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Opinnaytetyo tehtiin Oulun Ruskossa sijaitsevalle Sahk6-Rantek Oy:lle. Yrityk-
sessa koneistetaan ja kokoonpannaan hissien sdéhkdmekaanisia seisontajarru-
ja. Tama opinnaytetyd on osa uuden jarrukokoonpanolinjan suunnittelutyota.
Linja suunniteltiin viitena erillisena opinnaytetydna: layout ja materiaalivirrat,
alkukokoonpano, hartsauskammio, valivarasto ja loppukokoonpano. Taman
opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa valivarasto kokoonpantavil-
le jarrun rungoille. Jarrun runkoihin pursotettu hartsi kovettuu vélivarastossa
tunnin ajan ennen loppukokoonpanoa, ja sen tahtiaika on 5 minuuttia, joten va-
livarastoon pitaa mahtua 12 jarrun runkoa. Valivaraston kooksi maariteltiin 1 x
1,5m.

Suunnittelu ja piirustukset tehtiin Inventor 2011 -ohjelmalla. Aluksi tehtiin valiva-
raston vaatimuslista. Seuraavaksi ideoitiin morfologinen laatikko, josta poimittiin
erilaisia vélivarastoratkaisuja. Saadut vaihtoehdot kaytiin [api ja valinta tehtiin
vaatimuslistan toteutumisen kannalta. Ty6n kaytannon toteutus tapahtui Rante-
kin tuotantotiloissa. Koko jarrukokoonpanolinjan layout muuttui, kun suuri lam-
mitysuuni jai pois. Uunin tilalle kehitettiin Rantekilla uusi [ammityslaitteisto vali-
varastoon. Lammityksen suunnittelu ja toteutus rajattiin pois opinnaytetyosta.
Lammityslaitteisto on salassa pidettavaa tietoa, joten lammityksen rakennetta ja
komponentteja ei kasitella tadssa tyossa.

Taman opinnaytetyon tuloksena rakennettiin manuaalinen laatikosto alumiini-
profiileista. Saatu lopputulos ei ole ainoastaan valivarasto, vaan se on my6s
LEAN-periaatteiden mukainen toimilaite jarrujen valmistuslinjassa. Koko jarru-
kokoonpanolinjan toimivuuden testaus ei ehtinyt tdhan opinnaytetyéhon, mutta
valivaraston rakenne ja lammitys toimivat kuitenkin suunnitellulla tavalla. Tyon
tuloksena syntynyt valivarasto oli tuotantokayttéon suoraan soveltuva proto-
tyyppi, ja valivaraston seka koko linjan kehitystyo jatkunee tulevaisuudessa.
Valivaraston rakennetta ja kayttoa voitaisiin esimerkiksi muuttaa automaatti-
semmaksi, kuten alun perinkin oli tarkoitus.

Asiasanat: valivarasto, kokoonpanolinja, suunnittelu, tuotantolinja



ALKULAUSE

Puoli vuotta on pitka aika, mutta toisaalta hyvin lyhyt. Varsinkin nain laajassa
suunnittelutydssa, jonka opiskelukavereideni kanssa toteutimme. Opin paljon
uusia asioita omaa opinnaytetyota tehdessani, ja monia asioita tekisin nyt toisin.
En kuitenkaan olisi saanut tehtya opinnaytetyota yksin, joten kiitokset kaikille
opinnaytetyoni teossa auttaneille. Tama tyd on nyt aika paastaa maailmalle ja

jatkaa seuraavien haasteiden parissa.

Haluan kiittaa tyon tilaajaa, Rantekin toimitusjohtaja Juha-Matti Rantapaata,
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kin valivaraston lammityslaitteiston rakentamisesta, joka olisi ollut minulle liilan

haastava opinnaytetyoksi.

Kiitos kuuluu my6s opinnaytetyoni ohjaajalle, lehtori Esa Kontiolle, asiantunte-
vista neuvoista ja ohjauksesta. Kiitan myos muita opinnaytetyoétekijoita ja insi-

nddriopiskelijoita Jari-Pekka Kurolaa, Antti Nivakoskea, Janne Hyytista ja Tomi
Lassilaa. Teidan kanssanne oli ilo suunnitella ja toteuttaa uutta kokoonpanolin-

jaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Tyossa suunnitellaan ja rakennetaan valivarasto uuteen séhkémekaanisten jar-
rujen kokoonpanolinjaan (liite 1). Jarrukokoonpanolinjan suunnittelu ja kaytan-
non toteutus on jaettu viiteen opinnaytetydkokonaisuuteen: layout- ja materiaa-
livirrat (1), alkukokoonpano (2), hartsauskammio (3), valivarasto ja loppuko-

koonpano (4).

