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THVISTELMA

AGCO Sisu Powerin venttiilivipusolu ei pystynyt endd tuottamaan tarvittavaa
madréé tuotteita. Neliventtiilimoottoreiden kasvanut kysynté nékyi suoraan
lisadntyneena venttiilivipujen tarpeena. Vanha toimintamalli on aikoinaan ollut
vain véliaikaisratkaisu ja vaatii solun kayttajaltd kohtuuttoman paljon ty6ta
jokaista tyokiertoa kohti. Tasta syysta venttiilivipusolua oli kehitettava, jotta

vipujen tuotanto pystyy vastaamaan kysyntaan.

Yritykselta tuli pyynto tarkastella mahdollisuuksia kehittéda nykyista
toimintamallia. Tuli myds tarkastella olisiko mahdollista ja tarpeellista muuttaa
solua automatisoinnin kautta. Lahinna kyseeseen tulisi venttiilivipuaihioiden

vieminen suoraan koneistukseen nykyisen palettiin ruuvaamisen sijaan.

Vaihtoehdot jakaantuvat nykyisen menetelméan kehittamiseen, joka kaydaan
lyhyesti lapi. Toisena vaihtoehtona késitelld&n laajemmin solun automatisointi.
Tulevaisuutta varten tutkittiin tarkemmin vaihtoehto, jossa solua

automatisoidaan.
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ABSTRACT

The rocker arm production of AGCO Sisu Power discussed in this work was not able to
keep up the requirements. The demand of motors with four valves had increased a lot.
That is why the demand of rocker arms increased. The old manufacturing method was
only temporary and not good enough to follow the development. That is why it was

necessary to update the production cell.

Company wanted me to explore, was it possible to make only little improvements to the
cell that was already in use. They also wanted to see, if it is possible to automate the

cell.

Options divide between updating the current method and automating the cell. Updating
is explained shortly. For the future, the other option, automating the cell, is researched

closely
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ALKUSANAT

Agco Sisu Powerin tarjosi minulle ison haasteen opinnaytetyoksi.
Venttiilivipusolun uudistaminen kuulosti isolta ja haastavalta projektilta.
Kyseisten venttiilivipujen menekki kasvoi nopeasti ja oli tehtdva ratkaisuja solun

kehittamisen suhteen.

Alkuvaiheista asti oli kuitenkin selvéd, etta yrityksen puolelta olisi saatavissa
paljon tukea. Tydn ohjaajana yrityksen puolelta toimi Mika Mattila, joka oli aina
valmis keskustelemaan minun mielipiteista ja kertomaan omansa. Palavereita oli

mahdollista pitda aina, kun tarve niin vaati.

Uusien ratkaisujen selvittdminen ja niiden punnitseminen kesken&an oli uutta ja
mielenkiintoista. Haluankin kiittdd Mika Mattilaa luottamuksesta ja yrityksen
muita projektissa mukana olleita tyontekijoita yhteistydsta tdssa haastavassa

projektissa.

Tampereella kesakuussa 2009

Jukka Pausola
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1 JOHDANTO

Agco Sisu Power on yli 60 vuotta Linnavuoressa toiminut dieselmoottoritehdas.
Se valmistaa dieselmoottoreita tydkoneisiin, generaattoreihin seka traktoreihin.
Agco Sisu Powerin (ent. Sisu Diesel) fuusioituessa AGCO-konserniin ja sen
mukana tehdyt suuren luokan investoinnit nostivat Agco Sisu Powerin yhdeksi
maailman merkittdvimmaéksi dieselmoottorien valmistajaksi. Tehtaan
kapasiteettia on kasvatettu lisadmalla automatisoinnin maaraa ja investoimalla
uusiin tuotantokoneisiin. Agco Sisu Power on edelldkévija nykyaikaisessa
moottoriteknologiassa. Nykyaikana térked osa mité tahansa teollisuutta on
ymparistoystavallisyys. Tehtaan uudet Citius-sarjan moottorit tayttavat nykyiset
tiukat paastovaatimukset niin Euroopassa kuin Pohjois-Amerikassa. Moottorit
on myos kehitetty toimimaan biopolttoaineella. Henkilostomaara yrityksessa on
700 henkil6a ja projektien valmistuessa henkilostod lisatédan. Talla hetkella
tehdas valmistaa 30 000 moottoria vuodessa ja tulevaisuudessa tavoitteet ja

vaatimukset valmistusmaaran suhteen kasvavat.

Tehtavéana on kehittad venttiilivipujen valmistukseen kaytettavaa solua.
Nykyinen jérjestelmé ei vastaa tdiman hetken kasvavia tarpeita. Tyon aihe
keskittyy nykyisten ongelmien kuvaamiseen ja toimintaa tehostavien
vaihtoehtojen esittdmiseen. Soluun kuuluva vipujen jalkikasittelyyn keskittyva
0si0 jad tassa tydssa huomiotta sen toimivuuden takia. Yrityksen puolelta on
annettu alustavia vaihtoehtoja, joita tulisi selvittadd tarkemmin. Toisaalta tyon
suhteen on annettu myos ns. vapaat kadet ja omien ideoiden ja suunnitelmien
tuominen julki on mahdollista, jopa suotavaa. Kayn lapi kaksi vaihtoehtoa:

nykyisen jarjestelman kehittdmisen ja solun automatisoinnin tehostamisen.
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2 AGCO SISU POWER

Agco Sisu Power tarjoaa edistyksellistd tyokonemoottoritekniikkaa.
Kilpailutilanne alalla ja pakokaasupéastdjen alentaminen Yhdysvalloissa ja
Euroopassa vaativat jatkuvaa teknologian kehittamistd. Paastorajat tulevat
voimaan portaittain. Stage 1 -vaiheen paastorajat tulivat voimaan 1990-luvun
lopulla, ja talla hetkella on kdynnissé vaihe Stage 3A. Agco Sisu Powerilla
tdméan vaiheen moottorit on ristitty Citius- sarjaksi. /1/

