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Opinnaytetyo tehtiin silikonikumista ja TPE-muovista tiivisteprofiileja valmistavalle
V.A.V. Group Oy:lle. Osaan silikoniprofiileista kiinnitetaan asennusteippi. Ty6 aloitettiin,
koska yrityksen tyontekijat kokivat teippauskoneen haastavaksi kayttaa ja asetusajat
profiilia vaihdettaessa olivat pitkat. Tavoitteena oli yksinkertaistaa koneen kaytettavyytta
ja luoda saadettaville osille visuaaliset sdatoparametrit. Liséksi tavoitteena oli laatia ko-
neen asetusarvoille lomakepohjat, jotka nopeuttavat asetusten laittoa.

Opinnaytetydprojekti jaettiin neljadn etappiin. Ensimmaisessa vaiheessa projekti rajattiin
ja tavoitteet kirjattiin. Toisena laadittiin projektisuunnitelma, jossa kriteereiné olivat esit-
tely ongelmasta ja konseptitason ratkaisusta seka toteutusaikataulu. Kolmantena vali-
katselmuksessa ratkaisumalleille esitettiin ratkaisuvaihtoehtoja ja toimintaperiaatteet,
listattiin hyvat ja huonot puolet seka laadittiin karkea arvio toteutushinnasta. Valikatsel-
muksessa valittiin toteutettava malli. Viimeisena projektin lopetettiin, kun komponentit
on tilattu seka kayttbohjeet ja vakioasetuslomakepohjat laadittu.

Tyo6 aloitettiin tutustumalla teippauskoneen nykytilaan ja kartoittamalla haasteet sekéa
ongelmat. Kartoituksessa limeni, etta koneen lukuisat sdadettavat komponentit ovat vai-
keasaatoisia eika niista ole paikkatietoa, mika hidastaa asetusten laittoa seka ajon ai-
kaista saatoa. Lisaksi teipin halkaisulaitteet eivéat aina halkaisseet teippia kunnolla, mika
aiheutti laatuhavikkia. Ongelmien vaikutukset asetusaikoihin ja laatuun arvioitiin seka
ongelmien juurisyyt selvitettiin. Syiden selvittyd koneen muutostarpeille kartoitettiin
mahdollisia ratkaisuja ideoimalla ja etsimalla vaihtoehtoja markkinoilla olevista kom-
ponenteista. Toimintaperiaatteet kuvattiin mallintamalla suunnitellut muutosvaihtoehdot
Solidworks 3D CAD -ohjelmistolla. Muutosvaihtoehdoista valikoitiin koneeseen sopivim-
mat muutokset, jotka mallinnettiin lopulliseen kokoonpanoon. Komponentit tilattiin, mutta
muutosten asennusty6t jaivat taman opinnaytetyon ulkopuolelle.

Tuloksena saatiin suunniteltua koneeseen muutoksia, joiden uskotaan parantavan tar-
rauskoneen kaytettavyytta. Teipattavan profiilin vaihtuessa uudet asetukset ovat nope-
asti sdadettavissa helppokéayttoisilla saatimilla ja komponenttien tarkan paikkatiedon ol-
lessa saatavilla. MyOs asetusaikoja pidentavat ja jalkitydstod aiheuttavat ongelmat teipin
halkaisumekanismissa saatiin korjattua saadagilla ja huoltotoimilla.

Asiasanat: koneensuunnittelu, kaytettavyys, toistettavuus
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SANASTO

3D

CAD

CNC

elastomeeri

OEE / KNL

POM

TPE-muovi

grafiikka, joka on mallinnettu kolmen tilaulottuvuuden mukaan

tietokoneavusteinen suunnittelu (computer-aided design), jota

kaytetaan etenkin insindorien ja arkkitehtien suunnittelutytssa

tietokoneohjattu kone (computerized numerical control), joka
muuttaa tekstimuodossa olevan koodin servo-ohjattujen mootto-

rien liikkeeksi

polymeeri, joka on kumimaisen elastinen, joka muovautuu veny-
tettdessa tai puristettaessa ja palautuu voiman vaikutuksen la-

kattua likimain alkuperaiseen muotoonsa

mittari, joka ilmaisee tuotantolaitteen kokonaistehokkuuden pro-
sentuaalisesti (overall equipment effectiveness), suomennos

KNL (kaytettavyys, nopeus, laatu)
polyoksimetyyli, tekninen muovi

termoplastinen elastomeeri, kumimainen kestomuovi tai muovin

ja kumin seos



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin lissa sijaitsevalle, vuonna 2005 perustetulle V.A.V. Group Oy:lle (1).
Yritys valmistaa korkealuokkaisia kumituotteita. Tuotteita ovat kayttétarkoituksen ja -olo-
suhteiden mukaan réataldidyt silikoni- ja TPE-profiilit. Profiilit valmistetaan ekstruusio-
menetelmalla. Liséksi yritys tarjoaa erilaisia silikonikumiprofiileista valmistettuja jatkoja-
lostettuja erikoistuotteita, kuten raataloityja kehia, paineilmataytteisia profiileja ja helposti

asennettavia tarratiivisteita.

