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Taman opinndytetyon aiheena oli suunnitella ohutlevyteollisuuden yritykselle
tarypOytd, jonka avulla saadaan irrotettua levytyokeskuksella leikattujen ohutlevyjen
tuotteet levyn rangasta. Tavoitteena oli luoda laite, jonka avulla tyontekoa
helpotetaan ja nopeutetaan ohutlevytuotannossa.

Padhuomio opinnaytetydssa oli toimivan laitteen suunnittelu kéyttden hyvaksi
teknisen tiedon soveltamista sekd innovatiivista ajattelua. Tarkein osa opinnaytetyota
oli suunnitella turvallinen seka kaytannéllinen laite nopeuttamaan ja helpottamaan
tyontekoa tuotannossa sekd ehkdisemé&an fyysisestd kuormituksesta johtuvia
sairauspoissaoloja.

Opinnéaytetyon Kirjallisessa osuudessa paahuomio oli tarypoydan
suunnittelunprosessin  esittdminen insingorin - nédkdkulmasta. Ty toteutettiin
seuraamalla suunnittelun eri vaiheita teoriaosan mukaisella tavalla. Opinnaytetyon
kaytannon  osuuden  alussa luotiin  useampi  mahdollinen  konstruktio.
Konstruktiovaihtoehdoista valittiin paras kehittelyvaiheeseen, jossa laitteen lopulliset
ominaisuudet suunniteltiin ja tarvittavat komponentit valittiin.

Laitteen turvallisuuden varmistamiseksi viimeisid tyOvaiheita oli riskianalyysin
laatiminen. Riskianalyysi laadittiin taulukkomuodossa standardin SFS-EN 1SO
12100-1 mukaisesti kayttden apuna Tapio Siirilan kirjaa Koneturvallisuus: EU:n
direktiivien ja standardien soveltaminen kaytanngssa.

Opinnaytetyon viimeisend vaiheena oli teknisten piirustusten laatiminen laitteen
rakentamista varten. Laitteesta laadittiin kokoonpano- sekd osapiirustukset sek&
rjaytyskuva. Suunnittelutydn tuloksena saatiin luotua laite, joka tayttaa sille asetetut
vaatimukset.
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The purpose of this thesis was to design a vibrating table in order to be able to dis-
mount the products from sheet metal. The vibration table was designed for a sheet
metal company. The objective for this thesis was to design a machine with whitch the
task of dismounting the parts would be easier and faster in sheet metal production.

In this thesis the main objective was to design a functioning machine using the aid of
tecnical knowledge and innovative thinking. The most important part of this thesis
was to design a safe and practical device to speed up and ease the amount of work in
the production together with preventing sick leaves consequential from physical
strain.

The report is formed with the main objective to present the designing process from
the engineers point of view. The task was carried out by following the theory of ma-
chine design. The practical part of the thesis was to create multiple potential struc-
tures. The best of structures was selected in the development stage, where the final
attributes of the machine was designed and needed components selected.

One of the last stages of the task was to ensure the safety of the device by creating a
risk analysis. The analysis was converted into a table chart by following the SFS-EN
ISO 12100-1 standard and Tapio Siirild’s book Koneturvallisuus: EU:n direktiivien
ja standardien soveltaminen kaytanndssa.

The last stage of this thesis was to create technical drawings for manufacturing the
machine. As a result of the designing process, it was possible to create a machine
which meets the required objectives.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on suunnitella irrotuslaite ohutlevyteollisuuden yritys Seger
Oy:lle. Tyon tarkoituksena on luoda laite, joka nopeuttaa sekd helpottaa
levytyokeskuksella leikattujen tuotteiden irrottamista.

Tyolle asetetaan tavoitteeksi, ettd laite on konstruktiosuunnittelun perussaantdjen
mukainen. Perussaantdjen mukaan suunniteltavan laitteen tulee olla turvallinen,
yksiselitteinen sekd yksinkertainen. Tyon toinen tavoite on, ettd suunniteltava laite

on myos kaytannollinen seka toimintavarma, jotta se hyodyttaisi yrityksen tuotantoa.

Opinnaytetyon kirjallisessa osassa raportoidaan suunnittelutydn eri vaiheet ja niiden
tyonkulku. Tyon kaytannon osa toteutetaan seuraamalla koneensuunnittelun teorian
kaltaisesti suunnitteluprosessin  kulkua. Suunnitteluprosessin aikana laitteesta
luodaan vaatimuslista, toimintorakenne seka riskianalyysitaulukko. Vaatimuslistaan
on tarkoitus kirjata vaatimukset sek& mahdolliset toiveet suunniteltavan laitteen
ominaisuuksista. Toimintorakenteessa paatoiminto jaetaan osatoimintoihin ja haetaan
vaihtoehtoisia ratkaisuja niille. Vaihtoehtoisten ratkaisujen avulla voidaan tarkastella
eri konstruktiovaihtoehtoja valiten lopuksi paras mahdollinen konstruktiotyyppi.
Riskianalyysitaulukossa luetellaan havaitut riskit, niiden vakavuus, toistuminen seké
riskikerroin. Riskianalyysitaulukko luodaan standardin SFS-EN ISO  12100-1

perusteella.

Tarypdydan mallintamiseen ja sen ominaisuuksien tarkastelemiseen kéytetdédn
Solidworks 2014 3D-suunnitteluohjelmistoa. Tavoitteena on suunnitella toimiva seka
kaytannollinen irrotuslaite, josta lopputuloksena luodaan téydelliset kokoonpano-
osakokoonpano- ty0- sekd osapiirustukset laitteen rakentamista varten. Luodut

piirustukset siséllytetddn opinnéytetyohon.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA

2.1 Seger Oy

Seger Oy (Kuva 1) on Uudessakaupungissa sijaitseva ohutlevyteollisuuden yritys,
joka tyollistdd hieman alle 100 tyontekijad. Segerilla on pitkd kokemus
ohutlevytuotteiden valmistamisesta, joka juontaa juurensa vuosikymmenten aikana
yrityksen toimittua sekd ulkomaisilla ettd kotimaisilla markkinoilla. K&ytdnndssa
yritys valmistaa alihankkijana muille yrityksille erilaisia ohutlevykomponentteja.
Tuotannossa kaytetddn apuna levytyokeskuksia, sarmayskoneita, puristuskoneita,
pistehitsausta sekd kokoonpanoa. Segerillda on mahdollista valmistaa yhteensa yli
9000 erilaista ohutlevyosaa tarpeen vaatiessa. Liikevaihto Segerilld oli vuonna 2014
yli 16M €.

Seger Oy valmistaa sarjatuotantona vaativia ohutlevyosia ja niiden kokoonpanoja eri
teollisuudenalojen asiakkaille, kuten tehoelektroniikka, telekommunikaatio ja

ajoneuvoteollisuus. (Seger Oy:n www-sivut 2016.)

CNC-koneita kuten laser-leikkuuta, levytyokeskuksia ja sarmayspuristimia
kaytamme erityisesti pienille volyymeille. Volyymien kasvaessa sovellamme
kustannustehokkaita tyOkaluratkaisuja epakesko- tai hydraulipuristimissa tehtdvissé
aihioleikkauksissa ja taivutusvaiheissa. Syvévedettyja tuotteita voidaan valmistaa

tuottavasti kolmitoimisilla hydraulipuristimilla. (Seger Oy:n www-sivut 2016.)



Kuva 1. Seger Oy (Seger Oy:n www-sivut 2016)

2.2 Opinndytetyon méaérittely

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella laite, joka irrottaa tdrindn voimasta
levytyokeskuksen ohutlevyyn leikkaamat tuotteet, tiputtaa ne turvalliseen paikkaan
tyontekijan kerattdvaksi ja toimitettavaksi jatkokasittelyyn sek& mahdollisesti
kuljettaa jaljelle jaédneen levyn rangan pois seuraavan valmiiksi leikatun levyn tielta.
Laitteen suunnittelemiseen kaytetddn 3D-suunnitteluohjelmistoa Solidworksia.
Kyseisella suunnitteluohjelmistolla luodaan laitteesta 3D-malli ja teknilliset

piirustukset, joiden perusteella laitteesta voidaan rakentaa prototyyppi.