Perusperiaate uudessa moottorisarjassa on ohjata palamista niin, etté se tapahtuu
mahdollisimman matalassa lampétilassa. Tdman ansiosta hankalien
typpioksidien muodostuminen on pienempad, koska ilmassa oleva typpi ei padse

hapettumaan palamisilmassa olevan hapen kanssa. /1/

Citius- sarjan moottoreihin yli 75 kW:n luokkaan tuli uutta tekniikka
seuraavasti:
- yhteispaine eli ns. Common Rail -ruiskutusjérjestelméa

- kolmannen sukupolven SisuTronic- elektroninen ohjauselektroniikka (EEM
3)
- neliventtiilinen sylinterikansi isommille tehoille

- uusi palamistekniikka

- uusi turboahtimen sovitus

Kaikki Citius- sarjan moottorit ovat turboahdettuja ja valijadhdytettyja

3 NELIVENTTHLINEN SYLINTERIKANSIMALLI

Neljé venttiilia sylinteria kohti parantaa kaasunvaihtoa ja pienentéé
pumppaushavidita. Se mahdollistaa suuttimen sijoituksen keskelle sylinteria
pystyasentoon venttiilien keskelle. Tallgin palotila manndssé voidaan sijoittaa
tdsmaélleen sylinterin keskelle. Nain palamisen ohjaus on tarkempaa.
Neliventtiilikansi on tarpeen isoilla tehotiheyksilld paremman kaasunvaihdon ja

tarkemman polttonesteen ruiskutuksen ansiosta. Neliventtiilikannen
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sisaseindmat parantavat mekaanista kuormitettavuutta. Myds lampokuormitus
jakautuu tasaisemmin. Nama yhdessa Agco Sisu Powerissa kdytettdvan

teraskansitiivisteen kanssa sallivat suuriakin tehotiheyksia luotettavasti. /1/

Venttiilivipu

Venttiilien toimintaa moottoreissa ohjataan nokka-akselilla. Nokka-akseliin on
koneistettu epékeskeisia osuuksia. Epakeskoja seuraa nostaja, joka noustessaan
epékeskon huipulle tydntad tyontdtankoa. Tyontdtangon paédssé oleva kuppi
pitéé tyontotangon keinuvivun saatoruuvin alla. Keinuvipu, joka on laakeroitu
akselin ympari, k&dantaa liikkeen suunnan kansiventtiilirakenteelle sopivaksi.
Kuvassa 1 on koneistamattomat imu- ja pakoventtiilivivut. Kuvassa 2 taas on

koneistetut venttiilivivut.

Kuva 1 Koneistamattomat imu- ja pakoventtiilivipu
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Kuva 2 Koneistetut imu- ja pakoventtiilivipu

4 LAHTOKOHDAT

Paletteja on nyky&an kaksi, imuvivuille ja pakovivuille omansa. Imuventtiilien
paletti ndkyy kuvassa 4. Kaytdsséd on kaksi pystykaraista tydstokeskusta. Ne on
ohjelmoitu siten, ettd toinen valmistaa imuvipuja ja toinen pakovipuja.

Venttiilivivuille tehd&an seuraavat koneistukset (suluissa kaytettava tyokalu) :

1. Akselin porauksen avaus (U-pora)

2. Akselin porauksen ylaviisteiden jyrsinta ja lisdporaus (avarrin)

3. Akselin porauksen alaviisteiden jyrsintéa (erikoistyokalu)
4. Nokan séteen jyrsinté (rouhinta) (siilijyrsin)

5. Nokan séteen jyrsinté (viimeistely) (varsijyrsin)

6. S&atoruuvin tasauksen jyrsinta (varsijyrsin)

7. Saatoruuvin poraus (tasoupotin)

8. S&é&tdruuvin kierteiden teko (kierretappi)

9. Oljyreian poraus (kierukkapora)

10. Kalvinta (kalvain)
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Robotti hakee koneistajan valmistelemat paletit rullaradalta, josta se vie ne

koneistettavaksi tydstokeskuksille. Tydstoajat tydstokeskuksille on seuraavat:

- Imuvipujen eli pidempien vipujen tyostOaika on 9 min 48 sek, siita hetkesta

kun keskuksen ovi menee kiinni siihen hetkeen kun ovi aukeaa.

- Pakovivuilla ( lyhyempi vipu) tyostdaika on 12 min 5 sek.

Kokonaiskiertoajat eli ajat paletin hausta paletin hakuun:

- Imuvivulla 10 min 42 sek.

- Pakovivuilla 12 min 5 sek.

5 NYKYJARJESTELMA

Solu on rakennettu 4-venttiilikoneen venttiilivipujen valmistukseen. Solun
tuotanto-osaan kuuluu sen keskipisteessa oleva Fanucin robotti, kaksi
pystykaraista koneistuskeskusta seké palettien tayttd- ja purkupiste (Liite 1).
Alkujaan, kun nykyinen “tilapéisratkaisu” otettiin kayttoon, venttiilivipujen
menekKki oli 600 kpl/viikko. Tdma ei tuottanut mitaan vaikeuksia ja oli helposti
tehtdvissé ilman suurempia ponnisteluja. Nykyaan vipuja valmistuu 4000
kpl/viikko. Tyoté tehd&an kolmessa vuorossa. Tdménhetkinen valmistusméaéara
liikkuu hyvin lahelld maksimia, mita nykytilanteessa on mahdollista tehda.