Tyossa keskitytaan tarratiivisteiden valmistukseen kaytettavaan profiilin teippauskoneen
kehittamiseen. Kone on vanha ja kaytettavyydeltddn haastava, mutta toimintaperiaatteel-
taan toimiva. Opinnaytety0ssa kartoitetaan, miten koneesta saadaan nykyistéa yksinker-
taisempi kayttaa ja miten lyhennetaan asetusaikoja. Ratkaisumallin |6ydyttyd muutokset

toteutetaan koneeseen.

Opinnaytetyon pé&éatavoitteena on yksinkertaistaa koneen kaytettavyyttd. Paatavoitteen
saavuttamiseksi on kirjattu seuraavat vaatimukset: etsitaan koneen saadettaville osille
helppokayttdiset mekanismit, luodaan saadaille visuaaliset saatéparametrit, luodaan lait-
teelle kayttdohjeet seka suunnitellaan profiilikohtaisille asetuksille lomakepohja standar-

diasetuksia varten.



2 TIVISTEPROFIILIN VALMISTUS

Tiivisteprofiileja voidaan valmistaa useilla menetelmilla, kuten muottivalamalla, ekstruusi-
olla, koneistamalla ja leikkaamalla. Tiivisteita valmistetaan lukuisista eri materiaaleista,
kuten kumista, silikonikumista, TPE-muovista, korkista ja huovasta (2). Materiaalin valin-
taan vaikuttavat kayttokohde, -olosuhteet, hinta sek& mahdolliset valmistusmenetelmat.
Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi valmistusmenetelmista ekstruusio seka materiaa-

leista silikonikumi.
2.1 Ekstruusio

Ekstruusio eli suulakepuristus tarkoittaa sulatetun muoviraaka-aineen puristamista halu-
tun profiilin muotoisen suulakkeen lapi. Muoviraaka-aineita voidaan seostaa erilaisilla li-
saaineilla ja variaineilla. Ekstruuderi on useimmiten osa isoa kokonaisuutta, jossa anne-
taan tuotteelle tarkka muoto ja lopulliset mitat. Tarkeimpia ekstruusiolla valmistettavia
tuotteita ovat putket, tangot, levyt, kdydet, kalvot seké paperin ja kartongin, kankaan ja
kaapelin paallystys. (3, s. 100.)

Ekstruuderi (kuva 1) muodostuu syottdsuppilosta, sylinteristé, jonka sisélla pyorii kieruk-
karuuvi, kierukkaruuvia pyorittavasta moottorista ja suuttimesta. Ruuvi siirtdd muovigra-
nulaatin tai -jauheen syottosuppilosta suuttimelle. Matkalla raaka-aine sulaa kitkan vaiku-
tuksesta tai kitkan ja sahkodvastuksen avulla. Ruuvin loppupéaassa sekoitusvyohykkeella

homogenisoidaan eli tasa-aineistetaan muovisula. (3, s. 101.)



Lampétilan
MIttaus  yumennus- _ Sylinteri
@ vastus Ruuvi

| /
A A

we /) o
Suutin% el s -
@ 0 o8 So °q E25H ® %

E | A | SIS, é
Paineen | Sekoitus- Sulatus- Syotto- |
mittaus | vyohyke vyohyke vyohyke

Z

KUVA 1. Ekstruuderin rakenne (3. s. 101)

Koekstruusio tarkoittaa menetelmaa, jossa vahintdédn kahden ekstruuderin kautta tuleva
raaka-aine sybtetaan samaan suuttimeen (3, s. 109). Tiivistenauhojen valmistuksessa
koekstruusiota kaytetddn, kun halutaan profiilin eri osille erilaisia ominaisuuksia, kuten

kovuutta tai varia.
2.2 Silikonikumi

Polysiloksaani eli silikonikumi on synteettinen kumi-elastomeeri (4). Silikonikumin poly-
meerirunko muodostuu epéaorgaanisista pii- ja happiatomeista. Tdma ominaisuus mah-
dollistaa laajan kayttélampotila-alueen —100 °C ja +300 °C valilla. (5.) Silikonikumin muita
hyvid ominaisuuksia ovat erinomainen tiivistavyys, veden hylkiminen, sdhkon eristavyys
ja alhainen kemiallinen reaktiivisuus (4). Seostettuna eri lisdaineilla voidaan silikonikumin

ominaisuuksia sovittavaa vaihteleviin toimintaymparistéihin (6).
2.3 Teippaus

Useaan tiivisteprofiiliin asennetaan teippinauha (kuva 2). Teippi helpottaa tiivisteen asen-
tamista loppukayttajalla. Teippaukselle on olemassa oma laitteisto. Tiivisteprofiili vede-
taan laitteiston lapi, jossa teippinauha painetaan tiivisteen selk&puolelle. Teipin ja tiivis-
teen valiin annostellaan lima-aine, joka mahdollistaa teipin tarttumisen silikonin pintaan.

