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Insin®orityd tehtiin ABB:n Motors and Generators -yksikdn tuotannonkehitykselle. Tytssa
keskityttiin yhteen osaan isommasta automaatioprojektista, jonka tavoitteena on siirtaa ny-
kyaan manuaalisesti tehtava staattorien levypakettien ladonta suoritettavaksi teollisuusro-
boteilla. Tyon tavoite oli ideoida erilaisia tapoja latoa sdhkdkoneiden segmenttistaattoripa-
ketteja kayttamatta nykyisessa ladontaprosessissa kaytdssa olevia ladontajigeja. Ideoissa
tuli ottaa huomioon niiden yhteensopivuus tyévaiheen tulevaisuudessa tehtavan automati-
soinnin kanssa. Paamaaraksi asetettiin kolme erilaista ideaa esitettavaksi siitd, kuinka seg-
menttistaattoripaketteja voitaisiin latoa ilman ladontajigeja.

Ideat kehitettiin osastolle tehdyn nykytilakartoituksen pohjalta. Nykytilakartoitus muodostet-
tiin seuraamalla ladontaosaston toimintaa ja keskustelemalla ladontaprosessin toimivuu-
desta staattorinladonnan tydntekijoiden seka tydnjohtajien kanssa. Osaston toiminnasta
muodostettiin kuvaus ja ladontaprosessista listattiin kaikki siin& ilmenneet positiiviset puo-
let seka kehitysta kaipaavat puolet. Jigittéméan ladonnan ideat muodostettiin kayttamalla
niissa hyvaksi nykyisen ladontaprosessin positiivisia puolia yrittden samalla kehittédéd mah-
dollisimman monia prosessin vaiheita.

Tuloksena saatiin jigittémalle ladonnalle erilaisia ideoita, joista muodostettiin kolme esitet-
tavaa mallia; urapuikkoalusta, saadettava kiskoalusta seka urapuikkotarttuja. Mallit ja nii-
den toimintaperiaatteet esitettiin ladonnan automatisoinnin projektiryhmalle. Esityksessa
tuotiin esille mallien positiiviset seké negatiiviset puolet verrattuna toisiinsa seka nykyiseen
ladontaprosessiin.

Kiskoalusta paatettiin jattaa pois harkinnasta paketin ulkopuolisen tukemisen tuomien
haasteiden vuoksi. Urapuikkoalustan toimintaa yksindan segmentit kehéalle keskittdvana
elementtind epailtiin, mutta se nahtiin sen sijaan potentiaalisena ratkaisuna segmenttien
sisapuoliseksi tueksi. Urapuikkotarttuja taas havaittiin mahdolliseksi tavaksi keskittéda seg-
mentit oikealle kehélle. Urapuikkoalusta ja -tarttuja p&atettiin yhdistad toimimaan samanai-
kaisesti ja niiden malleja jatkojalostettiin. Jatkojalostettujen mallien toiminnasta yhdessa
muodostettiin kokonaisuus, joka esitettiin projektiryhmalle seka automatisointiin palkattujen
ulkoisten insindoritoimistojen edustajille, jotta he voivat hyddyntaa naita omissa suunnitel-
missaan.
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The Bachelor’s thesis was commissioned by the production development of the Motors
and Generators unit of ABB. The thesis focused on a part of a larger automation project,
the goal of which is to transform the currently manually performed stacking of the sheet
packages of the electric machines” stators to be carried out by industrial robots. The goal
of the thesis was to innovate various methods to assemble the segmented stator packages
of the electric machines without using stacking jigs that are used in the current process.
The compatibility of the ideas with the future automation of the process was to be taken
into consideration. The target was set to three different presentable ideas of how the seg-
mented stator packages could be assembled without the stacking jigs.

The ideas were developed based on a current state analysis that was made for the depart-
ment. The current state analysis was carried out by monitoring the work of the department
and discussing the functionality of the process with the employees and the supervisors of
the department. A description of the operations of the department was made in addition to
a list of positive features and features needing upgrading. The ideas of the jigless stacking
were formed by taking advantage of the positive features of the current process and simul-
taneously trying to develop as many phases as possible.

As a result, various ideas for the jigless stacking were created that were combined to three
presentable models; the groove peg platform, the adjustable rail platform and the groove
peg gripper. The positive and negative sides of the models related to each other and the
current process were disclosed in the presentation.

In conclusion, the rail platform was left out of consideration because of the challenges of
supporting the package from the outer surface. The functioning of the groove peg platform
as the element that centers the segments on the right circle was doubted but it was consid-
ered as a potential solution for the inner support of the segments instead. The groove peg
gripper was seen as a possible solution to center the segments. The groove peg platform
and gripper were decided to be combined to work together and their models were refined
further. A model of the functioning of the refined versions of the original models together
was created and presented to the project group and the representatives of external engi-
neering firms hired for the project so they can utilize the ideas in their own designs.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Insindorityo tehtiin ABB Oy Motors and Generatorsin Helsingin Pitdjanméaen konetehtaan
tuotannonkehitysyksikolle. Tehtaalla valmistetaan asiakkaalle raataloityja korkean hyo-
tysuhteen sahkdomoottoreita ja -generaattoreita. Tyossa keskityttiin yhteen osaan suu-
remmasta automatisointiprojektista, joka tehdaén yhdelle tehtaan komponenttivalmistus-
osastoista. Kyseiselld osastolla valmistetaan sdhkdkoneen toiminnalle tarkeiden staat-

torien runko eli staattoripaketti.

Staattoripaketit valmistetaan metallista latomalla eristettyja ohutlevysegmentteja tyvai-
hetta varten tarkoitettuihin ladontajigeihin, joita staattorien koon vaihtelusta johtuen on
osastolla useita kappaleita. Segmentit ladotaan manuaalisesti poimimalla aina kasin
pieni nippu ohutlevysegmentteja ja asettamalla ne ladontajigin sisapinnalta |6ytyviin oh-
jauskiskoihin. Ladonta on toistuvaa seka rasittavaa, mink& vuoksi tyévaihe on paatetty
automatisoida teollisuusrobottien suoritettavaksi.

Nykyiset ladontajigit tekevét prosessin automatisoinnista haastavaa, minka takia ensim-
mainen etappi automatisointiprojektissa on naiden korvaaminen. Ladontajigit vievat

myds osaston pinta-alasta suuren osan ja niiden siirtely sitoo paljon nosturikapasiteettia.

1.2 TyOn tavoitteet

Insin6oritydn tavoite oli ideoida erilaisia tapoja latoa segmenttistaattoripaketteja auto-
maattisesti ilman nykyisia ladontajigeja. Tyo péaatettiin aloittaa laatimalla kattava nykyti-
lakartoitus ladontaosaston toiminnasta seuraamalla osaston toimintaa. Nykytilakartoitus
tehtiin tuleva automatisointi mielessa pitéden ja siina listattiin osaston positiiviset puolet

seka potentiaaliset kehityskohteet ladontaprosessin kannalta.

Paamaaraksi asetettiin laatia nykytilakartoituksen perusteella segmenttistaattoripaket-
tien jigittdmalle ladonnalle kolme erilaista ehdotusta, jotka voitaisiin esittdé projektiryh-
malle seka projektia varten palkattujen insingdritoimistojen edustajille. Automatiikan p&a-

elementtind ehdotuksissa tuli kayttaa ABB:n omia teollisuusrobotteja.



2 ABB Oy

ABB on useilla eri teknologian ja teollisuuden aloilla toimiva suuryhtyma. Konsernin toi-
mitusjohtajana toimii talla hetkell&a Ulrich Spiesshofer, ja p&&konttori sijaitsee Sveitsin
Zurichissa. Yhtyma tarjoaa ratkaisuja teollisuusautomaatioon ja sahkodverkkoihin seka
laajan valikoiman tuotteita sahkoistyksesta robotteihin ja niiden liikkeenohjaukseen.
Tyontekijoitd ABB:lla on 100 eri maassa noin 135 000 henkil64, joista Suomessa tyos-
kentelee noin 5100. (ABB 2017.)

Alkunsa ABB sai jo vuonna 1988, kun ruotsalainen ASEA seka sveitsilainen Brown Bo-
veri yhdistyivat yhdeksi maailman suurimmista konserneista ja teollisen alan yhtidista.
Suomessa ABB:n vahvat juuret juontavat Gottfrid Strémbergin Helsinkiin 1889 perusta-
maan sahkdtekniseen yhtioon, joka kasvoi aikojen saatossa neljan miehen pyérittamasta
sahkomoottoreita rakentavasta konepajasta suureksi Oy Stromberg Ab:ksi. Strdmberg
siirtyi ASEAlle vuonna 1986 ja toimi ABB-yhtymé&n muodostumisen yhteydessa peruste-
tun Suomen tytaryhtion ABB Oy:n ytimena. (ABB 2017.)

Tuotekehitys ja tutkimus ovat ABB:n kulmakivia. Yli 100-vuotisen historiansa aikana ABB
on ollut vastuussa monien sahkévoima- ja automaatioratkaisuiden keksimisesta ja kehit-
tamisesta. Uusia innovaatioita kehitetddn edelleen muun muassa yhteistytssa yliopisto-
jen kanssa. Vuonna 2015 Suomessa ABB investoi tuotekehitykseen 138 miljoonaa eu-
roa. (ABB 2017.)

ABB Oy:n Motors and Generators -yksikké panostaa korkean hyttysuhteen moottorei-
den seka generaattoreiden valmistamiseen, tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Vaasan
tehdas on vastuussa yhtion pienjannitekoneiden valmistuksesta, kun taas Helsingin Pi-
tajanmaen tehtaalla valmistetaan ja kehitetddn kestomagneettimoottoreita, diesel-

generaattoreita seka korkeajannitemoottoreita. (ABB 2017.)



3 Sahkodkoneet

Sahkdkoneella tarkoitetaan laitetta, jonka avulla séhkdmagneettisesta voimasta tuote-
taan mekaanista liiketta tai toisinpain mekaanisella likkeella sdhkoa. Monimutkaisesta
rakenteestaan huolimatta sahkdkoneet ovat nykypaivana osa arkielamaa ja niiden kayt-
tokohteiden m&éara on suuri. Suurimpina séhkokoneiden markkinoina ovat teollisuuden
eri alat, joihin lukeutuu muun muassa meri-, kaivos-, 6ljy-, kaasu- seka kemikaaliteolli-
suus. (Hughes 1993: 1))

Sahkokoneella tuotetaan normaalisti rotaatiota, minké vuoksi sen toiminta perustuu kah-
teen paakomponenttiin; koneen pyorivadn osaan eli roottoriin sekéa roottorin ymparilla
paikoillaan olevaan staattoriin. Roottori asennetaan staattorin sisapuolelle kiinnittamalla
se molemmista paisté laakereilla staattoria ymparoivaan runkoon. Lukuisien kayttékoh-
teiden vuoksi sahkdkoneesta on muodostettu erilaisia ja erikokoisia variaatioita, jotka
toimivat hieman erilaisilla periaatteilla. Erilaisilla toimintaperiaatteilla toimivat sahkoko-
neet voidaan jakaa kahteen paatyyppiin; tasasahkokoneisiin ja vaihtosahkdkoneisiin.
Naiden paatyyppien lisaksi on myods erikoiskoneiksi kutsuttuja sahkokoneita. (Hughes
1993: 2.)

3.1 Tasasadhkokoneet

1980-lukuun asti tasasdhkotkoneet olivat automaattinen valinta, kun kayttékohteessa
vaadittiin pydrimisnopeuden ja vaannon hallintaa. Viela nykypaivanakin kyseiset koneet
kattavat suuren osan sadhkodkoneiden markkinasta kovaa tahtia kasvavasta muuntajilla
varustettujen induktiomoottoreiden maarasta huolimatta. Tasasdhkotkoneiden kaytto-
kohteet vaihtelevat robottien ohjaimista teréksen valssaukseen, joka johtuu koneesta
saatavan tehon suuren vaihteluvalin vuoksi. Koneiden tehot vaihtelevat muutamista wa-

teista useisiin megawatteihin. (Hughes 1993: 80.)

Tasasahkoémoottorin ja -generaattorin rakenteet ovat keskendaadn samanlaiset, minka
vuoksi samaa konetta voidaan kayttaa seka moottorina ettd generaattorina. Tasavirta-
koneen rakenteen aktiiviset osat on numeroitu oheisessa kuvassa (kuva 1). (Aura & Ton-
teri, 1996: 267.)
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Kuva 1. Tasaséhkokoneen periaatteellinen rakenne seka aktiiviset osat. 1. Keha. 2. Paanavan
rautasydan. 3. Napakenka. 4. Kaantonavan rautasydan. 5. Ankkurin rautasydan. 6. Ankkuri-
kaamitys. 7. Sivuvirtakédamitys. 8. Sarjakaamitys. 9. Kéantdnapakaamitys. 10. Kompensoin-
tikdamitys. 11. Kommutaattori harjoineen. (Aura & Tonteri, 1996: 267.)

Magneettivuot muodostavat naissa koneissa tasamagneettikenttia, minka vuoksi konei-
den kehat ja napojen rautaosat ovat taysrautaa. Napakengéat tehdaan joskus sahkole-
vysta siksi, etté urituksesta johtuva magneettivuon vaihtelu aiheuttaisi niissa pienemmat
rautahaviot. Ankkurin, eli roottorin, rautasydan on tehty myoés rautahavididen vuoksi séh-
kolevyistd, koska se joutuu pydrimaan tasamagneettikentassa. (Aura & Tonteri 1996:
269.)

Magneettikenttd tasavirtakoneeseen muodostetaan sivuvirta- ja sarjakaamitysten avulla,
mink& vuoksi kyseisia osia kutsutaan magnetointikaamityksiksi. Sivuvirtakdamitys kytke-
téaan roottorin kanssa rinnan ja sarjakaamitys roottorin kanssa sarjaan. Ankkurikdamityk-
seen indusoituu talldin vaihtosahkdmotorinen jannite sen pydriessa magnetoimiskaami-
tysten muodostamassa magneettikentdssa. Koska roottoriin indusoituu vaihtojéannite, on
siihen syotettava tasajénnite vaihtosuunnattava. Tama suoritetaan kommutaattorilla,
joka harjoillaan muodostaa mekaanisen tasa-vaihtovirtasuuntaajan. Kaantonapakaami-
tyksen tehtéavané on saada kommutaattori kommutoimaan kipinattémasti, jotta valtytaan
harjojen ja kommutaattorin vahingoittumiselta. Ankkuriin sy6tetyn virran muodostama
ankkurikentta tulee kompensoida eli kumota. Tama tehddan kompensointikaamityksella,
joka kytketaan sarjaan ankkurikdamityksen kanssa, mika saa ankkurivirran kulkemaan
sen kautta. Kyseisia kaamityksia erilaisin tavoin kayttamalla tasasahkodmoottoreita
ja -generaattoreita voidaan muodostaa ominaisuuksiltaan erilaisia. (Aura & Tonteri 1996:
269.)



Yleisimpi& vaihtoséhkdkonetyyppeja ovat

e vierasmagnetoidut moottorit
e sivuvirtamoottorit
e sarjamoottorit

e yhdysvirtamoottorit.

3.2 Vaihtosahkotkoneet

Vaihtosahkokoneiden toimintaperiaate eroaa tasaséhkokoneista siten, etta pelkdn root-
torin pydrimisen sijaan koko koneen magneettikenttaa pyoritetédn. Magneettikenttaa
pyoritetddn koneen staattoria ympéari, mika saa roottorin sdhko- tai kestomagneetit seu-
raamaan kenttd& saaden roottorin pyoriméén akselinsa ympari. Vaihtosahkdkoneet voi-
daan jakaa tahtikoneisiin ja epatahtikoneisiin riippuen koneen roottorin sekd magneetti-
kentan pyorimisnopeuden suhteesta. Tahtikoneissa roottori pydrii samaa tahtia mag-
neettikentan kanssa, kun taas epatahtikoneissa roottori pyorii staattoria pitkin kiertavaa
magneettikenttdd hitaammin eri tahdissa sen kanssa. (Korpinen 2007: 1.)

3.2.1 Pyodriva magneettikentta

Kaikkia vaihtosahkokoneita yhdistava pyorivd magneettikentta tuotetaan eri konetyy-
peissé eri tavoin, muuttaen koneen kaamityksia. Esimerkkina pyorivan magneettikentan
toimintaperiaatteesta voidaan katsoa yleisimméan sahkdkoneen, kolmivaiheisen oikosul-
kumoottorin, yksinkertaisinta kaamitysta (kuva 2). Pyoriva magneettikentta kehittyy ky-
seisissa koneissa itsestaan ilman lisdlaitteita sen symmetrisessa kolmivaihek&amityk-
sessa kulkevan symmetrisen vaihtovirran toimesta. Yksinkertaisimmassa kolmivaihe-
k&amityksessa on vain kuusi uraa eli kaksi uraa vaihetta kohti ja vaihekdamin muodostaa
yksi vyyhti, jonka sivu on yhdessé urista. Kaamitys kytketdan tahtikytkentaan liittamalla
vaihekaamien loppupaat U, V-, ja W toisiinsa. Vaihekdamien alkupaat Ui, Vi, ja W1
litetddn taman jalkeen kolmivaihejohtoon L1, L, ja Ls aiheuttaen sen, ettd k&damityksen
l&pi alkaa kulkea kolmivaihevirta. Symmetrinen kolmivaihevirta johdettuna symmetriseen

kolmivaihekdamitykseen synnyttdd koneeseen vakiona pysyvan pyodrivan magneettiken-



tan, koska magneettikenttéd pyorahtaa aina kohtisuoraan sen vaihekdamin tasoa vas-
taan, jossa kulkeva virta on huippuarvossaan. Magneettikentan pyérimisnopeus maarit-
tyy staattoriin tulevan vaihtovirran seké kaamitysten napaluvun mukaan. (Aura & Tonteri
1996: 122))

Kuva 2. Yksinkertaistettu kaaviollinen esitys vaihtoséhktkoneen kolmivaihekdamityksen syn-
nyttmasta pyorivastéd magneettikentasta (Aura & Tonteri 1986).