Arvioitu katto tdman hetken menetelmilla on n. 4200 kpl viikossa.
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5.1 Paletit

Kuva 3 Hydraulinen, 2-puolinen kiinnitin paleteille kd&antopoydassa

Kuvassa 3 nakyy koneistuskeskuksessa oleva kaantdpdyta, jossa on 2-puolinen
hydrauliikalla toimiva kiinnitys paletteja varten. Tamé mahdollistaa kuvan
mukaisen, kahden paletin kiinnityksen kerralla.

Paleteille mahtuu 6 tai 8 venttiilivipua, riippuen siitd, kummasta viputyypista on
kyse. Kuvassa 4 on imuventtiileille suunniteltu paletti, jolle sopii 6 vipua.
Kuvasta selvié4, etta jokaista vipua varten on kaksi kiinnitysruuvia. Vipujen
Kiinnittdmisessa ja ruuvien kiinnitysjarjestyksessa on tyontekijakohtaisia eroja,

riippuen tottumuksista.

Kuva 4 Imuventtiilien paletti
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5.2 Paletin latauspiste

Suurin osa tdmén hetken tyosta kuluu latauspisteen aarella. Latauspiste koostuu
kuljetustasosta, johon paletti saapuu koneistuksen jalkeen purkua varten.
Kuvassa 5 on kaksi palettia niiden purku- ja tayttOpaikalla. Tyontekijé asettaa
vivut (takeet) paikoilleen, kdantaa kiristysleuan takeen péaalle ja kiinnittaa ruuvit
paineilmavéantimelld. Sen jalkeen paletit siirtyvét solun sisalle, josta robotti
noutaa ne koneistettaviksi ja toisaalta palauttaa koneistetun paletin takaisin
purettavaksi. Sen jalkeen tyOntekija purkaa valmiit osat ja asettaa
koneistamattomat tilalle.

Kuva 5 Paletit latauspisteessa
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Palettien ollessa valmiina ne siirretddn soluun sisélle, jossa kolmileuka-
tarraimella varustettu robotti hakee paletin ja vie sen koneistuskeskukseen.
Paletti kiinnittyy k&antopoydassa olevalle hydraulisille kiinnittimelle. Kuvassa 6
nékyy, ettd poytdan mahtuu kaksi palettia kerralla. Tamé& mahdollistaa

nopeamman tyokierron.

ul'rﬁn G 'é

Kuva 6 Palettien kiinnitys koneistuskeskuksen k&aantopoytaan.
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5.3 Koneistussolu

Kuva 7 Koneistussolu. Etualalla robotti, jossa kolmileukatarrain. Takana
kaksi koneistuskeskusta, kummallekin viputyypille omansa.

5.3.1 Kéyttoaste

NyKkyisessé solussa koneistajan tehtdvana on poistaa valmiit kappaleet paletilta
ja asentaa uudet tilalle. Nykyinen menetelmé on liian hidas. Menekkien
kasvaessa solun rakenne ja sen menetelmat jaavat auttamatta vajaiksi. Lahinna
se johtuu siita, ettd nykytilanteessa ei ole mahdollisuutta tehda paletteja, joissa
koneistamattomat vivut ovat kiinnitettyina, valmiiksi varastoon (puskurivarasto).
Se taas mahdollistaisi daritapauksessa jopa miehittdmattoméana toimimisen.
Nelivuoroon siirtyminen olisi sekin huomattavaa eteenpéin menoa, mutta
nykytilanteessa se on kaytanndssa mahdotonta, koska tyémaara solussa on niin

suuri. Tyontekijan rasitus olisi liian suuri nelivuoroon.
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Kéyttoaste on talla hetkellda maksimissaan, kun ajattelee tdaménhetkista
toimintaa. Valmistusmaara nykymenetelmélla on maksimissaan edella mainittu
4200 kpl, joka perustuu solun tydnjohtajan laskelmiin. T&lla hetkell solusta
valmistuu vipuja 4000 kappaleen viikkovauhtia. Kéyttoaste siis on kunnossa,
muta solun kaytettavyytta eli sen sopivuutta nykytarpeita vastaavaksi tulisi
kehittaa.

5.3.2 Ongelmat
Suurimmat ongelmat tdman hetken solussa liittyvat palettien valmisteluun ja itse
palettien toimivuuteen. Haastattelujen perusteella kavi ilmi, etta tyosta suuri osa
on vipujen kiinnityksessa kaytettavien Kiinnitysruuvien avaamista ja
kiinnittdmistd. Ongelma liittyy lahinnd ruuvien suureen maaraan. Jokaista vipua
kohti on kaksi kiinnitysruuvia, ja vivun koosta riippuen paletille tulee 6 tai 8
vipua. Jokaisessa koneiden kierrossa siis tulee 28 ruuvin aukaisua ja 28 ruuvin

Kiinnitysta.

Toinen ongelma on vipujen asettaminen paletille ja siind lahinna se, kuinka
yhdenmukaisesti vipu Kiinnitetdan siihen. Vipu ei asetu tukevasti, kun se
lasketaan palettiin. Se heiluu hieman, ja usein kiinnitettdessa se jaa
jannitystilaan. Vipu kiinnitetddn molemmista pdista yhdesta kiinnityspisteesta.
On otettava huomioon, ettd se, kumman kiinnitysruuvin kiinnittaa ensin,
vaikuttanee koneistuksen tulokseen ja tarkkuuteen. Tae saattaa jaada
jompaankumpaan suuntaan vinoon ja nain ollen koneistustulos on erilainen.
Kiinnittdmisessé on jokaisella koneistajalla omat tapansa. Jotkut laittavat
molemmat ruuvit 16ysasti kiinni ja kiristavat sen jélkeen ruuvit loppukireyteen.
Solussa ei ole yleisohjetta, miten kappaleen kiinnitys tulisi tehdd, vaan jokaiselle

koneistajalle on ajan myd6ta tullut oma tapa kiinnittaa vipu palettiin. /3/

Osittain tastékin syysté vipujen pdan yhdensuuntaisuudessa on ollut ongelmia.
Yhdensuuntaisuus ei ole pysynyt toleranssissaan. Kiinnittimien tulisi olla
nykyista kovempaa materiaalia. Nykyinen materiaali antaa hieman periksi

koneistuksen aikana, ja toistojen myo6ta epatarkkuus yhdensuuntaisuudessa
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lisadntyy (Liitteet 2 ja 3). Takeita tehddaan kymmenidtuhansia kappaleita samalla

muotilla.