Jarrukokoonpanolinjan layoutiin ja materiaalivirtoihin kuuluu eri ty6pisteiden si-
joittelun ja materiaalin kulun suunnittelu tydpisteelta toiselle. Alkukokoonpanos-
sa suunnitellaan jarrun runkoon asennettavien komponenttien asennukseen
soveltuva tyopiste. Hartsauskammiossa hartsi pursotetaan alipaineessa jarrun
runkoon, ja tahan opinnaytetyohon kuuluu hartsauskammion mekaniikan suun-
nittelu ja toteutus. Valivarastossa jarrun runkoja lammitetdan ja hartsi kovettuu
huomattavasti nopeammin kuin ilman lammitysta. Vélivarastoon tulee mahtua
12 jarrun runkoa ja valivaraston koko saa olla 1 x 1,5 m. Loppukokoonpanossa
suunnitellaan jarrun runkoon asennettaville lopuille komponenteille sopiva tyo-

piste.
1.2 Sdhko-Rantek Oy

Sahkod-Rantek Oy, josta kaytetaan myos nimea Rantek, on perustettu vuonna

1989, ja sen toimi- ja tuotantotilat sijaitsevat Oulun Ruskossa (5, linkki Yritys).

Toimitusjohtajana toimii Juha-Matti Rantapaa (5, linkki Yhteystiedot). Tyonteki-
joitd Rantekilla on runsaat 40 (5, linkki Yritys). Rantekin asiakkaita ovat Euroo-
pan johtavat sahkdkoneteollisuusyritykset, joille toimitetaan asiakasraataloidyt
sahkolaitteet (5, linkki Etusivu).

Rantekin osaamisalueita ovat kaaminté, koneistus ja kokoonpano. Kaamityt
komponentit valmistetaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Kaytéssa ovat VPI ja
muut kddmintéalaitteet ja koestusvalineet. Kdéaminnassa tehtyja tuotteita ovat

generaattorien kaamitetyt komponentit, tuuligeneraattorien staattorikaamitykset,



hissien moottorit, staattorikaamitykset, laivakayttojen kdamitetyt komponentit,
erilaiset sdhkdmagneetit, kelat ja kaamit. (5, linkki Osaaminen.)

Koneistus on tarkeassa roolissa kokoonpanon ja kddminnan tuotteissa. Rante-
killa on Makinon ja Mori-Seikin tyostokeskuksia, kappaleen kasittelyyn Fanuc- ja
Motoman-robotteja seka kappaleiden mittaamiseen kaksi Zeiss 3D
-mittakonetta. Koneistuksessa tehtyja tuotteita ovat sahkdmekaanisten jarrujen
osat, paperiteollisuuden koneiden osat sekd sahkémoottoreiden ja generaatto-

reiden osat. (5, linkki Osaaminen.)

Kokoonpanoissa yhdistyvat usein seka kaamityt etta koneistetut komponentit.
Kokoonpanossa tehtyja tuotteita ovat hissien sahkdmekaaniset jarrut, tuulivoi-
malan kokoonpano ja asennus, sdéhkdmoottoreiden seka generaattoreiden ko-

neistetut osat ja kokoonpanot. (5, linkki Osaaminen.)



2 VARASTOINTI

2.1 Varastoinnista yleenséa

Varastolla tarkoitetaan yleensa fyysista tilaa, kuten paikkaa tai rakennusta, jos-
sa voidaan sailyttaa tuotteita, materiaaleja tai komponentteja (6, s. 35). Varasto-
jen ajatellaan olevan osa liiketoimintaa (7, s. 81). Kaiken liiketoiminnan, myés
varastoimisen, on tuotettava lisdarvoa (7, s. 87). Taloudellisinta varaston toimin-
ta on silloin, kun toimituskyvyttomyytta ei esiinny, mutta mydskaan turhia var-

muusvarastoja ei kerata (6, s. 35).