3.2.2 Epatahtikoneet

Epatahtikone on vaihtosahktkone, jossa roottori pydrii eri nopeudella staattorikdamityk-
sen muodostaman pyoérivan magneettikentdn kanssa eli epatahdissa (Aura & Tonteri

1996: 119). Epatahtikoneet voi rakenteiden mukaan jakaa viela alaryhmiin.

Epatahtimoottoreita ovat

e komivaiheiset oikosulkumoottorit

e yksivaiheiset oikosulkumoottorit

e liukurengasmoottorit.

Epatahtigeneraattoreita ovat

o verkkomagnetoidut epatahtigeneraattorit

¢ kondensaattorimagnetoidut epatahtigeneraattorit.



Eri epatahtikoneiden ryhmien rakenteiden eroavaisuuksista huolimatta koneen toimin-
nan kannalta tarkeimmat osat sailyvat samana kaikissa koneista. Rakenneperiaatteen
tarkeimmat osat ovat nahtavissa oikosulkumoottorin kokoonpanopiirustuksesta (kuva 3).
Kolmivaiheiset oikosulkumoottorit eli induktiomoottorit ovat kaikista sahkokoneista ylei-
simmin kaytettyja. Tama johtuu oikosulkumoottorin muokattavuudesta sen toimintatar-
koitukseen ja muihin sahkokoneisiin verrattuna yksinkertaisesta rakenteesta. Tasasah-
kokoneiden lailla oikosulkumoottori tuottaa momenttia roottorin aksiaalisten s&hkovirto-
jen ja staattorin radiaalisen magneettikentan vuorovaikutuksen ansiosta. Sen sijaan, etta
tulovirta syotetdaan tasasdhkokoneiden tapaan harjojen ja kommutaattorin kautta, mo-
mentin tuottava virta voidaan syottaa sdhkdmagneettisesti indusoimalla. (Hughes 1993:
152.)

Nopeuden saatda vaatimattomissa kayttokohteissa oikosulkumoottorit ovat yleisimpia.
Moottorit voidaan kuitenkin nykyaan optimoida taajuusmuuntajakaytéille, joiden avulla
pyorimisnopeus seké tuotettu momentti ovat sdédettavissa. Yleisimpiin kayttokohteisiin
lukeutuvat muun muassa pumput, puhaltimet, kompressorit, kuljettimet seké alusten oh-
jauspotkurit. (ABB 2017.)

Kuva 3. Kokoonpanopiirustus taysin suljetusta oikosulkumoottorista. 1. Staattorin runko. 2. Laa-
kerikilvet. 3. Roottori. 4. Laakerit. 5. Tuuletin. 6. Tuulettimen suojaus. 7. Staattorin kaamitys.
8. Staattorin levypaketti. 9. Roottorin kdamitys. 10. Roottorin levypaketti. 11. LiitAntakotelo.
12. Akseli. (Aura & Tonteri 1986.)



Epatahtimoottoreiden roottorin rakenteen mukaan kone méaarittyy joko oikosulkumootto-
riksi tai liukurengasmoottoriksi, mutta ylivoimaisesti eniten kaytetty roottorirakenne on
oikosulkumoottorille ominainen oikosulkuroottori (kuva 4). Oikosulkuroottori toimii sen
hakkikaaminnan avulla, joka muodostuu eristamattémista alumiini- tai kuparisauvoista,
jotka juotetaan paista kiinni oikosulkurenkaisiin. Kaamit sijaitsevat normaalisti roottorin
levypaketin ulkopinnalla, mutta ne voidaan sijoittaa myds paketin sisélle. Staattorin muo-
dostama pydriva sahkokentta indusoi roottorin lapi kulkeviin sauvoihin jannitteen. Jan-
nitteesta aiheutuva virta muodostaa sauvojen ymparille oman magneettikentan, joka
staattorin muodostaman magneettikentan vaikutuksesta aiheuttaa roottoriin sitd pyorit-
tavan momentin voiman. (Hughes 1993: 170.) Liukurengasroottorit ovat rakenteeltaan
muuten samanlaisia, mutta kdamitykset ovat koneen sisalla kytketty tahteen. Kaamitys-
ten vapaat paat on liitetty liukurenkaisiin, jotka ovat moottorin akselilla. Liukurenkaita
pitkin laahaavat hiiliharjat, milla voidaan saataa kaynnistyksen aikaista vaadntdomoment-
tia. Liukuroottoria kaytetaan ainoastaan, kun koneen kaynnistysaika venyy liian pitkéksi
oikosulkumoottorille, joka ei kesta siind aiheutuvaa lampdlaajenemista ja tarinda. (Aura
& Tonteri 1996: 167.)

Kuva 4. Staattorin muodostaman pydrivin magneettikentén vaikutus hakkikaamittyyn oikosul-
kuroottoriin (Ahoranta, 1995).



3.2.3 Tahtikoneet

Tahtikone on vaihtosdhkokone, jonka roottori pyorii sen ymparilla olevan staattorin syn-
nyttaman pydrivan magneettikentan kanssa samassa tahdissa. Suuret moottorit ovat
yleensa tahtimoottoreita, koska ne ovat taloudellinen ratkaisu. Yleisin kayttokohde tahti-
koneille on kuitenkin sahkdn tuotantoon kaytettava tahtigeneraattori. Tahtigeneraattorien

tehot voivat suurimmillaan olla jopa 1000 MVA. (Korpinen 2007: 2.)

Tahtikoneen staattorin rakenne ja kaaminnat tehdaan taysin samalla tavalla kuin epa-
tahtikoneissakin. Sylinterimaisen hakkikaamityn roottorin sijaan roottori, jota tahtikonei-
den kohdalla kutsutaan myds napapyéraksi, on joko umpi- tai avonaparakenteinen (kuva
5). Napojen ymparille kdamitddn magnetointikédamitys, joka on tyypillisesti lattakuparia
tai muotolankaa. (Hietalahti 2011: 87.) Avonapaisia roottoreita kaytetddn normaalisti hi-
taissa tahtikoneissa ja umpinapaisissa nopeakayntisissa koneissa (Aura & Tonteri 1996:
214). Tahtikoneiden roottorit eroavat epatahtikoneista myds niin, etta niiden magnetoin-
tikdamitykset vaativat magnetointivirtaa, joka on tasavirtaa. Syotetty tasavirta synnyttaa
roottorin magneettinapaan pysyvan magneettivuon, vaikka roottori pyoriikin. Magneetti-
k&amitykset voi korvata myds kestomagneeteilla. Magnetointivirran aiheuttama mag-
neettivuo saa roottorin lukkiutumaan pyorivan magneettikentdan mukaan ja saa ne kulke-
maan tahdissa. Kun roottori ja magneettikentta pyotrivat samaa tahtia, kone pyorii vakio-
pyorimisnopeudella taakan vaihtelusta huolimatta. (Hughes 1993: 294.)

Kuva 5. 2-napainen umpinaparoottori vasemmalla ja 4-napainen avonaparoottori oikealla seka
niiden kdamintéjen muodostamat magneettikentat (Korpinen 2007: 2).

Tahtikoneen napapyotran pyoriessa avo- ja umpinapaisen roottorin liséksi tahtikoneet ja-
kautuvat viela ankkurikd&dmin magnetoimismenetelmien mukaan harjallisiin seka harjat-
tomiin tahtikoneisiin. (Aura & Tonteri 1996: 217.)
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Harjallisten tahtikoneiden tapauksessa magnetoimisvirta tuodaan hiiliharjojen ja terak-
sesta tai messingista tehtyjen liukurenkaiden avulla pyorivaan roottorikaamiin. Magne-
tointi voidaan suorittaa erillisella vaihtoséhkdolahteella tai padkoneella, eli tahtikoneella.
Saatdja tasasuuntaa magnetointivirran ja se sdadetddn sopivaan arvoon. Magnetointi
voidaan myds tehda tuottamalla pdédkoneen kanssa samalla akselilla olevalla magne-
tointigeneraattorilla tasasahkoa tai littamalla siihen erillinen tasaséhkdlahde. (Korpinen
2007: 3.)

Harjattomiin tahtikoneisiin liitetddn magnetointikoneeksi erillinen ulkonapainen vaih-
toséhkogeneraattori. Ulkonapakoneen magneettinavat sijaitsevat sen staattorissa ja sen
kaamitys, johon lahdejéannite indusoituu, on sen roottorissa. Tuotettu vaihtojannite tasa-
suunnataan tasajannitteeksi, joka synnyttaa paakoneen magnetoimiskaamiin magnetoi-
misvirran. (Aura & Tonteri 1996: 218.)

3.3 Erikoiskoneet

Tasa- ja vaihtosdhkdkoneissa on molemmissa omat hyvat ja huonot puolensa toisiinsa
nahden. Tasasahkokoneiden helpompaa nopeuden saadettavyytta haluttiin saada myos
rakenteeltaan yksinkertaisempaan vaihtosahkoa kayttavaan oikosulkumoottoriin. Tasta
syysta, ennen 1960-luvulla tapahtunutta lapimurtoa tehopuolijohdetekniikassa, kehitet-
tiin useita erilaisia erikoiskoneita ja tasa- ja vaihtosdhkokoneiden yhdistelmia, joiden tar-
koituksena oli ratkaista nopeuden sd&don ongelmat. Tehopuolijohteiden kehitys on teh-
nyt mahdolliseksi yhdistda koneisiin hyotysuhteeltaan hyvia suuntaajia, mink& vuoksi
useimpia erikoiskoneita pidetdéan nykydan vanhentuneina. Joitakin erikoiskoneita on kui-

tenkin nykypaivanakin kaytossa. (Aura & Tonteri 1996: 334.)

Yleisimpi& erikoiskoneita ovat

reluktanssimoottorit

jarrumoottorit

lineaarimoottorit

massiiviroottorikoneet.
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4 Tuotantoautomaatio

4.1 Tuotantoautomaation tasot

Automatiikkaa voidaan kayttéaa hyvaksi tehtaan toiminnan useissa eri tasoissa. Usein
automatiikka yhdistetaan vain yksittaisiin automaattisiin tuotantokoneisiin, mutta sen ta-
sot ylettyvat tasta viela pienempiin ja paljon suurempiin sovelluksiin. Automaattinen tuo-
tantokone koostuu esimerkiksi sitéa pienemmista alajarjestelmista, jotka voivat olla myds
itsessdan automatisoituja. Tuotantokone voi myds olla osa sitd suurempaa automaattista

linjaa. Tuotantoautomaation eri tasot voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan (kuva 6):

e Ensimmainen taso on toimilaitetaso. Ryhmaan kuuluvat yksittiset automaattiset
toimilaitteet, kuten sensorit ja aktuaattorit, joista koneet muodostetaan. Hyva esi-
merkki tAsta on robotin nivel, joka on automaattinen osa isompaa automaattista

konetta.

e Toinen taso on konetaso. Ryhmaéan kuuluvat toimilaitteista muodostetut auto-
maattiset koneet, kuten esimerkiksi robotit ja kuljettimet. Koska kone koostuu
useammasta toimilaitteesta, vaaditaan sen ohjaamiseen useista eri askelista

koostuva ohjelma.

¢ Kolmas taso on solutaso. Kun automaattisia koneita yhdistetdéan osallistumaan
saman tuotteen valmistamiseen, saadaan aikaan tuotantosolu. Automaattiseen
soluun lasketaan normaalisti mukaan koneiden lisdksi jarjestelmd, joka tuo so-

lulle materiaalia ja kasittelee solussa valmistetun tuotteen.

¢ Neljas taso on tehdastaso. Tehdastason automaatiossa yrityksen jarjestelmista
saatavien tietojen ja ohjeiden avulla tehtaan tuotantojarjestelmé osaa muodostaa
tuotannolle toiminnallisen suunnitelman. Automatisoituja toimintoja voivat olla
muun muassa laadunvalvonta, inventaarion hallinta, tilausten k&sittely seka ma-

teriaalien osto.

e Viides ja ylin taso on yritystaso. Korkeimmassa automaation tasossa automati-
soidaan koko yrityksen hallintaan liittyvia toimintoja. N&ihin lukeutuvat tuotannon-
ohjaus, markkinointi, tutkinta, myynti, kirjanpito sekd suunnittelu. (Groover 2008:
101.)
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Kuva 6. Tuotannon automaation viisi astetta (Groover 2008: 101).

4.2 Tuotantoautomaation tyypit

Automaattisella tuotannolla tarkoitetaan tuotteen valmistamiseen vaadittavien tyovaihei-
den suorittamista vahennetylla maaralla ihmisten osallistumista. Yleisimpia automatisoi-
tuja toimintoja on tuotteen kokoonpano, tarkastus seka kasittely. Tuotantojarjestelmien
automatisointi voidaan luokitella ja jakaa laajuuden seka tavan perusteella kolmeen eri
ryhmaan; kiinted, joustava ja ohjelmoitava automaatio. Tuotteen valmistamiseen kayte-
tyn automaation tyyppi valitaan yleisesti tuotannon maaran seka sen vaihtelevuuden mu-
kaan (kuva 7). (Groover 2008: 25.)
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Kuva 7. Automaation kolme tyyppia tuotannon maarén ja tuotteen vaihtelevuuden mukaan
(Groover 2008: 26).

Kiinteassa automaatiossa prosessin vaiheet on muodostettu ja vakioitu tietylle tuotteelle.
Tama tarkoittaa sita, ettd kaytetyt toimilaitteet ja niiden tydkierrot ovat joka kerta samat
ja tehty tietyn kohteen kasittelyyn. Prosessin askeleet tehdaan yleensa yksinkertaisiksi
kayttaen paaosin lineaari- ja rotaatioliikkeita. Kiintedéd automaatiota kaytetaan, kun tuot-
teen tuotantoaste on niin suuri, etta sen tuotantolinja maksaa itsensé takaisin jarkevassa
ajassa. Systeemi vaatii mittatilaustyota, mika tekee siitd suuren investoinnin. (Groover
2008: 26.)

Joustavassa automaatiossa systeemilla pystytddn valmistamaan useampaa erilaista
versiota tuotteesta. Tama johtuu siita, etté systeemi tehddén useammalle tuotteelle saa-
dettavaksi esimerkiksi muuttamalla sen tytkaluja tai koneen asetuksia. Joustava auto-
maatio vaatii valmistettavilta tuotteilta kohtalaista tuotantoastetta, eivatka tuotteet voi
erota kovin paljoa toisistaan. Systeemin pitaa tassakin tapauksessa olla tehty mittatilaus-
tyona. (Groover 2008: 27.)

Ohjelmoitavan automaation tapauksessa systeemi muodostetaan niin, etta silla kyetaan
valmistamaan suurta maaraa toisistaan poikkeavia versioita tuotteesta. Systeemin ope-

raatioita ohjataan ohjelmalla, joka muodostuu koodatuista k&skyistd. Kaskyja muutta-
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malla voidaan muuttaa systeemin toimintoja. Systeemille voidaan siis ohjelmoida valmis-
tettavaksi uusia variaatioita tuotteesta myds sen rakentamisen jalkeen luomalla uusia
ohjelmia. Taméa tekee ohjelmoitavasta automaatiosta kannattavan koskien erityisesti
tuotteita, joiden tuotantoaste ei ole suuri. Systeemin muuttaminen uutta tuotetta varten
on hidasta, mink&a vuoksi tuotteet valmistetaan usein suuremmissa erissa. Hyva esi-

merkki ohjelmoitavasta automaatiosta ovat teollisuusrobotit. (Groover 2008: 26.)

4.3 Teollisuusrobotit

Teollisuusroboteiksi maaritellaan standardin 1ISO 8373 mukaan teollisuuden sovelluksia
varten suunniteltu vahintdan kolminivelinen mekaaninen laite, jota voidaan ohjelmoida
likuttamaan kappaleita tai suorittamaan erilaisia tehtavia. Liikeradat voidaan ohjelmoida
robotille etukateen tai ne voivat méaarittya liikkeen aikana erilaisten antureiden havainto-
jen perusteella. Teollisuusrobotit ovat monikayttdisia, koska ne voidaan uudelleenohjel-

moida uusia kayttékohteita varten. (Lehtinen 2017: 1.)

4.3.1 Teollisuusrobottityypit

Teollisuusrobotit voidaan yleisesti jakaa eri luokkiin niiden kayttaman liikekoordinaatiston
seka niiden perusrakenteensa mukaan (Lehtinen 2017: 2). Yleisimpia teollisuusrobotti-

tyyppeja ovat standardin ISO 8373 mukaan seuraavat:

e Suorakulmaiset robotit (kuva 8), joiden liikkeet suoritetaan paaosin lineaaristen
vapausasteiden mukaisesti. Suorakulmaiset robotit tunnetaan usein myds ni-
mella portaalirobotti. (Groover 2008: 233.)