Muotti kuluu aikaa my6ten. Tamé tarkoittaa sitg, ettd kappaleeseen tulee
enemman ainetta. Aineen lisdéntyessé takeen akselin reidn ymparilla, tae ei
sovikaan enda yhté hyvin ja tukevasti kiinnittimeen. Tama lisad myds ongelmia
yhdensuuntaisuuden kanssa. Kaavioista (liitteet 2 ja 3) on helppo huomata,
kuinka suuri ero saattaa olla perékkaisissa koneistuksissa tehtyjen vipujen paan

yhdensuuntaisuudessa.

Tamaén hetken palettien ongelmana on myos tyostossa syntyvien lastujen
jadminen palettiin. Kuvassa 3 nakyy, kuinka lastut jaavét takeen alle ja
pahimmillaan kiertyvat kiristimen jousen ymparille. Kuvista 8 ja 9 voi ndhdg,
kuinka paljon lastuja j&& palettiin koneistuksessa. Tama liséé koneistajien tyoté,
koska vaikeasti poistettavat lastut on poistettava paineilmalla ja manuaalisesti

joka koneistuksen jalkeen.

Kuva 8 Ty0stossa syntyvat lastut kiertyneend takeen alle.
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Kuva 9 Paletti tydston jalkeen

Tietyll& tapaa ongelmana voi pitdd myos sitd, ettd ruuvaamisen mééran ollessa
néin suuri tulee vaistamatta mieleen tydon mielekkyys. Se ei tietenkaan saisi
vaikuttaa asiaan mitenk&&n, mutta tosiasiassahan motivaatio ty6t4 kohtaan ja sité
myaoten tehokkuus laskee, jos ty0 ei ole mielekastd. Pienilla parannuksilla kuten
ruuvaamisen puolittamisella ja kiinnitysmenetelmié kehittamélla solusta on
mahdollista saada myds kayttdjan kannalta huomattavasti mielekkaampi ja sitéa

my®oten tehokkuuskin kasvuun.

5.3.3 Tulevaisuuden vaatimukset
Neliventtiilikoneiden kysynta ja sitd mydten myos vipujen kysynté kasvaa.
NyKkyisella valmistusmenetelmélla ei pystytd vastaamaan kysyntdan, menetelmia
on kehitettava. Tulevaisuudessa vipujen menekin uskotaan kasvavan jopa 8000-
9000 kpl:een/vk. Edelld mainittu nykyisen menetelman maksimikapasiteetti ei
siis vastaa l&dhellekdaan haluttua maaréa. Tyon mielekkyyden ja sitd kautta
tehokkuuden kannalta oleellista on se, ettéd tyOpisteen toiminta saadaan tehtya
helpommaksi ja tehokkaammaksi. Nykyisellaan tehokkuus karsii liiallisen
ruuvaamisen takia. Lisdongelmia tuo kiinnitysten erilaisuus, jotka johtuvat

erilaisista Kiinnitysjarjestyksista riippuen kayttdjasta.
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6 VAIHTOEHTOJEN ESITTELY

Yritykselta tuli pyynto tarkastella, mika olisi paras mahdollinen ratkaisu solun
kehittdmiseen. Tulisi pohtia, onko nykyisen toimintamallin lievd muuttaminen
jarkevaa pitkalla tahtaimelld. Automatisoinnin lisédminen olisi kuitenkin
todennakdisempi vaihtoehto, joten siihen liittyvia vaihtoehtoja tarkastellaan

tarkemmin. Soluun tultaisiin hankkimaan kolmas samanmallinen tydstokeskus.

6.1 Nykyisen toimintamallin kehittdminen

Talla hetkelld kaytossé olevien ratkaisujen kehittdminen pienilla muutoksilla
tuntuu epétodennakoisimmalta ratkaisulta. Pitkalla tdhtdimella katsottuna se ei

tukisi tuotannon kehittdmista ja modernisointia.

Lyhyesti lapikaytyna tarvittavia muutoksia taménhetkiseen ovat seuraavat:

1. Paletit

Palettien ongelmana on tydstdssa syntyvien lastujen jd@dminen hankalasti kiinni
palettiin ja kiinnitys mutterin jouseen. Palettia tulisi muokata siten, etta paletissa
olisi takeeseen porattavan akselirei&n kohdalla myds reikd, joka poistaisi
ongelman ja lastut péasisivat pois.

2. Kiinnitysmutterit

Kiinnitysmutterien maarén puolittamiseksi jokaista vipua varten olisi vain yksi
ruuvi. Kiinnitys voisi tapahtua ns. Y-kiinnittimella. Ongelmaksi saattavat
muodostua suuret tydstévoimat, jotka kohdistuvat vipuun sita koneistettaessa.
Tarvittava n.16 kKN kiinnitysvoima tulisi saada ohjattua tarkasti oikeisiin kohtiin

takeita. Nykyaikaisilla menetelmill& se tosin ei ole ongelma.
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3. Mutterien Kiinnitys

Multterien kiinnitys tapahtuu talla hetkelld paineilmavéaantimellad. Vaikka jokaista
vipua kohti oleva mutterimaara saataisiin puolitettua, ei pitkalla tdhtdimella
jokaista vipua tarvitsisi kiinnittaa erikseen. Sen sijaan olisi mahdollista tehda
hydraulinen "levy”, jossa olisi jokaiselle kiristettdvalle mutterille kolo. Levy
roikkuisi ylhaalla kiskoilla, ja yhdella kerralla saataisiin kiristettya kaikki ruuvit

samaan momenttiin.

