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Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella tehokas kondensaattorien juotosmenetelmé Tek-
noware Oy:lle turvavalaisimien loppukokoonpanoon. Projektiin sisiltyi tiedonhakua, ideointia,
automaatio- ja mekaniikkasuunnittelua, komponenttien mitoittamista sekd lopuksi kustannus-
arvion tekeminen. Ty0ssé esitellddn suunnittelutyon vaiheet ja tulokset.

Juotosmenetelmén kehittdmisen tarpeellisuuden syyni oli nykyisen menetelmén hitaus ja isot
tyokustannukset. Tilalle tarvittiin jokin edullisempi ja tehokkaampi ratkaisu. Nama asiat otet-
tiin huomioon suunnittelussa, ja tuloksena syntyi toimintasuunnitelma puoliautomatisoidulle
juotoslaitteelle. Laite koostui kolmesta lineaariyksikostd, sdhkdisesta tarttujasta, konendosta,
juotosasemasta ja pinnientaivutuspisteesta.

Ennen suunnittelua tutustuttiin kondensaattorien juottamisen nykytilaan ja tyovaiheisiin. Sen
pohjalta alettiin suunnitella tehokkaampaa menetelmdi. Mallintamisessa ja piirtdmisessi kay-
tettiin Solidworks 3D -suunnitteluohjelmaa. Toimilaitteet mitoitettiin yhdessd suomalaisen au-
tomaatiokomponenttitoimittajan Movetec Oy:n kanssa.

Lopputuloksena oli laitteen toimintakuvaus, 3D -malli ja kustannusarvio. Konkreettista laitetta
ei syntynyt, mutta se ei ollut tarkoituksenakaan, vaan tehdé suunnitelma laitteesta, jota voidaan
mahdollisesti viedd Teknowarella eteenpdin. Tuotannon tehostaminen ja automatisointi on
pitka prosessi, eikd muutoksia saada aikaan nopeasti. Tdmén opinndytetyon pohjalta voidaan
helpommin aloittaa tekemédan mahdollista kehitysty6ta ja toteuttamaan automatisointia.

Avainsanat

juottaminen, kondensaattori, automaatio




Abstract

Author(s) Type of publication Published

Bachelor’s thesis spring 2018
Aho Emma

Number of pages 24

Title of publication
Efficient method for soldering supercapacitors
Case: Teknoware Ltd

Degree programme
Bachelor’s Thesis in mechatronics

Abstract

This thesis deals with planning an efficient method to solder the capacitors for the manufactur-
ing department of emergency lighting at Teknoware Ltd. The project included research, brain-
storming, designing, automation planning, modelling assembly, sizing the actuators and mak-
ing a cost estimate. The thesis focuses on the planning work and the results of the project.

The reason for this intensification of soldering was an outdated method and high work ex-
penses from the production. There was a need for an efficient and cheaper method. This was
considered things in planning and designing. The result was a plan of a half automated solder-
ing apparatus. The apparatus consists of three linear actuators, a vision sensor, an electric grip-
per, a soldering rack and a pin bending plate.

Before planning I was familiarized to the process of soldering capacitors at Teknoware. The
process was used as base to plan an efficient method. The assembly and design of the appa-
ratus was made with Solidworks 3D design software. Sizing and finding the right actuators
was made with a Finnish automation reseller company Movetec Ltd.

As final result of the study a description of the apparatus, 3D model and cost estimation was
made. A concrete apparatus was not built because it was not within the range of the study. The
idea of the thesis was to create a plan for a better method that could be taken as an option at
Teknoware. Making the production more efficient and automated is a long process. This thesis
can be used as a start for development and realization in the emergency lighting department at
Teknoware.
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1 JOHDANTO

1.1 Teknoware Oy

Teknoware Oy on perheomisteinen elektroniikka-alan yhtio, joka suunnittelee ja valmistaa
ajoneuvojen valaistusjarjestelmia seka turvavalaistusjarjestelmia kiinteistdihin ja laivoihin.
Teknoware on perustettu vuonna 1972. Yrityksen paakonttori sijaitsee limarisentiella Lah-
dessa ja tyollistaa yli 260 henkilda (kuva 1). Yhteensa Teknoware tydllistaa noin 400 hen-
kil6a, ja silld on tehtaat lisdksi myds Connecutissa Yhdysvalloissa seka Sienchicessa

Puolassa.

Maailmalla Teknowaren tuotteita myy yli 30 yhteistyoyritysta seka tytaryhtiét Arabiemiraa-
teissa, Yhdysvalloissa ja Ruotsissa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2016 oli 57,1 miljoonaa

euroa. (Teknoware Oy 2017.)

Teknowaren kaikkien turvavalaistustuotteiden suunnittelu ja valmistus tapahtuu Lahdessa.
Tuotanto koostuu loppukokoonpanosta, elektroniikkatuotannosta, johtosolusta ja metalli-
tuotannosta. Loppukokoonpano on jaettu turvavalaistus tuotteiden ja ajoneuvovalaistuk-
sen osastoihin. Elektroniikkatuotannossa valmistetaan kaikki yrityksen elektroniikkakom-
ponentit ajoneuvo- ja turvavalaisinpuolelle. Kaikki mekaniikan metalliosat valmistetaan
metallituotannossa, jossa valmistetaan metallikomponentteja vuorokauden ympari. Tekno-
waren tuotanto on pitkalle automatisoitu ja se sisaltaa kaikki keskeiset tyovaiheet. Kaikki

tuotteet kayvat myds lapi tietokoneohjatut testit tuotannon eri vaiheissa.