Kuva 8. Suorakulmaisen robotin rakenne vasemmalla, kinemaattinen kaavio keskella seka tyo-
alue oikealla (Kuivanen 1999: 12).
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SCARA-robotit (Selective Compliance Assembly Robot Arm) (kuva 9), jotka ovat
kolmella kiertyvalla nivelella ja pystysuuntaisella lineaarisella liikeradalla varus-
tettuja kokoonpanorobottikasivarsia. Pystysuuntaisen liikkeensa vuoksi kyseinen
robottityyppi soveltuu hyvin kappaleiden poimimiseen seka asettamiseen, jonka

vuoksi se on yleinen kokoonpanosovelluksissa. (Groover 2008: 233.)

Kuva 9. SCARA-robotin rakenne vasemmalla, kinemaattinen kaavio keskella seka tydalue oi-
kealla (Kuivanen 1999: 12).

Kiertyvaniveliset robotit (kuva 10), jotka ovat ihmisen kasivartta muistuttavia use-
asta kiertyvilla nivelilla toisiinsa kiinnittyvista varsista koostuvia teollisuusrobot-
teja. Kyseisten robottien ulottuvuus on laaja, mutta niiden kuormankantokyky on
perakkain kiinnitetyista tukivarsista johtuen melko pieni. Kiertyvanivelinen robotti
on monipuolisuutensa vuoksi yleisin teollisuusrobottityyppi. (Kuivanen 1999: 17.)

o
ydbe

- _

Kuva 10. Kiertyvanivelisen robotin rakenne vasemmalla, kinemaattinen kaavio keskella seka tyo-
alue oikealla (Kuivanen 1999: 12).

Rinnakkaisrakenteiset robotit (kuva 11), joissa vapausasteet kytketd&n rinnak-
kain kiinni toisiinsa siten, etta tukirakenteisiin kohdistuvat voimat jakautuvat tu-
kien kesken. Koska voimat jakautuvat tukirakenteiden kesken, saavutetaan hyva
kantokyky kayttamalla muita robottityyppeja kevyempia rakenteita. (Groover
2008: 233.) Erilaisia variaatioita kyseisista roboteista voidaan muodostaa kytke-
malla niiden vapausasteita erilaisin tavoin ja muuttamalla niiden likematkoja.

(Kuivanen 1999: 16.)
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Kuva 11. Rinnakkaisrakenteisen robotin rakenne vasemmalla, kinemaattinen kaavio keskella
seka tydalue oikealla (Kuivanen 1999: 12).

e Sylinterirobotit (kuva 12), jotka ovat kiertyvalle alustalle asennetuista lineaarisia

likkeitd tuottavista toimilaitteista koostuvia teollisuusrobotteja. (Groover 2008:
233.)

L’y

Kuva 12. Sylinterirobotin rakenne vasemmalla, kinemaattinen kaavio keskella seka tydalue oike-
alla (Kuivanen 1999: 12).

4.3.2 Robottien tarttujat

Robotin tarttuja on osa, jolla kasiteltavan kappaleen suoranainen manipulointi tapahtuu.
Koska tdmé osa on yleensa kosketuksessa itse valmistettavaan tuotteeseen, sen on yksi
automaattisen jarjestelman tarkeimmista ja kriittisimmista osista. (Kuivanen 1999: 60.)
Kasiteltdvien kappaleiden muodot sekéd painot vaihtelevat paljon kayttékohteesta riip-
puen, minka vuoksi tarttujat valmistetaan lahes aina mittatilaustyéné. Tarttujan suunnit-
telu aloitetaan aina kasiteltavasta kappaleesta maarittamalla, mika tartuntatapa sopii
sille parhaiten. (Monkman, Hesse, Steinmann & Shunk 2007: 36.) Tuotantoautomaati-

ossa kaytettavia erilaisia tarttujatyyppeja ovat seuraavat:

e Mekaaniset tarttujat, jotka koostuvat useimmiten kahdesta tai useammasta sor-
mesta. Sormien liikkeitd ohjataan pneumaattisilla, sahkaisilla tai hydraulisilla toi-

milaitteilla ja niilla tartutaan kappaleeseen sen ulko- tai sisdpuolelta joko kitka- tai
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muotosulkeisesti. Tartuntamekanismi voidaan toteuttaa muun muassa nivelilla,
hammaspyorilla tai ruuveilla, ja erilaisia mekaanisien tarttujien rakenteita on tasta
syysta paljon erilaisia. Mekaanisilta tarttujilta vaaditaan suurta tarkkuutta tai jous-
tavuutta, jotta ne eivat vahingoita kasiteltavaa kappaletta. Kyseiset tarttujat so-
veltuvat parhaiten, kun kasiteltavien kappaleiden koot eivat vaihtele suuresti.
(Kuivanen 1999: 60.)

Magneettiset tarttujat, jotka ovat rautapitoisia kappaleita varten. Kappaleelta vaa-
ditaan tasaista pintaa, josta tarttuminen voidaan suorittaa joko sdhkémagneetilla
tai erillisella irrotusmekanismilla varustetulla kestomagneetilla. Koska tartunta
suoritetaan yhdelta pinnalta, magneettisilla tarttujilla voidaan kasitella hyvin eri-
kokoisia kappaleita. Tarttujan magneetin nostovoimaan vaikuttaa magneettiken-
tan voimakkuus, magneetin lampdtila, kappaleen ja magneetin valinen ilmarako
seka kappaleen materiaali ja muoto. Kestomagneettitarttujia voidaan kayttaa ra-
jahdysherkisséa kayttokohteissa toisin kuin sahkémagneettitarttujia, mutta ne jat-

tavat kappaleen sen irrotuksen jalkeen magneettiseksi. (Kuivanen 1999: 64.)

Alipainetarttujat, joissa kappaleeseen tartutaan yleensa kumisilla tai muovisilla
imukupeilla sen tasaisista pinnoista. Kappaleeseen tartutaan yleensa yhdelta
pinnalta ja siihen voidaan tarttua yhdella tai useammalla imukupilla. Yhdelta pin-
nalta tarttumisen vuoksi alipainetarttujat eivat ole magneettisten tarttujien tapaan
kovin riippuvaisia kasiteltavan kappaleen koosta. Tartuntavoimaan voidaan vai-
kuttaa vaihtelemalla tarttujan imukuppien maaraé, kokoa seka imukuppien ja tar-

tuttavan kappaleen vélisen alipaineen suuruutta. (Kuivanen 1999: 63.)

Adhesiiviset tarttujat, joissa kasiteltdvaan kappaleeseen tartutaan adhesiivisella
aineella, kuten liimalla. Ei sovellu suuria toistomaaria vaativiin kayttékohteisiin,
koska aineen tartuntavoima heikkenee toistojen myoéta. Usein séhkodkenttien
avulla kappaleita manipuloivat tarttujat lasketaan myos tahan tyyppiin. (Monk-
man, Hesse, Steinmann & Shunk 2007: 36.)

Yksinkertaiset mekaaniset paat, jotka ovat kiinteitd osia kuten koukkuja tai las-
toja, joilla kappaleeseen ei varsinaisesti tartuta vaan se poimitaan. (Groover
2008: 239.)
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Robotin tarttujan tartuntatapahtuma voidaan jakaa neljdan eri vaiheeseen. Tartunnan
ensimmainen vaihe on tartuttavan kappaleen valmistelu tartuntaa varten. Valmistelulla
tarkoitetaan tapaa, jolla kappale tuodaan tarttujalle. Toisessa vaiheessa suoritetaan itse
tartunta kappaleeseen eli aiheutetaan robotin tarttujan seka tartuttavan kappaleen kos-
ketus. Kappaleeseen aiheutetaan tassa vaiheessa myds tartuntatavasta riippuva staat-
tinen voima, jonka tulee olla tarpeeksi suuri kestaméan kappaleen painon, mutta olla
synnyttamatta muodonmuutoksia tdhén. Kolmannessa vaiheessa kappale siirretaan tart-
tujalla sen maaranpaahan. Siirrossa kappaleeseen kohdistuu dynaamisia voimia, jotka
tarttujan tulee myos kestaa ilman, etta kappale irtoaa. Neljannessa vaiheessa kappale
vapautetaan tarttujasta sen maaranpaahan. Tarttujan yksityiskohtaisempi suunnittelu
voidaan toteuttaa edell&a mainittujen vaiheiden pohjalta. (Monkman, Hesse, Steinmann
& Shunk 2007: 36.)
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5 Segmenttistaattoripaketin valmistus

Tarkasteltavalla osastolla valmistetaan vain vaihtosahkokoneiden staattoreita. Vaikka
vaihtosahkokoneita on useita erilaisia tyyppeja, pysyy staattorin toimintaperiaate kai-
kissa samana. Taman vuoksi staattorien rakenne pysyy myds samanlaisena. Osastolla

valmistettavat levypaketit siis muistuttavat paljon toisiaan, mutta eri mittakaavoissa.

5.1 Ladontajigi

Nykyisen ladontatavan tarkeimpéana tydkaluna toimii ladontajigi (kuva 13), joka valitaan
ladonnan valmistelun vaiheessa valmistettavan sdhkdkoneen akselikorkeuden mukaan.
Staattoripaketin valmistamisessa tdma kyseinen mitta maarittaa paketin ulkohalkaisijan.
Osastolla valmistetaan staattoripaketteja useille erikokoisille sahkdkoneille, minka takia

ladontajigeja on myds useita. Jokaisen ladontajigin kylkeen on merkattu akselikorkeus

séhkokoneelle, jonka staattoripaketille se on tarkoitettu. (P-ohjeisto 2017.)

Kuva 13. Tietyn akselikorkeuden séhkdkoneiden staattoripaketeille tarkoitettu ladontajigi.
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Ladontajigien toiminta perustuu niiden sisépinnasta l6ytyviin ohjauskiskoihin. Kiskojen
tehtava on keskittaa ladontajigiin ladotut ohutlevysegmentit samalle kehalle ja samaan
kulmaan kuin muut ladotut kerrokset. Ladontajigin kiskojen kuntoa pitaa jatkuvasti tark-
kailla, koska ne kuluvat kaytossa ja joudutaan aika-ajoin vaintamaan kokonaan uusiin.
Jos niissé on ulkonevia kolhuja, ne hiotaan. Ohutlevysegmenttien ladontaa varten seg-
menttien ulkopintaan tehdaan niiden valmistusvaiheessa ohjauskiskoille tarkoitetut lovet
staattoripaketin ladontajigin kiskojen sijainnin mukaan. Segmenttien tarkkaa keskitysta
varten ladontajigin ohjauskiskot ovat kiristettdvissa jigin ulkopinnasta sen keskustaa
kohti. Kun segmentit puristetaan kohti niiden muodostaman ympyran keskustaa, saa-

daan paketista tiivis, eivatka levyt paase likkumaan ladonnan aikana. (P-ohjeisto 2017.)

5.2 Tyobvaiheet

Staattoripaketin valmistus etenee prosessikaavion (kuva 14) mukaan ladonnasta puris-
tukseen ja edelleen hitsaukseen. Hitsauksen jélkeen staattorin levypaketti viimeistellaén
jatoimitetaan seuraavaan tydvaiheeseen. Viimeistelyn jalkeen suoritetaan ladotun staat-

toripaketin tarkastus ja pydreyden mittaus. (P-ohjeisto 2017.)

Ladonta Puristus Hitsaus

L J

 J

v

Viimeistely Tarkastus

Kuva 14. Ladonnan prosessikaavio (P-ohjeisto 2017).

Ennen staattorin levypaketin ladonnan aloittamista varmistetaan kyseisen tyon tekemis-
kelpoisuus. Kaikki alihankinnasta tulevat osat sekd paketin valmistamiseen tarvittavat
materiaalit tuodaan valmiiksi ladontapisteelle. Osien laadun pitda tayttda ohjeistuksen
asettamat vaatimukset, eiké ladontaa aloiteta, jos tarvittavissa osissa havaitaan selkeita
ja mahdollisesti tydn keskeytymiseen johtavia virheitd. Pienet korjattavissa olevat laatu-
virheet dokumentoidaan ja korjataan ennen aloittamista. Ennen aloitusta varmistetaan
my06s valmistusdokumenttien ja kuvien saatavuus seké niiden laatu. Ty6ta ei saa aloittaa
virheellisilla tiedoilla. (P-ohjeisto 2017.)
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Vélineiden ja tyokalujen tarve selvitetdan etukateen, jotta tyo ei keskeydy tarpeettomasti.
Ensisijaisesti selvitetddn nosturien nostokapasiteetti ja varmistetaan, etta se riittda kes-
tamaan valmiin staattoripaketin paino. Valitaan valmistettavan koneen akselikorkeuden
mukaan ladontajigi, jonka tarkoituksena on toimia ohjurina ladottavalle staattoripaketille
niin, etta mittapoikkeamat sateen suunnassa pysyvat annettujen arvojen sisalla. Valittu

ladontajigi asetetaan paikkaan, missa ladonta halutaan suorittaa. (P-ohjeisto 2017.)

Kun ladonnan valmistelu on suoritettu, aloitetaan segmenttien ladonta valittuun ladonta-
jigiin. Ohutlevysegmentit ladotaan jigin ohjauskiskoihin usean levyn nipuissa, joiden pak-
suus pidetaan koko ladonnan aikana samana. Segmenttiniput ladotaan aina limittain ver-
rattuna edellisen kerroksen nippuihin siten, ettéd joka toiset kerrokset ovat sijoitettu toi-
siinsa nahden samoin. Normaalien ohutlevysegmenttikerroksien véliin ladotaan ajoittain
kerros ilmasolalevyja (kuva 15), jotka jattavat staattoripakettiin rakoja ilmanvaihtoa var-
ten. limasolalevyjen jakamia osuuksia levypaketista kutsutaan osapaketeiksi ja niiden
pituudet maaritetdan suunnitteluvaiheessa. Ohutlevysegmenttinippuja ladotaan niin pit-

k&aan, kunnes levypaketti on saavuttanut halutun pituuden. (P-ohjeisto 2017.)

Kuva 15. limasolalevy, jonka ilmasolatikut osoittavat yldspain.

Staattoripaketin sisdpinnalle ladonnassa muodostuneiden koneen kaameille tarkoitettu-
jen urien pinnanlaadun kanssa ollaan erittdin tarkkoja. Ohutlevysegmenttien urien tulee
olla taysin kohdallaan, tai niihin kdamityksessa asetettavat vyyhdet voivat vahingoittua.
Tama varmistetaan urapuikoilla, joita asetetaan paketin uriin koko ladonnan ajan (kuva
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16). Urapuikot valitaan ladontaa varten urien leveyden mukaan, joka on vaihtuva mitta

ja riippuu valmistettavan koneen vaatimuksista. (P-ohjeisto 2017.)

Kuva 16. Urapuikkojen kayttd ladonnassa.

Jotta ladotusta levypaketista saadaan tiivis, se puristetaan hitsausta varten. Ladontajigi
peittdd paketin ulkopinnan, minka takia puristus suoritetaan sen sisapuolelta. Levypa-
ketti nostetaan sen koosta riippuen joko lattiaan upotetun puristimen ymparille tai vaih-
toehtoisesti ulkoinen liikutettavissa oleva puristin nostetaan paketin sisélle. Levypaketin
hitsaus suoritetaan sen ollessa puristuksissa. Paketin paatyihin tulee puristusta varten
sormi- tai puristusrengas ja sen hitsausta varten paatyjen renkaat yhteen sitovat side-
palkit. Kun paketti on puristuksissa, sidepalkit asetetaan piirustusten maaraamiin paik-

koihin ja hitsataan kiinni paatyjen renkaisiin seka levypaketin kylkeen. (P-ohjeisto 2017.)
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6 Ladontaprosessin nykytilakartoitus

Paremman kasityksen saamiseksi nykyisen ladontaprosessin kehittdmisesta, on sité tar-
kasteltava nykytilakartoituksen muodossa. Nykytilakartoitus tehtiin seuraamalla staatto-
riladonnan osaston toimintaa sekd keskustelemalla prosessista osaston tyontekijéiden
ja tyonjohtajien kanssa. Lopputuloksena saatiin kuvaus ladontaprosessin tydvaiheista
seka erittely kaikista nykyisen menetelméan positiivisista puolista ja kehityskohteista. La-
dontaprosessin tuleva automatisointi otettiin huomioon ty6vaiheita tarkasteltaessa. Ke-
hityskohteet ja positiiviset puolet otettiin jigittdman ladonnan suunnittelussa mahdollisim-

man hyvin huomioon.

6.1 Ladonnan automatisointi

Staattorien levypakettien ladonta on toistuvaa seka tyontekijaa rasittavaa tyota, mika te-
kee siitd optimaalisen automaation kohteen. Kasiteltdvien kappaleiden mittojen vaihtele-
vuuden automatisointiin tuottamien haasteiden vuoksi prosessi on nykyaan viela manu-
aalinen. Tahtotila automatisoinnille on kuitenkin suuri, mink& vuoksi se on paétetty to-
teuttaa. Tyovaiheen automatisointia varten on hyva maarittdd etukateen, minkalaista
tuotantoautomaation tasoa seka tyyppid sen toteuttamiseen on parasta kayttaa.

Automaattinen ladonta lukeutuu automaation tasoista tasolle 3, eli solutasolle. Ladonta-
solussa useampia automaattisia koneita, kuten ladontarobotteja seka kuljettimia, yhdis-
tetddn valmistamaan samaa tuotetta. Ladonnan automaatiotason nostamista varten

ylempéaan luokkaan tulisi muutoksia tehda koko tehtaassa.