Teippauksen jalkeen tarratiiviste pakataan ja toimitetaan asiakkaalle.



KUVA 2. Malleja tarratiivisteesta (1)
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3 OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS (OEE)

OEE, suomeksi KNL (Kaytettavyys, Nopeus, Laatu), on mittari, jonka avulla tuotantopro-
sessien tehokkuutta voidaan seurata ja parantaa. KNL ilmaisee tuotantoprosessin koko-
naistehokkuuden prosentuaalisena. KNL huomioi useimmat tuotantoh&vikin syyt jakaen

ne kolmeen tekijaan: kaytettavyys, nopeus ja laatu. (7, s. 3.)

Ideaalitilanteessa tuotantoprosessin KNL luku on 100 %, mika tarkoittaa, ettd prosessi
tuottaa ainoastaan laatuvaatimukset tayttavia tuotteita maksimaalisella tuotantonopeu-
della ilman, ett& aikaa kuluu asetuksiin tai seisokkeihin. Valmistavan teollisuuden keski-
maarainen KNL luku on noin 60 % ja "World Class” -tason KNL on 85 % tai parempi (7,
s. 9.)

3.1 Kaytettavyys

Kaytettavyystekijaa (K) laskettaessa huomioidaan seisokkihaviot, jotka katkaisevat suun-
nitellun tuotannon joksikin aikaa. Syyna seisokille voi olla esimerkiksi tuotevaihdon ase-
tukset, laitehairio, sdato- tai huoltotoimenpide. (7, s. 4.) Toteutunut kayntiaika saadaan
vahentamalla suunnitellusta tuotantoajasta seisokkihavitt. Kaytettavyyden arvo saadaan

jakamalla kayntiaika suunnitellulla tuotantoajalla. (7, s. 5.)
3.2 Nopeus

Nopeustekijaa (N) laskettaessa huomioidaan nopeushaviot, jotka aiheutuvat koneen
maksimi ajonopeutta hitaammasta tuotantonopeudesta. Syyna nopeushavidille voi olla
esimerkiksi laitteiden kuluneisuus, huonot raaka-aineet tai koneenkayttajan tehottomuus.
(7, s. 4.) Nopeuden arvo saadaan jakamalla toteutunut tuotantomaara nimellistuotanto-
kyvyn ja kayntiajan tulolla (7, s. 5).

3.3 Laatu

Laatutekijda (L) laskettaessa huomioidaan laatuhaviot. Laatuhavidita voivat olla esimer-
kiksi hylatty tuotanto, ylimaaraista tyota vaativa tuotanto tai alempaan laatuluokkaan luo-
kiteltava tuotanto. (7, s. 4.) Laadun arvo saadaan jakamalla hyvaksytty tuotanto toteutu-

neella tuotantomaaralla (7, s. 5).
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3.4 KNL:n laskuesimerkki

KNL-luku saadaan kertomalla kaytettavyyden-, nopeuden- ja laadun arvot. Taulukossa 1
on lahtbarvot ja taulukossa 2 havainnollistetaan KNL -laskutoimenpiteet.

TAULUKKO 1. Lahtdarvot

Nimike Arvo Yksikko
Ty6vuoron kesto 450 | min
Tauot 60 | min
Seisokkiaika 38 | min
Nimellistuotantokyky 50 | kpl/min
Toteutunut tuotanto 17 002 | kpl
Hylatty tuotanto 192 | kpl

TAULUKKO 2. Esimerkki kokonaistehokkuuden laskennasta

Kaytettavyys K = Kdyntiaika / Suunniteltu tuotantoaika

K =352 min /390 min
K=90,26 %

Nopeus N = Toteutunut tuotanto /(Nimellistuotantokyky * Kiyntiaika)

N = 17002 kpl / (50 kpl per min * 352
min)
N =96,60 %

Laatu L = Hyvéksytty tuotanto / Toteutunut tuotanto

L = (17002 kpl - 192 kpl) / 17002 kpl
L=98,87 %

KNL KNL = Kdytettdvyys * Nopeus * Laatu

KNL = 90,26 % * 96,60 % * 98,87 %
KNL = 86,20 %

12



4 LAHTOTILANNE

Tiivisteen tarrauskoneen kaytettavyyden parantamista suunniteltaessa oli tirked ymmar-
téa koneen toimintaperiaate ja ongelmat. Koneen kayttdéon ja tydvaiheisiin perehdyttiin
yrityksen tyontekijan operoidessa konetta. Lisdksi koneen kaytdssa ilmenneita haasteita
kartoitettiin kyselylomakkeen avulla.