Suunnittelu ja tuotekehitys toteutetaan 3D-ohjelmilla. Tuotesuunnittelua varmennetaan
prototyypein ja mallikappalein. Suunnittelulla on kaytdssaan erilaisia laboratorioita ja tes-
tausmenetelmia, joiden avulla 16ydetaan parhaat ja edullisimmat ratkaisut laadusta tinki-

matta.



Kuva 1. Kuvassa Teknowaren Lahden toimipisteen kolme rakennusta (Teknoware Oy
2016)

1.2 Tyonlahtokohdat

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella superkondensaattorien tehokas juotosmenetelma
Teknoware Oy:lle, vaihtoehdoksi nykyiselle menetelmalle. Muita vaatimuksia tydlle ei ase-
tettu kuin, etta se tekisi juottamisesta tehokkaampaa. Kondensaattorien juottaminen ta-
pahtuu talla hetkelld kasitydna, mika on hidasta, hankalaa ja juotosjalki paikoin epatark-
kaa. Lisaksi tydkustannukset ovat suhteellisen korkeat. Turvavalotuotannon loppukokoon-
panoon kaivataan modernisointia ja automatisointia. Talla hetkellda kondensaattoreita juo-

tetaan kasin paivittain ja se vie aikaa muista tyotehtavista.

Mahdollinen laitteen toteutus ja nykytilan muuttaminen Teknowarella on avoinna. Tarkoi-
tuksena on kehittaa toimiva konsepti tai idea, jonka pohjalta automatisointia Iahdetaan

mahdollisuuksien ja resurssien mukaan kehittdmaan.
1.3 Tavoitteet ja sisaltd

Tyon tavoitteena on suunnitella ja ideoida yksinkertainen ja mahdollisimman edullinen, ko-
konaan tai osittain automatisoitu kondensaattorien juotosmenetelma turvavalaisimien tuo-
tannon nopeuttamiseksi ja tydkustannusten vahentamiseksi. Henkilékohtaiseksi tavoit-
teeksi projektissa asetin mekaniikka- ja automaatiosuunnittelutaitojen kehittdmisen seka
laitesuunnitteluun tutustumisen. Tavoitteenani on myds oppia juottamisesta ja erilaisista
automaatiomuodoista seka laajentaa tietamystani automaatiossa kaytettavista komponen-

teista.



2 KONDENSAATTORIT
2.1 Kondensaattori

Kondensaattorit ovat kaksinapaisia sahkotekniikassa kaytettavia passiivikomponentteja,
joilla on kyky varastoida sahkda. Yksinkertaisimmillaan ne voivat olla vain kaksi Iahekkain
olevaa metallilevya, mutta kaytannon toteutuksia on monia. Kondensaattoreista voidaan

muodostaa systeemeja kytkemalla ne rinnan tai sarjaan. (Elo 1998.)

Perinteisesti kondensaattorissa sahk6a varastoidaan kiintean eristeen eristamiin elektro-
deihin. Superkondensaattorit eroavatkin perinteisesta siten, etta niilla on suurempi kyky
varastoida energiaa. Niissa on sahkékemiallinen mekanismi, joka tuottaa kaksi sahkdista
eristeen tavoin toimivaa kerrosta. Kondensaattorin kykya varastoida sahkéa mitataan suu-

reella kapasitanssi. (Shandel 2014.)
2.2 Superkondensaattorien kayttd Teknowarella

Kondensaattoreita kaytetdan Teknowarella ESCAP-tuotteissa (kuva 2). Naissa valai-
simissa akku on korvattu huoltovapaalla superkondensaattorilla, jonka elinika on yli 10
vuotta. ESCAP-yksikkdvalaisimet voidaan kierrattaa elektroniikkajatteena sellaisenaan,
toisin kuin esimerkiksi akulliset yksikkovalaisimet. Nama valaisimet ovat ymparistoystaval-
lisia ja huoltovapaita. Superkondensaattoreiden menekki on suuri, niitd myydaan valai-

simien mukana noin 50 000 kappaletta vuodessa. (Teknoware Oy 2018a.)

KUVA 2. ESCAP-tuoteperheen valaisimia



2.3 Samwha Capacitor Group

Teknowarella kaytetdan korealaisen Samwha Capacitor Groupin Green-Cap EDLC-elktro-
lyyttisuperkondensaatoreita (kuva 3). Yritys on perustettu vuonna 1956, sen toimitusjoh-
taja on Hwang Ho-jin ja paakonttori sijaitsee Etela-Korean Gyeonggi-dossa. Tyontekijoita
heilla on 413 ja tytaryhti6itd 13. Samwha valmistaa erilaisia kondensaattoreita eri tarkoi-
tuksiin. Tuotevalikoimasta 16ytyy myos esimerkiksi muuntajia, magneetteja ja ylijannite-

suojia. (Samwa Capacitor Group 2018.)