Staattorien levypaketit muistuttavat toisiaan niille tarkoitetusta koneesta riippumatta,
mutta niiden mitat muuttuvat niin paljon, ettd niiden valmistamisen automatisointi kiin-
tedna tai joustavana on mahdotonta. Sahkokoneet tehddan asiakkaan toiveiden mu-
kaan, minka takia uusia variaatioita tuotteesta luodaan jatkuvasti. Ladonnan automati-
soinnin tyypin taytyy siis olla ohjelmoitava. Talla tavoin pystytdaan valmistamaan myos

uusilla mitoilla suunniteltuja staattoreita.
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6.2 Prosessista lIoydetyt kehityskohteet

Seuraamalla nykyistéd ladontaprosessia ja keskustelemalla siitd osaston tyontekijdiden
seka tyonjohtajien kanssa I0ydettiin siité tydvaiheita ja yksityiskohtia, joita olisi hyva ke-
hittaa. Mahdollisimman monia |6ydetyisté kehityskohteista tulee kehittaa siirryttaessa uu-
teen ladontaprosessiin.

6.2.1 Tybergonomia

Staattoripakettien ohutlevysegmenttien ladonta suoritetaan taysin manuaalisesti, minka
takia tyontekijat joutuvat prosessissa koville. Staattoriladontaosaston latojat nostavat
paivittdin todella suuria maaria ohutlevysegmenttinippuja paketin yldapuolella olevasta
hyllysta paketin paélle. Tama liike tulee pidemmaéan p&aélle raskaaksi muun muassa har-
tioille sek& olkanivelille. Olkapaavaivojen kaltaiset tuki- ja liikuntaelinten vaivat aiheutta-
vat usein poikkeuksellisen pitkia sairauspoissaoloja, koska niiden parantuminen vaatii
rasituksen lopettamista. Kulumaperdiset ongelmat eivat korjaannu muutamissa vii-

koissa, minka vuoksi olkapaavaivojen ennaltaehkaisy on erityisen tarkeaa.

6.2.2 Segmenttien keskitysmenetelma

Ohutlevysegmenttien keskitys oikeaan kulmaan muihin segmentteihin verrattuna teh-
daan ladontajigien ohjauskiskojen avulla. Segmenttien ohjauskiskoille tarkoitetut urat
urat tehdaén ladontajigien kiskojen sijainnin mukaan. Jotta segmenttikerrokset saadaan
ladottua limittain ladontajigin kiskoihin siten, etta niiden vyyhdeille tarkoitetut urat osuvat
kohdalleen, joudutaan usein kayttamaan yhden levypaketin ladontaan useita erilaisia
segmenttejd. Jos segmenttien keskittaminen onnistuisi jollakin muulla tavalla ja ohjaus-
kiskoille tarkoitettuja uria ei tarvitsisi enda tehda segmentteihin, helpottaisi se prosessia
ja sen valmistelua. Segmenttien erilaisella keskityksella saataisiin mahdollisesti karsittua
yhteen levypakettiin vaadittavien erilaisten segmenttien maarad. Koska staattoriladon-
nassa kaytetyt ohutlevysegmentit valmistetaan samalla tehtaalla, helpottaisi erilaisten
segmenttien tarpeen vaheneminen myds muiden osastojen toimintaa. Ohjauskiskoille
tarkoitettujen urien poistaminen toisi ohutlevysegmentteihin myds lisda materiaalia. Sah-
kolevyjen materiaalin maaréa vaikuttaa koneen sahkaisiin arvoihin, ja urien poisto voisi

parantaa sen hyotysuhdetta marginaalisesti.
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6.2.3 Ladontajigien viema tila

Jokainen eri ulkohalkaisijan omaava staattoripaketti vaatii ladontaa varten kyseiselle hal-
kaisijalle valmistetun ladontajigin ja paketin pituudesta riippuen myos jigien paatyihin lii-
tettavia jatko-osia. Staattoripaketit ovat itsessaén jo melko kookkaita, ja ladontajigit ovat
sille tarkoitettua pakettia vield huomattavasti suurempia. Ladontajigit eivat useimmissa
tapauksissa edes mahdu sailottavaksi toisten jigien sisélle, joten yksi jigi vie usein oman
paatynsa pinta-alan verran tilaa osastolta. Staattoriladonnan osaston pinta-alasta huo-
mattavan suuri osa on erikokoisten ladontajigien hallinnassa, ja useimmat naista eivat
ole kaytdssa. Milloin tahansa voi tulla tilaus staattoripaketille, joka vaatii ladontaan yhden
toimettomana osaston tilaa vievista jigeista. Naissa tapauksissa kyseisen ladontajigin on
hyva olla osastolla, minka takia varastointi tehtaan ulkopuolella olisi epakaytanndllista.
Liséksi ladontajigien koosta johtuen niiden varastointi muualla olisi logistisesti haasta-

vaa.

Sen sijaan, etta jokaiselle erikokoiselle staattoripaketille on oma ladontajiginsa, olisi ji-
gien parempi olla sd&dettavissa useammalle eri koolle. Jos ladontapiste olisi saédettava,
voisi kaikkien siihen sopivien levypakettien ladontajigit havittaa tai vahintd&n varastoida
tehtaan ulkopuolelle. Saadettava ladontapiste tulisi luultavasti olemaan kookkaampi kuin
yksi ladontajigi, mutta se, etté niita tarvittaisiin vahemman vapauttaisi silti tilaa osastolta.

6.2.4 Yhteensopivuus automaation kanssa

Ohutlevysegmenttiniput ladotaan ladontajigin siséapinnan ohjauskiskoihin sen sisépuo-
lelta. Tama tekee ladonnan automatisoimisesta, eli manuaalisen latomisen korvaami-
sesta segmentit latovalla teollisuusrobotilla, melko hankalaa. Robotin tulee ylettaa lato-
maan segmentteja kaikkiin erikokoisiin ladontajigeihin, mika vaatii siltd suurta kokoa, jo-
ten se ei mahtuisi toimimaan kaikkien jigien sisdpuolella. Tama jattaa vaihtoehdoiksi la-
toa segmentit ladontajigiin kurottamalla sen sisaan robotilla joko sen ylapuolelta tai sen
laitojen rakenteen aukoista. Ladontajigin yli kurottaminen vaatisi robotilta viela huomat-
tavasti parempaa ulottuvuutta, mika tekisi ladontasolusta tarpeettoman suurikokoisen
seka epakaytanndllisen. Ladonta jigin laitojen |&api taas vaatisi robotilta vaikeita ladonta-
rutiineja, joiden ohjelmointi olisi haastavaa. Robotilla ladonnan tekisi huomattavasti hel-
pommaksi, jos ladottavat segmentit tuettaisiin niiden ulkokeh&n sijasta paketin sisdpuo-

lelta.
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6.2.5 Paketin puristus

Levypaketit ladotaan yksittaisistd ohutlevysegmenteistd asettamalla naita toistensa
paalle. Segmenttien pinta-ala on todella suuri verrattuna niiden paksuuteen, ja tdman
vuoksi niita kasitellessa ne on mahdotonta saada pysymaan taysin suorina. Hieman tai-
puneita segmentteja paallekkain latoessa kerrosten valiin jaa tyhjaa tilaa. Tama tyhja tila
halutaan tayttda sahkéa johtavalla materiaalilla staattorista saatavien sahkdisien arvojen
optimoimista varten, minka takia tyhja tila taytetddn puristamalla levyt toisiaan vasten

suoriksi.

Levypaketin paksuudesta johtuen puristuksiin tarvitaan suuret maarat voimaa, ja naihin
voimiin paédsemiseen tarvitaan kookkaita puristimia. Ladontajigi on levypaketin ymparilla,
mink& vuoksi puristus taytyy suorittaa paketin sisdpuolelta. Levypaketti taytyy nostaa
puristusta varten siis puristimen ymparille tai puristin puolestaan paketin sisapuolelle
(kuva 17). Toimenpide on nostettavien kappaleiden kokojen ja painojen vuoksi aikaa
vieva. Nostot vievat osaston nosturikapasiteettia, miké voi aiheuttaa jopa muiden tdéiden

seisahtumista puristukseen vaadittavien nostojen ajaksi.

Kuva 17. Siirrettdva puristin, jota nostetaan ladotun levypaketin sisdpuolelle siltanosturilla.
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6.2.6 Urapuikkojen maara

Urapuikot ovat oleellinen osa nykyista ladontaprosessia ja niiden kayttd on valttama-
tonta. Ladottavan levypaketin sisapinnan vyyhdeille tarkoitetut urat, mihin urapuikot ase-
tetaan, vaihtuvat kuitenkin kaikilta mitoiltaan konekohtaisesti riippuen koneelta vaaditta-
vista séhkoisista arvoista. Kaikille erilaisille urien mitoituksille tulee kuitenkin olla niille
sopivat puikot. Urapuikot on valmistettu kiintedsta metallista ja ne sopivat taman vuoksi
vain tietylle uran mitalle, jonka takia jokaiselle erilevyiselle uralle on valmistettu omat
puikot. Erilaisten urien leveyksien vuoksi erikokoisille urapuikoille on varattu osastolta
oma hylly (kuva 18). Hylly vie osastolta turhaa tilaa ja jos puikkojen tilalle suunniteltaisiin
kaikille urien leveyksille sopiva ratkaisu, niin voisi osaston tilan kayton liséksi itse ladon-

taprosessikin kehittyd. Talldin olisi myds edellytykset latoa levypaketteja uudenlaisilla

urien mitoilla ilman, etté joudutaan valmistamaan lisaa tyovalineita.

Kuva 18. Erikokoisia urapuikkoja vaaditaan suuret maarat urien leveyden vaihtelevuuden vuoksi.
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6.3 Prosessin positiiviset puolet

Nykytilakartoitusta tehtaessé saatiin hyva kasitys myos nykyisen ladontaprosessin posi-
tilvisista yksityiskohdista seké prosessille tarkeista tyovéalineista ja -vaiheista. Mahdolli-
simman monia nykyisen prosessin positiivisia puolia tulee sisallyttaa uuteen ladontapro-

sessiin tai hyddynt&a niiden periaatteita uutta prosessia suunniteltaessa.

6.3.1 Urapuikot

Levypaketin sisapinnalta [0ytyviin uriin asetetaan paketin valmistumisen jalkeisessa k&a-
mitysvaiheessa vyyhdet. Jotta vyyhdet saadaan vedettyd uran Iapi ehjana, on tarkeaa,
ettd segmentit ladotaan suoraan. Ohutlevysegmenttien reunat ovat teravia ja jos kerros
segmentteja ladottaisiin vahankaan eri kulmaan verrattuna muihin kerroksiin, voisi vyyhti
repeytyd uran reunasta pilkottavaan ohutlevyyn. Urien pinnanlaatu on asia, joka tulee
ottaa uudessakin ladontatavassa tarkasti huomioon. Urapuikot tulee siis sisallyttda au-
tomatisoituun prosessiin tai korvata ne erilaisella ratkaisulla, joka ei heikenna ladonnan
tydn laatua. Ladonnan aikana puikkojen sivuihin kohdistuu melko suuria voimia, koska
ne jaavat ladottujen segmenttikerroksien valiin puristuksiin. Urapuikot on valmistettu kiin-
teasta metallista, jonka vuoksi ne kestavat ladonnan aikana niihin kohdistuneet voimat
ilman muodonmuutoksia. Uuden ladontaprosessin urapuikot tai niiden korvaava ratkaisu

tulee olla suunniteltu myos kestamaan nama voimat.

6.3.2 Ladontajigien ohjauskiskot

Yksi jigittdbman ladonnan tavoitteista on keksia ohutlevysegmenttien keskitykselle uusi
tapa, mika tekisi ohjauskiskoista ja niille tarkoitetuista segmenttien ulkokehan urista tar-
peettomia. Kappaleessa 6.1.2, Segmenttien keskitysmenetelma, kasitellyista ohjauskis-
koilla segmenttien keskittamisesta aiheutuvista haasteista huolimatta tulee ottaa huomi-
oon mahdollisuus, etta kiskokeskitys on automaattisen prosessin puolesta kannattavin
vaihtoehto. Ladontajigien ohjauskiskoja kayttdmalla levypaketista tulee todistetusti hy-
van laatuista jalke&. Ladontajigin ulkopinnassa on jigin tukirakenteiden l&pi ohjauskis-
koihinkiinnittyvat pultit (kuva 19), joita kiristamalla kiskoja saadaan ajettua jigin keskus-
taa kohti. Tama on erittdin hyva tapa pakottaa segmentit asettumaan toisiinsa kiinni mah-
dollisimman tiiviisti. Kiristamiselld varmistetaan samalla, ettd ladotut segmentit eivat

paase vahingossakaan liikkumaan mihinkd&n suuntaan niille tarkoitetusta paikasta.
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Kuva 19. Ladontajigin ohjauskiskojen kiristyspultit (P-ohjeisto 2017).

6.3.3 Segmenttikehan ulkopinnan standardoidut koot

Tehtaalla valmistetut sahkdmoottorit suunnitellaan tarkasti vastaamaan asiakkaan tar-
vetta. Saman akselikorkeuden omaavilta moottoreilta vaaditaan erilaisia tehoja riippuen
niiden kayttotarkoituksesta, ja halutut sdhkoiset arvot maarittavat, minkalaiseksi staatto-
ripakettikin taytyy valmistaa. Vyyhdeille tarkoitettujen urien maara, syvyys ja niiden vali-
set kulmat akseliin ndhden vaihtelevat konekohtaisesti kuten vaihtelee myds urien valis-
ten sormien paiden muodostama levypaketin sisdhalkaisija. Staattoripaketin ladontaa si-
sapuolelta tukeva alusta vaatisi siis sdadettavyyden lukemattomia eri sisdhalkaisijan mit-
toja varten. Mikali paketin tukeminen halutaan suorittaa siséapinnan uria kayttaen, vaadi-
taan siltd viela enemman saadettavyytta. Alustan urista tukevien elementtien pitéisi ak-
seliin kohtisuorassa olevan sdadon liséksi olla sdadettavissa kehan suuntaisesti erilaisia
urien kulmajakoja varten. Staattoripaketin ulkohalkaisija on kuitenkin jokaisessa tietyn
akselikorkeuden omaavassa koneessa sama. Tama tekee siita staattoripaketin vahiten
vaihtuvan mitan, ja tama olisi hyva hyédyntaa uuden ladontatavan suunnittelussa. Ulko-
pinnan tuki edellyttda saadettavyytta vain jokaiselle eri akselikorkeuden omaavalle pa-
ketille nykyisten ladontajigien tyyliin. Pienemmalla maaralla liikkuvia osia alusta saatai-

siin suunniteltua vahvemmaksi ja vihemman virhealttiiksi.
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6.3.4 Laadun mittaus

Levypaketin laatua tarkastellaan visuaalisesti sek& mitataan erilaisilla tavoilla 1&pi ladon-
taprosessin. Talla tavoin varmistetaan, etté jos tuotteen laatu on sallittujen rajojen ulko-
puolella, niin korjaavia toimenpiteitd pystytddn suorittamaan ajoissa. Automaattisen la-
donnan tapauksessa laadun tarkastelu pitdd saada sailymaan vahintaan samalla tasolla.
Tarkastelu voidaan suorittaa automatisoidussakin prosessissa nykyisella todistetusti toi-
mivalla manuaalisella mittauksella. Automaattinen ladonta tulisi tdssa tapauksessa ajoit-
tain keskeyttad, jotta solun operaattori paasee mittaamaan ja hyvaksymaan ladottavan
tuotteen laadun. Laadun mittaus voidaan suorittaa my6s automaattisesti lisdamalla pro-
sessiin erilaisia mittatietoja antavia sensoreita. Sensoreiden tulisi mitaten todistaa vahin-
taan, etta ladottavan levypaketin pyoreys seka pituus pysyvat maaritettyjen rajojen sisa-

puolella.

6.4 Segmenttinippujen esipuristus

Nykyisessa ladontaprosessissa ohutlevysegmentit ladotaan manuaalisesti usean seg-
mentin nipussa ladontajigiin. Levypaketti koostuu tuhansista ohutlevykerroksista, ja mita
useampi kerros saadaan ladottua pakettiin yhdella ladontaliikkeelld, sitd tehokkaampi
prosessista saadaan. Automaattisen ladonnan eduksi olisi siis myds saada mahdollisim-
man paksu nippu segmentteja ladottua yhdella ladontarobotin liikkeella. Ongelmaksi
tassa kuitenkin nousee robotin kyky kasitella useita irtonaisia ohutlevysegmentteja ker-
ralla. Ladonnan laadun kannalta robotilla latomiseen ainoaksi toimivaksi tavaksi on to-
dettu segmenttien latominen yksi levy kerrallaan, mik& on myds melko haastavaa seg-
menttien pinta-alan ja paksuuden suhteen aiheuttaman herkan taipuvuuden vuoksi. Irto-
naisten peltien robotilla kasittelyn haasteiden vuoksi paatettiin, ettéd automaattista ladon-
tasolua varten segmentit tuodaan usean valmiiksi toisiinsa kiinnitetyn ohutlevysegment-
tikerroksen nippuina. Paketin ilmasolasegmenttikerrokset voidaan latoa myés valmiiksi
naihin nippuihin. Talla tavoin valtytaan silta, etté joudutaan ajoittain tarttumaan robotilla

muista kasiteltavista kappaleista poikkeaviin yksittaisiin pelteihin.