4. Kiinnittimen materiaali
Kiinnittimen materiaalia tulisi myos vaihtaa. Talla hetkella kaytdssa oleva
materiaali on liian pehmeaa ja antaa vipua tydstettdessa hieman periksi.

Materiaalia vaihtamalla tima ongelma saataisiin ratkaistuksi. /3/

Hydraulinen kiinnitys

Palettien kohdalla parhaana ideana pidettiin siirtymist& hydrauliseen
kiinnitykseen. Tadma tarkoittaa sitd, etta jos paadyttaisiin nykyisen jarjestelman
kehittdmiseen, takeiden kiinnitys tapahtuisi hydraulisesti. N&in ollen ruuvien
vaantaminen jaisi pois kokonaan. Erilaisia ehdotelmia palettien kehittamiseen oli
monia. Kolmannen tydstokeskuksen tullessa mukaan, suljettiin pois sellaiset
palettiratkaisut, joissa on vain toista vipumallia. /3/

Liitteessé 4 olevan kiinnittimen ongelmana on kiinnitysvoimat. Kiinnittimien
voimat eivat valttdmatta riitd pitdmaén taetta paikallaan. Tyostdssé syntyvia
metallilastuja jaisi myds helposti kiinni palettiin sen “ahtauden” takia.

Liitteend 5 olevassa kiinnittimessé tae tuettaisiin kahden tapin varaan, jonka
jalkeen kiinnittimen leuat Kiristavat takeen paikoilleen. Oljyreian porausta varten
kiinnitysleuassa on reika. Takeita tulisi molemmille puolille "keskiseindmaa”,
mahdollisesti toiselle puolelle imuventtiilivipuja ja toiselle pakoventtiilivipuja.
Takeiden tarkka asettelu saattaisi kuitenkin tuoda ongelmia. Tae voi jaada

hieman vinoon. Nain ollen kiinnityksen tapahtuessa tae ei aina olisi samassa
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asennossa. Tama ongelma olisi poistettavissa suunnittelemalla tappeihin urat.

Néin tae pysahtyisi ja asettuisi niihin aina yhdenmukaisesti.

Kolmannessa esitetyssa vaihtoehdossa keskilinjan molemmille puolille
sijoitettaisiin takeita ja tdman jalkeen ne kiinnitettdisiin pareittain keskella
olevan sylinterin avulla. Liitteessa 6 olevassa mallissa korostuu se, etta takeiden
yhdenmuotoisuuden ennen koneistusta tulisi olla hyva, koska muuten
kiinnitykset voisivat vaihdella liikaa eri takeiden kesken. Liséksi palettia tulisi
muuttaa siten, ettd siina olisi molempia viputyyppejd. Néin saastyttaisiin
epéatasaiselta valmistustahdilta eri viputyyppien vélilla. Toisena vaihtoehtona
olisi tehdd molemmille viputyypeille omat palettinsa ja valmistaa kumpaakin

viputyyppid esim. vuoroviikoin.

Palettien muokkaus ja kiinnityksen muuttaminen hydrauliseksi auttaisi solun
kayttdjaa ja helpottaisi tyotd. Ruuvauksen poisjaanti tekisi tyosta nopeampaa ja
mielekk&&dmpaa. Se ei kuitenkaan mahdollistaisi tydpisteen kayttoa
miehittdmattomana. Pitemmalla tahtaimell& se olisi parempi ratkaisu ja
mahdollistaisi huomattavasti suuremman kapasiteetin véhemmilla

miestyotunneilla.

6.2 Vipujen vienti suoraan koneistukseen

AGCO Sisu Powerilta tuli myds pyynto tarkastella mahdollisuutta vieda
venttiilivivut robotilla suoraan koneistuskeskuksissa sijaitseviin paletteihin.
Samalla takeet tulisivat robotille jonkinlaiselta syottolaitteelta. Talléin linjaa
voitaisiin kayttdd mahdollisesti my6s miehittdméttoméana. Tassa vaihtoehdossa
tulisi tutkia paletin paras rakenne, vipujen robotille sy6ton toteutus seké robotin

tarttujan malli.
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6.2.1 Paletin rakenne
Nykyinen paletin koko on havaittu parhaaksi nykyisille tyostokeskuksille.
Tyokalut mahtuvat liilkkumaan hyvin ja paletille mahtuu tarpeeksi koneistettavia
osia. Paletin koko siis on jarkevé pitad samana. Palettiin tulevien koneistettavien
madréé tuli miettid muun muassa tyokierron kautta: kuinka kauan koneistus
kestaa kullakin takeiden méaaralla ja miten kolmen koneen kierto olisi parasta

rytmittaa?

Tyokiertojen aikoja ja takeiden méarad mietittdessa kaytettiin apuna liitteissa 7
ja 8 olevia tyosto- ja tydkiertoaikoja. Niiden pohjalta suunnittelijan, tydnjohtajan
ja ohjelmoijan kanssa kéaydyissa keskusteluissa paadyttiin siihen, ettd paras
méaéara kolmen tydstokoneen kierrossa on neljé venttiilivipua/paletti /3/.

Palettiin siis tulisi kaksi imuventtiilivipua ja kaksi pakoventtiilivipua. Talla
maarélla saadaan koneiden tyokierto sellaiseksi, ettd koneistuskeskukset eivat
joudu odottamaan ”vuoroaan”, vaan ty0 rytmittyy niin, ettd koneiden kayttoaste

on mahdollisimman korkea.

