttdd myds uuneissa. (Fonselius, Laitinen, Pekkola &
Suosara 1988, 40-59)
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Kuva 5. Lamellikuljetin (Kuva: Atrima).

Lamellikuljettimien etuihin kuuluu niiden suhteellisen hiljainen toiminta, kesta-
vyys ja helppo puhdistettavuus. Toisaalta verrattuna muihin kuljettimiin, lamelli-

kuljettimilla on korkeampi energiankulutus.

3.4 Luisu- tai liukukuljettimet

Luisu- tai liukukuljettimet ovat kuljetinlaitteita, joissa materiaali siirretdan paino-
voiman avulla alaspain kaltevalla pinnalla. Luisukuljetin koostuu usein kalte-
vassa asennossa olevasta metallisesta kanavasta, kotelosta tai putkesta.
Tama kuljetinlaite soveltuu erityisesti sellaisten materiaalien kuljettamiseen,
joilla on hyva liukkaus ja jotka eivat vaadi erityista varovaista kasittelya.
Liukukuljettimet ovat yksinkertaisia ja niilla on useita etuja, kuten energiatehok-
kuus, turvallisuus, vahainen huollon tarve, kestavyys ja helppo asennus. (Fon-
selius, Laitinen, Pekkola & Suosara 1988, 40-59; Kotimaki & Nyberg 1992, 61)
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Kuva 6. Liukukuljetin (Kuva: Dmitry Mydhanen).

3.5 Tarykuljettimet

Tarykuljettimet ovat kuljetinlaitteita, jotka kayttavat varahtelya jauhemaisen ja

raemaisen aineen seka kappaletavaran syottoon ja siirtoon.

Tarykuljettimen toimintaperiaate on melko yksinkertainen: se koostuu kuljetus-
pinnasta, joka on yleensa tasainen tai loiva ylamaki, ja kuljetuspinnan alle kiinni-
tetysta tarymoottorista. Tarymoottori luo varahtelya kuljetuspinnalle, jolloin tava-
rat tai materiaalit siirtyvat eteenpain. (Chelomey 1981, 316.)

Tarykuljettimilla on useita etuja, kuten korkea kapasiteetti, helppo huollettavuus,
monipuolisuus ja tehokkuus. Tarykuljettimet vaativat yleensa vain vahan huol-
toa, mika tekee niista erittain katevia ja helppokayttoisia. Niiden avulla voidaan
kuljettaa monenlaisia materiaaleja, kuten jauhoja, rakeita, hiukkasia ja neste-
maisia aineita. Tarykuljettimien energiankulutus on yleensa suhteellisen pieni ja

ne ovat myds melko hiljaisia kaytéssa. (Chelomey 1981, 316.)
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4 Tarysyottimet ja niiden toiminta

Tarykuljetinta voidaan kayttaa myds syottdlaitteena, jossa sen tarinaliike auttaa
kappaleita kaantymaan tai asettumaan haluttuun asentoon. Syéttdlaitteet voivat

olla suoria lineaarisy6ttimia tai maljamaisialieriosyottimia.

N

Kuva 7. Térysyéttimt (Kuva: mitry Mybhanen).

4.1 Lineaarisyotin

Tarylineaarisyotin on laite, joka kayttaa varahtelya siirtamaan kappaleita eteen-
pain suorassa linjassa eli lineaarisesti. Sy6ttdkuljetinrunko on yleensa suora
kouru tai putki, joka on valmistettu kestavasta metallista, kuten teraksesta tai

alumiinista.

Lineaarisyottimen tarymoottori on yleensa séhkdémekaaninen (epakeskoko-
neisto), sahkdmagneettinen tai pneumaattinen tarymoottori. (Chelomey 1981,
304-308.)
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4.1.1 Sahkomekaaninen eli epakeskokoneisto tarymoottori

Sahkdmekaaninen eli epakeskokoneisto tarymoottori on yleinen tyyppi
tarymoottoreissa. Se koostuu sahkdmoottorista ja epakeskosta, joka on kiinni-
tetty sdhkomoottorin akseliin. Epakesko aiheuttaa moottorin pyorimisliikkeen
muuttumisen varahtelyliikkeeksi. Tama varahtely siirtyy moottorin runkoon.
Epakeskokoneistolla varustetut tarymoottorit ovat yleensa kompakteja ja ke-
vyita. Ne ovat myos melko hiljaisia ja niita voidaan kayttaa monenlaisissa sovel-
luksissa. (Chelomey 1981, 233.)
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Kuva 8. Epakeskokoneisto tarymoottori. (Chelomey 1981, 233.)

4.1.2 Sahkomagneettinen tarymoottori

Sahkdémagneettinen tarymoottori on laite, joka muuntaa sahkoéenergiaa mekaa-
niseksi tarinaliikkeeksi. Moottorissa on sahkdmagneettinen kela, joka generoi
vaihtovirtaa kayttamalld magneettikenttaa. Tama kentta saa liikkeelle kaamin,
joka on kiinnitetty moottorin runkoon jousella. Liikkuvan kaamin liike synnyttaa
tarinaliikkeen, joka siirretaan laitteen ulkopuolelle. Kaamin liikkeen voimakkuus
ja taajuus voidaan saataa muuttamalla kelojen jannitetta tai taajuutta. (Chelo-
mey 1981, 257.)
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Kuva 9. Sahkdmagneettinen tarymoottori. (Chelomey 1981, 257.)

4.1.3 Pneumaattinen tarymoottori

Pneumaattisen tarymoottorin rakenne on yleensa hyvin yksinkertainen ja koos-
tuu usein vain muutamasta osasta. Pneumaattisen tarymoottorin keskeinen osa
on pydriva massa, joka on asennettu akseliin. Akseli on yleensa kiinnitetty
moottorikoteloon, joka toimii tukirakenteena. Massan kiinnityspiste on aina epa-
keskeinen, mika tarkoittaa sita, etta massa pyorii aina epakeskeisesti, kun

moottori kaynnistetaan. (Chelomey 1981, 292.)