Valmiiden nippujen avulla paremman kasiteltavyyden lisdksi saadaan myés ladontapro-
sessin puristusvaihe suurimmalta osin poistettua automaattisen solun tehtavista. Esipu-
ristetut segmenttiniput valmistetaan ennen niiden saapumista ladontaosastolle ja ne sy6-
tetdan ladontarobotille helpommin kasiteltaving kiinteampind nippuina. Nykyiseen ta-

paan segmenttikerrokset kiinnitetaan toisiinsa niiden ollessa puristuksissa, mutta koska
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tama tapahtuu jo ennen osastolle saapumista, ladottu paketti ei vaadi oletettavasti enaa
nykyisen ladontaprosessin puristuksen kaltaisia voimia. Puristusvoimaa tarvittaisiin vain

sen verran, etta saataisiin esipuristettujen nippujen valiset valit puristettua pois sidepalk-
kien hitsausta varten.

Kaikki ladontajigittéman ladonnan mallit muodostettiin kayttden 14 kerroksesta koostuvia
kiinteitd nippuja. Todellisuudessa nipusta voidaan kuitenkin tehda niin paksuja kuin va-

littu ladontarobotti kykenee nostamaan.
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7 Ehdotukset staattoripakettien jigittomalle ladonnalle

Opinnaytetydn tavoitteena oli ideoida erilaisia tapoja toteuttaa automatisoitu ladonta il-
man ladontajigeja. Kaikista varteenotettavista ratkaisuista muodostettiin karkeat 3D-mal-
lit miettimatta niissa kaytettavia komponentteja tarkemmin. Koska ladontajigit korvaavan
ratkaisun todettiin olevan lilan haasteellinen kattamaan kaikki eri kokoiset staattorit, paa-
tettiin, etté jarkevinta oli kasitella ladontaa kahdessa eri kokoluokassa. Mallit on tasta
johtuen luotu pienimmasta staattorikoosta keskimmaiseen kokoon asti. Suuremmasta
akselikorkeuksien puolikkaasta ei muodostettu malleja, mutta ne voitaisiin toteuttaa vas-
taavalla tavalla.

Erilaiset ladontaideat supistettiin kolmeksi kokonaisuudeksi yhdistelemalla eri ominai-
suuksia toisien niiden kanssa yhteensopivien ominaisuuksien kanssa. Ensimmaisissa
malleissa keskityttiin enemman segmenttien kehélle keskittamisen erilaisiin tapoihin.
Nama ideat esitettiin ladonnan automatisoinnin projektista vastaaville henkilbille. Projek-
tin vastaavat esittivat mielipiteensa kaikista esitetyista ideoista ja yhdessa paatettiin,

kuinka malleja lahdetaan jalostamaan pidemmalle.

7.1 Pydriva alusta

Staattoripakettien suurista koista johtuen, niitad automaattisesti latova robotti on valittava
ABB:n robottivalikoiman isommasta paasta. Robotin ulottuvuuden tarvetta saadaan kui-
tenkin pienennettya joko asentamalla robotti ladottavan paketin ympari kulkevalle alus-
talle tai lisdamalla ladottavia segmentteja tukevaan elementtiin mekanismi, jolla se pys-
tyy pyorimaéan akselinsa ympari. Ladottavan tuotteen rotaatio akselinsa ympari helpot-
taisi myos huomattavasti ladontarobotin tyokiertojen luontia. Talla tavoin robotti pystyisi
latomaan segmentin aina kohtisuoraan levypaketin pintaa kohden pysyen itse samassa
asemassa. Alustan pyorittaminen voisi tapahtua esimerkiksi anturoidulla servomootto-
rilla (kuva 20). Servomoottorin tulisi olla tarpeeksi vahva kestamaan suurimman levypa-
ketin aiheuttama hitausmomentti ja anturoinnin tarpeeksi tarkka, etta alusta kaantyy tar-
kasti ladotun segmentin kulman verran seuraavan segmentin latomista varten. Tarkkuus
riippuu siitd, kuinka vahvasti edellinen ladottu segmentti pysyy ladotulla paikallaan ja

kuinka hyvin se kestdd ohjaamaan seuraavaa segmenttia sijoilleen.
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Kuva 20. Moottoroitu pyoriva alusta teollisuuskayttédn (TPL Industrial Powered Turntables
2017).

7.2 Urapuikkoalusta

Urapuikkoalustan ideassa hyddynnettiin ladontaprosessin laadun kannalta térkeita
urapuikkoja ladottavien segmenttien keskittdmisessa. Urapuikkojen tai vaihtoehtoisesti
niitd korvaavan menetelmén on joka tapauksessa oltava kaytdssa uudessa automatisoi-
dussa ladontaprosessissakin. Urapuikkojen hyddyntaminen siis toisessakin prosessin
vaatimassa tarkoituksessa voi vahentda ladonnassa tarvittavien erilaisten komponent-
tien maarda. Lisaksi, koska urapuikot ovat kaytdssa levypaketin sisapinnalla, paastaan
paketin tuenta toteuttamaan toivotusti sen sisapuolelta niiden avulla segmenttien keskit-

tamisella.

Segmentin sisdpinnan mitat vaihtelevat konekohtaisesti, mink& vuoksi urapuikkojen
kayttd niiden keskittdmisessa vaatii solulta todella paljon sdadettavyyttd. Alustan séa-
dettavyydessa huomioitavia segmenttien vaihtuvia ominaisuuksia ovat urien lukumaara,
leveys ja syvyys seka sormien paiden muodostama paketin sisahalkaisija. Naiden vuoksi
urapuikkojen tulee olla sdadettavissd kehan suuntaisesti uran kulmalle, leveyssuun-
nassa uran leveydelle ja lisédksi myds kohtisuoraan kehan pintaan kohden uran syvyy-
delle.
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Solulla ladottavien erikokoisten staattoripakettien mittojen eron vuoksi solulta vaadittava
sateen suuntainen saadettavyys on niin suuri, ettd se on todella haastavaa toteuttaa
ilman vaihdettavia osia. Toisen haasteen samaan asiaan luo ladottavan paketin sisapin-
nan kaarevuuden muuttuminen. Segmenteilla olisi hyva olla ladonnan aikana jykeva
vaste urapuikkojenkin lisdksi, mutta mikali tama valmistettaisiin pieninta tuotteen sisa-
pinnan sadetta varten, ei se todennakoisesti isoimmissa tuotteissa pienen séteensa
vuoksi tukisi ladottua segmenttia ollenkaan. Taméan vuoksi urapuikkoalustan mallissa on
vaihdettavat sisdvasteet ladottavan staattoripaketin akselikorkeuden mukaan. Urapuik-
koalustan halkaisijan saato tapahtuisi sisdvasteiden kiinnitysalustojen (kuva 21, kohta A)
toimesta. Alustat liikkuisivat kiskoilla tai johteilla oikealle halkaisijalle, minka jalkeen la-
dottavan tuotteen sisavaste (kuva 21, kohta B) kiinnitettaisiin siihen manuaalisesti. Saa-
dettavyyden automaatiotaso sekd mekanismi on jatetty tassa mallissa auki. Vasteet mi-
toitettaisiin aina pienimman kyseisen akselikorkeuden segmenttien sormien paiden muo-
dostavan siséhalkaisijan mukaan, jotta muut saman konetyypin segmentit sopivat sa-
maan vasteeseen. Vasteita valmistettaisiin nykyisten ladontajigien tapaan yhdet koot jo-
kaiselle eri akselikorkeudelle. Ladonnan aikana vasteet, jotka eivat ole kaytossa, voi-
daan varastoida osaston laidalle sisakk&ain sdéstden huomattavasti tilaa verrattuna ny-
kyisiin ladontajigeihin. S&adettavyys urien kulmien mukaan tapahtuisi sisavasteen ulko-
pinnassa olevan kaarevan kiskon tai johteen avulla, johon on kiinnitettéavissa liitin
urapuikoille (kuva 21, kohta B). Liittimien lukum&ara maarittyisi sen mukaan, kuinka mo-
nella urapuikolla yksi segmentti on tarve tukea ladonnan aikana (kuva 21, kohta C). Urien
syvyydelle ja leveydelle saatyvyys tapahtuisi liittimiin kiinnitettyjen urapuikkojen avulla.

Urapuikko valittaisiin nykyisen uran leveyden mukaan valitsemisen lisdksi myds uran sy-

vyyden mukaan, jotta segmentti keskittyy oikealle kehélle.

Kuva 21. Urapuikkoalustan osat.
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Sisapuolisesti tuettu staattoripaketti tuo automaattiselle ladonnalle (kuva 22) paljon va-
pauksia ulkopuoliseen tuentaan verrattuna, koska ladottavalta robotilta vaaditaan huo-
mattavasti vdhemman ulottuvuutta. Malleja varten robotiksi valittin ABB:n kiertyvéaniveli-
nen IRB 4600 -teollisuusrobotti, jonka ulottuvuuden katsottiin olevan riittdva pakettien
sateen vaihtelulle. Koska kaikki sdadot eri kokoisille staattoripaketeille tapahtuvat
urapuikkoalustalla paketin sisépuolella, robotin ohjelmat pystytaan pitamaan melko yk-
sinkertaisina. Robotin ladontaohjelma parhaissa tapauksissa maarittyy pelkastaan ladot-

tavan segmentin ulkohalkaisijan mukaan, jolloin ohjelmia taytyy luoda vain jokaiselle eri

akselikorkeudelle.

Kuva 22. Automaattinen ladonta urapuikkoalustaan.

Paketin tuenta sisapuolelta ladonnan aikana tekee sidepalkkien tuomisen prosessiin mu-
kaan vaikeaksi ennen paketin tavoitepituuden saavuttamista. Jos sidepalkki laitetaan
paikoilleen jo ladonnan aikana, robotti ei paase latomaan segmenttia urapuikkoon kohti-
suoraan sen pintaa vasten vaan joutuu nostamaan sen sidepalkin yli ja pujottamaan sen
sielté edelliseen segmenttikerrokseen asti. Jarkevinta olisi latoa levypaketti sen tavoite-
pituuteen, tuoda ylapaadyn puristuslevy paikoilleen ja hitsata sidepalkit vasta taman jal-
keen kiinni paketin ulkopintaan (kuva 23). Sidepalkkien hitsauksen jalkeen staattoripa-

ketti olisi valmis nostettavaksi pois alustasta.
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Kuva 23. Sidepalkit hitsattuna kiinni urapuikkoalustaan ladottuun levypakettiin.

7.3 Urapuikkotarttuja

Urapuikkotarttujan ideassa ladottavien segmenttien keskittdminen yhdistetd&n robotin
tartuntatapahtumaan. Tartuntatapahtuma voidaan yleisesti jakaa neljaan eri vaiheeseen,
joiden perusteella tarttujan suunnittelu voidaan suorittaa. Tartunnan ensimmainen vaihe
on tartuttavan segmentin valmistelu tartuntaa varten. Valmistelulla tarkoitetaan tapaa
seka asentoa, jolla ladottava segmentti tuodaan tarttujalle. Toisessa vaiheessa suorite-
taan itse tartunta segmenttiin eli aiheutetaan robotin tarttujan seka tartuttavan segmentin
vélinen kosketus. Kasiteltavaan segmenttiin aiheutetaan toisessa vaiheessa myos tar-
tuntatavasta riippuva staattinen voima, jonka tulee olla tarpeeksi suuri kestaméaéan seg-
mentin painon, mutta olla synnyttamatta mink&aanlaisia laatuun vaikuttavia muodonmuu-
toksia tahén. Kolmannessa vaiheessa segmentti siirretdén tarttujalla sen maaranpaéhan
eli edellisten ladottujen kerrosten péaalle. Siirrossa segmentteihin kohdistuu dynaamisia
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voimia, jotka tarttujan tulee myos kestaa ilman, etta segmentti irtoaa. Neljannessa vai-
heessa segmentti vapautetaan tarttujasta paketin paalle. Vapautuksen tulee tapahtua

niin, etta edelliset ladotut kerrokset eivat liiku tarttujaa ylos nostaessa.

Segmenttien latominen yksittaisten sahkolevypeltien sijaan paksumpina esipuristettuina
kiinteina nippuina heratti kysymyksen ladonnan aikaisen tuennan tarpeesta. Esipuristet-
tujen nippujen laadusta riippuen on mahdollisuus, ettéd automaattinen ladonta voitaisiin
toteuttaa ilman tuentaa paketin sisé- tai ulkopinnasta. Pelkka segmentit keskittava ele-
mentti voisi riittd&d. Urapuikkotarttujan malli (kuva 24) suunniteltin kyseistd mahdolli-

suutta varten.

Kuva 24. Segmentti urapuikkotarttujassa.

Keskittavana elementtind toimivat tassakin mallissa ladonnan laadun kannalta tarkeéat
urapuikot. Urapuikot on kuitenkin alustan sijaan yhdistetty robotin tarttujaan, jolla seg-
mentit ladotaan pakan paalle. Yhdistamalla nama kaksi automaattiselle ladontaproses-
sille valttamatonta valinettéd saadaan vahennettya tydvaiheita ja ladontasolun osien maa-
raa. Segmentin asemointi oikealle paikalle edelliseen kerrokseen ndhden tapahtuisi tart-
tujan takalaidan kaaren avulla sekd etuosaan kiinnitettyjen urapuikkojen avulla (kuva
25). Molemmat elementit mitoitettaisiin osumaan tarttujassa olevan segmentin liséksi
myds seuraaviin jo ladottuihin kerroksiin, ja alempien kerroksien avulla tarttuja ohjautuisi

oikeaan asemaan. Tama edellyttaa ladotuilta segmenttikerroksilta kuitenkin sitd, etta ne
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pysyvat asemassaan melko sitkedsti eivatka liilku seuraavaa kerrosta ladottaessa. Mikali
tama ei tapahdu pelkastdan segmenttien painon ja niiden valisen kitkan toimesta, pro-

sessiin pitaisi lisata esimerkiksi hitsaus jokaisen segmentin ladonnan yhteyteen.

Tarttuja valmistettaisiin segmentin mittojen mukaan. Takalaidan kaarevuuden mitoitta-
minen on yksinkertaista, silla kyseinen mitta vaihtuu vain akselikorkeuden mukaan.
Urapuikot ovat kuitenkin haastavampi osuus. Jos tarttujaa ei haluta valmistaa erikseen
jokaista erilaista staattoripakettia varten, tulee urapuikkojen olla joko vaihdettavissa tai
saadettavissa. Urien paksuus vaihtelee konekohtaisesti, joten tarttujan urapuikot tulee
olla mahdollista irrottaa ja vaihtaa erikokoisiin tai vaihtoehtoisesti olla sd&dettavissa eri
paksuudelle. Urien maara ja kulma paketin keskipisteeseen néahden vaihtelee myds, jo-
ten urapuikkojen kulman pitéisi olla myos sadadettavissa niiden kiinnityskohdan kaaren
suuntaisesti. Segmenttiin tarttuminen tapahtuisi joko mekaanisesti, magneettisesti tai yh-

distamalla molemmat tartuntatavat.

Kuva 25. Ladonta urapuikkotarttujalla. Uuden kerroksen segmentti keskittyy oikealle kehélle
aiempien ladottujen kerroksien mukaan.
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7.4 Saadettava kiskoalusta

Nykyinen tapa latoa segmenttistaattoripaketteja keskittdAmalla segmentit paketin ulkopin-
nasta ohjauskiskojen avulla on ollut kéytdssa jo useita vuosia. Kyseinen ladontatapa on
siis todistetusti toimiva, ja talla tavalla ladottujen pakettien laatu on erittdin hyvaa. Tasta
syysta segmenttien keskittamista ohjauskiskojen avulla tuli harkita my6s automaattisen
ladontasolun yhteyteen. Ohjauskiskoille tarkoitetuista segmenttien lovista ei p&astaisi
talla tavoin eroon kuten toivotaan, mutta kiskoilla levypaketista saataisiin kiristettya tiivis
seka laadukas tuote. Nykyisessd menetelméssa jokaiselle eri akselikorkuiselle staattori-
paketille on osastolla siis oma ladontajigi, joka vie osaston pinta-alasta turhaa tilaa sen
ollessa kayttamattomana.

Jigien vieman tilan tuomat ongelmat mielessa syntyi ajatus saadettavasta kiskoalus-
tasta. Urapuikkoalustan tapaan alustan sdadettavyys tapahtuisi siihen kiinnitettyjen kis-
koja tai johteita pitkin kulkevien kiinnitysalustojen liikkeelld (kuva 26, kohta A). Keskitta-
vana elementtind taas toimisi alustoihin kiinnitettavat ohjauskiskolliset jigilohkot, jotka
olisivat kaytanndssa kuin segmentti nykyisista ladontajigeista (kuva 26, kohta B). Koska
paketin ulkopinta vaihtelee akselikorkeuden mukaan, tulisi jigeja valmistaa yksi keha jo-
kaista konetyyppiad varten. Ladonnan aikana jigit, jotka eivat ole kaytdssa voitaisiin va-
rastoida sisakkain, jolloin ne veisivat huomattavasti vahemman tilaa kuin nykyiset ladon-
tajigit. Ladottavan tuotteen jigisegmentit kiinnitettaisiin alustoihin ja alustat ajettaisiin oi-
kealle kaarelle. Sdadettavyyden automaatiotaso ja menetelma on jatetty mallissa auki.
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Kuva 26. Saadettavan kiskoalustan kokoonpano.
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Yksi suuri etu ladottavan paketin tukemisessa sen ulkopinnasta on se, etta staattorin
sidepalkit on helpompi ottaa mukaan prosessiin jo ladonnan aikana. Sidepalkit voidaan
kiinnittda ladottavaan tuotteeseen jo ensimmaisten segmenttikerrosten aikana, silla ne
eivat ole ulkokehalla ladonnan tiella (kuva 27). Sidepalkkien tuominen prosessiin ladon-
nan aikana mahdollistaa my6s sen, ettd segmentit voidaan hitsata suoraan palkkiin kiinni
ladonnan edetessa ilman ylimaaraisia valihitseja. Hitsit heikentavat ladottavien sahkdle-
vyjen eristekalvoja ja vaikuttavat talla tavoin negatiivisesti koneen séhkétehoon. Mita va-

hemmalla maaralla hitsausta levypaketin kasaamisessa siis padstaan sitd parempi.
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Kuva 27. Sidepalkit paikoillaan ladonnan alkaessa.