2.3 Ohutlevytyosto

Suomessa ohutlevytuotantoa harjoitetaan melkein koko maassa. Yrityksid on
huomattava méaard, jotka joko valmistavat alihankintana tuotteita muille yrityksille
taikka tuottavat ohutlevyratkaisuja suoraan asiakkaille eri tarpeisiin.
Ohutlevytuotannossa valmistetaan tuotteita aina sahkokaapeista autojen peltiosiin
saakka. Esimerkkind voidaan todeta, ettd yhdella yrityksell& voi olla yli 9000 erilaista

tuotetta, jota se kykenee valmistamaan.



Ohutlevytyostd kaytdnnossa tarkoittaa sitd, ettd ohutlevystd valmistetaan jollain
tavalla tuotteita, joko aina valmiiksi tuotteeksi saakka tai osittain yrityskohtaisesti
vaihe Kkerrallaan. Téssa tapauksessa ohutlevytydstd tapahtuu levytydkeskuksien

avulla, jotka toimivat revolveri uloslyonti—periaatteella.

Levytyokeskuksella on paédséantodisesti kaksi erilaista toimintatapaa. Ensimmaéinen ja
yleisemmin kaytetty vaihtoehto on sellainen, jossa levytyokeskus jattdd valmiiksi
leikatun levyn leikkauspdydélle koneen etuosaan ja palaa asetettuun alkuasentoon.
Taman jalkeen tyontekijd voi astua valoverhojen l&pi ja vetdd valmiin levyn
erilliselle poydalle, jossa leikattujen osien irrottaminen tapahtuu ravistelemalla levya
kasivoimin. Osien irtoamisen jalkeen ne Kerdtddn ja toimitetaan seuraavalle
tyopisteelle seuraavaa tydvaihetta varten. Jaljelle jadvé ranka taitellaan ja nostetaan
sille tarkoitettuun metallinkerdysastiaan.

Toinen vaihtoehto on, etta levyn leikkaustyon valmistuessa, tuodaan se purkulaitteen
kuljettimen avulla levytyokeskuksen taakse erilliselle poydalle. Levytyokeskuksen
pinottua tarpeeksi levyjd, yleensd n. 15...30 kappaletta, nostetaan ne trukin avulla
erilliselle poydalle, jossa osien irrottaminen tapahtuu ravistelemalla yksi levy
kerrallaan. Irronneet osat kerdtddn ja toimitetaan jatkokasittelyyn. Jéljelle jaanyt
levyn ranka taitellaan kasin ja nostetaan metallinkerdysastiaan, jonka jélkeen samat
tyovaiheet toistetaan, kunnes kaikki levyt on ravisteltu. Jotta tdmankaltainen
tuotantotapa on mahdollista, tulee levytyokeskuksessa olla purkulaitteen liséksi
lastauslaite, joka nostaa leikkaamattoman levyn levytydkeskuksen leikkauspoydalle.
Levytyokeskus voidaan asettaa leikkaamaan haluttu maara levyja, jotka se tyostaa
automaattisesti, tyontekijan kuitenkin pitdd levyjen valissd kdyda ruiskuttamassa
leikkuunestettd seuraavaksi leikattavan levyn péélle.

Tuotantotavat eroavat toisistaan siten, ettd levytyokeskuksen leikatessa levyn
valmiiksi ja jattdessd sen leikkuupdydan etuosaan, leikkuuohjelman kesto on n.
10...40 minuuttia. Tyontekijan fyysinen rasittuminen ja& talldin huomattavasti

pienemmaksi verrattuna toiseen tydskentelytapaan.



Tamén opinnédytetyon aiheen mukaista suunnittelutyotd aletaan suorittamaan sen
tuotantovaihtoehdon mukaan, jossa valmiiksi leikatut levyt pinotaan koneen taakse.
Kaikki tuotteet eivat sovellu tuotantotapaan, joka on olennainen opinnédytetyon
kannalta. Tuotteella voi olla esimerkiksi pintavaatimus, jolloin osien irrottamisessa
pitaa olla tarkka tai tuotantomadra voi olla niin alhainen, etté ei ole ajankaytollisesti
jarkevaa leikata osia tall& tuotantotavalla.

Ohutlevytydstoon  kuuluu  myds  muita  aspekteja.  Sarmaadminen  on
ohutlevyteollisuudelle  elintdrked  tyostomenetelmda.  Sarmadamaélld  voidaan
ohutlevytuotetta taivuttaa halutulla tavalla moneen erilaiseen kulmaan, riippuen
tietysti fyysisista mahdollisuuksista. Muita tydvaiheita ohutlevytydstdssa on mm.

Kierteytys, hionta, pistehitsaus, puristus seka kokoonpano.

2.3.1 Levytyokeskus

Levytyokeskuksella kyetddn tyostdamaadn monia eri materiaaleja. Yleisimpid niista
ovat metallit (alumiini, kupari, sinkitty terds jne.), mutta muitakin materiaaleja
valmistetaan, mm. paperi- sekd muovituotteet. Lisaksi on olemassa useita
erityyppisia levytyokeskuksia, joihin voidaan liittdd mm. purku- ja lastauslaitteita

tilanteen ja tarpeen mukaisesti.

Levytyokeskuksen toimintaperiaate on revolveri uloslyonti. Tamé tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd koneessa on pistin seka tyyny. Pistin lyé ohutlevyn lapi
tyynyyn, jolloin saadaan haluttu leikkaustulos. Levy sijoitetaan koneen kynsiin”,
joiden paikat xy-akselistossa on ennalta maédritetty. Na&in levytyokeskuksella
pystytdan suorittamaan levyleikkaus-ajo todella tarkasti. Kynnet kuljettavat levyn
NC-koodin mukaisesti seuraavaan akseliston pisteeseen, jossa pistin lyo levyn l&pi
tyynyyn. Levytyokeskuksen etu verrattuna muihin tydstotapoihin on, ettd silla on
mahdollista tehdd myos erilaisia kohokuvioita sekd muita samantyylisia ratkaisuja,
esimerkkina kierteyttdminen erikokoisilla kierretapeilla.



Kuva 2. Finn-Power levytydkeskus (mach-trade srl:n www-sivut 2016)

Levytyokeskuksen (kuva 2) leikatessa halutut tuotteet ohutlevyyn, jaavat ne levyn
rankaan kiinni pienill4 kannattimilla, joita kutsutaan myods mikroiksi. Eri tuotteilla
mikrojen koot vaihtelevat ja niitd voidaan myds muokata halutun mukaisiksi. Niiden
muokkaaminen  tapahtuu  ohjelmoidessa  uuden  tuotteen NC-koodia
levytyokeskukseen. NC-koodiin annetaan arvo, jonka mukaan levytyokeskus jattaa
mikron halutun kokoiseksi. Mikrojen koon muuttamisessa pitdd myos olla tarkkana,
koska liian suureksi jatettdessa, mikro haittaa tuotteen irrottamista huomattavasti.
Toisaalta, jos mikron koon muuttaa liian pieneksi, tuote irtoaa levysta liian helposti
ja aiheuttaa my0ds ongelmia, esimerkiksi tuote voi irrota jo levytyokeskuksen
viimeistellessa levyd tai kun levy kuljetetaan tuotantovaihtoehdon mukaisesti

levytyOkeskuksen taakse, tai leikkuupdydalle levytydkeskuksen etupuolelle.



3 KONEENSUUNNITTELU

Koneensuunnittelu (tuotekehitys, konstruointi) on periaatteessa melko yksinkertainen
toimi ja tadhén tarkoitukseen on kehitetty muutamia eri nadkokulmia siitd, miten
suunnittelu aloitetaan ja miten se etenee kehittelyn eri vaiheissa aina valmiiseen
tuotteeseen saakka. Tassd opinndytetydssa kdydaéan lapi konstruoinnin eri vaiheita,
josta saadaan kasitys siitd, miten koneensuunnittelu tdmén tyén aikana noudatti

tallaisen suunnittelundkdkulman ohjeistusta.

Tuotekehitystoiminnalla tarkoitetaan prosessia, jonka tavoitteena on uusi tuote tai
tuoteparannus. Prosessin lopputulosta kutsutaan tuotteeksi, mutta nykydan yha
useammin myds innovaatioksi. Tuotekehitystoiminta on tapahtunut yleensé yritysten
tarkoin varjelluissa suljetuissa ymparistoissa. Koveneva globaali kilpailu pakottaa
yritykset jatkuvaan ja yha& nopeampaan tuotekehitykseen. Varsinkaan pienten
yritysten omat voimavarat ja osaaminen eivat endd riitd tuottamaan tarvittavia
innovaatioita. Siksi erilaiset hajautetun innovoinnin tavat ovat yleistymassa.
(Hietikko 2008, 15.)