‘ J

KUVA 3. Samwha Capacitor Groupin logo (Samwa Capacitor Group 2018.)



3 JUOTTAMINEN
3.1 Juottaminen yleisesti

Juottamisella tarkoitetaan kahden tai useamman metalliosan yhdistamista metallisella si-
deaineella eli juotteella, jonka sulamispiste on alhaisempi kuin yhdistettavien metallien.
Teollisuudessa juottaminen tapahtuu paaasiassa automaattikoneilla, mutta joskus se jou-
dutaan tekemaan kasitydnakin, kuten johtimien liittdminen superkondensaattoreihin Tek-
nowarella. (KAMAT-tietokortti 2007, 1)

Juottaminen voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: kova- ja pehmegjuottamiseen. Peh-
meajuotoksissa kaytettava juote on yleensa tinan ja lyijyn seos, mutta siina voi olla muita-

kin lisdaineita, jotka vaikuttuvat juotteen ominaisuuksiin. (Leppanen 2011.)

Koska juotosprosessi tapahtuu huomattavasti alhaisemmassa lampétilassa kuin mika on
juotettavien osien sulamispiste, niin sulaa prosessissa ainoastaan juoteaine. Tasta huoli-
matta juotteen levitessa juotettavien metalliosien pintaan muodostavat juote ja metalliosa
yhdessa ohuen seoskerroksen. Koska pehmeajuotoksen mekaaninen kestavyys on varsin
heikko, sen normaali kayttd kohdistuu yleensa liitoksen sahkdisiin ominaisuusksiin eika

niinkdan mekaaniseen lujuuteen.
3.2 Superkondensaattorien juottaminen Teknowarella

Teknowaren turvavalaistuksen kokoonpano-osastolla on talla hetkella kaytéssa nelja

juotoskaappia. Juottamiseen kaytetaan Alphan Telecore HF-850-lankaa ja Thermaltronic-
sin TMT-9000S-kolvia (kuva 4).

KUVA 4. Yksi Teknowaren juotoskaapeista, jossa tydhon tarvittavat valineet



3.3 Prosessi

Kondensaattorit ovat 50 kappaleen laatikoissa, joissa jokaisella kondensaattorilla on oma
potero ja ne on asetettu pinnit eli plus- ja miinusnapa alaspain (kuva 5). Kondensaattorit
otetaan yksi kerrallaan pdydalle, ja niiden pinnit taivutetaan 90 asteen kulmaan paina-
malla kondensaattori muovialustaa vasten (kuva 6). Taman jalkeen pinnit esitinataan eli
niihin sulatetaan kolvilla tinalankaa (kuva 7). Esitinauksen jalkeen johtojen paat tinataan
kiinni kondensaattorien napoihin. Kun tinaus on valmis, liimataan tarra liitoksen paalle

seka tyyppitarra kondensaattorin kylkeen (kuva 8). Kondensaattorit asetellaan takaisin

laatikkoon.

KUVA 5. Kondensaattorilaatikko, joka on kooltaan 50 x 20 cm ja sisaltda 50 kondensaat-

toria

JAEEEEE

KUVA 6. Alusta jota vasten kondensaattorin pinnit taivutetaan



KUVA 8. TyoOntekija liimaa tarrat kondensaattoreiden liitoksen paalle



4 AUTOMATISOINTI
4.1 Automaatio

Automatisointi ja robotisointi ovat nykypaivaa. Automaatio tarkoittaa toimintaa, joka voi ta-
pahtua ilman ihmisen jatkuvaa vaikutusta ja ohjausta. Automaatio-sanaan liitetdan usein
automatisoivan toiminnan nimi, jolloin voidaan puhua ainakin seuraavanlaisista automaati-

oista:
e prosessiautomaatio
e konepaja-automaatio
e tehdasautomaatio
e Kkiinteistdautomaatio
e koneautomaatio.

Opinnaytetyossani on kyseessa kone- ja kappaleenkasittelyautomaatio. Koneautomaati-
ossa voidaan suunnittelun puolesta erottaa kaksi erilaista automatisointitasoa: pienimuo-
toinen koneautomaatio ja laajempimuotoinen kappaleenkasittelyautomaatio. Pienimuo-
toista koneautomaatiota ovat esimerkiksi siirto-, tyosto- tai kokoonpanotehtavan tai val-

mistuslinjan automatisointi. (Pitkala 2008, 3-7.)
4.2 Automatisointi projektissa

Suunnitteluprosessia lahdin tydstamaan kappaleenkasittelyn nakékulmasta, tutkin miten
kondensaattoreita voisi siirtda paikasta toiseen. Parhaimmaksi keinoksi kondensaattorien
siirtAmiseen havaitsin lineaariliikkujan x,y,z-koordinaatistossa seka sahkdisen tarttujan
kappaleenkasittelyyn, kondensaattorin hieman hankalan muodon vuoksi. Puoliautomati-
soituun menetelmaan paadyin tutkimalla juotosprosessia Teknowarella. Johtojen juottami-
nen ja tarran liimaaminen taysin automaattisesti vaatisi pidempaa ja kokeneempaa suun-
nittelua. Erilaisten johtimien eli halkaisijaltaan ja pituudeltaan eri suuruisten seka niihin lii-
tettyjen liittimien siirtely automaattisesti vaatisivat tarkkaa kappaleenkasittelya ja monipuo-
lista mekaniikkaa. Paatin rajata nama toimenpiteet automaation ulkopuolelle ja keskittya

vain kondensaattorin siirtelyyn.
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KUVA 9. Automaatiojarjestelman toimintaperiaate (Automaatiotekniikan luennot 2008)