Kone on nopeasti suunniteltu ja rakennettu tarpeeseen yrityksen alkuvaiheilla. Valmiita
kaupallisia ratkaisuja teippinauhan asentamiseksi tiivisteprofiiliin ei ole. Kuvia laitekoko-

naisuudesta ei esitelld yrityksen pyynnosta.
4.1 Toimintaperiaate

Silikoniprofiili ohjataan kelalta tai laatikosta hihnalle, jossa sen selkapuolelle pursotetaan
aluksi limamassaa. Liimamassa auttaa teippinauhan tarttumista silikonin pintaan. Teip-
pinauha ohjataan ja painetaan profiiliin, minka jalkeen tiiviste ohjataan laatikkoon tai kiin-

nikelainlaitteelle.

Koneen osatoiminnot (kuva 3) voidaan jakaa kolmeen p&aatoimintoon ja niiden alitoimin-
toihin. Paatoimintoja ovat tiivisteen hallinta, teipin halkaisu ja hallinta seka liman annos-

telu ja hallinta.

L Tiivisteen tarraus J

[ Tiivisten hallinta J [ Teipin tydstaminen ja hallinta J [ Liiman annostelu ja hallinta J

v Y y

* Halkaisu ja erottelu

> Veto * Nopeuden sdato i Qs

*  Keskitin . Oh'p' tel *  Suuttimet

* Ohjaimet _Jam ela * Annostelun s3at6
* Painotela

KUVA 3. Tarrauskoneen toiminnot
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Tiivisteprofiilin veto tapahtuu hihnan ja painopyoran avulla. Hihna kattaa koko tyétason
pituuden, ja painopyora painaa tiivisteen vetohihnaa vasten koneen loppupaasséa. Ko-
neen alkupaéassa on keskitin, jolla ohjataan ja rauhoitetaan profiili hihnan keskivaiheille.
Liséksi tiivisteen hallintaa varten on kaksi valiohjainta, jotka pitavat profiilin tarkasti ase-

moituna liiman annostelua ja teipin painamista varten.

Liima kohdistetaan tiivisteeseen monikarkisilla suuttimilla. Liiman annostelu sdadetdan

paineilmatoimisesti.

Teippi halkaistaan haluttuun leveyteen. Leikkaaminen tapahtuu kuumennetuilla pyoérivilla
terilld, jotka painavat teippinauhan pyorivaa leikkauspoytaa vasten. Halkaistut teipit ohja-
taan ensiksi keinuvalle telalle, joka mittaa teipin kireyttd asentotunnistimen avulla ja tar-
vittaessa saataa teipin syéttonopeutta. Seuraavaksi teipit ohjataan erottelutelalle, joka
jakaa teipit halutulle etéisyydelle toisistaan. Lopuksi teippi painetaan profiilin pintaan pai-

notelalla.

Koneen vetohihnan ja teipin halkaisupdydan sahkémoottorit kaynnistyvat samasta por-
taattomasti sdadettavasta potentiometrista. Vetohihnan ja halkaisupdydéan vakiopydrimis-
nopeuden suhdetta voidaan saataa niin ikdan potentiometrilla. Teipin kireytta mitataan
my0Os asentotunnistimella, joka saataa halkaisupdydan pyérimisnopeuden suhdetta veto-

hihnaan ajon aikana.
4.2 Kaytettavyyteen perehtyminen

Koneen kaytettavyyteen perehdyttiin seuraamalla koneen kayttoa teipattaessa useita eri
profiileja. Asetusten sdatamisen ja ajon aikana kohdatut ongelmat kaytettavyydessa seka
laatupoikkeamat kirjattiin muistiin. Kaytettavyyden ongelmia kartoitettiin myos tyonteki-
j6ille laaditulla kyselylla.

4.2.1 Teipin halkaisu

Koneessa on saksalaisen Dienesin valmistamat vapaasti pyorivat halkaisuterét, jotka
lampenevat lampovastuksen avulla. Terat painetaan paineilmakayttdisesti kiinni pyore-
aan halkaisupdytaéan, ja nousevat jousen avulla irti, kun paine loysataan. Halkaisupoyta
pyorii sdhkémoottorilla. Teipin leveys vaihtelee profiilin mukaan. Vakioleveydet ovat 6
mm, 9 mm, 12 mm tai 36 mm. Teippi halkaistaan tarvittaessa sopivaksi 12 mm, 18 mm

tai 36 mm leveasta rullasta.
14



Teipin halkaisussa on ollut ongelmia. Halkaistut teipit eivat aina erkane toisistaan kun-
nolla, mik& aiheuttaa ongelmia teipin kohdistamisessa tiivisteen pintaan. Tasta aiheutuu
laatuongelmia, jotka aiheuttavat hukkaa menetetyn profiilin ja teipin muodossa ja/tai uu-