Kun paineilma syotetaan moottoriin, se liikuttaa moottorin sisalla olevaa man-
nanvarren paata, joka on kytketty pyorivan massan akseliin. Tama liike saa
massan pyorimaan epakeskeisesti, mika aiheuttaa voimakasta varahtelya. Va-
rahtelyn voimakkuutta voidaan saataa paineilman syoton maaraa saatamalla.
Pneumaattiset tarymoottorit ovat erittain kestavia ja luotettavia, koska niissa ei
ole liikkuvia osia, jotka voisivat kulua tai vaurioitua kayton aikana. Niita kayte-
taan laajalti monissa teollisuuden sovelluksissa. (Chelomey 1981, 292.)
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4.2 Maljasyottimet

Maljasydtin on toinen tyyppi syoéttdlaitteista, joita kaytetaan usein teollisuu-
dessa. Maljasyoéttimet ovat varahtelevia laitteita, joita kaytetdan syottamaan ja
suuntaamaan pienia osia ja komponentteja. Maljasyottimet ovat kestava ja luo-
tettava ratkaisu, jolla kasitellaan ja lajitellaan suuria materiaalimaaria ja kayte-

tdan kokoonpanotarkoituksiin.

Kuva 10. Maljasyétin (Kuva: Dmitry Mydhanen).

Maljasyottojarjestelmassa kulho istuu jousitettulle pohjalle, joka liikkkuu pysty-
suunnassa. Pienet osat ja komponentit liikkkuvat ylospain maljan sisaseinalla ra-
kennettua rataa pitkin varahtelyn avulla. Yleensa maljasyétin kayttaa mekaa-
nista varahtelya tai keskipakovoimaa siirtddkseen osia kuljetusradan avulla ko-
koonpanoon, lahetykseen, tarkastuslinjaa ja muihin toimintoihin. (Igsdirectory
www-sivut 2023)

Maljasyottimet voivat kasitella hyvin pienia osia. Maljasy6ttimet ovat kompakteja

ja tehokkaita ja saastavat tilaa tuotantosolussa. (Igsdirectory www-sivut 2023)
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Maljasyottimen keskeinen osa on malja, jotka voivat olla eri kokoisia ja muotoi-
sia. Yleisimpia maljatyyppeja ovat sylinterimainen, lieridmaljainen, porrasmaljai-

nen ja polyamidimalja:

e Sylinterimaiset maljat tarjoavat tasaisen ja sujuvan syo6ton. Ne sopivat

erityisesti pienille komponenteille.

— —
Kuva 11. Sylinterimainen malja. (Kuva: Rnaautomation).

e Lieridmaiset kulhot ovat suuremmalla kapasiteetilla varustettuja kuin sy-
linterimaiset kulhot. Ne sopivat erityisesti painaville, teravakarkisille kom-
ponenteille ja suuremmille tayttomaarille. Niissa voi olla useampia kiskoja

ja eri leveyksia.

Kuva 12. Lieridmainen malja. (Kuva: Rnaautomation).

e Porrasmaljassa syottokisko on leveampi, mika tekee siita ihanteellisen

esiorientoituneille osille. Suurempi kulho estaa osia juuttumasta.

L
! r

- -

Kuva 13. Porrasmalja. (Kuva: Rnaautomation).

e Polyamidimaljat on valmistettu muovista, mikd mahdollistaa osien liuku-
misen helpommin. Muovin ominaisuudet mahdollistavat suuremman
joustavuuden kulhon muotoilussa ja vahentavat melua. (Rnaautomation

www-sivut 2023)
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Kuva 14. Polyamidimalja. (Kuva: Rnaautomation).

4.2.1 Osien orientointi

Osien orientointi maljasyottolaitteessa voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: ensi-
sijaiseen ja toissijaiseen orientointiin. Ensisijaisen orientoinnin aikana osat pois-
tetaan suuresta massasta ja erotellaan yksittaisen riviin. Taman jalkeen ne ase-
tetaan syottimelle yhteen tai useampaan vakaaseen asentoon, menettaen viisi

vapausastetta prosessissa. (Chelomey 1981, 316-318.)

Syottimen tukipinta (eli rata tai johde) on hieman kalteva sivupintaan pain osien
orientointia helpottaakseen. Osalla on vain kaksi vapausastetta [1], kun se tulee
kosketuksiin tukipinnan kanssa [3]: liike radan pitkin ja pyoriminen sivupinnan
kosketuskohdan ympari. Kosketuksen jalkeen osa menettaa toisen vapausas-
teensa ja saavuttaa vakaan asennon [2], joka sailyy tarykuljetuksessa. Osien
orientoinnin vaiheet on esitetty kuvassa 15. Ensisijaisen orientoinnin jalkeen
osa voi olla yhdessa tai useammassa vakaassa asennossa. (Chelomey 1981,
316-318.)

Kuva 15. Osien orientoinnin vaiheet. (Chelomey 1981, 317.)
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Toissijainen orientointi on prosessi, jossa osien asentojen maara vahennetaan
yhteen tarvittavaan asentoon. Sita voidaan suorittaa passiivisesti tai aktiivisesti.
Passiivisessa orientoinnissa virheellisesti orientoidut osat poistetaan rivista ta-
kaisin kulhoon. Aktiivinen orientointi saavutetaan pyorittamalla osat haluttuun
asentoon. (Chelomey 1981, 316-318.)

Passiivisessa orientoinnissa hyddynnetaan osien konfiguraation eli muodon eri-
tyispiirteita ja painopistetta virheellisen orientaation poistamiseksi. Tama saavu-
tetaan kayttamalla "heittimia", jotka poistavat vaarassa asennossa olevat osat

(kuva 16). Kaytetaan myds profiloituja leikkauksia syottimessa, jotka sallivat oi-

kein orientoituneiden osien kulkea yli niiden. (Chelomey 1981, 316-318.)

Kuva 16. Passiivinen orientointi. (Leskinen 1973, 410.)

Aktiivinen osan orientointi voidaan suorittaa kayttamalla painovoimaa tai muita
voimia, kuten paineilmavoimaa tai sahkdomagneettisia kenttia. (Chelomey 1981,
316-318.)

5 Tuotekehitysmetodiikka

Tuotekehitys on erittain tarked osa yrityksen menestysta ja selviytymista mark-
kinoilla. Tuotteiden elinika on useilla aloilla lyhenemassa, joten yrityksen on
huolehdittava jatkuvasti tuotekehityksesta pysyakseen kilpailukykyisena ja tarjo-
takseen asiakkailleen uusia ja innovatiivisia tuotteita. (Jokinen 2021, 9.)
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Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, joka sisaltaa tuoteidean etsimisen, ke-
hitysnakymien, markkinoiden ja muiden tarvittavien tietojen selvittamisen, varsi-
naisen tuotteen suunnittelun, yksityiskohtaisen suunnittelun, optimoinnin, tyopii-
rustusten tekemisen, kayttdohjeiden laatimisen seka tuotantomenetelmien ke-
hittmisen. Tuotekehityksessa pyritaan tayttamaan asetetut tavoitteet niin hyvin
kuin on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista ja tarkoituksenmukaista. (Jokinen
2021, 9.)