Ylla olevan kuvan (kuva 9) mukaisen automaatiojarjestelman suunnittelu ja toteutus vaatii
osaamista ja tietdmysta ohjausjarjestelmista, toimilaitteista, antureista ja toteutettavan
prosessin vaatimasta mekaniikasta. Tarvittavien komponenttien ja toimilaitteiden mitoituk-

sen talle projektille sain Movetecilta. Suunnittelin ja ideoin juotosmenetelman taman kaa-

vion pohjalta.
4.2.1 Automatisoinnin hyodyt projektissa

Automatisoinnin hyétyja on monia, joista mainittakoon esimerkiksi seuraavat: tuotteiden
l&pimenoajan nopeutuminen, tyokustannuksien aleneminen, lisda tehokuutta, vapauttaa
tyontekijoitd muihin tehtaviin ja juotosvirheet pienenevat. Merkittdvana hyotyna voidaan
myo6s mainita lopputuotteiden hintojen halpeneminen, kun tyénosuus putoaa. Halvemmat

hinnat takaavat parempaa osuutta markkinoilla.

Eras tarked huomio on my®ds, ettd automatisoinnin avulla k3sia rasittavia tyévaiheita jaa
pois. Tydntekija pystyy lepuuttamaan kasiaan sen ajan kun laite on toiminnassa. Tama

siis vahentaa tyodsta aiheutuvaa rasitusta ja mahdollisia sairauspoissaoloja.
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4.2.2 Automatisoinnin haasteet projektissa

Mahdollisina haasteina projektissa ovat koneturvallisuus, vikatilanteet ja huolto. Nama
kaikki ovat kuitenkin taysin ratkaistavissa ja oikealla huoltamisella seka ohjeistuksella lait-
teisto pysyy kunnossa. Myd@s investointia voidaan pitda haasteena, automaation on oltava

edullista, jotta se maksaisi itsensa takaisin mahdollisimman lyhyessa ajassa.

Haasteena voidaan mainita myds kayttajien koulutus ja toteuttaminen. Uuteen tydmene-
telmaan kouluttamiseen ja sen kayttdonottamiseen tarvitaan paljon esityota. Ohjeistus on
tehtava selkeaksi ja koulutustarpeeksi kattavaksi, jotta vaaratilanteilta valtytdan. Huomat-
tavana haasteena on myos konseptin toimivuuden takaaminen kaytanndssa. Testaaminen

ilman konkreettista laitetta ja komponentteja on hankalaa.
4.3 Konedirektiivit

Suunnittelijalla on vastuu siita, ettéd kone on suunniteltu standardien mukaisesti. Koneen
loppukayttajalla (koneen hankkijalla) on velvollisuus huolehtia siita, etta kone on turvalli-
nen kayttda normaaleissa kayttd-, huolto- ja korjaustehtavien yhteydessa. Valmistajalla on
EU direktiivin mukainen vastuu huolehtia, etta kone on rakennettu mekaanisesti ja sahkoi-

sesti siten, ettd se ei aiheuta kayttajalle vaaraa.
Suunnittelussa on huomioitu alla olevia standardeja:
e SFS-EN ISO 12100 = Perusstandardi (SFS-EN 292 = vanha perusstandardi)
e SFS-EN 294 = Turvaetaisyydet (ylaraajat)
e SFS-EN 349 = Turvavalistandardi (kehon osien puristumisvaarat)
e SFS-EN 418 = Hatapysaytys
e SFS-EN 547 = Ihmisen mitat
e SFS-EN 614 = Ergonomia
e SFS-EN 775 = Robottistandardi
e SFS-EN 811 = Turvaetaisyydet (alaraajat)
e SFS-EN 953 = Suojukset (kiinteat ja avattavat)
o SFS-EN 954-1 = Ohjausjarjestelmastandardi

e SFS-EN 983 = Pneumatiikkastandardi



SFS-EN 1037 = Odottamattoman kaynnistyksen estaminen
SFS-EN 1050 = Riskinarviointi
SFS-EN 1088 = Suojusten kytkenta koneen toimintaan

SFS-EN 60204-1 = Sahkolaitestandardi.

11
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5 TEHOSTETTU JUOTOSMENETELMA

5.1 Juotoslaite

Laite on yksinkertainen manipulaattori, ja sen ominaisuuksiin kuuluu kappaleen kasittely,
seka kuljetus, yksi helppo tydvaihe ja kasityd. Lahtdkohtana on, ettd toteutukseen ei tar-
vita vaativaa mekaniikkaa tai vaikeasti hankittavissa olevia komponentteja. Layout-kuva ei
ole viimeistelty, mutta mitoitettu ja suunniteltu niin, ettd sen pohjalta voidaan rakentaa toi-

miva ja turvallinen laite (kuva 10).