6.2.2 Robotin tarttuja
Robotin tarttujan tulisi vieda koneistamattomat takeet tydstokeskukseen ja tuoda
koneistetut osat pois. Tarttuja voi toimia magneetillakin, mutta helpoin ja
luotettavin ratkaisu on se, jossa tarttujassa pneumaattisesti kiinni menevaét leuat.

Jotta tyokoneiden kayttdaste pysyy mahdollisimman hyvéna, on parasta
hankkia/suunnitella tarttuja, joka voi samalla kertaa tuoda uudet takeet
tyostettaviksi seka vieda jo tyostetyt takeet pois. Eli kyseeseen tulisi niin sanottu

kaksikatinen tarttuja. Tarttujan muoto jaisi suunnittelijan vastuulle.

6.2.3 Takeiden syottd robotille
Solun toimiessa periaatteessa miehittdmattomana tulisi ratkaista, miten takeita
syotetdan robotille. Esittelen kaksi vaihtoehtoa. Toinen perustuu tarymalja-

tyyppiseen ratkaisuun ja toinen ns. Stepfeeder-ratkaisuun.
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Tarymalja

Tarymaljan kaytto on tuttua yrityksessa. Samassa hallissa, jossa venttiilivipusolu
sijaitsee, kaytetaddn tdrymaljaa koneistettujen osien purseiden poistoon. Kuvassa
10 on eré&én tyyppinen maljatarytin. Téssa tapauksessa maljan tehtévana olisi
kuljettaa takeita kuljetuslinjalle, josta robotti ottaisi takeet tarttujaan. Vibratecin
mallistosta 10ytyy myds lineaarisia kuljettimia tai hihnakuljettimia, joita voisi
hyodyntéé linjaa rakentaessa. Tarymaljoja tulisi kaksi, kummallekin
viputyypille omansa. Maljoja on mahdollista raataloida kutakin tehtévaa varten,

joten takeiden koko ei tulisi olemaan ongelma. /6/

Kuva 10 Vibratecin maljatarytin /6/

Ongelmaksi voisi kuitenkin muodostua se, etta takeet eivat aina tulisi maljasta
ulos samassa asennossa. Ongelmaa ei olisi, jos takeita koneistettaisiin yksin
kerralla /4/. Koska kyseeseen tulisi mit& todenndkdisimmin robotin tarttuja, joka
ottaa kaikki nelja taetta kerralla mukaansa, olisi helpompaa jos takeet olisivat
aina samassa asennossa. Koneistukseen siirrettaessa niiden tulisi olla aina
yhdenmukaisesti. Se voitaisiin ratkaista mahdollisesti erilaisilla antureilla
kuljetuslinjassa tai robotin tarttujassa. Tarvittaessa tae kdannettaisiin oikeaan

asentoon. Tahéan tulisi keksia sopiva sovellus.
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Stepfeeder

Toinen mahdollinen vaihtoehto takeiden tuontiin olisi ns. Stepfeeder malli,
kuvan 11 kaltainen laitteisto. Sy6ttémaljaan on mahdollista liittd4 kuljetin, joka
tuo takeita maljaan. Laite nostaa tietyn mééra kappaleita kuljettimelle. Taméakin

laitekokonaisuus on mahdollista raataloida kuhunkin tyétehtavaan./s/

Kuva 11 Vibratec Type A /5/

Liitteessa 9 esitelty laitteisto on mahdollista rakentaa siten, ettd vain oikeassa
asennossa kaukalosta nousevat takeet kiinnittyvat kuljettimeen. Muut putoavat
takaisin kaukaloon. Téssa tulee kuitenkin ongelma siiné, miten moni takeista
nousee oikeassa asennossa. Automaattinen takeiden syo6tto pitaisi kontrolloida
oikein. T&té varten kaukaloon on mahdollista asentaa anturi tarkkailemaan

takeiden méaaraa.

7 MENETELMAN VALINTA

Parasta menetelmaa solun kehittdmiseen kaytiin 1api palavereissa. Paikalla oli
lisdkseni suunnittelija, tydnjohtaja ja koneistajia. Keskusteluissa mietittiin, mika
olisi paras mahdollinen vaihtoehto tdmanhetkiseen tarpeeseen. Ainoa varma asia

oli, ettd kolmas tydstokeskus on tulossa.
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Keskusteluissa kévi nopeasti ilmi, ettd pelkké palettien muokkaus ja
ruuvaamisen vahentdminen ei tulisi kysymykseen. Kyseinen toimenpide liséisi
vipujen valmistusmaaréé n. 10 %. Arvio perustui ohjelmoijan alustaviin
laskelmiin ja keskusteluihin koneistajien kanssa. Radikaalia muutosta ei siis
saataisi talla tavalla eikd menetelma parantaisi tyoskentelyé solussa siind maarin
ettd se olisi jarkevaa toteuttaa. Lisdksi tulevaisuutta ajatellen mahdollinen solun

jatkuva kehitys olisi vaikea toteuttaa.

Takeiden kiinnityksen muuttaminen nykyjérjestelméssa hydrauliseksi sai
osaltaan kannatusta, mutta keskusteluissa paadyttiin siihen, etta takeiden
viennissa paleteille ja koneistukseen tulisi kayttaa robottia. Tamén tyyppisen
ratkaisun todettiin olevan helpoin ja jarkevin tulevaisuutta silmalla pitaen.
Menetelma parantaisi kapasiteettia huomattavasti ja olisi tulevaisuudessa
helposti laajennettavissa. Néin ollen laskelmia menetelméstd, jossa takeiden

syotto tapahtuisi kasin, mutta itse Kiinnitys hydraulisesti, ei edes suoritettu.