Tuotekehitys vaatii monipuolista osaamista ja kykya luovaan kaytannon tyohon.
Se on risteyskohta, johon kulttuuri ja tekniikka vaikuttavat. Tuotekehityksessa
joudutaan tekemisiin lahes kaikkien ihmiselaman alueiden kanssa, ja luonnon-

tieteen hyva tuntemus on tarkeaa. (Jokinen 2021, 9.)

Tuotekehitys voi kattaa taysin uuden tuotteen suunnittelun, olemassa olevan
tuotteen edelleen kehittamisen tai tunnetun jarjestelman sovittamisen toiseen
tarkoitukseen. Tavoitteena on yleensa kehittaa teknisesti parempi ja valmistus-
kustannuksiltaan halvempi tuote, joka vastaa asiakkaiden tarpeita ja odotuksia.
(Jokinen 2021, 9.)

Kaiken kaikkiaan tuotekehitys on tarkea prosessi, joka vaatii huolellista suunnit-
telua ja toteutusta, jotta yritys voi menestya kilpailluilla markkinoilla ja tarjota

asiakkailleen innovatiivisia ja laadukkaita tuotteita. (Jokinen 2021, 9.)

5.1 Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2221

VDI 2221 on saksalaisen insinooriliiton VDI:n julkaisema suositus tuotekehityk-
sen prosesseihin. Sen virallinen nimi on "Systematic Development of Technical
Products and Systems" eli suomeksi "Teknisten tuotteiden ja jarjestelmien sys-

temaattinen kehitys".
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Vuonna 1993 VDI 2222 -standardi korvattiin VDI 2221-standardilla, joka kasitte-
lee jarjestelmallista Iahestymistapaa teknisten jarjestelmien ja tuotteiden kehitta-
miseen ja suunnitteluun [VDI-Richtlinie 2221 1993]. Standardi perustuu edel-
leen VDI 2222:een. Sen tavoitteena on ehdottaa yleista metodologiaa teknisten
jarjestelmien ja tuotteiden suunnittelulle ja tukea menetelmallista ja systemaat-
tista suunnittelua, jotta tuottavuutta voidaan lisata. Ohje on riippumaton toimia-
lasta ja kasittelee suunnittelun sisaltéa ja organisatorisia nakdkohtia. Se koros-
taa soveltuvuuttaan laajasti koneenrakennuksessa, tarkkuusmekaniikassa, kyt-
kimissa ja ohjelmistokehityksessa seka prosessiteollisuuden suunnittelussa.
(Jansch & Birkhofer 2006, 5.)

VDI 2221 maarittelee jarjestelmallisen prosessin uusien tuotteiden ja jarjestel-
mien kehittamiseen alkaen konseptista ja paattyen tuotteen valmistukseen ja
kayttdonottoon. Suositus sisaltda useita vaiheita ja toimenpiteita, joiden tarkoi-

tuksena on varmistaa tuotteen toimivuus, laatu, turvallisuus ja kestavyys.

VDI 2221 -standardin mukaan jarjestelmallinen tuotekehitys on prosessi, jossa
tuotekehitys jaetaan neljgan paavaiheeseen: tehtavanasettelu, luonnostelu, ke-
hittdminen ja viimeistely. Tuotekehityksen prosessi eteneminen ei ole suoravii-
vaista, ja jo aiemmin tehtya tyota joudutaan tarkastelemaan kriittisesti ja teke-
maan muutoksia uuden tiedon ja paremman ymmarryksen saavuttamiseksi.

Prosessi on luonteeltaan iteratiivinen. (Airila 1993, 13.)

Yksinkertaisemmissa tuotteissa neljan paavaiheen noudattaminen on riittavaa,
mutta monimutkaisemmissa tuotteissa kannattaa ottaa kayttoon hienojakoi-
sempi seitsenportainen kehitysmalli, joka kattaa useamman vaiheen ja eri vai-
heista saatavat tulosteet. (Airila 1993, 13.)
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Kuva 17. VDI 2221 (Jansch & Birkhofer, 5.)
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5.1.1 Tehtavanasettelu

Tehtavanasettelu on VDI 2221 -standardin ensimmainen paavaihe, joka keskit-
tyy tuotekehityksen tavoitteiden ja vaatimusten maarittamiseen. Tehtavanaset-
teluvaiheessa maaritellaan tuotekehityksen tavoitteet ja vaatimukset seka selvi-
tetdan, millaisia resursseja on kaytettavissa. Tarkeaa on myds selvittaa, millai-
set ovat asiakkaan tarpeet ja odotukset tuotteelle seka kerattava tietoa markki-
noista ja kilpailijoista. Tassa vaiheessa suunnitellaan myos kehitysprojektin ai-
kataulu, kustannukset ja vastuuhenkilot. Taman lisaksi on tarkeaa arvioida tek-
nisia, taloudellisia ja ajallisia rajoitteita seka arvioida riskeja ja mahdollisia on-
gelmia. (Airila 1993, 13.)
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5.1.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaihe on toinen paavaihe systemaattisessa tuotekehityksessa.
Tama vaihe keskittyy luonnostelun eli konseptisuunnittelun tekemiseen. Tassa
vaiheessa etsitaan useita erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja tehtavanasettelun poh-
jalta, jotka vastaavat tehtavanasettelussa maariteltyja vaatimuksia ja tavoitteita.
Taman vaiheen tarkoituksena on loytaa useita erilaisia konsepteja, jotka voivat
olla teknisesti toteutettavissa ja taloudellisesti kannattavia.
Luonnosteluvaiheessa ei yleensa tehda tarkkoja teknisia suunnitelmia, vaan
keskitytddn enemman yleisiin konsepteihin ja ideointiin. Tama vaihe on kuiten-
kin tarked, silla se vaikuttaa merkittavasti tuotteen lopulliseen muotoon ja toi-
minnallisuuteen ja antaa pohjan tuleville vaiheille. Luonnosteluvaiheessa tehty-
jen virheiden korjaaminen myohemmissa vaiheissa voi olla hyvin kallista ja ai-
kaa vievaa. Siksi on tarkeaa kayttaa tarvittavaa aikaa ja resursseja luonnostelu-
vaiheessa. (Jokinen 2001, 21-22; Pahl & Beitz 1990, 48—49)

5.1.3 Kehittely

Kehittely on tarkea osa teknisen tuotteen konstruointia, jossa suunnitellaan ko-
koonpanorakenne teknisten ja taloudellisten nakokohtien mukaan. Usein kehit-
telyvaiheessa joudutaan tekemaan useita alustavia ehdotuksia, jotta voidaan ar-
vioida eri muunnelmien etuja ja haittoja ndhden korkeammalle informaatiota-

solle.