delleentydstamisessa.
4.2.2 Profiilikohtaiset asetukset

Erilaisia teipattavia tiivisteprofiileja on lukuisia. Asetusajat vaihtelevat 20 minuutista kah-
teen tuntiin. Asetusajat ovat pitkid, koska koneessa on lukuisia sdadettavia kohteita ja
vaihdettavia osia. Lisadksi tiivisteen ohjaimien ja teippinauhan ohjaimien saéaddéille ei ole
visuaalisia asteikkoja, mika helpottaisi asetusten laittoa. Kaikki asetukset haetaan profiilin
vaihtuessa kokeilemalla. Lisdksi erilaisia vaihdettavia ohjainkomponentteja on useita,
eika niissa ole mitaan merkint6ja, joka nopeuttaisi osien valintaa vaihtojen yhteydessa.

4.2.3 Muut ongelmat

Osa profiileista vaatii erilaisia lisalaitteita ja lisdohjaimia. Monimutkaisia lisdlaitteita ja
-ohjaimia tarvitaan muun muassa estdmaan ohuiden profiilien karkaaminen tiivisteen oh-
jainten ja vetohihnan valiin seka pitam&éan haastavan muotoiset tai epadsymmetriset pro-

fillit oikeassa asennossa. Kuvassa 4 on esimerkki haastavan profiilin tarrauksesta.
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KUVA 4. Esimerkki vaikean profiilin vaatimista lisdohjaimista

Liimamassan annostelun sdadossa on myos omat haasteensa. Massaa syotetaan pai-
neistetusta astiasta. Syottomaaran saato tapahtuu painetta saatamalla. Liiman annoste-

lun saato on epatarkkaa ja tapahtuu viiveella.

Myo0s tiivisteprofiilin nykiminen koneella on aiheuttanut ongelmia. Nykiminen voi johtaa
profiilin karkaamiseen ohjaimien vélista tai kd&ntymisen vaaraan asentoon. Nykimiselle
on kaksi syytd. Osa profiileista pakataan suoraan kelalle ja osa pahvilaatikkoon ennen
teippausta. Pahvilaatikosta teipattaessa nykimista aiheuttaa silikonille tyypillinen nah-
keus, eli taipumus tarttua, vaikka profiili olisi talkittu nahkeuden pienentamiseksi. Kelalta
teippaamista varten on rakennettu kelateline, jossa kela voi purkautua vapaasti pyori-
malla. Tarrauskone vetaa tiivistettd tasaisella nopeudella, mutta kelan vapaa pyérintéa ai-

heuttaa pienid nopeuseroja tarrauskoneeseen verrattuna, mika ilmenee nykaisyina.
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5 RATKAISUJEN KARTOITUKSET

Tiivisteprofiilien tarrauskoneen haasteiden ja ongelmien ratkaisuja alettiin kartoittaa on-
gelmien vakavuusjarjestyksessa, vakavimmasta alkaen. Vakavimmiksi ongelmiksi arvioi-
tiin kaytettavyyteen vaikuttavat tekijat ja seuraavana laatuun vaikuttavat tekijat. Koneen
ajonopeutta ei voida enééa nostaa, koska kaytettava teippi ei purkaudu kelalta kunnolla
ajettaessa yli 7,5 m/min nopeudella.

5.1 Teipin halkaisu

Tyontekijdiden mukaan teipin halkaisu on toiminut aiemmin moitteetta. Konetta ope-
roidessa havaittiin, etteivat terat jaksaneet nousta jousen avulla irti halkaisupodydasta ei-
vatka terat pyorineet kevyesti. Aluksi terat purettiin ja puhdistettiin, mutta se ei poistanut
ongelmaa kokonaan. Seuraavaksi mitattiin vetohihnan ja halkaisupéydan pyoérimisnopeu-
det ja havaittiin, etta halkaisupoyta pyrkii syottdmaan teippinauhaa nopeampaa kuin ve-
tohihna pyrkii vetamaan. Teipin kireyden asentotunnistuksesta huolimatta teippi paasi
kdymaan l6ysalla. Halkaisupdydan pydrimisen suhdetta vetohihnaan pienennettiin hie-

man, minka jalkeen teipin halkaisu toimi ongelmitta.

Teipin ohjaukseen kaytettavat ja halkaistut teipit erillaan pitavat pyorahdyskappaleet el
erottelutelat suunniteltin uudelleen. Osien suunnittelussa kaytettiin pohjana vanhoja
komponentteja, mutta mitoituksia korjattiin vastaamaan paremmin tarvetta. Lisdksi pyo-
rahdyskappaleiden kokonaispituudeksi maariteltiin vakiomitta, jotta jatkossa valmistetta-

vat komponentit voidaan asentaa paikoilleen ilman sovitinkappaleita.