Kun on olemassa ongelma tai tarve, joka on ratkaistava, kehittdjan on kyettava
kuvittelemaan tuotetta, joka parantaa tilanteen aiheuttamatta liikaa harmia muualla ja
samalla pitdmaan kehittdjan kiinni bisneksessd. Kehittdjan on myds kyettava
hahmottamaan kuinka tuote voidaan tehda (valmistaa.) Sen jélkeen on vield
arvioitava potentiaalisia markkinoita siten, ettd tuotteen valmistaminen ei muutu
kannattamattomaksi. On my0ds varmistettava ettei missdén ole olemassa tekijaa joka
estdisi tuotteen myymisen (esim. turvallisuusméaéraykset). (Hietikko 2008, 15.)



3.1 Konstruktiosuunnittelu

Konstruktiosuunnittelu lukeutuu tuotekehitystoiminnan eli konstruoinnin aihealueen
piiriin. Tuotekehitysty6td on kaikki uusien tuotteiden ja laitteiden sekd vanhojen
sellaisten parantaminen. Yleisell4d tasolla tuotekehitys on tuotantoa harjoittavalle
yritykselle elintarkedd, koska tuotteiden elinkaari tulee pé&atokseensd ennemmin tai
myO6hemmin. Yleensa trendituotteilla elinkaari on lyhyt, kun taas laitteilla, joihin

yritykset investoivat, elinkaari on huomattavasti kauaskantoisempi.

Kun ongelma on perin juurin selvitetty ja se tunnetaan kaikilta nakokulmilta, hyvan
loppuratkaisun laatimisessa ei ole mitddn ongelmia. Kysymyksessd on vain
ammattitaidon ja hankitun osaamisen soveltaminen. Ei siind tarvita mitéan taivaita
hipovia heureka-oivalluksia. Silti néité oivalluksen huippuhetkiékin silloin talldin saa
kokea. (Tuomaala 1995, 44.)

3.2 Konstruoinnin tyénkulku

Uusittu ohjeisto VDI 2221 esittaa kehittelylle ja konstruoinnille etenemistavan, jossa
konkretisoidaan seitsemdssé perustavanlaatuisessa tyOaskeleessa (kuva 3). Se on
laadittu silmalla pitden laajaa kayttdd koneenrakennuksen, hienomekaniikan,
elektroniikan kytkenttjen ja ohjelmistojen kehittelyn ja prosessiteknisten laitteiden
suunnittelun aloilla. (Pahl & Beitz 1990, 47.)
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3.2.1 Tehtavanasettelun selvitys

Tehtdvanasettelun  selvitys tarkoittaa informaation hankintaa sek& niista
vaatimuksista, jonka ratkaisulle on asetettu ettd pysyvistd, yleisista reunaehdoista ja
niiden merkityksestd. Tama tehtava johtaa vaatimuslistan laatimiseen, jossa otetaan
huomioon konstruktiivisen kehittdmisen tarve ja sen mukaisesti suunniteltavat
seuraavat tyoaskeleet. Tehtavanasettelun selvityksen tuloksena on informaation
maéaarittdminen vaatimuslistan muodossa. (Pahl & Beitz 1990, 48.)

Konstruktiivinen ty0 alkaa ongelman kohtaamisella. Jokaisella tehtavalla on omat
ajallisesti muuttuvat reunaehtonsa, jotka konstruktorin pitdd taysin ymmartaa
paastdkseen optimaaliseen ratkaisuun. Sen vuoksi tehtévédnasettelu olisi jo alusta
pitéen selvitettdva mahdollisimman laajasti ja taydellisesti, jotta tydskentelyn aikana
tdydennykset ja korjaukset rajoittuisivat vain valttdamattémimpaan. (Pahl & Beitz
1990, 62-63.)

3.2.2 Luonnosteluvaihe

Luonnostelu on osa konstruointia, jossa tehtdvéan selvittelyn jalkeen maaritetdén
vaikutusrakenteeseen perustuva periaatteellinen ratkaisu (ratkaisuperiaate). Siihen
paastaan oleellisten ongelmien abstrahoinnin, toimintorakenteiden laatimisen seka
sopivien  vaikutusperiaatteiden  hakemisen ja niiden  yhdistelyn avulla
vaikutusrakenteeksi. Luonnostelu on ratkaisun periaatteen vahvistamista. (Pahl &
Beitz 1990, 48.)

Luonnosteluvaihe jaetaan useampaan tydaskeleeseen (kuva 4). Nama askeleet pitéa
lapikdyda sen vuoksi, ettd jo ennakolta varmistettaisiin parhaaksi mahdolliseksi
osoittautuvan ratkaisun ottaminen kehittelyyn, sill& seuraavien vaiheiden, kehittelyn
ja viimeistelyn aikana ei voida sanottavasti jos lainkaan poistaa luonnoksen
perustuvaa laatua olevia heikkouksia. Kestdva ja menestyksellinen konstruktiivinen
ratkaisu syntyy vain tarkoituksenmukaisimman periaatteen valinnan avulla, eika
konstruktiivisia hienouksia liikaa korostamalla. Tdma toteamus ei kumoa sitd

tosiasiaa, ettd tarkoituksenmukaisiksikin osoittautuneiden periaatteiden ja niiden



yhdistelmien  mukaisten  ratkaisujen

yksityiskohdista. (Pahl & Beitz 1990, 49.)
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3.2.3 Kehittelyvaihe

Kehittely on se osa konstruointia, jossa vaikutusrakenteesta tai periaatteellisesta
ratkaisusta lahtien suunnitellaan teknisen tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti ja
yksikasitteisesti teknisten ja taloudellisten nakdkohtien mukaan. Kehittely on

ratkaisun rakennemuodon vahvistamista. (Pahl & Beitz 1990, 49.)

Lopullisessa kokonaiskehitelméssa on jo tarkistettu toiminnot, kestavyys, tilankayton
sopivuus jne., mink& ohessa viimeistddn tdssa yhteydessa on osoitettava, etta
kustannuksia koskevat vaatimukset voidaan tayttd4d. Vasta tdman jalkeen voidaan
siirtya viimeistelyyn. (Pahl & Beitz 1990, 49.)

Kun luonnosteluvaiheessa oli oleellista periaatteellinen ratkaisu vaikutusrakenteen
muodossa, p&dpaino on nyt tdman periaatteellisen kuvitelman konkreettisessa
rakennemuotoilussa. Sellainen muotoilu vaatii viimeistddn nyt tyoainesten ja
valmistusmenetelmien valintaa, pé&amittojen vahvistamista ja kolmiulotteisen
yhteensopivuusehtojen tutkimista. Lisaksi ratkaisua on taydennettdva esiin tulleiden
sivutoimintojen osaratkaisuilla. Teknologiset ja taloudelliset nakdkohdat ovat nyt

tarkeimpié.

Kehittelytoimessa on toisin kuin luonnostelussa luovien tydaskeleiden lisaksi paljon
enemman korjaavia askeleita (kuva 5). Talldin analyyttiset ja synteettiset tyGtavat
vuorottelevat jatkuvasti ja toisiaan tdydentden. Tamén vuoksi jo esitettyjen
ratkaisuhaun, valinnan ja arvioinnin menetelmien rinnalle tulevat vikojen
tunnistamisen ja optimoinnin tapaiset menetelmét. Yksityiskohtainen tiedonhankinta
tyoaineksista, valmistusmenetelmistd, yksityiskohdista, toistuvista osista ja
standardeista vaatii paljon ty6td. (Pahl & Beitz 1990, 176-177.)
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3.2.4 Viimeistelyvaihe

Viimeistely on se osa konstruointia, jossa teknisten rakennelman
kokoonpanorakennetta tdydennetddn lopullisilla muotoa ja kaikkien yksittdisosien
mitoitusta ja pinnanlaatua koskevilla méaarayksilla, tydainesten maarityksilla seké
valmistusmahdollisuuksien ja lopullisten kustannuksien tarkistuksilla (kuva 6). Siind
laaditaan sitovat piirustukset ja muut asiakirjat suunnitelman aineellista toteuttamista
varten. (Pahl & Beitz 1990, 50.)