Varastoinnin muotoja on monia. Fyysisesti varastot voidaan ryhmitella materiaa-
lin tai varaston kayttotarkoituksen mukaan. Materiaalin mukaisesti ryhmittelyyn
kuuluvat kappale- ja joukkotavaravarastot. Kayttotarkoituksen mukaan ryhmitte-
lyyn kuuluvat valmistukseen tai jakeluun liittyvét varastot. Valmistukseen liittyvat
varastot sijaitsevat teollisuuslaitosten yhteydesséa, ja ne voidaan jaotella sen
mukaan, missa prosessin vaiheessa ne sijaitsevat. Jakeluun liittyvat varastot

sijaitsevat jakelureittien varrella. (8, s. 126.)
2.2 Vélivarastot

Opinnaytetyon kannalta tarkastellaan valmistukseen liittyvid varastoja. Valmis-
tukseen liittyvat varastot jaetaan viiteen ryhmaan: raaka- ainevarasto, puolival-
miste- eli valivarasto, valmiste- eli tuotevarasto, tarvikevarasto ja tyovalineva-

rasto (8, 127). Naista tarkasteluun otetaan puolivalmiste- eli valivarasto.

Valivarastossa sailytetaan tyypillisesti tuotannon eri vaiheiden valilla olevaa
keskeneraista tuotantoa. Véalivarastoissa tulo- ja lahtoerat ovat yleensa suuruu-
deltaan ja taajuudeltaan yhtenevaisia. Varaston toiminta nivoutuu tuotannon
toimintaan, ja varastoitavat erat voivat sijaita hajallaan. Valivarastoon voidaan

liittdd kontrolloivia toimenpiteita, kuten mittaus. (8, s. 127.)



2.3 Varastotyyppeja

Seuraavaksi on esitelty erilaisia varastotyyppeja. Varastoratkaisuja ovat esi-

merkiksi kuormalavahyllyt, syvdkuormaushyllyt, korkeavarastot, karusellivaras-
tot, tavara-automaatit, FIFO-varastot ja erilaiset pientavarahyllyt ja laatikot. Va-
rastoratkaisuja on monenlaisia, mutta tassa opinnaytetytssa valivaraston koko

on niin pieni, ettd suuret varastoratkaisut on jatetty huomioimatta.

Paternoster-varastoautomaatti

Paternoster-varastoautomaatti (kuva 1) koostuu yleensa umpinaisesta karusel-
lihyllystosta. Hyllyston taytto ja otto tapahtuvat samasta tasosta hyllyston edes-
td. Automaattiin syotetdan halutun hyllytason koodi, minka jalkeen varastoau-
tomaatti tuo halutun hyllyn esille. Paternoster-automaatti on puoliautomaattinen,
eli osa toiminnoista on automatisoitu ja osa toiminnoista tehdaan edelleen me-
kaanisesti. Laitteen koko voi vaihdella muutamasta hyllysté jopa 12 m korkeaan
ja 16 t kantavaan suurautomaattiin. (8, s. 148.)
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KUVA 1. Varastoautomaatti eli tietokoneohjattu varastointi- ja nimikkeiden siirto-

jarjestelma (9)

Robotiikka
Robotiikka tarkoittaa jarjestelmad, jossa tietokoneeseen tai logiikkaohjattuun ja
erilaisiin liikeratoihin kykenevaan laitteeseen voidaan ohjelmoida yksi tai

useampia toimintoja. Robotteja kaytetaan teollisuudessa hitsaus- ja maalaus-
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toiminnoissa sekéa kappaleiden siirtamisessa. (8, s. 147.) Robotteja on erilaisia,
esimerkiksi kasivarsirobotit, lineaarirobotit, scara-robotit ja portaalirobotit. Ku-
vassa 2 oleva kasivarsirobotti pienempana versiona, ja kuvassa 3 oleva lineaa-
rirobotti ovat periaatteeltaan sopivia tdhan opinnaytetyohén. Rantekilla on ko-
kemusta jo kahdesta kasivarsirobotista, ja lineaarirobotti oli yksi vaihtoehto vali-
varaston rakenteeksi jo tyon esittely- ja ideointivaiheessa. Robotin avulla saa-
daan ihmisten tekemat nostot vahenemmaksi ja valivaraston toiminta automaat-

tiseksi.