Myas teipin tiivisteen pintaan painavat pyorahdyskappaleet eli painotelat suunniteltiin uu-
delleen. Kokonaispituuden vakiomitoituksen lisaksi uusien painotelojen teipin urien suun-
nittelussa huomioitiin kaytettavan teipin paksuus tarkemmin, mikéa parantaa teipin tarttu-

mista profiilin pintaan.
5.2 Profiilikohtaiset asetukset

Profiilikohtaisten asetusten helpottamiseksi etsittiin ratkaisuja erilaisista lineaarilikekom-
ponenteista. Toimilaitteiden tuli olla helpposééatadisia ja niisté piti pystya lukemaan paikka-

tieto.
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Lahtokohtaisesti paineilma- ja hydrauliikkadljykayttdiset apulaitteet suljettiin pois, koska
ne vaativat monimutkaiset jarjestelméat toimiakseen ja niiden asemointi tarkasti ja usein
toistettavasti lisdavat jarjestelman monimutkaisuutta. Erilaisia sahkokayttoisia lineaarilii-
keyksikoita tutkittiin vaihtoehtona. Niiden etuna olisi ollut vakioasetusten tallentaminen.
Mutta tarkka asemointi ja paikkatieto vaatimuksena rajasivat vaihtoehtoja toimilaitteista
ja niiden ohjauksesta, mik& puolestaan nosti jarjestelman hinnan liian korkeaksi mahtu-
akseen budjettiin. Jaljelle jai lihasvoimakayttdisia lineaarilikkeen komponentteja, joista

valittiin kohteeseen sopivin toteutusperiaate.
5.2.1 Tiivisteen ohjaimet

Koneessa oleva alkuperainen saatdmekanismi mahdollistaa tiivisteen kohdistamisen
koko hihnan leveydelle. Koska tarvetta talle ei néhty, tiivisteprofiilin hallitsemiseksi suun-
niteltiin profiilikohtaiset ohjaimet, jotka keskittavat profiilin aina vetohihnan keskelle. Li-
saksi profiilikohtaisilla ohjaimilla (kuva 5) tiiviste on aina oikeassa asennossa eika moni-
mutkaisia lisdasennuksia tarvita. Ohjainten kiinnitys tapahtuu kahdella mutterilla ilman

tyokaluja, joten vaihto tapahtuu nopeasti.

KUVA 5. Profiilikohtaisen tiivisteenohjaimen malli
5.2.2 Teipin- ja liimasuuttimen ohjaimet

Teippeja ohjaavia pyodrahdyskappaleita ja liimasuuttimia kohdistettaessa osaa kom-
ponenteista sdadetdan laitteeseen ndhden syvyyssuunnassa ja osaa korkeussuunnassa.
Telaa, jolla teippi painetaan kiinni tiivisteprofiiliin, sd&detdan seka syvyys- ettd korkeus-

suunnassa.
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Mekaanisten kasikayttoisten lineaarilikekomponenttien valmistajia ja toimittajia |16ytyy lu-
kuisia vaihtoehtoja. Vertailujen jalkeen parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui RK Rose+Krie-
ger GmbH:n E linear unit -tuoteperhe (kuva 6). E linear unit -tuoteperheen etuina oli va-
hemman tilaa vieva pyorea profiili, erittain laaja valikoima erilaisia kiinnittimia yksikdlle
seka vaunulle ja £ 0,2 mm paikannustarkkuus. Lisdksi erilaisia lisavarusteita, kuten kayt-

topyorat (kuva 7) ja paikanilmaisimet (kuva 8) l6ytyvat samalta toimittajalta.

KUVA 6. RK Rose + Krieger E linear unit (8, s. 48)

E linear -yksikkda kaytetaan akselin paasta kiertamalla jolloin sisélla oleva trapetsiruuvi
likuttaa kuormavaunua. Yksikoitd on saatavilla oikean- tai vasemmankatisella kierteella,
jossa yksi tai kaksi vaunua kulkee samaan suuntaan. Saatavilla on myds oikean- ja va-
semmankatisella kierteella varustettuja yksikoita, jossa kaksi vaunua kulkee vastakkaisiin

suuntiin.
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Diam. 60-100

KUVA 7. Kayttopyora (8, s. 66)

Yksinkertaisimmillaan E linear -yksikk6a voidaan kayttaa kayttopyoralla. Paikkatietoa var-

ten yksikdihin on saatavilla sivuun tulostettu mitta-asteikko. Kuvan 8 mukaisella paikanil-

maisimella paikkatieto on helpommin luettavissa.

Installation position: horizontal

KUVA 8. Paikanilmaisin (8, s. 73)
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5.3 Muut ongelmat

Lis&ohjainten tarve liittyy osin vanhojen tiivisteenohjainten toimintaperiaatteeseen seka
haastavan mallisten profiilien kayttaytymiseen, kun teippinauha painetaan tiivisteeseen
vanhassa toteutustavassa. Uudelleensuunniteltujen tiivisteenohjainten avulla lisdasen-

nusten kayton tarve poistuu.