Kehittelyvaiheen jalkeen suoritetaan teknis-taloudellinen arviointi, joka tuottaa
uutta tietoa. Tama vaihe auttaa syventamaan ymmarrysta asiasta. Usein tassa
vaiheessa jokin tietty muunnelma nayttaa selvasti parhaalta vaihtoehdolta. Kui-
tenkin sita voidaan viela parantaa hydodyntamalla muiden ehdotusten osia,
vaikka ne vaikuttaisivat aluksi heikommalta vaihtoehdolta. Yhdistamalla erilaisia
ratkaisuja ja hyddyntamalla niita toisiinsa voidaan paasta lopulliseen ratkaisuun.
Samalla korjataan havaittuja heikkouksia arvioinnissa. Tama auttaa tekemaan
paatoksen lopullisen kokonaiskehitelman rakentamisesta. (Pahl & Beitz 1990,
49.)
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Lopullinen kokonaiskehitelma sisaltaa tarkistetut toiminnot, kestavyyden, tilan-
kaytdon sopivuuden ja tayttaa kustannuksia koskevat vaatimukset. Kehittely on
siis tarkea osa teknisen tuotteen suunnittelua, joka varmistaa lopullisen ratkai-
sun toimivuuden ja kustannustehokkuuden. Vasta taman jalkeen siirretaan vii-
meistelyvaiheeseen. (Pahl & Beitz 1990, 49.)

5.1.4 Viimeistely

Viimeistely on konstruoinnin viimeinen vaihe, jossa teknisen rakennelman ko-
koonpanorakenne taydentyy lopullisilla yksityiskohdilla, kuten lopullisilla muo-
doilla, mitoituksella, pinnanlaadulla, materiaaleilla, valmistusmahdollisuuksilla ja
lopullisten kustannusten tarkistuksilla. Tassa vaiheessa laaditaan myos sitovat

piirustukset ja muut asiakirjat toteutusta varten. (Pahl & Beitz 1990, 50.)

Tama vaihe vaatii suunnittelijalta tarkkaavaisuutta ja yksityiskohtien huomioi-
mista, silla virheiden korjaaminen voi johtaa uudelleen lapikayntiin aikaisempien
tydvaiheiden kanssa. On siis tarkeaa ymmartaa, etta detaljien maarittaminen on

yhta tarkeaa kuin kokonaisratkaisun suunnittelu. (Pahl & Beitz 1990, 50.)

5.2 CAD

CAD (Computer-Aided Design) on tietokoneavusteinen suunnittelu, joka on tar-
kea tydkalu tuotekehityksessa. CAD-ohjelmistojen avulla voidaan luoda tarkkoja
ja monimutkaisia 2D- ja 3D-malleja, joita voidaan kayttaa tuotteiden suunnitte-

lussa, prototyyppien valmistuksessa ja valmistusprosessin hallinnassa.

CAD-ohjelmiston kayttd suunnittelussa vahentda huomattavasti prototyyppien
valmistuskustannuksia ja nopeuttaa tuotekehitysprosessia. CAD-ohjelmistoissa
on myos erilaisia tydkaluja, kuten simulointityOkaluja ja 3D-tulostuksen tukitoi-
mintoja, jotka mahdollistavat suunnittelijoiden testaavan eri skenaarioita ja ar-

vioivan, miten muutokset vaikuttavat tuotteen suorituskykyyn ja toimivuuteen.
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CAD-ohjelmistoissa on usein myds monipuolisia tyOkaluja, jotka mahdollistavat
erilaisten mallien, piirustusten ja visualisointien luomisen. Tama auttaa suunnit-
telijoita kommunikoimaan ja jakamaan suunnitelmiaan tiiminsa ja muiden sidos-

ryhmien kanssa.

Tuotekehityksessa CAD-ohjelmistojen kayttd onkin nykypaivana valttamatonta,
silla ne mahdollistavat suunnittelun nopean ja tehokkaan prototyyppien valmis-
tuksen valttamatta fyysisen prototyypin tekemista. Nain ollen CAD-ohjelmistojen

kayttd suunnittelussa lisaa tuotekehityksen nopeutta, tehokkuutta ja tarkkuutta.

Projektissamme kaytettiin tuotekehityssuunnittelussa CAD-ohjelmana Creo 6:ta.
Tama ohjelmisto mahdollisti 3D-mallinnuksen, piirustusten ja dokumenttien luo-
misen seka simulointien suorittamisen. Creo 6 tarjosi myds kattavan valikoiman
tydkaluja suunnittelun optimointiin ja tuotannon tehokkuuden parantamiseen.
Ohjelmisto oli erittain kayttajaystavallinen ja mahdollisti helpon yhteistydn mui-

den projektitiimin jasenten kanssa.

6 Suunnittelutyo

Edellisissa kappaleissa tutustuttiin koneensuunnittelun periaatteisiin ja erilaisten
laitteiden ja osakomponenttien toiminnan teoriaan, jonka jalkeen siirryttiin tuote-
kehitysprojektiin. Projektissa pyrittiin hyddyntamaan mahdollisuuksien mukaan
VDI 2221 -kehittelymetodiikkaa, jotta lopputuloksena syntyisi laadukas ja toi-
miva syotinlaite. Tama hyodyllinen metodi varmistaa suunnitteluprosessin sys-
temaattisuuden, tehokkuuden ja toiminnallisuuden, jolloin tuotteen hinta-laatu-

suhde on paras mahdollinen.
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6.1 Vaatimusmaarittely

Tuotekehityssuunnittelun ensimmainen vaihe oli laatia tuotteelle vaatimusluet-
telo. Tama luettelo maaritti tuotekehitysprosessin tuloksille asianmukaiset toi-
veet ja vaatimukset, joita seurattiin tarkasti projektin aikana. Luetteloa paivitet-

tiin tarvittaessa, kun uusia tavoitteita ilmaantui tai jostain ideasta luovuttiin.