Layout ja komponentit on tehty Solidworks 3D-piirto-ohjelmalla. Tama suunnitteluohjelma
on kaytdssa myos Teknowarella. Itsellani on ohjelmasta Lahden ammattikorkeakoulun

Student Edition-lisenssi, jolla olen tehnyt laitteen 3D-mallin.

KUVA 10. Layout, alumiinirunkoon asennettu lineaariliikkujat ja moottorit. Juotosteline ja

kondensaattori laatikko alumiinirungon sisalla

5.2 Toimintakuvaus

Laite on suunniteltu toimimaan siten, ettd kondensaattorilaatikko asetetaan paikoilleen
kulmapalojen sisalle. Kulmapalat voidaan kohdentaa haluttuun paikkaan. Lineaarisesti liik-
kuva tarttuja hakee kondensaattorit laatikosta yksikerrallaan. Tarttuja on sahkoisesti toi-

miva ja pyorii 360 astetta akselinsa ympari molempiin suuntiin.
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Tarttuja pyorittda kondensaattoria konenadn tunnistuksen edessa laatikon ylapuolella.
Tunnistusetaisyys on noin puoli metria. Konenakd havaitsee kondensaattorin kyljessa
oleva raidan (kuvio 11), joka on miinusnavan merkki. Taman tiedon avulla tarttuja pyorayt-
tda kondensaattorin siten, ettd miinusnapa jaa oikealle puolelle paikoitettuun asentoon ja

kulmaan. Tarttuja painaa kondensaattorin miinusnavan kovaa alustaa vasten, jolloin se

taipuu noin 90 kulmaan.

KUVA 11. Kondensaattorin miinusnapa merkitty harmaalla paksulla viivalla

Miinusnavan taivutuksen jalkeen tarttuja pyorahtaa 180 astetta ja taivuttaa kondensaatto-
rin positiivisen navan noin 90 asteen kulmaan. Pinnien taivutuksen jalkeen tarttuja asettaa
kondensaattorin jigiin. Jigiin mahtuu kymmenen kondensaattoria. Kun kymmenen kappa-
letta kondensaattoreita on asetettuna telineeseen, se py6rahtad 180 astetta ja saavuttaa

pystyasennon, jolloin laitteisto pysahtyy.
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Kun laitteisto on pysahtynyt, alkaa niin sanottu kasityévaihe ja koulutettu henkild, juottaa
johtojen paat jigissa olevien kondensaattorien pinneihin. Juottamisen jalkeen tyéntekija lii-
maa tarran juotoksen paalle. Kun tyévaihe on valmis, henkilé painaa molemmin kasin
kahta kytkinta, jotta laite kadynnistyy uudelleen. Tarttuja hakee yksitellen kondensaattorit
takaisin laatikkoon. Taman jalkeen kierros alkaa alusta ja toistuu, kunnes kaikki laatikon
50 kondensaattoria, ovat kayty lapi. Taman jalkeen laatikko vaihdetaan, jos kondensaatto-
reita tarvitsee juottaa lisda. Tyyppitarrat liimataan kondensaattoreihin, joko ennen juotok-
sen alkua tai kasityovaiheiden valissa valmiiksi juotettuihin kondensaattoreihin, jotka ovat

eri laatikossa.
5.3 Jigi eli kondensaattoriteline

Jigi on suunniteltu siten, etta siihen mahtuu kymmenen kondensaattoria (kuva 12). Toi-
seen paahan on kiinnitetty sahkomoottori, joka pyorittaa jigia. Koska kondensaattorit ovat
laatikossa pinnit alaspain, on jigi suunniteltu niin, etta poteroiden molemmat paat ovat
avoimet. Tarttuja tydntaa kondensaattorin poteroon suoraan ylhaalta pain, jolloin konden-

saattorin pinnit jaavat osoittamaan alaspain.

KUVA 12. Kondensaattoriteline, jossa kymmenen kondensaattoria

Telineen korkeus on kondensaattoreita huomattavasti matalampi, jotta sormitarttuja saa
otteen kondensaattoreista, juotostelineen kummaltakin puolelta. Kun kymmenen konden-
saattoria on asetettuna jigiin, sdhkdémoottori pydrayttaa sita 180 astetta, jotta kondensaat-

torien navat osoittavat suoraan yléspain ja ne voidaan juottaa johtoihin kasin.
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KUVA 13. Jigi kuvattuna ylhaalta

Kondensaattoreita pitavat paikallaan kumit (kuva 14), jotka on kiinnitetty poteroiden mo-
lempiin paihin ruuveilla. Kumit pitdvat kondensaattorit tukevasti paikoillaan ja mahdollis-
taen tyontd ja vetoliikkeen. Suunnittelemastani muotoilusta ei ole valmistettu esimerkki-
kappaletta, joten testausta ei ole tehty. Ratkaisuja on kuitenkin monia materiaalilla ja muo-
toilulla on suuri merkitys. Toimivan ratkaisun I0ytaminen vaatii erilaisten vaihtoehtojen tes-
tausta. Huomioon on myds otettava, ettéd kumipidikkeisiin kohdistuu rasittavaa liiketta, jo-
ten ne todennakdisesti ajan myo6ta I0ystyy ja hapertuu. Siksi niiden taytyy olla vaihdetta-

vissa ja irrotettavissa jigista.