Parhaaksi vaihtoehdoksi siis valittiin ratkaisu, jossa takeet vieddan
koneistukseen robotilla. Takeiden tulisi olla esiaseteltuina siten, etta tarttuja voi
ottaa ne yhdelld kertaa mukaansa ja vieda ne paletille koneistuskeskukseen.

Tallaisesta ratkaisusta péatettiin pyytaa tarjousta.

7.1 Kiinnittimet

Tarjous pyydettiin Plantool Oy -nimiselta yritykselta. Tarjous sisalsi kolmen
samanlaisen kiinnittimen ja yhden robotille tulevan tarttujan suunnittelun,
valmistuksen, kokoonpanon, testauksen sekéd asennuksen tydstokoneisiin ja
robottiin. Plantool myds toimittaisi tarvittavan hydrauliikkayksikon
putkituksineen ja sahkoistyksen riviliitinkotelolle saakka.

Kiinnittimen/palettien runko tulisi olemaan samankaltainen kuin olemassa olevat
kiinnittimet. Kappaleiden paikoitukseen kdytetddn samoja vastepintoja kuin
aikaisemmin. Liséksi oli huomioitu kappaleen mahdolliset mittamuutokset

tekemalla keskion paikoitus puolipyorealla vastepinnalla.
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Vastakkaiselle puolelle tehd&én joustava painin, joka ohjaa kappaleen kiinteda
vastepintaa pdin ja paikoittaa kappaleen ennen lukitusta. Kiinnitin on kuvattu

liitteessa 10.

Venttiilivivun keskell& olevan reian koneistuksessa syntyvien lastujen

poistumisen parantamiseksi tehtaisiin kiinnittimeen lapireiét.

Kiinnittimeen sopisi kerrallaan kaksi imuventtiilia ja kaksi pakoventtiilia.
Kappaleet kiinnitettdisiin hydraulisesti. Kiinnittimia on kaksi yhta kappaletta
kohti. Hydrauliikalla toimivat kiinnittimet avautuvat ja sulkeutuvat saman
venttiilin ohjauksella. Nopeutta ja jarjestystd on mahdollista séataa

vastaventtiilien avulla. /7/

7.2 Tarttuja

Tarttuja on kaksikétinen. Kuva tarttujasta on liitteessa 11. Robotti ottaa toiseen
kateen koneistukseen vietdvat kappaleet ja toiseen haetaan valmiit kappaleet.
Tarttujaan menee kaksi kumpaakin viputyyppié. Tarttujat toimivat

pneumaattisesti.

7.3 Syottokuljetin

Tarykuljettimen ja Stepfeeder-tyyppisen ratkaisun suhteen kéytiin keskusteluja
tydnjohdon kanssa. /2/ Keskusteluissa paadyttiin tdssd markkinatilanteessa
siihen ratkaisuun, etté taysin automatisoituun menetelmaan ei pyrita. Tehtaassa
Jo muissa soluissa toimivaa ns. kuljetinratkaisua paéadyttiin muokkaamaan solun
tarpeita vastaavaksi. Kuljetinratkaisu on havaittu helpoksi ja tehokkaaksi tavaksi
asettaa aihioita yhdenmukaisesti robottia varten. Ratkaisu on niin sanotut
kaukalot, joihin solun kédyttaja asettaa takeita. Kaukalot on suunniteltu siten, etta
toinen kaukalo on imuventtiileille ja toinen pakoventtiileille. Kaukaloissa on
pneumaattisesti toimivia askelmia, jotka toimivat siten, ettd kaksi vipua on
valmiina oikeilla kohdillaan odottamassa robottia. Kun takeet on viety

koneistettavaksi, uudet putoavat odottamaan seuraava tyokiertoa.
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7.4 Tyokierto
Robotti noutaa kaksi ) .
imu- ja pakoventtiilia Robotti tuo uudet aihiot
tyostettavaksi ja vie
tyostetyt kappaleet pois
A 4 A
Robotti kuljettaa aihiot
Kiinnittimiin
\ 4
Kiinnittimet sulkeutuvat Aihiot tydstetaan
ja robotti siirtyy q
tyoalueelta
8 YHTEENVETO

Venttiilivipusolun kehittdminen nykytarpeita vastaavaksi oli mielenkiintoinen
projekti. Vanhojen palettien muutokset ja ruuvaamisen véhentaminen ei ollut
jarkeva ratkaisu tulevaisuutta ajatellen. T&llainen ratkaisu olisi helpoin ja nopein
toteuttaa, mutta hydty jaisi pieneksi. Venttiilivipujen menekin todennakdiseen
jatkuvaan kasvuun olisi helppo reagoida automatisoimalla solua. Pelkk&a
kiinnityksen muuttamista hydrauliseksi ei tyénjohtajien ja koneistajien kanssa
kaydyissa keskusteluissa kannatettu. Jarkevin ratkaisu oli kehitta& solua siten,
ettd takeet viedaan suoraan koneistuskeskuksessa olevalle kiinnittimelle, jossa
takeet kiinnitetd&n hydraulisesti. Tallainen ratkaisu on téhan tilanteeseen paras
mahdollinen. Solua on vield mahdollista kehittdd. FMS-tyyppinen ratkaisu
takeiden tuonnille on mahdollista liittdd tulevaisuudessa soluun. Sité ei nahty

tassa markkinatilanteessa tarpeelliseksi.
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ajat.txt