Rakenteelle asetetut vaatimukset pohdittiin yhdessa toimeksiantajan kanssa,
jotta voitiin saavuttaa halutut tulokset vaatimusluettelon muodossa. Vaatimuslis-
tassa jaettiin oleellisia asioita kolmeen luokkaan, kiinted vaatimus KV, vahim-
maisvaatimus VV ja toivomus T. Taulukko 1 sisalsi nama arvot ja auttoi meita

priorisoimaan tavoitteita suunnitteluprosessin aikana.

Muutos KV, VAATIMUS ARVO
pvm. VW, T

16.1.2023 KV | Kapasiteetti 1040 kpl
16.1.2023 KV Rungon enimmaisleveys 270 mm

16.1.2023 AYAY/ Paikka tuotannonsolussa
16.1.2023 T Helppokayttoisyys

30.1.2023 vV Tuplattu kapasiteetti 2080 kpl
20.2.2023 T Kaytetaan tarymoottoreita, jotka ovat jo
varastossa

Taulukko 1. Vaatimusluettelo

6.2 Luonnostelu

Tuotekehitys suunnitteluprosessissa on tarkeaa loytaa optimaalinen ratkaisu
syo6ttolaitteen valinnassa, jotta voidaan varmistaa tehokas materiaalinkuljetus ja

samalla tayttaa asiakkaan vaatimukset.

Alussa toimeksiantaja asetti tavoitteen kehittda uusi lisasyottolaite, joka pystyisi

kasittelemaan yhteensa 1040 osaa. Useiden vaihtoehtojen joukosta valittiin
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syottolaite, joka koostui kahdesta 350 osan sailiosta, jotka kaadettiin kulhoon
pneumaattisilla sylintereilla. Kulhoon tilavuus on 350 kpl.

Suunnitteluprosessin aikana toimeksiantaja pyysi sy6ttolaitteen kokonaistilavuu-
den kasvattamista 2080 osaan, eli kaksinkertaiseen. Ratkaisuna sailion tilavuu-
den lisaamiseen 700 kpl ja paatettiin jakaa se valiseinalla, joka myos avautuu
pneumaattisella sylinterilla (kuva 18). Kuitenkin pneumaattisten sylintereiden
automaattinen ohjaus aiheutti haasteita, koska sen piti sopia robotin ohjausjar-
jestelmaan laskuri-komennon kautta. Tama vaati paljon muutoksia robottiohjel-
maan ja sen seurauksena saattoi aiheuttaa monia virheita. Lisaksi tama rat-
kaisu vaati jatkuvaa valvontaa kayttgjilta, mika ei tayttanyt yhta helppokayttoi-

syyden vaatimuksista.

Kuva 18. Syoétin, versio #1 (Kuva: Dmitry Myohanen).

Lopullinen ratkaisu oli kayttaa lineaarista tarysyottolaitetta, joka mahdollisti opti-
maalisen syoton ja varmisti tehokkaan materiaalinkuljetuksen, jossa kaytettiin
olemassa olevia varastossa olevia tarymoottoreita. Tama ratkaisu oli myos

helppokayttoinen, joten se taytti asiakkaan vaatimukset taydellisesti.
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6.3 Komponenttien valinta ja suunnittelu

6.3.1 Suppilo

Empiirisen mittauksen perusteella havaittiin, ettd yhteinen tilavuus on 14700
cm3, kun 2080 osaa on kasassa. Yksittaisen osan paino on 13,56 g, joten kaik-
kien osien yhteispaino on noin 28,2 kg. Nain ollen, jotta kaikki osat mahtuisivat

kuljettimelle, sen mittojen on oltava riittdvan suuret.

Tasta syysta paatettiin kayttaa puolisuunnikkaan muotoista suppiloa, joka on
kiinnitetty alustaan ja joka ei altistu tarinalle (kuva 19). Tama ratkaisu mahdollis-
taa kuljettimen koon pienentamisen ja kayttopainon seka linjakuljettimen ja
moottorin kuormituksen vahentamisen. Bunkkerin kokonaistilavuus suunniteltiin

pienellda marginaalilla noin 15000 cm3.

Kuva 19. Suppilo (Kuva: Dmitry Mydhanen).
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Osien virtauksen saatelemiseksi suppiloon asennettiin sulkulevy, jonka avautu-
miskorkeutta voidaan saataa kahdella pultilla. Sulkulevyn avautumiskorkeus on

tarkea saatoparametri, joka voi vaikuttaa osien syottonopeuteen ja -maaraan.

Suppilon materiaaliksi valittiin 1,5 mm paksu teras, joka on kestava ja luotettava
materiaali tarinan ja painonkestavyyden varmistamiseksi. Talla tavoin suppilo
pystyy kestamaan pitkaaikaisen kayton ja kulutuksen, mika lisaa jarjestelman

kayttoikaa ja vahentaa huoltotarvetta.

6.3.2 Tarymoottori

Yksi toimeksiantajan asettamista vaatimuksista tarysyottimen suunnittelussa oli
kayttda mahdollisuuksien mukaan varastossa olevia tarymoottoreita. Se on Bin-
der OMW 516 002 tarinamoottori, joka toimii 50 hertsin taajuudella ja saavuttaa

keskimaaraisen amplitudin 1,5 mm.

Kyseisen tyyppisia tarymoottoreita kaytetaan laitoksessa jo monissa muissa
tarysyottojarjestelmissa, joissa vaaditaan seka vastaavia suorituskykyominai-
suuksia etta erilaisia ominaisuuksia. Yleisesti ottaen Binder OMW 516 002 -ta-
rinamoottorin ominaisuudet vastaavat hyvin vaatimuksiamme, joten sen valitse-

minen oli jarkeva ratkaisu.

Suunnitellun tarysyéttimen mitat ja tydpaino huomioiden, paatettiin kayttaa
useita tarinamoottoreita samanaikaisesti tarvittavan varahtelyvoiman saavutta-
miseksi. Tarinamoottorin suunnittelun ansiosta jousien lukumaara voidaan saa-
taa yhdesta kolmeen kummallakin puolella, mikd mahdollistaa vaaditun jaykkyy-
den saatamisen. Tama tarkoittaa, etta voimme optimoida tarysyottimen suori-

tuskyvyn ja saataa sen tarpeen mukaan.
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6.3.3 Kuljetinkouru

Rakenteen vakauden takaamiseksi suunniteltiin kaytettavaksi neljaa moottoria,
jotka kiinnitettiin kahteen riviin paksulle metallilevylle. Moottoreiden liikkuvaan
osaan kiinnitettiin kiinnitysalustat, joille asennettiin kuljetuskouru (kuva 20). Kiin-
nitysalustat ja kuljetuskouru suunniteltiin siten, etta pulttilitokset eivat vaikuttaisi
kuljetuskourun tyépintaan ja varmistettaisiin sen kiintead rakenne osien sujuvaa
kuljetusta varten. Lisaksi moottoreiden kiinnitys oli suunniteltu siten, etta niiden
likkuva osa ja kiinnitysalustat olivat tiukasti kiinni toisissaan, mika minimoi liik-
keen varahtelyn ja varmisti kuljetuskourun tasaisen liikkeen. Kiinnitysalusta
suunniteltiin joustavaksi, jotta siihen voidaan halutessa kiinnittda kolme tai vain

kaksi moottoria.