KUVA 14. Suunnittelemani malli kumista Solidworks-ohjelmalla
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5.4 Pinnien taivutus

Pinnien taivutus tapahtuu tarttujan avulla. Yhden kondensaattorin massa on noin 75 g ja
fyysiset mitat (kuva 15) mittakuvan mukaiset. Testasin kondensaattorin pinnien taivutta-
mista kasin. Taivutin pinneja Teknowaren tuotekehityksen laboratoriossa olevaa tarkkaa
vaakaa vasten, 45 asteen kulmassa ja vaa’an maksimiarvo oli 750 g. Tulos on mitattu tai-
vuttamalla molemmat pinnit samaan aikaan, jolloin ne taipuvat myds samaan suuntaan
(kuva 16).

Ideaalinen taivutus olisi, etta pinnit taipuvat eri suuntiin (kuva 17). Jos pinnit taivutetaan
yksi kerrallaan, voiman tarve vahenee. Pinnit vodaan taivuttaa Movetecin tarjoaman sah-
koisen tarttujan avulla. Pinnien taivutus kohtisuorasti alustaa vasten onnistuu, kun ne tai-
vutetaan yksitellen. Mittakuvasta (kuva 13) nakyy pinnien muoto, ne eivat ole suorat, vaan

pienessa kulmassa. Taman mahdollistaa niiden taivuttamisen kohtisuorasti.

PC Board ® Terminal
Mounting Holes

e ol e
Botiom plate \ R & 08201 0aq,
g N \_ —” ; @\ Y0, _‘ﬂh—’— \/7{“
Sm:vw/ | 9 J

L+3 max 1 IG'H‘O'OS) 1540.1

@ CHARACTERISTIC LIST & DIMENSIONS

Rated | Capacitance | ESR, 1KHz | ESR,DC | LC (72hr) |Max Continuous | Max Peak | Specific Energy | weight |Volume| pDimension
Voltage (F) (ma) (mQ) | (mAMax) | Current(A) |Current(A) [(whykg)| (whi)| ©@ | (M) |@DxL(mm)
100 15.0 35.0 0.25 53 277 | 362 | 507 | 24 17 22 x 45
200 10.0 20.0 0.50 104 500 | 413 | 546 | 42 32 30 x 45
25 300 6.0 15.0 0.75 153 68.2 420 | 541 62 48 35 X 50
360 6.0 12.0 0.90 185 846 | 417 | 541 | 75 58 35 X 60
400 6.0 10.0 1.0 208 1000 | 463 | 601 | 75 58 35 X 60
100 8.0 10.0 0.27 64 67.5 482 5.92 21 17 22 X 45
200 7.0 9.0 0.54 12.3 964 | 533 | 637 | 38 32 30 X 45
27 300 35 5.0 0.91 18.8 1620 | 533 | 631 | 57 48 35 X 50
360 32 38 0.97 27 2052 | 521 | 631 | 70 58 35 X 60
400 32 38 1.08 25 2142 | 579 | 702 | 70 58 35 X 60

KUVA 15. Teknowarella kaytettavat kondensaattorit ovat mitoiltaan 35 x 60mm
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e A

KUVA 16. Pinnit on taivutettu samaan suuntaan

KUVA 17. Tassa pinnit on taivutettu eri suuntiin
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6 TOIMILAITTEET
6.1 Projektissa tarvittavat komponentit

Toimilaitteista pyysin tarjouksen Movetec Oy:lIta. Tarvittavia toimilaitteita ovat kolme moot-
toria, kolme lineaariliikkujaa, rajakytkimet lineaariliikkujille, konenako, pyorivatarttujan, run-
korakenne, joka vastaa suunnitelmaani ja mahdolliset kytkentdkaapelit. Nama edelld mai-
nitut komponentit sisaltyvat tarjouspyyntédn. Sahkdkeskuks komponenteineen, suoja

juotosalueelle ja tarvittavat metalliset mekaniikan ohutlevyosat ovat mahdollisuuksien mu-
kaan saatavilla Teknowarelta, joten nama olen jattanyt komponenttien hankinnan ulkopuo-

lelle. Tarjouspyynndn ulkopuolelle on jatetty myds jigia pydrittdva moottori ja logiikka.
6.2 Movetec Oy

Movetec Oy maahantuo, myy, markkinoi, koneistaa ja asentaa mekatroniikan, automaa-
tion, seka loT:n komponentteja, jarjestelmia ja materiaalinkasittelylaitteita. Heidan palve-
luihin kuuluu my6s koulutus ja konsultointi, seka tekninen myynti ja tuki. Movetecin nettisi-
vuilta on tilattavissa sahkdpostitse yrityksen julkaisema MoveNews, joka ilmestyy kerran
kuukaudessa. Julkaisu kertoo uutuustuotteista, teknisista sovelluksista ja tekniikan kehitty-
vistd mahdollisuuksista. Yrityksen paakonttori sijaitsee Vantaalla. Myyntikonttoreita heilla

on myods Narpidssa, Oulussa, Salossa ja Tampereella. (Movetec Oy 2018a, 2018b.)
6.3 Toimilaite tarjous