N:AMINOKUKIOY  koneentunniste = OKUK10 -
$03302.S5B

13:26:05

OUKUMA 700 Vs
(11-03302)
(13:24:29 16.09.2008 OKUMA TK)
(17024001 01 NESTESYOTTOPORA U-PORA DIA 24.0)
(34036002 02 TASOUPOTIN 180 A KM DIA 36.0)
(96024003 03 ERIKOIS TKALU DIA 24.0)
(66016011 11 SITLIIYRSIN DIA  16.0)
(64016012 12 VARSIJIYRSIN KM DIA 16.0)
(34009005 05 TASOUPOTIN 180 A KM DIA  9.0)
(52010006 06 KIERRETAPPI METRI HIENODIA 10.0)
syottaliike MIN = 0.00 matkas.mm = 0.0/maxs.MM miird =
pikaliike MIN = 0.02

poydankdaanto MIN = (.00 S= 0 F=
tlk.vaihto MIN = 0.00

YHTEENSA

MIN = 0.02

(NESTESYOTTOPORA U-PORA HA 24.0)

syottoliike MIN = 0.29 matkas.MM = 69.2/maxs.MM 34.6 mddrd
pikaliike MIN = 0.04
poydankddanté MIN = 0.00 5= 2652 F= 238.7
tk.vaihto MIN = 0.17
YHTEENSA —
MIN = 0.49
(TASOUPOTIN 180 A KM HA 36.0)
syottoliike MIN = 0.34 matkas.mM = 60.0/maxs.MM 30.0 mddra
pikaliike MIN = (.04
poyddnkddanto MIN = 0.00 s= 707 F= 175
tk.vaihto MIN = 0.17 S= 795
YHTEENSA
MIN = (.54
(ERIKOIS TKALU HA  24.0)
syottoliike MIN = 0.22 matkas.MM = 138.2/maxs.MM 43.0 mddrd
pikaliike MIN = 0.03
poydankdaanté mIN = (.00 S= 928 F= 1500
tk.vaihto MIN = 0.17 5= 900 F= 90 F= 1500
YHTEENSA
MIN = (.41
(SIILTIYRSIN HA  16.0)
syortoliike MIN = 0.10 matkas.MMm = 274.9/maxs.MM 95.0 mddra
pikaliike MIN = 0.02
poydankdantd MIN = 0.00 S= 5073 F= 9901 F= 3652
thk.vaihto MIN = 0.17 F= 1369 F= 913.1
YHTEENSA
MIN = 0.28
(VARSIIYRSIN KM HA  16.0)
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T=01
1
H= 3
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12
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. ajat.txt
syottoliike MIN = 0.08 matkas.MM = 275.7/maxs.MM 95.0 mdird = 20
pikaliike MIN = 0.02
poyddankaantd MIN = 0.00 S= 5073 F= 9901
tk.vaihto MIN = 0.17 S= 2984 F= 5013 F= 2256
YHTEENSA
MIN = 0.26
(TASOUPOTIN 180 A KM HA  9.0) T=05
H= 4
H= 5
syottdliike MIN = 0.40 matkas.MM = 66.7/maxs.MM 25.0 midrd = 4
pikaliike MIN = 0.08
poyddnkddnté MIN = 0.10 S= 1768 F= 176.8 F= 141.4 F= 176.8
tk.vaihto MIN = 0.17 F= 141.4
YHTEENSA
MIN = 0.75
(KIERRETAPPI METRI HIENO HA 10.0) Tzog
H= 6
syottoliike MIN = 0.24 matkas.MM = 116.0/maxs.MM 58.0 mddrd = 2
pikaliike MIN = 0.04
poydankdanté MIN = 0.00 S= 477 F= 477.4
tk.vaihto MIN = 0.17
YHTEENSA I
MIN = 0.45
(KIERUKKAPORA HSS HA  3.0) T=07
= 4
= 7
syottoliike MIN = 0.21 matkas.MM = 31.8/maxs.MM 15.9 midird = 2
pikaliike MIN = .04
poydankdanté MIN = 0.00 S= 2546  F= 152.7
tk.vaihto MIN = 0.17
YHTEENSA
MIN = 0.41
(KALVAIN HA  25.1) T=08
H= 1
H= 8
syottoliike MIN = 0.10 matkas.MM = 56.4/maxs. MM 28.2 miiri= 2
pikaliike MIN = 0.10
poydankdanté MIN = 0.10 S= B87 F= 583.3 F=0 F= 0
tk.vaihto MIN = 0.17 S= 1458 F= 0 F= 0
YHTEENSA
MIN = 0.46
YHTEENVETO
syottoliike =66 / 1089 MM 02.0
pikaliike =50 / 5120 MM 00.4
poydankdidnto =2 / 180 ast. 00.2
tyckalunvaihto =9 01.5
paletinvaihto = 00.0
viiveet/odotus = 18 00.3
aika yhteensd MIN = 4.4
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LITE9

l Stepfeeder Type

By maans

of reciproeating plates the components ara
transfered from the slorege hopper o belt onto |inear
driven orientstion tooling. The plates ar moved by
slidies mownted an roller bearings. Thanks fo this
spacial design their smooth action handles the
components gently, in lurm genarating very little
nojae.

The thicknass of e plates s vanable, wiich
combined with a range of widths allows the

matering and some pre-arientation of the
components befara presentation 1o
the ariendation tooling.

Oy thie electromagneic or
pneumatic driven linear ariantation
track, which may be vanable In
length and widlh, final crientalion of
companents is achievad.

Ledt or righl hand exit is avallable.
Tha linear driver allows for the fiting of in-
liree tooling &nd slorage tracki(s)
allowing the accurale interface of
axchangeable or replacemeant parts.
The integrated storage track
srgures o constant supply of
components; Excess or non-orienied
paris are returned to the storage hopper or balt

vig a returm shide or re-presented 1o e arientalon
toaling by & re-cycling conveyor.

Parlicllarly Imparlant:

The step feeder is not affected by any change in
the level or weight variation of components within
the sterage hopper.

Cperation overview

Vibration frée hopper
Malered faeding

Crientation booling elemeant
Slarage Irack with high [ low
lavel comirod

E=capement mechanism
[Gpticmad)

W s =

Output:

minude arr
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