Tuettaessa ladottava levypaketti sen ulkopinnasta tekee kuitenkin automaattisen ladon-
nan toteuttamisen haastavaksi. Koska alustan ulkopuolelle sijoitettuna robotti joutuisi la-
toessaan kurottamaan jigien yli saadakseen segmentin ohjauskiskoihin kiinni, vaadittai-
siin silté epakaytanndllisen suurta ulottuvuutta. Alustan sisapuolellekaan robottia ei kan-
nata sijoittaa, koska pienempien akselikorkeuksien paketit tuottaisivat ongelmia pienen
sisdhalkaisijansa vuoksi. Tasta syysta jarkevinta olisi sijoittaa latojarobotti alustan yla-

puolelle (kuva 28).

Urapuikkoalustassa kaytetyn IRB 4600 -teollisuusrobotin pystyy kiinnittAmaan vaakata-
soon tai jopa yldsalaisin. Saman robotin sijaan mallissa latojarobottina toimii kuitenkin

aina paalta kiinnittyva ABB:n Delta-robotin mallinen eli rinnakkaisrakenteinen IRB
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360 -teollisuusrobotti. Mikali soluun ei haluta lisata ylimaaraista robottia, joutuu latojaro-
botti noutamaan ladottavan segmentin aina alustan ulkopuolelta. T&hdn menee turhaa

aikaa, ja tama myds kasvattaa robotilta vaadittavaa ulottuvuutta.

Hitsaus olisi hyva ladonnan nopeuden kannalta kuitenkin suorittaa erillisella robotilla sen
sijaan, etta tama tyo lisattaisiin latojarobotin toimintoihin. Mallissa hitsauksen suoritta-
vaksi robotiksi on ulottuvuutensa perusteella valittu ABB:n IRB 1520ID -kaarihitsausro-
botti. Tydkierron voisi ajoittaa esimerkiksi joko niin, etta hitsausrobotti hitsaa ladontaro-
botin latoman segmentin aina valittomasti sidepalkkiin kiinni sitd mukaa kuin niita lado-
taan tai vaihtoehtoisesti odottaa useamman kerroksen ajan sivussa ja hitsaa nama side-
palkkiin kiinni kerralla.

Kuva 28. Automaattinen ladonta ja hitsaus sdadettéavaan kiskoalustaan.

Staattoripaketin valmistuessa talla toimintamallilla tulee kuitenkin vastaan vield yksi
haaste. Solun ylapuolelle sijoitettu ladontarobotti on osaston siltanosturien tiella yleisesti
koko osaston toiminnassa sekéa varsinkin nostaessa valmista pakettia pois alustasta.
Alustan olisi siis oltava viela liikutettavissa pois latojarobotin alta tai latojarobotin liikutet-

tavissa pois paketin paalta.
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8 Urapuikkoalustan ja -tarttujan jatkojalostus

Ideat erilaisista segmenttien keskittamismenetelmista esitettiin projektiryhmalle. Edella
mainituista kolmesta kokonaisuudesta paatettiin, etta tarkastellaan mahdollisuutta yhdis-
taé& urapuikkoalustan seka urapuikkotarttujan toiminta samassa automaattisessa ladon-
tasolussa. Tata varten kyseisid malleja jalostettiin pidemmalle ja mietittiin tarkemmin
niissé ilmenneité haasteita. Tahtotila paasta segmenttien ulkopinnasta I6ytyvistéa ohjaus-
kiskoille tarkoitetuista lovista eroon oli suuri, minka takia saadettavan kiskoalustan malli
paatettiin jattaa nykyiseen muotoonsa ilman jatkojalostusta. Ulkopuolisen tuennan si-
saén latomisessa ilmenneet ongelmat olivat myds suuri kannuste keskittyd mieluummin

taysin sisapuolisen tuennan puoleen.

Urapuikkoalustan ja -tarttujan aikaisemmissa malleissa keskityttiin enimmakseen mallien
toimivuuteen segmentit keskittavana ladontasolun elementtind. Molemmissa malleissa
oli kuitenkin omat haasteensa, ja paatettiin tutkia mahdollisuutta yhdistdd nama kaksi
ideaa kompensoimaan toistensa vajavuuksia. Urapuikkoalustaa pidettiin potentiaalisena
vaihtoehtona ladottavien segmenttien sisapuolisen tukemisen ratkaisuksi, mutta taman
epadiltiin olevan yksindan riittdmaton keskittamaan segmentit tarkasti oikealle kehélle.
Urapuikkotarttujan taas todettiin olevan potentiaalinen vaihtoehto keskittamaan segmen-
tit tarkasti oikealle kehélle oikeaan asemaan verrattuna aikaisempaan segmenttikerrok-
seen, mutta aikaisemmassa vaiheessa mietityn sisapuolisesti tukemattoman ladonnan
paatettiin olevan mahdotonta toteuttaa. Urapuikkotarttuja siis vaatisi myos tuen, mita

vasten latoa segmentit.

Urapuikkoalustan ja -tarttujan pidemmalle jalostettujen mallien toiminnasta yhdessa
muodostettiin esitys, joka esitettiin projektiryhmalle seka myds projektin kanssa tytsken-

televien ulkoisten insindoéritoimistojen edustajille.

8.1 Saadettavat urapuikot

Urapuikkoalustaan ja -tarttujaan suunnitelluista lukuisista s&adettavista elementeista
huolimatta alustan liittimiin sek& tarttujaan kiinnitettavista urapuikoista oli mallinnettu kiin-
teitd saatymattomia tyovalineitd kuten ne ovat nykyisessa ladonnassa. Segmenttien

urien leveyden vaihtelevuuden vuoksi urapuikkoja on osastolla nykyisin korkea hylly



43

taynna eripaksuisia tankoja. Urapuikkojen vaihtaminen alustaan sek& tarttujaan manu-
aalisesti aina uuden levypaketin ladonnan valmistelun yhteydessa ei kuitenkaan kuu-
losta nopealta ja mukavalta toimenpiteeltda, minka takia siirryttiin vaihtoehtoisesti mietti-
maan saadettavien urapuikkojen mahdollisuutta. Saadettavilla urapuikoilla paastaisiin
myds eroon urapuikkohyllysta ja sen sisallésta luoden taas lisda tilaa osastolle. Lisaksi
olisi edellytykset latoa uusilla urien mitoilla suunniteltuja segmentteja ilman, etta taytyy

valmistaa uusia tyokaluja kyseisille mitoille.

8.1.1 Leveyssuunnan sédatdminen

Saatbmekanismien lisaéaminen urapuikkoihin on haastavaa puikkojen pienen koon
vuoksi. Urapuikon sivujen ulkopinnassa ei saa olla ulkonevia elementteja, minka vuoksi
saatdmekanismi taytyisi joko liittdd urapuikkoon sen jigin puoleiselle pinnalle tai saada
mahtumaan puikon sisdpuolelle. Saatémekanismin lisddminen Kkiinni pelkastaan
urapuikon takapinnalle jattaisi isommille leveyksille sdadetyn puikon sisélle tyhjaa ja tu-
kematonta tilaa, mink& vuoksi puikosta olisi haastavaa saada tarpeeksi vankka kesta-
maan siihen ladonnan aikana segmenttien keskittamisesta kohdistuvat sivuttaissuuntai-
set voimat. Erilaisia sddtdmekanismeja yhdistettiin malleissa kahden urapuikkopuolik-
kaan valiin, jotka toisiinsa yhdistettyna muistuttavat nykyisia urapuikkoja.

Yksinkertaisin vaihtoehto urapuikkojen saatamiselle olisi puolikkaiden valiin kiinnitettavat
kiinte&t levennyspalat (kuva 29). Urapuikkopuolikkaat valmistettaisiin kapeimman mabh-
dollisen uran mukaan ja levennyspaloja jokaiselle erilevyiselle uralle. Puolikkaat liitettai-
siin toisiinsa kiinni levennyspalojen lavitse oikean pituisilla uppokantapulteilla siten, etta

urapuikon sivuihin ei tule ulkonevia elementteja.
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Kuva 29. Urapuikon leveyden s&atd valiin kiinnitettavilla levennyspaloilla.

Kiinteilla levennyspaloilla urapuikot saataisiin vankoiksi ja kestamaan niihin kohdistuvat
voimat. Erilaisten valmistettavien tydvalineiden maara kuitenkin pysyisi samoissa luo-
kissa kuin nykyaéankin, koska levennyspaloja tulisi valmistaa joko jokaiselle eri uralevey-
delle tai paljon erilaisia standardikokoisia levyja, joista yhdisteltéisiin puolikkaiden valiin
tarvittava maara. NyKkyisiin urapuikkoihin verrattuna vaihdettavat tyovalineet olisivat kui-
tenkin pienemmassa helpommin sailytettavassa koossa. Ladonnan valmistelun kannalta
vaihdettavien levennyspalojen vaihtoehto on kuitenkin melko aikaa vieva. Uuden paketin
ladonnan valmistelun yhteydessa tulisi aina avata jokaisen urapuikon pultit, vaihtaa le-

vennyspalat uusiin ja kiristdé pultit takaisin paikoilleen.

Urapuikkopuolikkaiden etaisyytta toisistaan voisi saataa myoés mahdollisesti niiden véli-
silla pulteilla (kuva 30). Pultit kiinnitettaisiin toiseen urapuikkopuolikkaaseen siten, etta
ne on lukittu pituutensa suuntaisesti kiinni urapuikkoon, mutta ovat vapaita kiertymaan.
Saatopultit Kierrettaisiin toisesta urapuikkopuolikkaasta 16ytyviin kierteisiin. Talla tavoin
urapuikkopuolikkaiden etaisyytta toisistaan voidaan saataa kiertamalla saatopultteja.
Kun urapuikko on saadetty oikealle leveydelle, voidaan pultit lukita kyseiselle saatdase-
tukselle kiristamalla niiden pituussuunnassa lukittuna pitavaa levya tiukemmin kiinni

urapuikkoon.
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Kuva 30. Urapuikon leveyden sé&atopultti liitettyn& urapuikkopuolikkaisiin.

Urapuikon olisi hyva olla tuettuna kyseisella menetelmalla useasta pisteestad urapuik-
koon ladonnan aikana kohdistuvien voimien vuoksi. Mallissa havainnollisuuden vuoksi
saatopisteita urapuikossa on kolme kappaletta (kuva 31). Ennen ladonnan aloittamista
urapuikkojen leveys saadettaisiin segmenttien urien leveydelle kiertamalla tasaisesti
vuorotellen urapuikon saatopultteja, valilla mittaamalla leveytta tyontomitalla, kunnes se
on saadetty kaikista kohdista oikealle leveydelle. Kaikkien urapuikossa olevien saato-
pulttien tulee tassakin tapauksessa olla upotettu puikon kylkeen siten, ettd puikon si-

vussa ei ole ulkonevia elementteja.
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Kuva 31. Urapuikon leveyden saataminen kolmella s&atopultilla.

Urapuikot tulee saataa oikealle leveydelle aina ennen ladonnan aloittamista. Toimenpi-
teen toistuvuuden vuoksi se olisi tarkeda saada mahdollisimman nopeaksi ja helpoksi.
Urapuikon olisi siis parasta olla saadettavissa keskitetysti yhdesta pisteestd saattjen
maaran karsimiseksi. Tama voisi tapahtua lisddmalla koko urapuikon pituuden I&pi kul-
keva sdatoelementti puikkoon (kuva 32). Toisessa urapuikkopuolikkaassa olisi tdssa ta-
pauksessa saatoelementille pituuden suuntaisesti kulkeva reika sekad puolikkaiden toi-
siinsa liittamista varten sisapinnalla kolot, jotka ristedisivat saatdelementin reidn kanssa.
Toisessa urapuikkopuolikkaassa olisi sisdpinnalla taas uritetut tai kierteelliset ulokkeet,
jotka uppoaisivat puolikkaat yhdistaessa toisen urapuikkopuolikkaan sisapinnan koloihin.
Saatdelementin kolon seka uritettujen ulokkeiden kolojen vélisen limittaisyyden vuoksi
urapuikon paasta voidaan upottaa sdatokoloon vastaavasti uritettu tanko, jonka urat so-
pivat urapuikkopuolikkaat yhdistévien ulokkeiden uriin.
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Kuva 32. Urapuikkopuolikkaiden liittdminen toisiinsa uritetuilla sylinterimaisilla ulokkeilla.

Saatotanko osuisi talla tavoin kaikkiin uritettuihin ulokkeisiin samalla ja tangoa kierta-
malla urapuikkojen etaisyys toisiinsa saatyisi kaikkien ulokkeiden kohdalta samanaikai-
sesti (kuva 33). Ladontaa valmisteltaessa urapuikot saataisiin siis sdadettya oikealle hal-

kaisijalle kiertamalla vain urapuikon paasta loytyvaa saatdtangon paata.

Kuva 33. Urapuikon leveyden saataminen urapuikon sisélle upotetun saatétangon avulla.
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Haasteet idean toteuttamiselle tuo kuitenkin urapuikon sisélla oleva todella pieni tila,
minka takia sdatdétangosta jouduttaisiin tekemaan melko ohut sen mahduttamiseksi
urapuikon sisélle. Leveyden saadon vuoksi saatétankoa kierretdén ja tangon urien vas-
takappaleet, toisen urapuikkopuolikkaan uritetut ulokkeet, aiheuttavat tankoon sita vaan-
tavia momentteja. Nama vaantdmomentit eivat saa aiheuttaa tangossa lainkaan kierty-
maa. Saatopisteiden valinen deformaatio aiheuttaisi sen, etté urapuikko saatyisi saato-
tankoa kiertamalla eri leveyksille eri saatopisteiden kohdalta. Mita pidempi saatétanko
siis on, sitd suurempi vaantdmomentti siihen kohdistuu saadon aikana. Saatétangon
pieni halkaisija tarkoittaisi mita luultavimmin sitd, etta urapuikosta pitaisi saada lyhempi,
jotta sen pituuden mittainen saatdtanko kestaisi paremmin sdadoén vaantémomentin.
Saatdtangon kyvyn vastustaa kiertymaa maarittaa sen pituus, sddddssa tankoon aiheu-
tuva vaanttmomentti sekd tangon materiaalille ominainen vaantéjaykkyys kyseisella
profiililla. Talla tavoin sdadettdva urapuikko jouduttaisiin siis luultavasti toteuttamaan
useampana paallekkain pinottavana urapuikkona koko levypaketin pituuden mittaisien
urapuikkojen sijaan.

8.1.2 Kehan saataminen

Urapuikkoalustassa urapuikot toimivat ladottavien segmenttien sisavasteena, minka ta-
kia urapuikon paadyn tulee ladonnan aikana olla juuri oikealla kehalla osuakseen uran
paatyyn. Segmenttien urien syvyyden vaihtelemisen vuoksi urapuikkojen tulee olla myos
saadettavissa erikokoisille kehille. Kehan sdatda ei voi toteuttaa vaihtamalla kehén kes-
kipistettd kohtisuorassa saatyvien alustojen muodostaman kehén halkaisijan saadolla,
koska samalla niihin kiinnitettévien jigien ulkopinnan muodostama kehd menettdd muo-
tonsa. Koska urapuikon leveyden saadettavyys on toteutettu malleissa kahden urapuik-
kopuolikkaan sisalld, ei toiseen suuntaan saadettavyyden lisaamiselle jaa tilaa. Naista
syista kehan suuntaisen saadon voisi toteuttaa urapuikon jigiin kiinnittamiseen tarkoite-

tuilla liittimill&.

Kehan sdadon urapuikkojen liittimilla voisi toteuttaa yhden urapuikkojen leveyden saa-
don mallien tapaisesti manuaalisesti saatotangolla (kuva 34). Toisessa liittimen puolik-
kaassa olisi sdatotangolle tarkoitettu kolo seka liittimen puolikkaiden yhteen liittamista
varten kolot siten, etté ne risteavat keskenaan hieman. Toisessa liittimen puolikkaassa
olisi puolestaan puolikkaiden vélisella pinnalla uritetut tai kierteitetyt ulokkeet, jotka up-

poaisivat littimen osat yhdistaessa toisen liittimen puolikkaan koloihin. Saatétangon ko-
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lon seka uritettujen ulokkeiden kolojen vélisen limittaisyyden vuoksi liittimen p&alta voi-
daan upottaa saattkoloon vastaavasti uritettu tanko, jonka urat sopivat urapuikkopuolik-
kaat yhdistavien ulokkeiden uriin. Sdatétankoa kierrettéaessa liittimen liikkuva osa saatyy

tasaisesti oikealle kehélle.

Kuva 34. Manuaalisesti saadettava urapuikon liitin.