Viimeistelyvaiheen painopiste on valmistusasiakirjojen, erityisesti osa- eli
tyopiirustusten, tarvittaessa rakenneryhmien piirustusten sekd kokonais- eli

kokoonpanopiirustusten ja osaluetteloiden laatimisessa. (Pahl & Beitz 1990, 458.)

Lopullisen  kehitelm&n osien suunnittelu ei ole vain yksityisten osien
puhtaaksipiirtdmistd, vaan samalla optimoidaan myds osien muoto, tydaines,
pinnanlaatu ja toleranssit tai sovitteet. Optimoinnin tavoitteina on suuri materiaalin
hyvaksikayttd (esim. tasainen muotolujuus ja tarkoituksenmukainen tydaineksen
valinta) ja osien muotoilu valmistuksen ja kustannusten kannalta edullisiksi ottamalla
my0s huomioon standardien, saatavissa olevien osto-osien ja tehtaan omien
toistuvien osien mahdollisimman laaja kayttd. (Pahl & Beitz 1990, 458-459.)
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3.3 Koneturvallisuus

Tuotekehityksessé pitad ottaa huomioon niin lakipykélat, kuin myos koneen yleinen
turvallisuustaso.  Erilaisia ~ mé&&rdyksia  pitdd  noudattaa  sekd  muita
turvallisuustoimenpiteitd tulee suorittaa aina, kun suunnitellaan jotakin uutta laitetta.



3.3.1 EU-Direktiivit

Kehitellessa uutta tai parannettaessa vanhaa laitetta, pitd4d ottaa huomioon EU-
Direktiivit, jotka ohjaavat koneen rakennetta ja sallittuja toimintoja.

Koneiden turvallisuuteen liittyvat direktiivit koskevat Euroopan unionin (EU) liséksi
koko Euroopan talousaluetta (ETA). Siten esimerkiksi EU:n ulkopuolisessa, mutta
Euroopan talousalueeseen kuuluvassa Norjassa tai Islannissa valmistettua konetta

kohdellaan niin kuin jossain EU-maassa valmistettua konetta. (Siirila 2008, 25.)

3.3.2 Riskianalyysi

Riski on lainsdadanndssé ja standardeissa suunnilleen sama asia kuin normaalissa
puhekielessékin. Riski muodostuu ajateltavissa olevista seurauksista ja sellaisten
seurausten toteutumisen todennékoisyydestd. Siten riski on kohtalainen esimerkiksi
silloin, kun seuraukset ovat erittdin haitallisia, mutta niiden toteutuminen on hyvin
epatodennakaista. (Siirila 2008, 77.)

Nykyisessd EU:n  direktiiveihin  perustuvassa turvallisuutta  koskevassa
lainasdaddannossa ja muissa méaardyksissa turvallisuusvaatimusten toteuttaminen
perustuu riskien arviointiin ja hallintaan. Taméan lahestymistavan mukaisesti teknisia
ratkaisuja saa periaatteessa valita ja toteuttaa kohtalaisen vapaasti, mutta niihin
liittyvat riskit on tunnettava ja hallittava niin, ettd jéljelle ja&va riski on
hyvéksyttavissa. (Siirila 2008, 78.)



3.4 Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD)

3.4.1 Historiaa

Tietokoneavusteinen suunnittelu on kaytdnndssa syrjayttanyt k&sin piirtdmisen
monilla aloilla. Kolmiulotteisten suunnitteluohjelmien myota erilaiset analyysit,
simulaatiot ja visualisoinnit ovat yleistyneet, ja liittyvat nyt entistd laheisemmin
suunnittelijan  tyohon.  Kokoonpanorakenteiden ja lisddntyneen sahkdisen
dokumentaation my6td myds suunnittelutiedon hallinta on kokenut viime vuosina

mullistuksen, ja on nykyadn erottamaton osa suunnittelutyota. (Pere 2012, 2-11.)

Vaikka tietokone oli aluksi vain sahkdinen piirustusvéline, mullisti se silti teknisen
piirtdmisen. Vanhoihin piirustuslautoihin  verrattuna erityisesti muutosten ja
tuotevariaatioiden tekeminen helpottui huomattavasti. Piirustuslaudalla paperille tai
muulle materiaalille laaditun piirustuksen muuttaminen tarkoitti aiemmin
pyyhekumin, raapekynan tai korjauslakan kéyttéa, mika puolestaan huononsi
piirustuksen laatua. Piirustukset jouduttiinkin luonnosteluvaiheen jalkeen vield
erikseen piirtdaméaén puhtaaksi. Tietokoneella laadittua piirtustusta sen sijaan voitiin
muutella sen laadun karsimatta. Myds erillinen luonnosteluvaihe jdi pois, kun

luonnosta voitiin jatkaa aina valmiiksi piirustukseksi asti. (Pere 2012, 2-11.)

3.4.2 Ohjelmisto

Tassd opinnaytetyossa kaytetddn apuna  3-ulotteista  suunnitteluohjelmisto
Solidworksia. Solidworks on Ranskalaisen Dassault Systemsin luoma ohjelmisto ja
se on yksi maailman kaytetyimmistd 3D-suunnitteluohjelmistoista. Solidworksin

ensimmaéinen Windows-pohjainen versio julkistettiin vuonna 1995.

Solidworksilla kyetddn luomaan haluttu malli kolmiulotteisessa ymparistossa.
Kolmiulotteinen ympéristd sallii mallin tarkastelun huomattavasti laaja-alaisemmin
kuin kaksiulotteisissa ohjelmistoissa. Ohjelmalla voidaan luoda 3D-mallin pohjalta
helposti tarvittavat 2D-piirustukset. Lisaksi ohjelmistolla voidaan testata erilaisia

lujuuskestavyyksia seka muita simulaatiomalleja.



4 TARYPOYDAN TARKOITUS JA TAVOITTEET

4.1 Téarypoydan tarkoitus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa kone, joka irrottaa
levytyokeskuksen valmiiksi leikkaamat tuotteet ohutlevystd. Levyn paksuus
vaihtelee tuotteittain, mutta on kuitenkin yleensa vililld 0.25...3 mm paksua. Padosin
levytyokeskuksella on kaksi paatoimista leikkausohjelmaa. Ensimmadinen on, ettd
keskuksen leikattua levyn valmiiksi tuodaan se koneen etuosan pdydaélle ja tyontekija
vetda sen erilliselle pdydélle, jossa tyontekija sitten irrottaa osat ravistamalla levya.
Toinen tapa on, ettd levytyokeskuksen leikatessa levyn valmiiksi viedadn se
kuljettimen avulla levytyOkeskuksen takana olevalle poydalle. Sen jalkeen, kun
levyja on tarpeeksi monta nipussa, nostetaan nippu trukin avulla erilliselle poydaélle.
Talla hetkelld koneen puuttuessa ihminen ravistelee osat kasivoimin pois levysta.
Yhden valmiiksi leikatun levyn paino vaihtelee materiaalista ja paksuudesta sek&
adrimitoista riippuen 10...100 kilogrammaan, joten levyjen ravisteleminen tallaisella
intensiteetilla on fyysisesti melko raskasta. Raskas fyysinen ty0 johtaa toistuvana

toimintana useasti erilaisiin ammattisairauksiin ja sairauspoissaoloihin.

Raskaasta tyostd johtuva kuormitus lisad tuki- ja liikuntaelinsairauksien vaaraa.
Riskit liittyvat usein raskaiden taakkojen nostamiseen ja siirtdmiseen, niiden
yhteydessd sattuu joka neljas tyotapaturma. Tuki- ja liikuntaelinsairaudet ovat
maassamme Yleisin sairauspoissaolojen syy. Raskas tyd voi aiheuttaa haitallista
kuormitusta myos hengitys- ja verenkiertoelimistélle. (Rissanen 2006, 4.)



4.2 Térypbydan suunnittelun tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa sellainen laite, joka on toimiva,
yksinkertainen, saaddsten mukainen seké edullinen ajatellen sen toimintaa yrityksen
tuotantoympéristossa. Lisaksi tavoitteena on, ettd tyontekijan ei tarvitse tehda
mekaanista tyot4d saadakseen osat irrotettua levystd sekda valmiiden levyjen
jatkokésittelyyn  toimittaminen nopeammin. Tama vahentda tyontekijoiden
rasittumista ja keventaa fyysista tyonkuvaa huomattavasti. Kone suunnitellaan niin
ergonomisesti, ettd tyontekijan ei ole vélttamatonta tehda sellaista ruumiillista tyota,
joka rasittaisi nivelid tai muita ruumiinosia, jotka aiheuttaisivat sairauspoissaoloja.
Koneen l4htotavoitteina on sellainen konstruktio, joka suorittaa toiminnot
automaattisesti  tyontekijan valvonnassa. Opinndytety0 rajataan siten, etta
noudatetaan  konstruktiosuunnittelun perussaantdja, eli laitteen tulee olla

yksinkertainen, yksiselitteinen seka turvallinen.