Movetecin tarjous sisalsi kolme lineaariyksikk6a. Pisin yksikko eli vaakaliike oli tarjouk-
sessa Hiwin T45-hammashihnayksikko, jossa on kahdet HGR20R-johteet seka nelja line-
aarilaakeria. Tarjouksen lyhyempi vaakaliike oli Hiwin KK80 kuularuuvikayttdinen yksikko.
Molempiin yksikdihin sisaltyivat myds Sunx S4 rajakytkimet. Pystysuuntainen lineaariliike
oli Hiwin KC60 kuularuuvikaytoéllinen yksikkd. Lisaksi jokaiselle lineaariliikkeille tarjouk-
sessa oli myés oma Hiwin servomoottori. Pisin vaakaliike toimii 400W, lyhyempi vaakaliike
200W ja pystyliike 100W moottorilla.

Tarjoukseen oli laskettu myos kaikki kytkentakaapelit, kytkimet ja vaihteet laitteille, seka
oman suunnitelmani pohjalta on myos laskettu hinta alumiiniprofiilille. Liséksi varikameral-
linen konenaké 20-500mm tunnistusetaisyydella ja pyoriva tarttuja AFAGIn tarttuja olivat

tarjouksessa, molemmat kaikkien komponenttiensa kanssa.
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7 PUOLIAUTOMAATIN KANNATTAVUUS
7.1 Juotosajan tutkiminen

Suoritin ajanoton kondensaattorien juottamisesta. Asetin koehenkildlle 10 kondensaattoria
kaikki samansuuntaisesti riviin pinnit jo taivutettuina. Aikaa naiden kondensaattorien juot-
tamiseen kului 2min 14s keskiarvona neljasta mittauskerrasta (taulukko 1). Tulosta ei
voida pitaa taysin todenmukaisena, silla kondensaattorit olivat vapaasti rivissa, koehenkild
joutui itse tukemaan kondensaattoria juotoksen ajan. Suunnittelemassani menetelmassa
kondensaattorit tulevat olemaan jigissa kiinni, jolloin juottajan ei tarvitse pitaa kondensaat-
torista kiinni juotosta tehdessa, vaan han voi keskittya taysin juotoksen tekoon. Tydsta tu-
lee nopeampaa ja vakaampaa, seka juotosjalki on tarkempi. Virheiden maara on myos
pienempi, kun kondensaattorit ovat asetettu jigiin aina siten etta plus napa on vasemmalla

puolella.

Kaikki toimenpiteet mukaan lukien; kondensaattorin ottaminen laatikosta, pinnien taivutus,
juottaminen, tarrojen liimaus ja laatikkoon takaisin laitto vie aikaa Teknowaren tuotannon

ajanoton mukaan 63 sekuntia. Tahan aikaan perustuu, myds tyélle laskettu hinta.

TAULUKKO 1. Mittaamani juotosajat tuotannon tyontekijalla

ajanottokerta tulos
1
2:24
2
2:10
3
2:06
4
2:17
ka 2:14

7.2 Puoliautomaatin tehokkuus

Maksiminopeus Hiwin KK80-sarjan kuularuuvi lineaariyksikoilla on 1,48 m/s. Taydella no-
peudella ei lineaariliikkeitd voida ajaa, mutta jos nopeus tiputetaan puoleen olisi se 0,74
m/s, joten yhden kondensaattorin asettaminen jigiin veisi aikaa noin viisi sekuntia maksi-

missaan, aarietaisyyksien perusteella. Tarttujan liikkumiseen tarvittavat matkat ovat
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Iyhyita. Pisin kuljettava x-suuntainen matka on 850 mm, z-suunnassa 300 mm ja y-suun-
nassa 100 mm. Taman viiden sekunnin aikana tarttuja hakee yhden kondensaattorin laati-
kosta, konenaké tunnistaa miinusnavan, pinnit taivutetaan ja kondensaattori laitetaan ji-
giin.

Kymmenen kondensaattorin asettaminen valmiiksi veisi maksimissaan aikaa noin 50 se-
kuntia. Kondensaattorien vieminen takaisin laatikkoon on huomattavasti nopeampaa silla
pinnien taivuttaminen jaa pois. Kun lisataan automaatioon kuluneeseen aikaan kasityon
aika 2 minuuttia 14 sekuntia ja lasketaan kondensaattorien paluuliikkeelle sama aika kuin
jigiin asettamiselle, tuloksena on 3 min 55 s. Voidaan olettaa, ettd tdma aika on ainakin

puoli minuuttia enemman kuin todellisuudessa.