Urapuikkojen liittimilla séadettaisiin alkuperdisen urapuikkoalustan mallin mukaisen ke-
hén suuntaisen saadon lisaksi myos urapuikkojen muodostaman kehéan sadetta (kuva
35). Liittimen puolikas, johon saatétanko on liitetty, olisi kiinnitetty jigin ulkopinnan kis-
koon ja olisi tAman vuoksi valmistettu kiskon kaaren mukaiseksi. Naita liittimen puolik-
kaita taytyy siis valmistaa jokaiselle jigille omat, ja ne voisivat tasta syysta pysya jigien
kiskoissa koko ajan kiinni. Urapuikkoon kiinnitettdva osa liittimestéa taas voidaan valmis-
taa sopivaksi kaikille urapuikoille seka liittimen toisille puolikkaille. T&ma osa liittimesta
voi olla liitettynd urapuikkoon siten, ettd se voidaan jigia vaihdettaessa pujottaa jo jigista
[6ytyviin liittimen kantoihin.
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Kuva 35. Manuaalisesti sdadettavat liittimet jigien ja urapuikkojen valissa.

Liittimen saatd oikealle kehdlle voidaan haluttaessa suorittaa myos vaihtoehtoisesti au-
tomaattisella ratkaisulla. Manuaalisen saatétangon sijaan koko liittimen jigin kiskoihin
kiinnittyvan puolikkaan voisi korvata automaattisella, esimerkiksi sahkoisesti saatyvalla,
sylinterilla (kuva 36).

Kuva 36. Automaattisesti séahkosylinterilla sdatyva urapuikon liitin.
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Sahkdosylinterien kaytto helpottaisi ladonnan valmistelussa tehtéavia saatoja, koska kaikki
urapuikot pystyttaisin ajamaan oikealle kehélle samanaikaisesti antamalla yksi komento.
Jigien vaihtamisen yhteydessa kuitenkin taas havitddn aikaa manuaaliseen ratkaisuun
verrattuna. Sahkdsylinterit tarvitsevat virtaa, minka takia aina jigien vaihdon yhteydessa
vaihdettavien jigien kytkennat pitaa aina ensiksi purkaa ja uuden jigin sédhkdsylinterit kyt-
kea kiinni. Sahkdsylinterit kiinnitettaisiin jigeihin niiden ulkopinnan kiskoissa oleviin liitti-
miin (kuva 37). Kytkennat sylinterien virransyéttéa varten tuotaisiin jigien sisapuolelta
liittimien kiskoja pitkin. Jigeja vaihdettaessa sylinterit voisivat pysya kokonaisuudessaan
kiinni niiden urapuikoissa ja irrota jigin kiskoissa kiinni olevista liittimista. Uuden jigin ol-

lessa paikoillaan urapuikot tuotaisiin alustaan kiinni siten, ettad sylinterit kiinnitettaisiin

niissa valmiiksi kiinni oleviin liittimiin.

Kuva 37. Automaattisesti sdadettavat urapuikkojen liittimet jigien sek& urapuikkojen valissa.

8.2 Urapuikkoalusta sisdpuolisena tukena

Urapuikkoalustan toimintaperiaate pysyi jalostetussa mallissa samana siitd huolimatta,
ettd sen kayttétarkoitus ladontaprosessissa muuttui. Kiinnitysalustojen sijaan kiinnitysta
varten alustassa olisi liikutettavat pystypalkit, ja pyorivan alustan pinta toimisi jigien poh-
jien tukena. Automaatiotason nostamisen vuoksi jalostetussa mallissa jigien halkaisijoille
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saatyvat kiinnityspalkit luotiin kulkemaan alustan keskipistettd kohtisuoraan sijoitetuilla
lineaarijohteilla (kuva 38). Kaikki kiinnityspalkit sdadettaisiin oikealle etaisyydelle keski-
pisteesté yhdella komennolla riippuen ladottavan tuotteen akselikorkeudesta. Alkuperéai-
sissa malleissa nousi esille huoli, etta kiinnitysalustojen pystypalkit eivat kestaisi ladon-
nassa hiihin kohdistuvaa voimaa taipumatta. Tasta syysta pystypalkit luotiin malliin IPE-
palkeiksi, joiden avulla kestavyyden saavuttaminen tulee olemaan todennakoisempaa.
Palkkien paksuuden kasvattamisella kestavyytta voidaan viela tarvittaessa nostaa huo-

mattavasti lisaa.

Kuva 38. Kiinnityspalkit sdadettyna pienimmalle seka suurimmalle staattoripaketille.

Akselikorkeuden mukaan vaihdettavien jigien maaréa kehalla paatettiin myds vahentaa
ladonnan valmistelun nopeuttamiseksi. Alkuperdisen mallin kahdeksasta jigilohkosta
koostuva keha paatettiin puolittaa neljaan vaihdettavaan jigilohkoon (kuva 39). Jigilohkot
ovat talléin painavampia ja haastavampia liikuttaa seké asettaa paikoilleen, mutta asen-
nukseen tarvittavien nostojen seka kiinnityskertojen maaran pienentamisella saavute-
taan mita luultavimmin lyhyempi asennusaika. Samalla vahennetédan ladonnan valmis-
telussa tarvittavaa nosturikapasiteettia, jolle on kayttdéa osaston muissa téissa. Toimet-
tomana olevien jigien sdilytys vie osastolta tosin hieman enemman tilaa jigilohkojen suu-

remmasta koosta johtuen.
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Kuva 39. Alustalla tuettavan pienimman sekd suurimman tuotteen jigilohkot kiinnitettyna kiinni-
tyspalkkeihin.

Urapuikkoalusta toimisi ladonnassa siis pelkastaan segmenttien sisdpuolisena tukena.
Itse pakettia tukevien elementtien, urapuikkojen, méara ladontaprosessissa on helposti
vaihdettavissa. Liittimid mahtuu kulkemaan jigin ulkopinnan kiskoilla monta kappaletta ja
ne voidaan valmistaa helposti kiskoille liitettaviksi. Urapuikkoja voidaan liséta tarvitta-
essa alustaan lisdé ainakin niin paljon, etta jokaista segmenttid tuetaan yhdesta urasta,
mutta mikali urapuikkoja halutaan lisata viela lisaa, tulee ottaa huomioon segmenttien
urien maara. Segmenttien urat eivat aina ole symmetrisia, ja tama riippuu paketin vyyh-
deille tarkoitettujen urien maarasta suhteessa kehan muodostavien segmenttien luku-
maaraan. Otetaan esimerkkin&d helpoin tapaus, kun urien maéara paketissa on jaollinen
segmenttien maarélla ja segmentti on tdman vuoksi symmetrinen siten, etta yksi ura
osuu segmentin muodostaman kulman keskelle (kuva 40). Urapuikkoja ei voida sijoittaa
kuvan mukaisella tavalla, silla tdsséa tapauksessa tyonnettaessa segmenttia urapuikkoi-
hin kiinni, urapuikot eivat paase uriin. Urapuikkojen paat tormaavat sen sijaan sormile-
vyjen pdihin, ja ainoa tapa saada urapuikot uriin olisi pujottaa segmentti niihin kiinni
urapuikkojen ylapuolelta. Tassa tapauksessa, jos urapuikkoja haluttaisiin alustaan mah-
dollisimman paljon, tulisi ne sijoittaa segmentin keskimmaiselle sekd reunimmaisille

urille. Talla tavoin segmentti pystyttaisiin tydontamaan kiinni urapuikkoihin.
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Kuva 40. Urapuikot sijoitettu virheellisesti. Segmenttia ei pysty latomaan urapuikkoja vasten,
koska niiden paat tormaéavat segmentin sormiin.

Lahdettiin liikkeelle siita ajatuksesta, etta jokaisen ladottavan segmentin ei tarvitse olla
tuettuna urapuikolla eli paketti vaatisi sisdpuoliseksi tueksi kehan segmenttien maaraa
pienemman maaran urapuikkoja. Mitd vahemman urapuikkoja ladonnassa tarvitaan, sita
helpompaa ja nopeampaa ladonnan valmistelu on. Malleissa on taman vuoksi kaytetty
tukemiseen vain neljdd urapuikkoa (kuva 41). Jos tukemattomat segmentit vaikuttavat
ladottavan paketin laatuun, voidaan alustaan tuoda helposti lisdd urapuikkoja, esimer-

kiksi yhdet jokaiselle segmentille.

Kuva 41. Ladottavan staattoripaketin sisapuolinen tuenta neljalla urapuikolla pienimman seka
suurimman tuotteen ladonnassa.
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8.3 Saadettava urapuikkotarttuja

Segmenttien keskittdminen kehélle suunniteltiin suoritettavaksi paaasiassa robotin
urapuikkotarttujalla. Urapuikkotarttuja koostuu kolmenlaisista komponenteista; sdadetta-
vista urapuikoista, tarttujan segmentin ulkopinnan mukaan muotoillusta pohjasta seka
namaé kaksi yhdistavista lineaarisylintereista. Tarttuja poimisi ja keskittaisi segmentin 1&h-
tokohtaisesti kokonaan mekaanisesti, mutta mikali segmenttiniput todetaan liian paina-
viksi mekaanisesti nostettaviksi, voidaan tarttujaan lisdtd myds magneetti kantamaan
osan taakasta. Mekaaninen segmenttiin tarttuminen (kuva 42) tapahtuisi lineaarisylinte-
rien toimesta. Tarttuja vietdisiin segmentin p&alliseen pintaan ja sen ulkokeh&an kiinni
siten, ettd urapuikot kulkevat segmentin urien lavitse. Sylinterit vetaytyisivat taman jal-

keen sisaanpain jattden segmentin puristuksiin urapuikkojen ja ulkokehén vasteen valiin.

Kuva 42. Segmentin késittely latojarobotin urapuikkotarttujalla.

Urapuikkotarttujalta vaaditaan segmentin mittojen vaihtelevuuden vuoksi paljon sdadet-
tavyytta, jos halutaan valttaa uuden tarttujan valmistaminen jokaista erilaista staattoripa-
kettia varten. Tarttujan pohja valmistetaan segmentin ulkokehdn mukaan, minka vuoksi
pohjia tulee valmistaa omat jokaiselle eri akselikorkeudelle. Segmentin urien leveyksien,
syvyyksien ja kulmajaon vaihtelevuuden vuoksi urapuikkojen tulee olla urapuikkoalustan
kaltaisesti sdadettavissa, koska muuten erilaisia urapuikkoja tulisi valmistaa liian paljon
erilaisia. Urapuikkojen leveyden saato voidaan toteuttaa joillakin 9.1.1 Leveyssuunnan
saatd -kappaleessa ehdotetuista tavoista. Mallissa urapuikot on yksinkertaisuuden
vuoksi valittu kiilasaadettaviksi. Urapuikkojen saatd oikeille kulmille tehtaisiin tarttujan
pohjan p&alla kulkevaa paketin keskipisteeseen kohdistetun kehan muotoista kiskoa pit-
kin (kuva 43). Sylinterit voidaan tehda tarttujan pohjan kiskoille automaattisesti tai ma-

nuaalisesti sdatyviksi.
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Kuva 43. Urapuikkotarttujan sylinterit sdédettyn& kahdelle saman akselikorkeuden erilaisella uri-
tuksella olevalle segmentille.

Ladonta urapuikkotarttujalla tapahtuisi samalla periaatteella kuin alkuperaisessa mal-
lissa (kuva 44). Segmentti keskittyisi edellisten ladottujen kerroksien mukaan niiden uriin
uppoavien urapuikkojen avulla oikealle kulmalle ja niiden ulkokehélle muotoillun tarttujan
pohjan avulla oikealle kehéalle. Sylinterien avulla voidaan viela varmistaa, etta ladottu
segmentti on keskitetty oikealle kehélle puristamalla sité ja sen alempia kerroksia yhteen
vetamalla sylinterit uudelleen sisé&n segmentin irrottamisen jalkeen. Segmentin ollessa
varmasti oikealla kehalla sylinterit voidaan ajaa ulos, ulkopinnan vaste irrottaa paketin

ulkopinnasta ja nostaa tarrain ylos seuraavan segmentin latomista varten.

Urapuikot tulee hyvan laadun varmistamiseksi saataa melko tarkasti samalle leveydelle
segmentin urien kanssa. Urien pinnan ja urapuikon valissa voi tasta johtuen olla hieman
kitkaa, joka voi liikuttaa ladottua segmenttia tarttujaa ylés nostaessa. Jotta saadaan var-
mistettua, ettd segmentti pystyy paikoillaan, voi sen liittaa alempaan kerrokseen esimer-
kiksi pienella hitsill&.
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Kuva 44. Segmentin keskittdminen aiempiin ladottuihin kerroksiin saadettavalla urapuikkotart-
tujalla.

8.4 Segmenttien ladonta

Ideoiden jatkojalostamisen yhteydessa keskityttiin myds segmenttien ladonnassa esiin-
tyneiden haasteiden ratkaisemiseen. Segmenttien urien maaran ja niiden kulmien vaih-
televuuden vuoksi urapuikkoalustan ja -tarttujan sdadettéavyydesta huolimatta myds ro-
botin ladontaohjelmilta vaaditaan vaihtelevuutta. Alustan sisavasteina toimivat urapuikot
uppoavat ladottavien segmenttien uriin eivatkd nama urat ole aina sijoittuneet symmet-
risesti segmentin muodostaman kulman keskelld. Segmentti tulee kuitenkin latoa alus-
taan siina kiinni olevan urapuikon mukaisesti, tai muuten urapuikon karki tormaa seg-

mentin sormien paihin.

8.4.1 Symmetristen segmenttien ladonta

Koneelta vaadittavien séhkdisien arvojen perusteella maarittyvien levypaketin sisépin-
nan urien lukumaaré voi olla jaollinen keh&n muodostamiseen kaytettyjen segmenttien
lukumaaralla. Naissa tapauksissa segmentti on uriensa mukaan symmetrinen. Symmet-

riset segmentit voidaan jaottaa siten, etta urat sijoittuvat segmentin reunoihin ja keskelle
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segmentin muodostamaa kulmaa. N&in saadaan aikaiseksi yksinkertaisin ladontaoh-
jelma. Alustan urapuikot voidaan sijoittaa siten, etta robotti latoo segmentin kohtisuoraan
paketin ulkopintaa kohden tyontden urapuikon segmentin keskimmaiseen uraan (kuva
45). Seuraava segmenttikerros ladotaan samalla komennolla, mutta kerrosten valisen

limityksen vuoksi kyseinen urapuikko osuu kahden segmentin véliin niiden reunimmai-

seen uraan.

Kuva 45. Urapuikkoalustan urapuikkojen sijoittaminen symmetrisen segmentin tapauksessa.

Ladontarobotin ohjelmat pysyvat symmetrisesti uritettujen segmenttien tapauksissa yk-
sinkertaisina, koska ladonta tapahtuu ladottavan staattoripaketin akselikorkeuden maa-
rittdman segmentin ulkokehan mukaan. Jokaiselle akselikorkeudelle voidaan siis tehda
oma symmetristen segmenttien ladontaohjelma, joka sopii kaikille symmetrisille segmen-
teille riippumatta urien maarasta, syvyydesta tai leveydesta.

Tarttujan urapuikot uppoavat ladottavasta segmentista lapi, minka takia ensimmaiset
kerrokset pakettiin tulee latoa toisella tarttujalla tai manuaalisesti sormilevyn asettamisen
yhteydessa. Ladonnassa robotti tarttuu segmenttiin siten, ettd sen keskimmainen ura jaa
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vapaaksi. Robotti tydntda taman segmentin urapuikkoon ja segmentin ollessa oikealla
kehélla, urapuikon paaty osuu uran paatyyn, minka jalkeen robotti laskee segmentin pa-
ketin paalle urapuikkoa pitkin (kuva 46). Jos todetaan, ettd segmentti ei pysy paikoillaan
nostaessa tarttujaa pois urien sisalta, voidaan ladottava segmentti liittaa edelliseen la-
dottuun kerrokseen kiinni segmentin ollessa viela tarttujan puristuksissa. Tama voidaan
suorittaa esimerkiksi kerrosten vélisilla pistehitseilla. Pistehitsin voisi tehda samalla la-
dontaan kaytettavalla robotilla lisaéamalla sen varteen alapuolelle hitsauspaan, joka on
my0s saadettavissa eri paketin ulkohalkaisijoille. Toisiinsa hitsatut kerrokset pysyisivat

varmasti tukevammin paikoillaan tarttujaa nostaessa ja seuraavia kerroksia ladottaessa,

mutta samalla tama vaikuttaisi sdhkoélevyjen eristeisiin ja niista saataviin séhkdisin arvoi-
hin.

Pistehi

N

Kuva 46. Symmetrisen segmentin ladonta robotilla urapuikkoalustaan.
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8.4.2 [Epasymmetristen segmenttien ladonta

Urapuikkoalustan ja -tarttujan yhdessa toimiminen on epasymmetristen segmenttien la-
donnan tapauksessa hieman vaikeampi toteuttaa. Segmentissa ei aina ole uraa sen kul-
man keskipisteessa, ja koska segmentti tulee latoa alustaan urapuikon suuntaisesti
(kuva 47), ei segmenttia voida latoa tarttumalla siihen sen keskeltd ja tyontamalla se
alustaan kohtisuoraan paketin ulkopintaa kohden. Useammalla kuin yhdella urapuikolla
yhden segmentin tukeminen ei naissa tapauksissa onnistu, koska segmenttia olisi muu-
ten mahdotonta tyéntaa urapuikkoihin kiinni alustan sivusta. Kaikki segmentit pystytaan

kuitenkin tukemaan yhdella urapuikolla sijoittamalla se kahden toisiinsa kohden limittain

olevan segmenttipinon limittdisen kohdan valiin.

Kuva 47. Kahden toisiinsa ndhden limittaisen segmenttikerroksen tukeminen urapuikkoalustalla,
kun segmentin urat eivat sijaitse sen keskella tai reunoissa.