5 TARYPOYDAN SUUNNITTELUN VAIHEET

5.1 Tehtavanasettelun selvitys

Tarypoydan suunnittelu aloitetaan teoriaosan mukaisella tavalla. Liikkeelle lahdet&én
luomalla ensin vaatimuslista tehtdvéanasettelun selvitys-kappaleen mukaisesti (Liite
1). Vaatimuslistassa on tarkoitus esittaa tarpeellisia lahtotietoja laitteesta, esimerkiksi
materiaalit, kéayttdvoima, valmistaminen sekd levyn mitat maksimissaan.
Vaatimuslistassa esitetddn myos, ettd onko kyseinen vaatimus toive vai vaatimus.
Vaatimukset ovat nimenséd mukaisesti kiinteitd ominaisuuksia, jotka konstruktiossa
pitéa olla, kun taas toivomukset ovat konstruktion ominaisuuksia, joita ei valttamatta
ole pakko toteuttaa, mutta olisi edullista konstruktiolle, jos ne toteutettaisiin. Tdman
opinndytetydn mukaisesti laaditussa vaatimuslistassa esitetadn laitteen mitat,
turvallisuuden perusvaatimukset, laitteen kdyttdvoima, irrotuksen aiheuttama voima

seka toiveita, jotka vaikuttavat laitteen toiminnan helppokayttoisyyteen.

Tassd vaiheessa tyotd on jo hieman ajatuksia, millainen laitteen ulkomuoto
mahdollisesti olisi. Suunnittelun véali- ja lopputulokset ovat hyvin pitkalti
suunnittelijan oman intuition tuloksia ja ndin alkuvaiheessa kirjataan kaikki koneen

rakennetta koskevat ajatukset ylos myohempéaéa kayttoa varten.

5.2 Luonnosteluvaihe

Luonnosteluvaiheessa luonnostellaan tarypdydédn muotoja seka luodaan mahdollisia
erilaisia konstruktioita.  Suunnitellaan laitteen ominaisuuksia, toimintoja seka
paapiirteistd ulkondkod sekd vahvistetaan aikaisemmassa vaiheessa luotu

vaatimuslista.

Luonnosteluvaiheessa luodaan tarypOdydéstd myos toimintorakenne (Liite 2), jossa
paatoiminto jaetaan osatoimintoihin. Tassd vaiheessa osatoiminnoille haetaan
vaihtoehtoisia ratkaisuja. Jakamalla toiminnot osatoimintoihin ja etsimalla néille

vaihtoehtoisia ratkaisuja, voidaan parasta mahdollista ratkaisua tarkastella



huomattavasti laadukkaammin, kuin ilman sit4d. Tadman opinndytetyon kannalta
oleellisimmat asiat toimintorakenteessa ovat jatteen poistaminen, levynipun

kiinnittdminen seka irtoavien osien keradminen.

Vaihtoehtoja osatoiminnoille etsittdessd kirjataan ne ylos ja merkitdan
toimintorakenteeseen. Jéljelle jd&van rangan siirtdminen pois tarypoydan péalta
suoritetaan joko siten, ettd ohutlevyn ranka j&a pdydéan paélle tai valuu siltd pois.
Levyn jda@minen térypoydan paalle on konstruktion kannalta edullisempi, koska
tdman kaltaisella konstruktiolla voidaan irrottaa leikatut osat monesta péallekkaisesta
levystd samalla kertaa ja jéljelle ja&nyt rankanippu voidaan siirtdé

jatteenkasittelylavalle trukin avulla.

Levynipun kiinnitys on my6s olennainen osa konstruktion toimintaa. Jonkinlainen
Kiinnitys tarvitaan, jotta irrotettava levynippu pysyisi riittdvasti paikoillaan.
Kiinnittimet eivat kuitenkaan saa olla sellaiset, etta levynippu ei padse varédhtelemaan
kunnolla, koska koneen toiminta perustuu levynipun varahtelyyn eri taajuudella kuin

paallyskehikko.

Irtoavien osien kerddminen osoittautuu koneen toiminnassa sellaiseksi vaiheeksi,
jolla on useampi mahdollinen ratkaisu. TyOstettdessd useampaa levya kerralla on
kuitenkin suotavaa, ettd irtoavat osat tippuvat tai valuvat tarypdydan pinnalta pois.
Turvallisuuden ja laitteen helppokayttisyyden vuoksi valitaan osatoiminto, jossa
irtoavat osat tippuvat tarypdydan pinnalta alas eurolavalle. Télla tavoin saadaan
eliminoitua yksi tydvaihe laitteen toiminnalla sekda ehkdistyd mahdollinen
turvallisuusriski, joka aiheutuisi tyontekijan mennessa laitteen viereen kerddmaan

irronneita osia.

Ajatuksena on, ettd luodaan useampia erilaisia vaihtoehtoja konstruktiosta, joista
valitaan paras. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty kaksi eri vaihtoehtoa, joiden ideoiden

pohjalta aletaan hahmotella konstruktiivista ratkaisua luonnosteluvaiheessa.



Kuva 7. Kokoonpano A

Kuva 8. Kokoonpano B

Ratkaisu Kokoonpano B (Kuva 8) hylatddn. Konstruktiossa suunnitellut
ominaisuudet ylittdvat madritellyt rajaukset sek& se on todella monimutkainen
verrattuna Kokoonpano A:han (kuva 7), joten Kkehittelyvaiheessa keskitytédan

pelkastadn Kokoonpano A:n suunnittelun vaiheisiin.



5.3 Komponenttien valinta ja suunnittelu

Tama tyovaihe lukeutuu kehittelyvaiheen piiriin. Luonnosteluvaiheen jalkeen on
lahtokohtaiset tiedot ja vaatimukset selvilld sekd on luotu karkeita konstruktiivisia
ratkaisuja laitteesta. Téassa vaiheessa tyotd aletaan luoda lopullista ratkaisua, jossa

maaritell&&n koneen toimintorakenne seké lopullinen ulkomuoto.

Yksi konstruktiosuunnittelun paéséannoista on, ettd ajankaytollisesti ei ole jarkevaa
suunnitella jo valmiina olevia komponentteja, vaan niita liitetddn konstruktioon
mahdollisuuksien mukaan. Seuraavassa tydvaiheessa otetaan kantaa néihin asioihin.
Osa komponenteista vaatii uuskonstruktion mukaista suunnittelua, mutta osa

komponenteista voidaan tilata valmiina pakettina alaan erikoistuneelta yritykselta.

Kokoonpanovaihe on huomioitu myds hyvin pitkalti suunnitteluvaiheessa (DFMA-
menetelmd). Témén kaltainen suunnittelu on koneensuunnittelupiireissé arvostettu
piirre, koska se véhentdd valmistuskuluja. T&m& johtuu siitd, ettd kerralla hyvin
suunniteltuun konstruktioon ei tarvitse tehda muutoksia. Mita pidemmalla kon-

struktio on, sitd kalliimmaksi sen muuttaminen tulee.

5.3.1 Tarylaite

Tarylaitteella (kuva 9) saadaan aikaiseksi térisevd voima, joka on tassa
konstruktiossa voima, jolla tuotteet saadaan irrotettua levynipusta. Toisin sanoen
tarkoituksena on saada levynippu varahtelemaan suuremmalla taajuudella kuin

tarypOydan pinta.

Tarylaitteita on monia erilaisia, jotka soveltuvat parhaiten toimintatavoiltaan
tiettyihin sovelluksiin. Tarylaitteiden kayttdvoima on yksi muuttuja, esimerkkina
paineilmataryttimet, magneettitaryt, lineaaritdryt ja tdrymoottorit, jotka toimivat

sahkon avulla.