KUVA 3. Ruiskuvaluun tarkoitettu lineaarirobotti (11)

FIFO-varasto

FIFO-varaston lyhenne tulee sanoista First In First Out, eli ensimmaisena
varastointijarjestelmaan sisdan mennyt tuote tulee myds ensimmaisena ulos
jarjestelmasté. FIFO-varastoja kaytetaan usein trukeilla ja materiaalit varastoi-
daan kuormalavoille. Tahan varastoryhmaan voidaan laskea myos erilaisilla

kuljettimilla kulkevat kappaleet, koska varaston kayttoperiaate on sama.
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3 VALIVARASTON SUUNNITTELU

3.1 Varastointiajan maaraytyminen

Jarrun rungoissa kaytettava hartsi vaihtui uuteen hartsimerkkiin, kun uuden jar-
rumallin valmistus aloitettiin. Jarrun rungoille suoritettiin useita hartsaustesteja
seka niin sanotulla vapaalla kovettumisella etta uudella menetelmalla lammitta-

malla.

Jarrujen lammitysajat tarkentuivat testien edetessa. Pienimman jarrun rungon
lammitysajaksi tuli 30 minuuttia ja isojen jarrun runkojen lammitysajaksi 45 mi-
nuuttia. Testeissa mitattiin myos jarrun runkojen lampétilat. Lampdtilojen todet-
tiin olevan niin alhaiset, etta kasittely ohuilla kasineilla oli mahdollista heti

lammityksen jalkeen.
3.2 Ergonomia ja kaytettavyys

Ergonomisten periaatteiden huomioon ottaminen tarkoittaa muun muassa kayt-
tajaan kohdistuvan henkisen ja fyysisen rasituksen tai rasittavuuden minimoi-
mista. Kayttajien todennakdiset mitat, voimat ja asennot, liikkeiden laajuus seka
jaksottaisten toimien taajuus tulee ottaa huomioon koneita ja laitteita suunnitel-
taessa. Tarkeda on huomioida kaikki kayttaja-kone-rajapinnat, kuten kaytto-
paneelit, ohjaimet ja merkinanto- tai tiedonnaytttlaitteet. Myds melua, tarinaa ja

aarilampdatiloja tulee valttaa. (12, s. 15.)

Optimaalisena nostokorkeutena pidetaan 75 cm lattiasta, se on keskimittaisen
tyontekijan rystyskorkeus (12, s. 167). Suomalaismiesten keskipituus on jo noin
181 senttimetria ja naisten 167,5 senttid. Noin 30 vuotta sitten miesten keskipi-
tuus oli 176 ja naisten 163 senttid. (13.) Jarrukokoonpanolinjalla tydskentelevien
henkildiden pituudet vaihtelevat valilla 155 - 190 cm. Lyhyille henkiléille raken-

netaan porrastaso, mikali se nahdaén tarpeelliseksi.

Kaytettavyys kuvaa sitd, miten tuotteella saavutetaan tavoitteet tuloksellisesti,
tehokkaasti ja miellyttavasti (12, s. 17). Kaytettavyytta voidaan arvioida opitta-
vuudella, tehokkuudella, muistamisen helppoudella, tehtyjen virheiden maaralla

ja kayttgjien tyytyvaisyydella (12, s. 179).
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3.3 Rakenteen valinta

Jarrukokoonpanolinjaan sopivaa valivarastorakennetta pohdittiin ensin vaati-
muslistan (taulukko 1) pohjalta. Vaatimuslistaan tarkeimmaksi kohdaksi nousi

aikataulu. Valivaraston on oltava valmiina helmikuun 2014 lopussa.