Urien sijaintien vaihtelevuudet tekevéat robotin ladontaohjelmista monimutkaisempia,
koska toisin kuin symmetristen segmenttien ohjelmissa, uudenlaisia ladottavia staattori-
paketteja varten joudutaan luomaan luultavasti uusi ladontaohjelma. Epasymmetristen
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segmenttien ladonta voidaan toteuttaa kahdella tavalla; tarttumalla segmenttiin urapuik-
kotarttujalla muualta kuin sen keskeltd ja latomalla se alustaan kohtisuoraan tai tarttu-
malla segmenttiin sen keskelta ja latomalla segmentti urapuikkoon vinossa. Ladontatapa

valitaan sen perusteella, kumman tavan ladontaochjelman luominen on helpompaa.

Mikali segmentit halutaan latoa alustaan symmetristen segmenttien tapaan kohtisuoraan
paketin ulkopintaan néhden, tulee segmenttiin tarttua sitd tukevan urapuikon mukaan
(kuva 48). Urapuikkotarttujalla tartutaan segmenttiin urista, jotka sijaitsevat symmetri-
sesti urapuikolla tukemiseen varatun uran molemmilla puolilla. Segmenttikerrosten vali-
sen limityksen vuoksi eri kerroksessa olevat segmentit ladotaan urapuikkoon vuorotellen
segmentin eri paissa sijaitsevista urista. Robotin tulee siis tarttua segmentteihin vuoro-
tellen eri paista. Urien mahdollisen epasymmetrisyyden niiden valisten kulmien vaihtele-
vuuden vuoksi robotille pitaa ladontaohjelmassa opettaa, mista urista sen pitaa tarttua
segmenttiin. Segmentin paino jakautuu toisesta laidasta tarttuessa epatasaisesti, mika

VOi asettaa tarttujalle suurempia vaatimuksia tarttumisvoiman suhteen.

Kuva 48. Ladontaohjelma, missa robotti tarttuu segmenttiin muualta kuin sen muodostaman kul-
man keskipisteesta ja latoo segmentin kohtisuoraan urapuikkoon.
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Segmenttiin tarttuminen on huomattavasti helpompaa, kun se tehdaan joka kerta sa-
masta kohtaa mahdollisimman keskeltd segmenttia. Segmentin paino jakautuu taten ta-
saisesti tarttujalle, ja robotille tulee opettaa segmentin poimimista varten vain yksi liike,
jolla kaikki paketin segmentit saadaan nostettua. Segmentin urapuikolle varattu ura on
kuitenkin talla tavoin segmenttiin tartuttaessa eri kulmassa verrattuna tarttujan keskipis-
teeseen. Tama tarkoittaa sita, etta robotti voi latoa segmenttia taysin kohtisuoraan pa-
ketin ulkopintaan nahden. Robotti joutuu sen sijaan kdantdmaan segmenttia tarttujan
keskipisteen seka urapuikkoa varten varatun uran valisen kulman verran aina ennen
segmentin tydntamista urapuikkoa vasten (kuva 49). Ladontaohjelmia varten robotille
tulee uutta pakettia ladottaessa opettaa kyseinen kulma ja ohjelmoida se kdantamaan
tarttujaa siten, ettd urapuikolle varattu ura oikeaan kulmaan kaantymisen lisaksi sijoittuu
myds oikeaan kohtaan robotin ja alustan valiin urapuikon kohdalle.

1. kerros ¢

2. kerros @

Kuva 49. Ladontaohjelma, missa robotti tarttuu segmenttiin sen keskimmaisista urista ja latoo
segmentin urapuikkoon kulmassa.
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8.4.3 Staattoripaketin viimeistely

Ladontarobotti lopettaa segmenttien latomisen, kun paketin suunniteltu pituus on tavoi-
tettu. Solun operaattori varmistaa tassa vaiheessa tuotteen laadun ja hyvéksyy aikaan-
saannoksen asentamalla ylapaan sormilevyn paikoilleen. Sormilevyn ollessa oikein kes-
kitetysti paikoillaan paketin paalla voidaan sidepalkit asettaa sormilevyjen ulkopinnasta
[6ytyviin loviin (kuva 50) ja lukita ne paikoilleen ruuvipuristimilla. Sidepalkit voidaan hit-
sata kiinni paketin ulkopintaan nykyiseen tapaan manuaalisesti. Parempi vaihtoehto olisi
kuitenkin, jos hitsauksen pystyisi tekemaan tassa tytvaiheessa muuten toimettomana
olevalla ladontarobotilla. Robatilla hitsaamisessa tulee kuitenkin ottaa huomioon levypa-
ketista 16ytyvat ilmasolalevyjen erottamat osapaketit. Hitsia ei saa tehda ilmavaleihin,
joten robotin tulee osata hypéatéa nadiden ylitse hitsaamatta sidepalkkia pakettiin liittaessa.
Osapakettien pituudet vaihtelevat konekohtaisesti, minka vuoksi ne tulee joko opettaa
robotille ennen hitsausta tai robotin tulee itse osata tunnistaa ilmavalit ja jattda ne hitsaa-

matta.

Kuva 50. Sormilevyn seka sidepalkkien asennus valmiin levypaketin paalle.

Alustavassa urapuikkoalustan mallissa tuli esille ongelma valmiin paketin alustasta pois

nostamisessa. Urapuikot pakottavat segmentin urat samalle linjalle. Segmentit jaavat
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kuitenkin painamaan urapuikkojen kylkia ja tasta aiheutuneen voiman sekéa naiden kah-
den pinnan vélisten kitkan vuoksi urapuikkojen irrottaminen paketista tulee olemaan vai-
keaa. Valmista levypakettia ei siis voi yksinkertaisesti nostaa ylos alustasta urapuikkoja
pitkin. Taman vuoksi jigit tulee mitoittaa niin, ettd ne eivat kata koko niille varattua 45°
kulmaa. Talla tavoin jigien valin jaa tilaa, ja kiinnityspalkit voidaan ajaa sisaanpain niin,
etta urapuikot irtoavat urista (kuva 51). Tata ei kuitenkaan voida tehdé, jos urapuikkoa ei
ole sijoitettu jigin kiskoille Kiinnityspalkin likkeen suuntaisesti. Tassa tapauksessa

urapuikot tulee vetdad ensiksi sisdaan niin pitkalle, etta puikko ei térmaa enaa kiinnitys-

palkkeja sisaan vetdessa segmenttien sormiin.

Kuva 51. Urapuikkojen irrottaminen urista ajamalla jigien kiinnityspalkit sisdé&npéin ennen valmiin
levypaketin pois nostamista.



65

9 Tulokset ja paatelmat

9.1 Keskeiset tulokset

Tyon tuloksena saatiin muodostettua esitettavaksi kolme erilaista ehdotusta siitd, kuinka
segmenttistaattoripaketteja pystyttaisiin latomaan kayttamatta nykyisia ladontajigeja.
Ehdotukset olivat saadettava kiskoalusta, urapuikkoalusta seka urapuikkotarttuja. Saa-
dettava kiskoalusta on nykyisien ladontajigien tapaan paketin ulkopinnasta ohjauskisko-
jen avulla segmentit keskittava alusta, joka koostuu useasta vaihdettavasta jigilohkosta,
jotka saadetaan oikeaan asemaan ladottavan staattoripaketin halkaisijan mukaan.
Urapuikkoalusta on ladottavaa pakettia sen sisdpinnalta tukeva alusta, joka koostuu
staattorin konetyypin mukaan vaihdettavista jigilohkoista, jotka saadetaan oikeaan ase-
maan. Jigilohkoihin kiinnitetdan prosessin laadun kannalta tarkeita urapuikkoja ja seg-
mentit ladotaan siten, ettéd urapuikot uppoavat niiden uriin ja keskittyvat niiden avulla
oikealle kehalle. Urapuikkotarttuja on staattorin konetyypin mukaan valmistettu tarttuja,
johon on yhdistetty tartuttavan segmentin uriin sopivat urapuikot. Urapuikot ylettyvét seg-
mentin yli, mink& vuoksi tarttuja ohjautuu latomaan segmentin oikeaan asemaan aiem-

min ladottujen kerroksien perusteella.

Urapuikkoalustaa seké -tarttujaa pidettiin ideoista potentiaalisimpina ja paatettiin, etta
nama kaksi voitaisiin yhdistaa toimimaan samassa solussa. Segmenttien automaatti-
sesta ladonnasta muodostettiin esitettava kokonaisuus, jossa kuvattiin urapuikkoalustan
ja -tarttujan toimintaa yhdessa. Samalla jalostettiin ideoita pidemmalle seké ratkaistiin
alkuperaisissa ehdotuksissa ilmenneitd ongelmia. Lopputuloksena saatiin kaikkien seg-
menttien vaihtelevien mittojen, paitsi niiden ulkohalkaisijoiden, mukaan saadettavat mal-
lit urapuikkoalustasta ja -tarttujasta. Lisdksi muodostettiin esitysmateriaalia siitd, minka-

laisia ladontaohjelmia robotilta vaadittaisiin ideoita varten.

9.2 Tyon arviointia

Ideat segmenttistaattoripakettien jigittomalle ladonnalle muodostettiin nykyisesta ladon-
taprosessista tehdyn nykytilakartoituksen perusteella. Nykytilakartoitus tehtiin seuraa-
malla ladontaosaston toimintaa ja keskustelemalla ladontaprosessille tarkeista ja sita hi-

dastavista yksityiskohdista osaston tyontekijoiden seka tydnjohdon kanssa. Nykytilakar-
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toituksessa kuvailtiin ensin havaintojen perusteella ladontaprosessissa suoritettuja eri-
laisia tydvaiheita etenemisjarjestyksessa seké osaston toimintaa ja listattiin taman jal-

keen kaikki niissa ilmenneet positiiviset puolet sekéa kehityskohteet.

Ladontaprosessi oli tyon tekijalle ennen nykytilakartoituksen tekemista melko tuntema-
ton. Osaston ja prosessin tarkastelu suoritettiin ilman tarkempien taustatietojen anta-
mista, jotta tutkimuksesta saataisiin mahdollisimman objektiivinen. Nykytilakartoituk-
sessa saatiin priorisoitua kaikki tarkeimmat kohteet, joihin kiinnittd& huomiota jigittman
ladonnan ideoissa, mutta mitd&n uusia tarkeita yksityiskohtia ei prosessista oikeastaan
I8ytynyt. Automatisoinnin projektiryhma ei mydskaan tietoisesti jakanut omia ideoitaan
jigittdméan ladonnan toteuttamiselle, jotta nostettiin tuoreiden ideoiden esiintymisen to-
dennakdisyytta.

Tyon lopputuloksena syntyneet ideat vastasivat onnistuneesti tyon tarkoitusta, joka oli
tuoda erilaisia vaihtoehtoja péydalle, joista pystytaan lahtemaan rakentamaan toimivaa
kokonaisuutta. Koska ideat erosivat toimintaperiaatteeltaan paljon toisistaan, pystyttiin
niita toisiinsa vertailemalla paattamaan, mitd ominaisuuksia automaattiselta ladonnalta

tulisi l6ytya.

9.3 Jatkotutkimusaiheita

Tarkein jatkotutkimuksien kohde ladonnan automatisointiin liittyen on esipuristettujen
segmenttinippujen toimivuus. Ladottavien segmenttien paino, koko seka jaykkyys vai-
kuttavat jossain maarin kaikkiin muihin suunniteltaviin osiin projektissa. Insin66ritydssa
nama vaikuttavat eniten muun muassa tarttujan toimivuuteen seké ladonnan puristuksen
tarpeeseen. Urapuikkotarttujan mekaaninen tartuntamekanismi voi olla liian heikko, riip-
puen siita, kuinka paksuja ja raskaita segmenttinipuista paatetaan tehda. Jos esipuriste-
tut segmenttiniput vaativat suurempaa puristusvoimaa kuin mihin latojarobotti kykenee,
joudutaan alustaan tekeméaéan rakenteellisia muutoksia lisaten siihen suurempia puristi-

mia.

Ideoita esittdessa herdsi huolenaiheita, jotka koskivat valmiin paketin irrottamista
urapuikkoalustasta seka alustan kestdmista ladonnan aikana siihen kohdistuneet voi-

mat. Urapuikot jadvat ladonnassa segmenttien uriin puristuksiin ja niiden poistaminen
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vaatii jonkin verran voimaa. Pidemmat levypaketit saattavat pyrkia ladonnan aikana kal-
listumaan johonkin suuntaan, minka vuoksi urapuikkoalusta voi vaatia vankempaa tukea
paketin sisdpuolelle. Kyseiset voimat olisi hyva selvittdd nykyisesta ladontaprosessista

ja ottaa ne tarkemmin huomioon lopullisen ratkaisun suunnittelussa.
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10 Yhteenveto

Tyon tavoite oli ideoida erilaisia tapoja latoa segmenttistaattoripaketteja kayttamatta ny-
kyisessa ladontaprosessissa kayttssa olevia ladontajigeja. Ideoissa tuli ottaa huomioon
niiden yhteensopivuus tyOvaiheen tulevaisuudessa tehtéavan automatisoinnin kanssa.
Paamaaraksi asetettiin suunnitella ja esittda kolme erilaista ideaa, kuinka segmenttis-
taattoripaketteja voitaisiin latoa ilman ladontajigeja.

Ideat kehitettiin osastolle tehdyn nykytilakartoituksen pohjalta. Nykytilakartoitus muodos-
tettiin seuraamalla ladontaosaston toimintaa ja keskustelemalla ladontaprosessin toimi-
vuudesta staattorinladonnan tydntekijoiden seka tydnjohtajien kanssa. Osaston toimin-
nasta muodostettiin kuvaus ja ladontaprosessista listattiin kaikki siina ilmenneet positii-
viset puolet seka kehitysta kaipaavat puolet. Jigittbman ladonnan ideat muodostettiin
kayttamalla niissa hyvaksi nykyisen ladontaprosessin positiivisia puolia yrittden samalla

kehittda mahdollisimman monia prosessin vaiheita.

Tuloksena saatiin jigittémalle ladonnalle erilaisia ideoita, joista muodostettiin kolme kar-
keaa mallia; urapuikkoalusta, sdadettava kiskoalusta seka urapuikkotarttuja. Suunnitel-
lut mallit ja niiden toimintaperiaatteet esitettiin ladonnan automatisoinnista vastaavalle
projektiryhmaélle. Esityksessa tuotiin esille mallien positiiviset seka negatiiviset puolet
verrattuna toisiinsa seka nykyiseen ladontaprosessiin. Kiskoalusta paatettiin jattda pois
harkinnasta, koska tahtotila sen toimintaperiaatteelle oleellisten segmenttien ohjauskis-
kojen urien poistamiselle on suuri. Liséksi, koska automaattinen ladonta on suunniteltu
suoritettavan robotin toimesta, olisi paketin ulkopuolinen tuenta tiella. Urapuikkoalustan
toimintaa yksindan segmentit kehalle keskittdvana elementtina epailtiin, mutta se nahtiin
sen sijaan potentiaalisena ratkaisuna segmenttien sisapuoliseksi tueksi. Urapuikkotart-
tuja taas nahtiin mahdolliseksi tavaksi keskittaa segmentit oikealle kehalle. Urapuikko-

alusta ja -tarttuja paatettiin yhdistaa toimimaan samanaikaisesti.

Urapuikkoalustan ja -tarttujan yhdessa toiminnasta muodostettiin malli. Samalla ratkais-
tiin mahdollisuuksien mukaan myo6s kyseisisséd malleissa ilmenneita haasteita ja mallin-
nettiin niissa kaytettavia komponentteja hieman yksityiskohtaisemmin. Jatkojalostettu
versio ideoista esitettiin projektiryhmalle seka automatisointiprojektia varten palkattujen
ulkoisten insindoritoimistojen edustajille. Edella mainitut henkilot hyédynsivat mallinne-
tun ratkaisun positiivisia puolia omassa suunnittelutyéssaan ja kiinnittivat erityistd huo-

miota niiden alkuperéisissa seka jalostetuissa versioissa ilmenneisiin haasteisiin.
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Kriittisimmat palautteet mallista liittyivat sen kestavyyteen seka valmiin paketin poistami-
seen alustasta. Alusta vaatisi jigien kehan sisédpuolelle vankan tukipisteen, joihin jigiloh-
kot pystyttaisiin kiinnittaa niiden asennuksen jalkeen. liman tata on vaara, etta jigit tai
niiden kiinnityspalkit taipuvat ladonnassa aiheutuvien voimien vaikutuksesta. Paketin si-
sapuoliseen tuentaan kaytettyjen urapuikkojen irrottaminen valmiin paketin urista koettiin
my0ds haasteena. Urapuikot jaavat ladonnan aikana ladottujen segmenttien véliin puris-
tuksiin, ja taman vuoksi urapuikkojen vetaminen ulos paketin nostamista varten vaatii

mahdollisesti voimia, joihin sahkosylitereilla ei paasta.

Tybssa paastiin sen alussa maaritettyyn pddmaaraan. Tyon toteuttamiseksi ehdotettiin
toimintaperiaatteeltaan paljon toisistaan poikkeavia ratkaisuja, joita vertailemalla toi-
siinsa kyettiin maarittamaan yksityiskohtia, joita halutaan ja joita ei haluta kayttéon tule-
vassa ladontaprosessissa. Ulkoisten insindoritoimistojen edustajat sekéa automatisoinnin
projektiryhma jatkoivat tulevan ladontaprosessin suunnittelua tyon ideoiden seka havain-

tojen pohjalta.
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