Liimamassan annostelun saatd muutetaan lisaamalla yksinkertainen palloventtiili ennen

limasuutinta. Venttiililla saadaan saadettya virtausta reaaliaikaisesti, helposti ja tarkasti.

Tiivisteprofiilin nykimisen aiheuttaviin syihin ratkaisun |6ytaminen vaatii kalliita ja moni-
mutkaisia laiteinvestointeja. Teippauskoneen alkupdahan vetohihnan eteen suunniteltiin
mekanismi, jolla saadaan profiili keskitettyd jo ennen ensimmaista tiivisteen ohjainta,
sekd estamaan profiilin kdantyminen vaaraan asentoon. Myds keskittdmismekanismin
paakomponentti 16ytyy RK Rose + Kriegerin E linear -tuoteperheesta. Tassa yksikdossa
(kuva 9) on kaksi vaunua, jotka liikkuvat yhta aikaa vastakkaisiin suuntiin kahvasta kaan-
nettdessa. Tama mahdollistaa erikokoisten profiilien keskittdAmisen hihnalle helpostiilman

tarvetta osien vaihtoon.

Righthand thread
(shaft end L2)

Lefthand thread
(shaft end L1)

KUVA 9. RK Rose + Krieger E linear unit, right and left hand thread (8, s. 50)
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6 RATKAISUMALLI

Ennen osien tilaamista tiivisteen teippauskoneesta piirrettiin Solidworks 3D CAD -mallin-
nusohjelmalla muutostoista kaksi vaihtoehtoista kokoonpanokuvaa toteutustavasta. Mal-
linnuksella varmistettiin suunnitelman toimivuus ja komponenttien sovitettavuus jo ole-
massa olevaan koneeseen. Kokoonpanovaihtoehdot kaytiin lapi yrityksen edustajien
kanssa, ja lopullinen ratkaisumalli syntyi yhdistaméalla molemmista toteutustavoista par-
haita puolia. Lopullisessa mallissa (kuva 10) on seitseman lineaariliikeyksikkda ja kolme
tiivisteen ohjainta. Yksikoiden paikkatiedon ilmaisuun valittiin mitta-asteikon sijasta erilli-

nen paikanilmaisin selkedmman luettavuuden vuoksi.

Piilotettu salassapitosyista

KUVA 10. Havainnekuva koneeseen suunnitelluista muutoksista

Kuvaan 10 on piirretty vain suunniteltuihin muutoksiin liittyvat olennaiset osat. Kuvasta
puuttuu voimansiirron ja teipin halkaisuterien lisdksi liman annosteluun liittyvat laitteet
seka ensimmaisen yksikon asennusalusta. Taulukosta 3 selviaéa kuvan 10 numeroiden ja

kirjainten selitteet.
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TAULUKKO 3. Toimintojen selitteet

Piilotettu salassapitosyista

Tiivisteen ohjaimet seka teipin ohjaukseen ja kohdistamiseen uudelleensuunnitellut pyo-
rahdyskappaleet tilattiin Oulun ammattikorkeakoululta. Ohjaimet leikataan vesileikkauk-
sella POM-muovilevysta ja pyorahdyskappaleet valmistetaan CNC-sorvilla POM-muovi-

tangosta. POM valikoitui materiaaliksi sen koneistettavuuden ja liukuominaisuuksien ta-
kia.
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Mallinnetun kokoonpanon rakentaminen, kayttéonotto ja vakioasetusten hakeminen pro-
filleille jai tAm&n opinnaytety6n ulkopuolelle. Asennusohjeena toimii kokoonpanon 3D-

mallinnus.
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7 KAYTTOOHJEET

Teippausta varten yrityksessa oli jo olemassa profiilikohtaiset tydohjeet. Ohjeista selviaa,
mité teippimateriaalia kaytetaan ja kuinka leveaksi teippi halkaistaan. Koneen muutosten
jalkeen myo6s profiilikohtaiset vakioasetukset saadettavien osien kohdistamiseen on mah-
dollista kirjata ylos ja sisallyttaa tydohjeisiin. Taman vuoksi laadittiin uudet ty6ohjeet (liite
1).

Uusiin tydohijeisiin sisallytettiin kuva koneesta, josta ilmenee sadadettavat kohteet nume-
roituna. Tydohjeista selviaa jokaiselle kohteelle asetusohjeet tai -arvot, joita seuraamalla
voidaan toteuttaa profiilin vaihto nopeasti. Tybohjeita voidaan kayttdd myos uusien tyon-
tekijoiden perehdytykseen.