Aikaan voidaan myos vaikuttaa tarttujan matkaa lyhentamalla. Juotoslaatikko ja jigi on
mahdollista asentaa lahemmaksi toisiaan, kuitenkin niin, etta kasitydalue saadaan rajat-
tua. MyGs kondensaattorien juottamiseen kuluvalla ajalla on iso vaikutus, kun tydmene-

telma tulee tutuksi, tapahtuu juottaminen nopeammin.

Kymmenen kondensaattorin juotosprosessi puoli automaatilla on huomattavasti nopeam-
paa kuin kasin. Kymmenen kondensaattorin juottamiseen kokonaan kasin kuluu aikaa 63

sekunnin ajalla laskettuna 10minuuttia ja 30 sekuntia.
7.3 Kustannusarvio

Talla hetkelld yhden kondensaattorin juottaminen maksaa Teknowarelle 66 snt. Konden-
saattorien menekki vuodessa on noin 50000 kpl. Vuositasolla tyd maksaa 33 000 e. Puoli-
automaatin avulla kasityén osuus pienenisi noin 80 % jolloin hintaa yhden kondensaattorin
tyolle jaisi 13,2 snt. Vuodessa 50 000 kappaleen maaraa tulisi maksamaan 6600 e, joka

tarkoittaisi saastoa tydssa 26400 euron verran.

Laitteen hinta Movetecin tarjouksen perusteella ja muualta hankittavien komponenttien
kustannusarvion perusteella tulisi maksamaan n. 20000 euroa (taulukko 2). Laite maksaisi
itsensa takasin alle vuodessa, mita voidaan pitaa investoinnin kannalta erittain hyvana

asiana.



TAULUKKO 2. Kustannusarvio suunnittelemalleni laitteelle

Kustannusarvio:

CPU (siemens) 600e
Sahkokeskus 300e
Jigin moottori 150e
Jigi 100e
Mekaniikkaosat 100e
Movetecin tarjous 17000e
Turvasuoja 100e
Mahd. muut kulut 500e
tyokulut 2000e
yht. 20850e

Movetecin tarjousta ja muiden komponenttien hintoja on mahdollista kilpailuttaa. Arvion
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olen laskenut suuntaa antavilla hinnoilla. Tutustuin markkinoiden taman hetkisiin hintoihin,

mitd ne maksaisivat yksityiselle henkilolle. Komponenttien hankinta myds Teknowaren

osto-osaston avulla, saattaisi mahdollisesti tuottaa halvempia ratkaisuja.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella konsepti, jonka avulla voitaisiin tehokkaammin juottaa
kondensaattoreita Teknowarella turvavalaistuksen loppukokoonpano-osastolla. Konseptin
suunnitteluun sain tdyden vapauden. Ennakkovaatimuksia ei tydlle asetettu. Aiempaa ko-
kemusta automaatiolaitteen suunnittelusta yksin minulla ei ollut. Ryhmatoita olin tehnyt
Lahden ammattikorkeakoulun projektikursseilla, mutta silloin idecimassa ja toteuttamassa

oli useampi henkild.

Opinnaytetyon aloittaminen lahti liikkeelle tutustumisella juottamiseen Teknowarella. Ta-
man jalkeen aloin miettimaan miten juottamisen voisi toteuttaa automaation avulla. Mie-
lessani kavi monia erilaisia variaatioita, kunnes paadyin suunnittelemaan manipulaattori
tyyppista yksinkertaista laitetta. Minulle suunnittelu ja ideointi vaihe oli haastava, silla
aiempaa kokemusta ei juurikaan ollut. Tama kuitenkin teki opinnaytetyéni teosta miele-
kasta ja mielenkiintoista, silla jouduin selvittelemaan hyvin paljon asioita miten edeta pro-

jektini kanssa.

Kun laite toimintasuunnitelman ja sketsien tasolla oli valmis, aloin hahmotella layout-ku-
vaa 3D -suunnitteluohjelma Solidworksin avulla. Taitoni ohjelman kayttdmiseen olivat aika
heiverdiset, mutta opin kayttamaan Solidworksia projektini myéta huomattavasti parem-
min. Layout-kuvaa tehdessani otin yhteyttd Movetec Oy yritykseen ja kysyin tarjousta toi-
milaitteista. Ollessani yhteydessa Movetecin tyontekijdiden kanssa opin erittain paljon eri-
laisista toimilaitteista ja niiden ominaisuuksista. Heiltd sain apua komponenttien mitoitta-

miseen, seka erilaisten vaihtoehtojen vertailuun.

Konkreettista laitetta opinnaytetyostani ei syntynyt, vaan se on esisuunnitelma Tekno-

warelle jatkojalostusta varten, seka tutkielma automaation lisdamisen eduista juottamis-
prosessissa. Paasin myos tavoitteeseeni ja opin hyvin paljon suunnittelusta, automaati-
osta ja toimilaitteista. Opin my&s paljon oma-aloitteisuutta opinnaytetyoni avulla, Tekno-
warelta sain apua ja ohjausta juottamisen tutkimiseen, mutta koko suunnittelu ja laitteen
ideointi oli minun harteillani. Mielestani sain aikaan kattavan raportin suunnittelemastani
konseptista ja Teknowarelle tutkielman siita, etta juottamisesta voidaan saada nopeam-

paa ja edullisempaa.
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