Tarymoottori on s&hkdémoottori, jonka akselin péihin on asennettu saadettavat

vastapainot. Tarymoottorin teho on sidoksissa moottorin  sahkdtehoon,



pyorimisnopeuteen sekd vastapainojen asentoon. Tatd véarahdysliikettd voidaan
hyodyntdd mm. tarykuljettimissa materiaalin kuljettamiseen, tarypdydissé betonin
tiivistdmiseen, siilorakenteissa holvaantumisen purkamiseen tai esimerkiksi
betoniauton vélpéassa nopeuttamaan betonin valumista suojaritilan l&pi. (Tarylaite

Oy:n www-sivut 2016.)

Kuva 9. Italvibras tdrymoottori (Térylaite Oy:n www-sivut 2016)

Tarylaite seka oheistarvikkeet hankitaan valmiina pakettina alaan erikoistuneelta
yritykseltd. Térylaitteen valitsemiseen vaikuttavat tarkedt muuttujat, kuten osien
irrottamiseen vaadittava teho, kayttovoima, téarylaitteen koko sekd sen kayttdma
tekniikka.

Tarymoottorin koko on olennainen asia konstruktiossa. Taryn teho on jossain maarin
suoraan verrattavissa sen kokoon, esimerkkingd n. 20 kg:n tarylaitteen toiminta
ilmoitetaan kykenevén jopa 1000 kg:aan saakka. Suunnitellussa konstruktiossa
tarymoottorin tehon tulee olla sellainen, ettd sill4 pystytdan taryttdmaan hieman yli

1000 kilogrammaa. Valitaan tdmén perusteella yrityksen luettelosta sopiva laite.

Tarked osa tdrymoottorin toimintaa on taajuusmuunnin. Taajuusmuuntimen avulla
kyetddn sadtelem&in moottorin toimintaa, eli toisin sanoen t&rindn voimakkuutta.

Konstruktion toiminnan kannalta taajuusmuunnin on elintarked. Sen avulla saadaan



méaéritettyd tarpeeksi suuri voima, jolla saadaan tuotteet irrotettua ohutlevyn
rangasta.

Tarymoottori sijoitetaan poydan paéllyskehikon alapuolelle. Paallyskehikon
alapuolelle hitsataan laippa, jossa on neljd @17 mm:n reikdd pultteja varten.
Konstruktiossa pulttien koot ylimitoitetaan, jotta véltyttaisiin ylimaardisilta
rikkoontumisilta. Tarymoottori liitetddn kokoonpanoon pulttaamalla se vahvasti ja
tukevasti kiinni noin keskikohtaan paallyskehikon alapinnalle. Néin tarylaitteen hu-

oltaminen voidaan suorittaa suhteellisen helposti ja vaivattomasti.

5.3.2 Téarindnvaimentimet

Tarindnvaimennin on tdarked osa konstruktiota. Sen avulla saadaan eristettya
suurimmat tarymoottorin aiheuttamat voimat rungon ja paallysrungon valilla. Liséksi

tarindnvaimentimilla saadaan pienennettyd melua, joka kappaleiden irrottamisesta

syntyy.

Tarindnvaimennin (kuva 10) sijoitetaan rungon jokaiseen kulmaan, eli niitd tulee
laitteeseen nelja kappaletta. Téarindnvaimentimet tilataan alaan erikoistuneelta
yritykseltd. Ottaen huomioon voimat sekd muut tarpeelliset muuttujat, valitaan
kooltaan tarpeeksi suurikokoiset tarindnvaimentimet. P&&llyskehikko seka
suunniteltu maara levyja, jotka kerralla ovat irrotuksessa tarypoydalla, painavat
yhteensd n. 1000 kilogrammaa. Valitaan yrityksen luettelosta tarinanvaimentimet,

jotka kestavat tamén kaltaisen painon.

Seuraavassa Vvaiheessa, jossa suunnitellaan tarindnvaimentimien liittdmisesta
konstruktioon tulee eteen ongelma. Mill& tavoin ne voidaan sijoittaa ja liittaa
runkoon sek& kehikkoon siten, ettd ratkaisu on kestdva sekd, ettd niiden avulla

valtetdan yliméaraisten voimien kohdistuminen itse runkoon.



Kuva 10. Tarinanvaimennin (Etra:n www-sivut 2016)

On monia erilaisia vaihtoehtoja, miten térinanvaimentimet liitetddn konstruktioon.
Suunnittelun kannalta on edullista, ettd niitd voidaan tarkastella 3-ulotteisessa
ymparistossd Solidworksissa. Kiinnityksesta johtuen ei saisi aiheutua jannityksia tai

muita voimia kohdistuvaksi runkoon tai paallyskehikkoon.

DFMA-menetelmdn mukaisesti suunnitellaan, ettd tarindnvaimentimet Kkiinnitetdan
pulttaamalla rungon ja paallyskehikon vélille. Pulttaaminen onnistuu siten, ettd
liitetddn péaallyskehikkoon sekd runkoon hitsaamalla 148x148 mm:n metallilaipat,
joissa on 4 g13,5 mm:n reik&a.

5.3.3 Rungon suunnittelu

Tarypdydan rungon suunnittelu aloitetaan siitd, ettd teollisena muotoiluna toimii
aivan nimen mukaisesti poyta. Péydan runko valmistetaan metallista ja suunnitellaan
siten, ettd se kestdd poydan paallisen kehikon, sek& lisédksi n. 15 valmiiksi leikatun
ohutlevyn painon. Painoa néille kertyy n. 1000 kg, joten rungon rakenteen tulee olla

vahva.



Rungon perusmateriaalina kaytetddn 120x80x5 mm:n terdspalkkeja. Palkkien
paksuus takaa sen, ettd konstruktio kestaa sen paalle asetettavan painon seka lisaksi
turvallisuuden takia vield jonkin verran enemman. Rungon valmistamisessa
kaytetdan valmiiksi tilattuja terdspalkkeja, jotka katkaistaan mahdollisuuksien
mukaan joko tilauksen toimittavan yrityksen toimitiloissa tai paikan paalla Seger

Oy:lla. Palkit liitetadn toisiinsa hitsaamalla.

Runko suunnitellaan my0ds siten, ettd tarindnvaimentimet saadaan sijoitettua
parhaalla mahdollisella tavalla, ettei poydanpaéllisesta johtuvia voimia kohdistuisi
runkoon. Tarindnvaimentimien sijoittamisessa runkoon tulee ottaa huomioon myos

etteivat ne ole esteend, kun tarinésta johtuen osat irtoavat ja putoavat kehikon lapi.

5.3.4 Paallyskehikon suunnittelu

Nimensd mukaisesti rungon péalle asetettava pinta on kehikko, joka valmistetaan
rungon mukaisesti 120x80x5 mm:n terdspalkeista. Ideana konstruktiossa on juurikin
se, ettd tdrindn voimasta irtoavat tuotteet putoavat kehikon l&pi seuraavalle

tasopinnalle.

Kehikon suunnittelussa pitdd ottaa huomioon se, miten irrottamisen jalkeen jaljelle
jadvat rangat voidaan varmasti ja turvallisesti kuljettaa trukin avulla
metallinkierratykseen tarkoitetulle lavalle. Kun toimintorakenne on jaettu Liitteen 2

mukaisesti, voidaan tarkastella eri vaihtoehtoja kehikon rakenteelle.

Vaihtoehtoja paallyskehikon toteutukselle suunnittelijan ndkdkulmasta on muutamia.
Kuitenkin, paallyskehikko pitdd toteuttaa siten, ettd irrotettavat tuotteet péésevat
tippumaan ilman, ettd tiputuksen varrella on mitadn esteitd. Vaihtoehtoina on, etta
paallyskehikko on erdédnlaisen ristin muotoinen, jolloin kehikon siséllad on kaksi
palkkia ristissd. Toisena vaihtoehtona on, ettd kehikossa on useampi poikittaispalkki
kehikon sisdsséd. Talld tavoin on mahdollista ehkaistd tuotteiden tippumisen

aiheuttavia esteita.



Toimivuuden nékokulmasta se vaihtoehto, jossa kehikossa on yksi suurempi
keskipalkki, pituudeltaan 1420 mm on parempi, koska talloin levynipun paikallaan
pitdminen sekd keskittdminen on helpompaa. Tamé keskipalkki ovat kehikon muita
palkkeja korkeammalla, jolloin saadaan luotua tyhjaa tilaa levynipun alapuolelle.
Tyhjéan tilan ansiosta irrotuksen jélkeen jaljelle ja&vat rangat voidaan nostaa trukin
avulla pois tarypdydan pinnalta. Tamén jalkeen rankanipun kuljettaminen

metallinkerdyslavalle voidaan suorittaa helposti.