Kuva 20. Tarysyotin (Kuva: Dmitry Myohanen).

Kuljetinkourun materiaaliksi valittiin 2 mm paksu teras, joka tarjoaa tarvittavan
kestavyyden kuljetettavan materiaalin painon ja muiden parametrien kanssa.
Tyopinnalle lisattiin polyuretaanipinnoite, joka parantaa kourun kayttoikaa ja
suojaa sita kulumiselta ja korroosiolta. Tama pinnoite my0s auttaa vahenta-
maan kitkaa kuljetettavan materiaalin ja alustan valilla, mika lisaa tehokkuutta ja
vahentaa vaurioiden riskia. Lisaksi polyuretaanipinnoite on kestava ja helppo

puhdistaa, mika helpottaa huoltoa ja yllapitoa.
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Koko tarymoottoreilla varustettu rakenne kiinnitettiin pulteilla yhteiseen jalustaan
vaimentimin avulla, jotta tyovarahtelyt siirtyisivat vain kuljetettavaan materiaaliin
kourun kautta. Tama varmistaa kuljetettavan materiaalin sujuvan ja vakaan liik-
keen ilman liiallisia varahtelyja, jotka saattaisivat vaikuttaa haitallisesti kuljetus-
jarjestelman toimintaan. Myos tama lisasi kuljetusjarjestelman tehokkuutta ja

luotettavuutta.

6.3.4 Tarinanvaimentimet

Tarindnvaimentimet ovat tarkea osa tarysyottimen suunnittelua, silld ne auttavat
vahentamaan tarinan aiheuttamaa melua ja haitalista varahtelya. Tarinan-
vaimentimien valintaan vaikuttaa useat tekijat, kuten tarysyottimen koko ja
massa, tarinan voimakkuus ja kayttdympariston olosuhteet. On erittain tarkeaa
valita oikea tyyppi ja maara tarindnvaimentimia, jotta tarysyottimen toiminta on

vakaata, tehokasta ja turvallista.

Suunnitteluprojektissamme paatettiin kayttaa elastomeeritarindnvaimentimia,
jotka ovat helppoja asentaa ja tarjoavat ihanteelliset vaimennusominaisuudet.
Niiden merkittavin haittapuoli on kuitenkin heikko kemikaalien, Oljyjen ja korkei-

den lampdatilojen kestavyys, joihin tarysyottolaite ei kuitenkaan altistu.

Valmistajan tuoteluetteloista valittiin sopivat tarindnvaimentimet vaadittujen omi-
naisuuksien perusteella (kuva 21). RADIAFLEX #520516 valittiin, silla ne taytti-
vat kaikki vaatimuksemme, ja niiden suurin sallittu puristusvoima on 80 kg ta-
rindnvaimenninta kohti, mika on taysin yhteensopiva ominaisuuksiemme

kanssa.
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Ref.

520516
520517
520518

Kuva 21. RADIAFLEX tuoteluettelo (Kuva: Paulstra-industry).

6.3.5 Runko ja sen paikka tuotantosolussa

Tarkea osa tarysyottimen suunnittelua oli sen sovittaminen olemassa olevaan

tuotantosoluun, jotta robotin syottorata pysyisi samana ja osien hakupisteet olisi

mahdollista samoilla koordinaateilla ja asetuksilla. Tama yksinkertaisti merkitta-

vasti kehitysprosessia ja mahdollisti vanhan tuotantolinjan hyodyntamisen.

Taman vuoksi paatettiin jattda vanha alusta tarysyottimelle ja muuttaa vain jal-

kojen pituutta, koska uuden laitteen korkeus oli 7 mm matalampi kuin edellisen.

Syoéttdlaitteen sijoitus oli myds tarkea tekija suunnitteluprosessissa, silla sen ol

sovittava robottisolun suojaverkon ja maljasyéttolaitteen valiin (kuva 22). Tama

takaisi tuotantosolujen valisen vapaan kulun seka pelastustien toimivuuden.

Sen vuoksi on tarkedd huomioida, etta pohjan leveys ei ylitd enimmaismittaa

270 mm.
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Kuva 22. Syéttolaitteen sijoitus (Kuva: Dmitry Mydhanen).

Uuden suunnitellun tarysyoéttolaitteen mitat otettiin huomioon jalusta-rakenne-
korkeuden valinnassa siten, etta kuljettimen kourun ja aanieristysalustan valiin
jatettiin 5—15 mm rakovali, mika vastasi kokonaispituutta 1200 mm. Pohjan pi-
tuudeksi valittiin 450 mm. Jarjestelman tasapainon ja vakauden varmistamiseksi

runkojalusta on kiinnitetty suoraan lattiaan.

Rakenteellisen vakauden ja kokoamisen helpottamiseksi paatettiin kayttaa alu-
miiniprofiilia 45 x 45 mm, joka oli jo kdytdssa suurimmassa osassa muita apura-
kenteita niin tdssa tuotantosolussa kuin koko tehtaassa. Tama yhtenainen

kaytto antaa laitoksen laitteista yhtenaisen ja ytimekkaan kokonaiskuvan.
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Kuva 23. Alumiiniprofiili (Kuva: Dmitry Mydhanen).

Runkojalustan luotettavuuden ja kestavyyden varmistamiseksi suoritettiin raken-
teen FEM-analyysi, joka on erittain tehokas tyokalu rakenteiden mekaanisen
suorituskyvyn arvioimiseen. Analyysissa huomioitiin tarkeimmat parametrit, ku-

ten rakenteen von Mises -vertailujannitys ja siirtyma.

Valittiin 160 kg:n kuormitus, joka on useita kertoja suurempi kuin tarysyottolait-
teen todellinen massa taydelld kuormalla. Talldin varmistetaan sen kestavyys ja

turvallisuus.