TAULUKKO 1. Jarrukokoonpanolinjan valivaraston vaatimuslista

Jarrukokoonpanolinjan valivaraston vaatimuslista
KV, W, T |VAATIMUS Tarkeys
1. GEOMETRIA
KV Tasapainoinen laiterakenne
Ei suuria rakenteellisia muutoksia kdyttokohteeseen
T Rakenteen koko noin1x1,5m
w Valivarastoon mahduttava 12 jarrun runkoa XX
KV Tahtiaika 5 minuuttia oltava mahdollinen vdlivaraston osalta
w Hallinta- ja saatolaitteiden sijoittelu jarkevasti
2. VOIMAT
KV Riittavat voimat kappaleiden liikuttamiseen
KV Rakenteen pystyttava kantamaan 12 kpl paino (~60kg*12=720kg)
3. ENERGIA
T Kayttéenergia: sdhkdenergia tai pneumatiikka
4. AINE
T Raaka-aine: teras, alumiini tai rst
5. TURVALLISUUS
KV Ei kaatumis- / putoamisvaaraa
KV Koneen tuenta tulee olla riittavan laaja
w Laitteiston toimintojen nopeuden rajoittaminen
KV Liikkuvien osien suojaus / kotelointi
KV Hartsipaastot pois sisdilmasta XXX
6. VALMISTUS
w Mahdollisimman paljon standardiosia
T Yksinkertainen rakenne
7. TARKASTUS
KV Koneen toiminta tarkastetaan kokoamisen jalkeen
8. KAYTTO
T Toimii automaattisesti
w Kayttdé mahdollista yksin
9. KUNNOSSAPITO
w Jatkuvaa kunnossapitoa ei tarvita.
10. KUSTANNUKSET
KV Valivaraston budjetti 6 000 € XX
Alhaiset valmistuskustannukset
Alhaiset yllapitokustannukset
11. TOIMITUSAIKA
Vilivarastoon suunnittelun oltava valmis 11/2013 ja
KV jarrukokoonpanolinja taysin valmis 2/2014 X
KV=Kiinted vaatimus VV=Vahimmadisvaatimus T=Toivomus

12



Valivarastosta tulevat hartsipaastot ovat terveydelle haitallisia. Uuden hartsin
kayton myota padstaan pois liotinpesuista ja siten se on vahemman haitallista ja
ymparistéa kuormittavaa kuin vanhan hartsin kayttd. Hartsipaastét oli silti saa-
tava pois tyontekijoiden tyopisteelta. Valivarasto paatettiin sijoittaa hartsihuo-
neeseen, mutta varastoa kaytetaan hartsihuoneen ulkopuolelta, jotta tyotekijoi-
den ei tarvitse kayttaa koko paivaa hengityssuojainta. Altistumista tuli silti, mutta
ongelma ratkaistiin kohdeilmanpoistolla. Tarkeana pidettiin valivarastoon mah-
tuvien jarrujen maaraa. Kappalemaara 12 saatiin maaritettya 5 minuutin tah-
tiajan ja tunnin varastoajan perusteella. Lahtotietomuistiossa (liite 1) mainittu n.
20 kpl tuli 3 minuutin tahtiajalla ja tunnin varastoinnilla, mutta huomattiin, ettei
niin nopea tahti ole mahdollinen linjan muilta osin. My6s kustannusten pysymis-

té 6 000 €:ssa pidettiin tarkeana.

Koko jarrukokoonpanolinjan rakennetta mietittiin aluksi muiden opinnaytetyon
tekijoiden seka Rantekin toimitusjohtajan ja laatupaallikon kanssa. Valivaraston
rakennevaihtoehtoja oli paljon, mutta valinnat saatiin rajattua neljaan eri vaihto-
ehtoon. Valinnan helpottamiseksi tehtiin morfologinen laatikko (taulukko 2) eli

useita ratkaisuvaihtoehtoja siséltava taulukko.

TAULUKKO 2. Jarrukokoonpanolinjan valivaraston morfologinen laatikko

VALIVARASTON MORFOLOGINEN LAATIKKO
VAATIMUKSET 1 2 3 4 5 6 7 8
Hyllyt
_v,y . o paallekkaiset - .
kuljettimen seindkiinnitteinen hylly | pitké z-tasossa . . . kuljetin tai mekaaninen
Valivaraston ; - - " . indeksipdydat, kaksirivinen . " -
1 vieressd, paternoster kuljettimen paalla, monikerroksinen, poytatasoa 'vetolaatikko'
perusrakenne . . L . lineaari hyllykkd L .
lineaari lineaari nostohaarukat | kiertava liukuhihna riittavasti hyllykké
nostohaarukat [~ nostohaarukat
[N | _—o
w /
é 2 | Kuljetintyyppi L 7 . - ,AT ] L ei kuljetinta /
E = |
9 egtetinin lattialle /J X . X
x 3 | komponenttien | . kuljettimen alle 0 | vélivaraston viereen
i o valivaraston gte
= sijoittelu f/
Kappaleen
likkuminen . " " :
4 - . aletti | Tuki kappaleet Ei palettia
tyOpisteestd
toiseen
5 | Kéyttovoima Sahkﬁ# sahko + paineilma aineilma mekaanil e ko + hydrauliikka
fttovo 1 7 paine painet | mexaaninen— mekaaninen verautl
i
" 6 | Turvakytkimet On KT Ei
g e
2 Rakenteelli
2 akenteellinen
= 7 ) Tukeva rakenn o arakenne Tunnistimet Turva-alue
< turvallisuus
>
5
Liikkuvien osien umpikotelointi ja \\
Fole c Umpi kote\oiﬂ\ pikotelointija T st l, i ritlat ¢i suojausta
suojaus “\ [———
3 -
2 9 Materiaali terds alumiini rst
3
= . . . korroosion esto kemialliset
< 10 | pintakasittely maalaus ’\- ei kasittelya ) N
2 kasittely kasittelyt
Kiinted mutta siirrettava
5 1n Asennus Kiinted < )
z K rakenne
o} — "
ahdollisimman paljon;
2 12 | Standardiosat |Eistandardiosiaq\¥ X 'p ! vain standardiosia
[ standardiosia.
VALITUT VAIHTOEHDOT Vi V2 V3 \V4
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Morfologisesta laatikosta poimitut vaihtoehdot listattiin taulukkoon 3. Taulukon
avulla selvitettiin vaatimuslistan toteutumisen kannalta paras rakennevaihtoeh-