Kehikon valmistaminen suoritetaan hyvin pitkalti samalla tavalla kuin rungon
valmistaminen. Mahdollisuuksien mukaan tilataan valmiiksi mitoitetut ja leikatut
teraspalkit suoraan tehtaalle, jossa ne tarkastetaan ja mitoitetaan tyopiirustusten

mukaisesti, jonka jalkeen ne voidaan liittaa toisiinsa hitsaamalla.

5.3.5 Irronneiden tuotteiden keradminen

Taryn aikaansaaman voiman takia tuotteet irtoavat siis levystd ja tippuvat
paallyskehikon lapi. Tiputtuaan paéllyskehikon l&pi tuotteet pitad keréatd jonnekkin.
Tassa tydvaiheessa suunnitellaan systeemi, joka on konstruktion seké tuotteiden

keraamisen kannalta edullinen.

Liikkeelle ldhdetddn taas konstruktiosuunnittelun perussaantéjen mukaisesti, eli
konstruktion tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, yksiselitteinen seka
turvallinen. Ensimmadinen ajatus on, ettd péaallyskehikon alapuolelle sijoitetaan
jonkinlainen vetolaatikko. Tyontekijé kerdd irrotetut osat laatikosta ja toimittaa ne

sitten eteenpdin seuraavaan tyGvaiheeseen.

Ty0Osséd etuna on 3-ulotteinen suunnittelu. Eri vaihtoehdot on mahdollista mallintaa
hyvinkin lyhyessd ajassa ja kun niitd voidaan tarkastella 3D-ympérist0ssa,
vaihtoehtojen etsiminen ja pohtiminen on suhteellisen helppoa. Vetolaatikkoa
tarkastellessa mieleen tulee perussdanndt. Miten olisi mahdollista tehdd vield
yksinkertaisempi ja turvallisempi systeemi? Vetolaatikon omaisessa konstruktiossa
tyontekija siis ker&a irronneet tuotteet vetolaatikosta ja siirtdd ne jatkokasittelyyn.

Tyontekijan tyoskennellessa koneen lahettyvilld syntyisi jalleen uusi riski.



Suunnitellaan kerdyssysteemi siten, ettd poistetaan keradmisestd aiheutuva riski seka
yliméardinen tydvaihe. Laskemalla tarypdydéan korkeutta ja sijoittamalla eurolava
suoraan tarypdydan alle, tippuvat irrotettavat osat suoraan lavalle. Talldin lavat
voidaan siirtdd kayttden apuna trukkia tai pumppukérryjd, jolloin saadaan poistettua
riskit, jotka aiheutuisivat tyontekijan tydskentemisesté tarypoydan vieressa. Lisaksi

laitteen helppokéyttoisyyttd saadaan vietya vield hieman pidemmalle.

5.3.6 Ohjurien suunnittelu

Konstruktioon tarvitaan myds ohjurit, jotka pitavét levynipun paikoillaan téryn
aikana. Tdma on erityisen tarkedd, koska paallekkéin kasattujen levyjen tuotteiden on
tarkoitus pudota aina edeltdvan tuotteen jattdmastd aukosta. Ohjurien suunnittelussa
pitdd ottaa huomioon tarindn aiheuttamat voimat ja liikeradat seké se, ettéd levynippu
saataisiin pidettya mahdollisimman suorassa koko térytyksen ajan, jotta tuotteet

paésevét tippumaan aina alempana olevan leikatun osan jattdmasta aukosta.

Ohjurin koko ylimitoitetaan hieman, jotta se kestda tarinan aiheuttamat voimat seka
siksi, ettd laite suunnitellaan kaytettavaksi siten, ettd levyja olisi n. 15 kpl kerralla
poydalla tarytettavand. Ylimitoitus takaa myos sen, ettd levyt eivat padése nousemaan
ohjurin ylitse taryn aikana.

Kiinnittimet sijoitetaan paallyskehikkoon siten, ettd niilla on liikkumavaraa n. 900
mm. Tall& tavoin varmistetaan erikokoisten levyjen mahdollinen tydstdminen.

Kiinnittimet liitetd&n konstruktioon pulttaamalla.

Kiinnittimet suunnitellaan siten, ettd ne voidaan valmistaa paikan p&éll4d Seger
Oy:ssé. Kiinnittimet valmistetaan 3 mm paksusta teréslevystd, jotka sarmataan 90

asteen kulmaan.



5.4 Viimeistelyvaihe

Tyon viimeisessa vaiheessa luodaan tarvittavat tekniset piirustukset konstruktiosta.
Konstruktiosta tarvitaan kaikki mahdolliset piirustukset, mm. tyo-, osakokoonpano-
ja kokoonpanopiirustukset. Piirustusten laatiminen aloitetaan
kokoonpanopiirustuksesta, sen jalkeen osakokoonpanopiirustuksista ja lopuksi
perusosista, joista tarvitaan myos tyopiirustukset, esimerkkind konstruktion runko.
Laitteesta tarvitaan myds piirustus, jossa konstruktio on esitetty rajaytyskuvana.

Kokoonpanopiirustus (Liite 3) on suhteellisen helppo ja nopea valmistaa.
Kokoonpanopiirustuksen tarkoitus on ndyttad kaikkien luotujen osakokoonpanojen
seké erillisten osien paikat konstruktiossa. Jos konstruktiossa on jokin liikkuva osa,
voidaan kokoonpanopiirustuksessa osoittaa sen toisenlainen asento verrattuna

perusasentoon. Liséksi kokoonpanopiirustuksessa ilmoitetaan konstruktion paamitat.

Rungon (Liite 4) seka Paallyskehikon (Liite 5) piirustukset luodaan osakokoonpano-
ja tyopiirustuksina. Molempiin piirustuksiin luodaan tarvittavat kuvannot, tarkat
mitat sek& hitsausmerkinnat. Lisaksi piirustuksiin liitetdén lista tarvittavista palkeista,

jossa esitetédan palkkien pituudet ja koot seindmépaksuuksineen.

Ohjurien piirustukset luodaan osa- sekd tyopiirustuksena (Liite 6). Piirustukseen
merkitadn ohjurin valittu koko seké tarvittavat mitat, jotta se voidaan sarmaté

tarvittavaan 90 asteen kulmaan.

Konstruktiosta tarvitaan piirustus, jossa kokoonpano on luotu réjaytyskuvana. Tama
on téarked piirustus, koska sen pitéisi antaa hyva késitys laitteen kokoonpanosta.
Rajaytyskuvassa (Liite 7) laitteen kaikki osat eritelladn mahdollisimman tarkasti,

piirustukseen liitetdan osaluettelo sekd osat merkitéén luetteloinnin perusteella.



5.5 Laitteen turvallisuus ja riskianalyysi

Yksi konstruoinnin perusséanngista on, ettd suunniteltavan tuotteen tulee olla
turvallinen. Laitteen turvallisuuden takaamiseksi siitd luodaan turvallisuusselvitys, ts.
riskianalyysi. Riskianalyysissa otetaan kantaa siihen, mitd mahdollisia riskeja koneen

toimintaan siséltyy ja miten niitd on mahdollista ehkaisté tai pienentéa.

Konstruktion suunnitteluvaiheessa on jo pyritty huomioon erindisid vaatimuksia
turvallisuuden kannalta ja osat on suunniteltu sellaisesta nakokulmasta, etta riskeja

konstruktiossa olisi mahdollisimman vahan.

Riskianalyysi laaditaan Tapio Siirilan kirjoittaman kirjan Koneturvallisuus: EU:n
direktiivien ja standardien soveltaminen kaytannossa ohjeiden mukaisesti. Riskeja

tarkastellaan siina jarjestyksessd, jossa ne tunnistetaan.

Riskeista luodaan taulukko (Liite 8), jossa riskit on tunnistettu ja todettu, onko riski
vakava, kuinka usein sille altistutaan, mika riskin todennékdisyys on, onko sita
mahdollista valttaa ja miké riskikerroin silla on. Lisaksi taulukosta 16ytyy tieto, milla
tavoin riskid voidaan pienentdd. Taulukko luodaan standardin SFS-EN ISO 12100-1

mukaisesti.