“Windows1" - Analysis1 - Analysis1

Stress ~ | von Mises v (WCS)
MPa)
Loadset:LoadSet1: RUNKO

1.74624
163716
1.52807
1.41899
1.30990
1.20082
1.09173
0.98265
0.87356
078448
0.65539
0.546831
043723
032814
0.21806
0.10937
0.00089

38

Kuva 24. Runkojalustan von Mises -vertailujannitys (Kuva: Dmitry Myéhanen).

“Window1" - Analysis1 - Analysis1
Displacement ¥ | Magnitude | ¥ | (WCS)
{rirm)
MWax Disp 2. 2127E-02
Loadset LoadSet1: RUNKO

CECHCRY RER - S5lb

002213
0.02074
0.01926
0.01798
0.01660
0.01521
0.01383
0.01245
0.01106
0.00968
0.00830
0.00691
0.00853
0.00415
0.00277
0.00138
0.00000

Kuva 25. Runkojalustan siityma (Kuva: Dmitry Mydhanen).
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FEM-analyysin tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suunniteltu runkojalusta
on aarimmaisen luotettava ja kestava myos lisaantyneilla kuormituksilla. Tama
tarkoittaa, etta tarysyottolaite voi toimia luotettavasti ja tehokkaasti myos raskai-

den kuormien alla, mika on tarkeaa sen kayttokohteessa.

6.3.6 Tarymoottorin ohjaus- ja saatolaitteet

Taryttimien kayttdohjaimien ja saatimien valinta riippuu kaytettavasta tarymoot-
torityypista, sovelluksesta ja halutuista ominaisuuksista. Useita erilaisia ohjaimia

on kaytettavissa, ja yleisesti kaytetyt ohjaimet ovat monipuolisia ja tehokkaita.

Tarymoottorien ohjaus- ja saatotekniikka on kehittynyt huomattavasti viime vuo-
sikymmening, ja nykyaikaiset ohjaimet mahdollistavat tarkan ja vakionopeuden
saadon seka erinomaisen suorituskyvyn ja toiminnan luotettavuuden. Monet oh-
jaimet sisaltavat palautetunnistimen, joka yllapitaa tarkkaa saatoa verkko- ja

kuormitusvaihteluiden vaikutuksista huolimatta.

Projektissamme paatettiin kayttaa kahta Brovind-saadinta CFF 6A, jotka on
suunniteltu erityisesti sahkomagneettisten moottorien ohjaamiseen ja sopivat
ihanteellisesti lineaariseen tarykuljettimeen ja maljatarysyoéttolaitteeseen. Saa-
din toimii taajuudella 3000 tai 6000 varahdysta minuutissa ja sen syottdjannite-
alue on 110-230 V. Takaisinkytkentaanturin avulla saadin tarjoaa erinomaisen
varahtelynopeuden saadon ja pitaa sen vakiona ajan kuluessa, mukaan lukien
sahkoverkon ja kuorman vaihtelut. Brovind-saatimet ovat tunnettuja luotettavuu-
destaan ja tarkkuudestaan, ja niita kaytetaan laajalti monissa teollisissa sovel-

luksissa.

Tarysyottojarjestelman automaattisen toimivuuden varmistamiseksi kaytettiin
kapasitiivinen tasoanturi, jolla mitattiin sy6ttdmaljan osien tasoa. Valittiin kapasi-
tiivinen tasoanturi BALLUF- BCS G34VVM2, jotka kykenevat havaitsemaan

jopa 1-25 millimetrin mittaisia signaaleja.
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Anturit perustuvat kapasitanssin muutokseen, joka syntyy, kun anturin ja mitat-
tavan kohteen valiin syntyy kapasitanssi. Tama muutos tulkitaan sitten signaa-

liksi, jota kaytetaan ohjaamaan syottojarjestelmaa.

6.4 Viimeistely

Tarysyottimen suunnitteluprosessin viimeistelyvaiheessa tehtiin muutoksia run-
kojalustan korkeuteen ja kuljetinkuoren pituuteen yhteensopivuuden paranta-
miseksi. Tasoanturin asentoa ja kiinnitystapaa muutettiin myds jaykemmaksi,
joka mahdollistaa tarkempien tietojen siirtymisen tarysyottimen osien lukumaa-

rasta.

Nama muutokset toteutettiin vastaamaan tarkempia teknisia vaatimuksia ja opti-
moimaan laitteen suorituskykya. Viimeistelyvaiheessa tehtiin myos yksityiskoh-
taisia analyyseja muutosten vaikutuksista tarykuljettimen yleiseen toimivuuteen
ja tehokkuuteen. Tarkistettiin myos, ettd muutokset ovat yhteensopivia muiden

laitteen osien kanssa, jotta tarykuljetin toimii optimaalisesti.

Kaikki osat ja mekanismit tarkastettiin tasmallisesti, ja tarvittavat muutokset teh-
tiin 3D-malleihin ja kokoonpanoon varmistaen niiden sopivuuden ja toimivuu-
den. Valmistuspiirustukset ja kokoonpanopiirustukset laadittiin huolellisesti ja
tarkasti, jotta ne olisivat selkeita ja helposti ymmarrettavia valmistusprosessin
eri vaiheissa. Kaikki valmistuspiirustukset toimitettiin suoraan toimeksiantajalle,
joten tassa opinnaytetydssa on esitelty ainoastaan kokoonpanopiirustukset. Li-

saksi laadittiin kaikki prototyyppikokoonpanon lopulliset kuvat.
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7 Opinnaytetyon tulokset

Opinnaytetyon tuloksena saatiin toteutettua tarysyottimen prototyyppi, joka tayt-
taa taysin toimeksiantajan kaikki vaatimukset ja soveltuu saumattomasti ole-
massa olevaan sydttojarjestelmaan. Prototyyppi suunniteltiin ja toteutettiin tar-
kasti, ottaen huomioon laitteen tekniset vaatimukset seka optimointimahdolli-

suudet.

Kuva 26. Koko jarjestelman kokoonpano (Kuva: Dmitry Mydhanen).

Tarysyéttolaitteen vanha kulho vaihdettiin uuteen Browind OB 500 -malliin, joka
tarjoaa paremman ja tarkemman toiminnan. Lisaksi ohjausyksikko uusittiin var-
mistaen optimaalisen suorituskyvyn. Tarysyottimen ohjauslogiikka sailytettiin

ennallaan ilman muutoksia, ja se aktivoituu robotin syoéttéradalla sijaitsevalla in-

duktiivisella anturilla.
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Kuva 27. Maljasyétin kokoonpano (Kuva: Dmitry Myéhanen).