Liséksi koneelle laadittiin lyhyt ohje vianmaaritykseen (liite 2) yleisimpien ongelmien va-
ralta, kuten mahdollisiin teipin halkaisun ongelmiin. Ohjeista selvidd, mihin toimenpiteisiin

kannattaa ryhtya ja misséa jarjestyksessa.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa kehitettiin tiivisteen tarrauskoneen kaytettavyytta. Sdatémekanismeista
haluttiin helposti kohdistettavia ja niista piti pystya tulkitsemaan paikkatieto. Tyo suoritet-
tiin tutustumalla teippauskoneeseen ja sen ongelmiin, kartoittamalla ratkaisuvaihtoehtoja
ja suunnittelemalla muutokset koneeseen. Lopuksi osat ja tarvikkeet tilattin muutoksien

toteuttamiseksi. Muutosty0t jaivat taman opinnaytetydn ulkopuolelle.

Teipin halkaisun ongelmista aiheutuvat venymiset asetusajoissa saatiin korjattua huolto-
toimilla ja saadoilla. Erilaisia lineaariliikkeen saatomekanismeja vertailtiin, ja kayttétarkoi-
tukseen sopivimpana valikoituivat lihasvoimalla kaytettavat kuularuuviyksikot. Toimittajan
valintaan vaikutti huomattavasti se, ettd RK Rose + Kriegerin lineaarilikkeen tuoteper-
heista |6ytyi kattava valikoima kiinnitys- ja kuormavaunusovelluksia seka paikanilmai-
simia ja muita tarvikkeita, mik& helpotti kokoonpanon suunnittelussa ja mallintamisessa.
Kokoonpano mallinnettiin Solidworks 3D CAD -ohjelmistolla. Profiileille yksildidyilla tiivis-
teen ohjaimilla paastaéan eroon rautalankavirityksista ja tiivisteen virheasennoista teipat-
taessa. Pydrahdyskappaleiden uudelleensuunnittelulla saatiin nopeutettua osien vaihtoa,
koska erillisia sovitinkappaleita ei enda tarvita. Lisaksi pydrahdyskappaleiden kiinnityk-
seen vaihdetaan sormimutterit normaalien mutterien tilalle, mik& vahentaa tydkalujen tar-

vetta asetusten laitossa.

Tarrauskoneelle suunniteltin myos kayttdohjeet, jotka toimivat perehdytyksena laitteen
kayttoon muutosten jalkeen. Profiilikohtaisille asetuksille laadittin lomakepohja, johon
taytetddn muun muassa vakiopaikkatiedot, kun konetta kaytetd&dn muutostoiden jalkeen.
N&in saadaan valmiit asetukset seuraavalle kerralle, kun samaa profiilia teipataan uudes-
taan. Vakioasetusten tayttaminen lomakepohjiin jai myds taman opinnaytetyon ulkopuo-

lelle.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin suunnitelman tasolla. Helpot sdatémekanismit, tar-
kat paikkatiedot, profiilikohtaisesti raataldidyt ohjaimet seké niiden pohjalta suunnitellut
tydohjeet mahdollistavat nopeat asetusten vaihdot profiilin vaihtuessa. Tarvittaessa ajon

aikainen hienosédataminen onnistuu muutoksien jalkeen helposti.
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Mahdollisia tiivisteprofiilin tarraamiseen liittyvid kehityskohteita |0ytyi opinnaytetyon ai-
kana kaksi. Muutama tarrattava epasymmetrinen tiivisteprofiili myydaan asiakkaille yksit-
taisend nauhana. Epasymmetristen tiivisteiden pursotus ja teipin asennus toteutetaan
tuotannollisista syista parina siten, etta niissa on ohut repaisypinta profiilien valissa. Tei-
pin asennuksen jalkeen tiivisteet erotetaan toisistaan ja pakataan asiakkaan haluamalla
tavalla. Yhden tyovaiheen tarve poistuisi muuttamalla kiinnikelainlaitetta siten, etta silla
voidaan kelata kahdelle kelalle yhta aikaa. Toinen kehityskohde olisi siirtya kayttamaan
uudenlaista kaksikerrosteippid, jossa toisella puolella on silikoniin tarttuva limamassa ja
toisella puolella akryylipohjainen limamassa. Silikoniin tarttuva teippi on uusi tuote ja tois-
taiseksi erittain kallista, mutta tulevaisuudessa sen hinta voi laskea jarkevélle tasolle. Si-
likoniin tarttuvalla teipilla poistuisi tarve pursottaa limamassaa teipin ja tiivisteen valiin,

mika nopeuttaisi koneen kayttba entisestaan.

Liséksi tarrauskoneelle laadittin Ms Excel -pohjainen KNL-laskuri, jolla voidaan tulevai-
suudessa kartoittaa koneen pullonkauloja ja etsia kehityskohteita. Laskuriin syotetdan
pyydetyt arvot ja sen perusteella voidaan nopeasti paatella, mita KNL-osa-aluetta kehit-
tamalla tarrauskoneen kokonaistehokkuutta saadaan nostettua. Laskurin kayttd jaa yri-

tyksen oman harkinnan varaan.
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