Ensimmaiseksi riskianalyysissa tarkastellaan kdsien tai sormien puristumista rungon
tai paallysrungon valiin. Vakavuus riskilla on melko suuri, altistuminen sille on
toistuva, mutta todennakdisyys suhteellisen pieni. Todenndkoisyys on pieni, koska
ohjureita ei tarvitse asettaa joka levynipun kohdalla erikseen. Lisaksi koneen pitaisi

kaynnistya itsestaan. Riskia voidaan pienentaa oikeilla tyétavoilla.

Toiseksi tarkastellaan riski&, jossa on mahdollista saada viiltohaavoja levyrungoista.
Vakavuus on lievd, mutta altistuminen talle riskille on toistuva. Todennékdisyys on
kuitenkin riskissa pieni ja valttaminen on mahdollista oikeilla ty6tavoilla ja oikeilla

tyovalineilla.



Seuraava riski syntyy, jos paallysrunko tai runko irtoaa kokoonpanosta rakenteen
pettdessd. Riski on vakava, mutta altistuminen ja todennékdisyys ovat pienid, koska

teraspalkit on ylimitoitettu jo suunnitteluvaiheessa tdman riskin ehkéisemiseksi.

Koneen kayttamisestd johtuva melu on huomattava, joten myds se luokitellaan
riskiksi. Altistuminen melulle tapahtuu toistuvasti, riippuen koneen kayttamisesta,
mutta riskin valttdminen on mahdollista kéyttdmalla kuulonsuojaimia. Kuulon
menetys madritellddn melko vakavaksi, joten seurausten vakavuus pitda ottaa

huomioon.

Kun valmiiksi leikattu levynippu siirretddn levytyokeskuksen takaa tarypoydan
paalle, syntyy riski. Varomattomasta toiminnasta johtuen levyt voivat lahted
liukumaan trukin piikkien paaltd. Vakavuus talla riskilla on suhteellisen pieni, koska
mahdollisia seurauksia on viiltohaavat ja ruhjeet. Riskid on mahdollista pienentda

oikeilla tyotavoilla ja noudattamalla varovaisuutta.

Osia irrotettaessa tarindn avulla on mahdollisuutena myds, etté irtoavat osat voivat
ldhted sinkoilemaan. Vakavuus riskilla on suhteellisen pieni, koska seurauksena on
mahdollisia viiltohaavoja tai ruhjeita. Altistuminen riskille on toistuva, kuitenkin
todennakdisyys riskilla on pieni. Riskid ei ole mahdollista valttda, mutta oikeilla

ty6tavoilla sitd voidaan pienentdd huomattavasti.

Riskeille lasketaan riskikerroin Tapio Siirilan kirjan Koneturvallisuus: EU:n
direktiivien ja standardien soveltaminen kédytdannossa ohjeiden perusteella. Riskin
suuruus saadaan kertomalla todennédkoisyyden ja seurausten lukuarvo keskendén
(Siirila 2008, 108). Todenn&kdisyyden lukuarvo on vililla 0,1...1, jossa 0,1 on
aarimmaéisen epéatodennakdinen ja 1 tapahtuminen on varmaa. Vakavuuden
arvoasteikko on vililld 1...100, jossa 1 on ei seurauksia ja 100 on kuolema tai hyvin
vakava vammautuminen. Riskien laskennalliset lukuarvot jakautuvat viiteen
erilliseen riskitasoon, jossa 0,1...5 on véhainen riski, 6...15 siedettdva riski, 16...28
kohtalainen riski, 29...48 merkittdva riski ja 49...100 sietdm&ton riski. Riskin
laskennallisen luokittelun ollessa 29 tai suurempi, tulee suorittaa toimenpiteita riskin

luokittelun alentamiseksi.



6 YHTEENVETO JA PAATTAMINEN

Tyon  tarkoituksena oli luoda toimiva ja  kaytannollinen irrotuslaite
ohutlevyteollisuuden yrityksen tarpeisiin. Suunnittelu toteutettiin Solidworks 2014
3D-suunnitteluohjelmistolla. Laitteesta luotiin luonnosteluvaiheessa muutamia
mahdollisia erilaisia malleja, joista sitten valittiin paras ja josta kaytiin suunnittelun
vaiheet tarkemmin. Suunnittelun edetessé luotiin vaatimuslista ja toimintorakenne.
Vaatimuslistaan merkittiin l&htokohtaisia tietoja vaatimuksista sekd toiveista, joita
laitteen ominaisuuksien tulisi sisaltdd. Toimintorakenteessa jaettiin pé&atoiminto
osatoimintoihin, joista sitten mahdollisia vaihtoehtoja lapikdymaélla voitiin luoda
karkeita malleja mahdollisista eri laitteista.

Luonnosteluvaihteen jalkeen oli kaksi mahdollista laitetta, joita voitaisiin alkaa
kehittdmaan eteenpdin tyon seuraavassa vaiheessa. Konstruktiosuunnittelun kolme
paasaantdéa ovat: Konstruktion tulee olla mahdollisimman yksinkertainen,
yksiselitteinen seké turvallinen. Tarkastellessa mahdollisia malleja, toinen naisté on
huomattavasti monimutkaisempi ja ty6laampi verrattuna toiseen vaihtoehtoon.

Valittiin vaihtoehto Kokoonpano A (kuva 7).

3D-suunnitteluohjelman loistava ominaisuus on se, ettd luotua mallia voidaan
tarkastella  reaaliajassa  3-ulotteisessa  ympaéristdssa.  Mahdolliset  virheet
suunnitellussa mallissa oli helppo tarkistaa sek& korjata. Toimintorakenteessa
mainittuja eri vaihtoehtoja oli melko nopea mallintaa, jolloin niiden vaikutusta

laitteen lopulliseen toimintaan voitiin tarkastella.

Konstruktion toimintorakenteen mukaiset osat suunniteltiin tai valittiin valmiista
ratkaisuista. Mahdollisuuksien mukaan hyoddynnettiin  valmiita ratkaisuja.
Konstruktiossa  valmiita  tilattavia  ratkaisuja  ovat  tarymoottori  sek&
tarindnvaimentimet. Osat tilattiin niihin erikoistuneilta yrityksiltd. Loput osat
vaativat  konstruktiivista ~ suunnittelua.  Suunnittelussa  kdytettiin ~ hyvaksi
toimintorakennetta, jossa maéériteltiin eri vaihtoehtoja konstruktion toiminnan

ratkaisuihin.



Suunnittelutyén valmistuessa seuraava tyovaihe oli luoda tekniset piirustukset
konstruktiosta. Laitteen valmistamisen kannalta konstruktiosta tarvitaan kaikKki
mahdolliset piirustukset, mm. kokoonpano-, osakokoonpano-. seké tydpiirustukset ja
rjaytyskuva. Konstruktio tulee olla mahdollista rakentaa naiden piirustuksien

mukaan.

Koneen suunnittelun sek& tulosteiden valmistuttua oli koneesta vield tehtava
turvallisuusselvitys. Selvitys tehtiin luomalla riskianalyysitaulukko ja ottamalla
kantaa havaittuihin riskeihin laitteen toiminnassa. Taulukosta ilmenee my®6s riskin
vakavuus, toistuminen, todennadkoisyys, vélttdmismahdollisuus, riskikerroin sek&
mahdolliset riskien pienentdmisen toimenpiteet. Riskianalyysitaulukko luotiin SFS-
EN ISO 12100-1 standardin seka Tapio Siirilan Siirilan Kirjan Koneturvallisuus:

EU:n direktiivien ja standardien soveltaminen k&ytdnndssé ohjeiden perusteella.

Tyd kokonaisuudessaan oli mielestani onnistunut konstruktiosuunnittelun prosessi.
Tavoitteisiin pééstiin ja saatiin luotua konstruktiosuunnittelun perussaantojen
kaltainen laite. Teoriassa koneen pitéisi toimia silla tavoin, kuin se on suunniteltu.
Kuitenkin, valmiiksi rakennettua tarypoytaé ei voida liittd4 t&han opinnaytety6hon,
johtuen tilattavien osien toimitusajoista sekd konstruktion valmistamisen

aikataulusta.

Tavoitteena tyon alussa oli suunnitella toimiva laite ja luoda siitd piirustukset, joiden
avulla konstruktio on mahdollista rakentaa. Lopullisena yhteenvetona voidaan todeta,
ettd projekti oli todella mielenkiintoinen kone- ja tuotantotekniikan opiskelijalle. Tyo
tarjosi haasteita alusta loppuun saakka ja lopputuloksena saatiin aivan toivotun

kaltainen laite.
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