Lisattiin toimeksiantajan toiveiden mukaisesti puolisuunnikkaan muotoinen sup-
pilo lineaariseen tarysyottéon, joka lisaa kokonaiskapasiteettia. Suppilo ja antu-
rin Kiinnitysjarjestelma kiinnitettiin suoraan runkojalustaan ja eristettiin tarina-
moottoreista tarinanvaimentimilla, mika parantaa koko jarjestelman vakautta ja
kestavyytta (kuva 28). Lisaksi rakenteen varmuuden tarkistamiseksi suoritettiin

FEM-analyysit.

B

Kuva 28. Lineaarisyotin kokoonpano (Kuva: Dmitry Myohanen).
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Yrityksen tiukan aikataulun ja pitkallisen rahoituksen harkintaprosessin vuoksi
projektin valmistus on ajoitettu loppukesaan ja alkusyksyyn 2023. Tulevaisuu-
dessa voidaan tehda tarvittaessa pienia muutoksia ja paivityksia projektiin en-

simmaisten testien jalkeen.

8 Pohdinta

Tassa opinnaytety0dssa tavoitteena oli ottaa kayttoon maljatarysyottolaite ja ke-
hittaa siihen lisasyottolaite. Laitteen suunnittelussa kaytettiin systemaattisen ko-
neensuunnittelun VDI 2221 standardia, ja pyrimme noudattamaan sen suosituk-

sia ja vaiheita mahdollisimman tarkasti.

Opinnaytetyon lopputuloksessa olen tyytyvainen siihen, etta laitteen kehittamis-
tavoite tayttyi taysin myos lisdvaatimuksineen ja saavutettiin optimaalinen rat-
kaisu, joka taytti toimeksiantajan vaatimukset ja varmisti tehokkaan ja helppo-
kayttoisen osienkuljetuksen. Vaikka projektin valmistaminen on suunniteltu

myohempaan ajankohtaan, ja se ei enaa kuulu tahan opinnaytetyohon.

Tyon suurimpiin haasteisiin kuului tiukka aikataulu, silla projektin kehittamiseen
ja opinnaytetyon tekemiseen oli varattu vain noin 2,5 kuukautta. Myos osien
orientoinnista tarysyottolaitteessa ja tarymoottoreista yleensa loytyi vain vahan

suomenkielista tietoa.

Prototyypin ja 3D-mallien tekemiseen kaytin tietokonemallinnusohjelmaa Creo
6. Projektin kehittamisen aikana oppimani ohjelman kayttotaito on kasvanut
huomattavasti, vaikka olin kayttanyt sita jo aikaisemmin.

Lisaksi opinnaytetyon aikana tutkin ja tutustuin tarysyaéttolaitteiden suunnittelu-
prosessiin ja niiden toimintaperiaatteeseen. Kaytannodssa perehdyin myos tuot-
teen suunnittelun ja kehitysprosessin kaikkiin vaiheisiin, mika antoi minulle arvo-

kasta tietoa ja kokemusta tulevia projekteja varten.
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Kaiken kaikkiaan olen tyytyvaisia saavutuksiin tassa projektissa, vaikka se olikin
haastava ja vaati paljon tyota ja omistautumista. Tyo tarjosi erinomaisen tilai-
suuden ammatilliseen kasvuun ja kehitykseen. Siina voitiin soveltaa oppimisen
aikana hankittua osaamista ja laajentaa sita monilla tavoilla. Uskon, etta taman
projektin vaikutus yrityksen automaatioon tulee olemaan merkittava ja positiivi-
nen. Projekti mahdollisti syottojarjestelman kapasiteetin kasvattamisen, mika
parantaa tuotannon tehokkuutta ja vahentaa manuaalisen tyon tarvetta. Tama
puolestaan vahentaa virheiden riskia parantaa yrityksen kilpailukykya tulevai-

suudessa.
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BALLUF- BCS G34VVM2 - tuotekortti

Liite 5

Capacitive Sensors for Object Detection
Standard sensors, cylinder designs, DC 3-wire,
M30x1.5, @ 34 mm

GI®bal GIDbal

M30x1.5 M30x1.5 @ 34 mm 9 34 mm

Flush Flush Flush Flush

2...15mm 2...15mm 1...25 mm 1...25 mm

BCSO0ONA @ BCSOONM ®

BCS M30BBI2-PSC15D-S04K  BCS M30BBI1-PSC15D-EP(2

BCSO0ONC BCSOONN ®

BCS M30BBI2-POC15D-S04K  BCS M30BBI1-POC15D-EP02
BCS004Z @ BCS004W @
BCS G34WM2-PPM20C-S04G ~ BCS G34VWM3-PPM20C-EP02

BCSOONE @ BCSOONP ®

BCS M30BBI2-NSC15D-504K  BCS M30BBI1-NSC15D-EP02

BCSO00ONF BCSOONR

BCS M30BBI2-NOC15D-S04K

BCS M30BBI1-NOC15D-EP02

BCS0050 @
BCS G34VWM2-NPM20G-504G

BCS004Y @
BCS G34VWM3-NPM20C-EP02

10...30 VDC
=5V

75V DC
100 mA
=15 mA
Yes/Yes/Yes

-25...485 °C

100 Hz

Green LED/Yellow LED

IP 67

PBT

PBT

PA 12, PBT

M12 connector, 4-pin

BCC W415-0000-1A-003-Vied4T2-060-C013

L M30x15

10...30V DC
<[ 5V

75V DC
100 mA
<15 mA
Yes/Yes/Yes

-25...485 °C

100 Hz

Green LED/Yellow LED
IP 67

PBT

PBT

PA12, PBT

2 m PUR cable, 3x22 AWG

M30x1.5

1085V be
<18V

75V DC

300 mA
=15 mA
Yes/Yes/Yes

-30...+70°C

100 Hz

Green LED/Yellow LED
IP 64

PVC

PVC

PBT, PE

M12 connector, 4-pin

BCC M415-0000-1A-001-PX4372-050

10,85 BG
<18V

75V DC
300 mA

< 15 mA
Yes/Yes/Yes

-30...+70 °C

100 Hz

Green LED/Yellow LED
IP 64

PVC

PVC

PET PE

2 m PUR cable, 3x22 AWG

56

66.5
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