to.

TAULUKKO 3. Valivaraston rakenteen ratkaisuvaihtoehdot morfologisen laati-

kon valintojen perusteella

[ O
8 3
I - 5 X
w 2 2 3
o S w 3 = £
= 2 € i) 4 o B
I 2= 1} ] 4 © ]
< o E E= 2 . ] g ]
S 23 ] c ] 3 >
5 - = =] @
2 52 3 =3 | 2 2 <
< 2 & ] 8 E € 2 8 = 8
¥ ® © 3 s = c 0 T B 2
£ £ & | 25| 8|28 3
E: e8| & |Es 2T | &3 2
A B C D E F HUOMAUTUKSET Paatokset
V1 + + + + + kustannukset 2-6 kertaa suuremmat kuin budjetti
V2 N ) . ) . . kustannuksAet yIit‘tév'ait buéjetin ja jarrun rungoilla
kallistumisvaara hihnalla kulkiessa
V3 + + + - + + lineaariyksikot maksavat jo budjetin verran
siirrettava ja helposti uudelleen kasattava
V4 + + + + + + rakenne, ainoa jonka kustannukset pysyivat +
budjetissa
VALINTAKRITEERIT PAATOKSET
(+) kylla (+) jatkokehitykseen
(-) ei (-) karsitaan
(?) tiedonpuute (?) Hankitaan lisatietoa

Ensimmainen vaihtoehto oli Paternoster-varastoautomaatti. Pelk&astaan tahan
kayttotarkoitukseen sopivan Paternosterin I6ytdminen ei ollut helppoa. Seka
pienia ettd isoja Paternoster-ratkaisuja l10ytyi useita. Mikali Paternosterille olisi
ollut muutakin kaytt6a, olisi se ollut varteenotettava vaihtoehto. Kardexilla oli
mahdollista ra&taloida sopiva Paternoster, mutta hinta oli yli 5 kertaa budjetin.
Hissijarjestelm& maksoi yli 7 kertaa budjetin verran. Intermarketing tarjosi myos
oikeaa kokoluokkaa olevan Paternoster-ratkaisun, mutta sen hinta ylitti kaksin-
kertaisesti budjetin. Itse tehtyna Paternostertyyppinen valivarasto oli liian haas-

teellinen toteuttaa annetussa aikataulussa.

Toinen vaihtoehto oli pitkd4, monikerroksinen liukuhihna, jolla kappaleet kulkevat
hartsauksen jalkeen loppukoonpanoon. Liukuhihna oli monikerroksinen, koska
valivarastoon kaytettava tila oli 1 x 1,5 m. Liukuhihnassa ongelmana oli, etteivat
jarrun rungot saa kallistua kuivumisen aikana juuri lainkaan, jottei hartsi valu

ulos urasta. Tama vaihtoehto paatettiin hylata ilman jatkojalostamista.
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Kolmas vaihtoehto oli lineaarijohteilla toteutettu automaattinen vélivarasto el
robotiikkavarasto, jossa ohjaus toimii logiikalla. Hinta muodostui tdssa vaihto-
ehdossa suurimmaksi esteeksi. Lineaariyksikoiden ja logiikan yhteiskustannuk-
set olivat sen verran suuret, etteivat ne sopineet haluttuun budjettiin. Myés Ran-
tekilla valmiina ollut ja silla hetkella vapaana ollut kasivarsirobotti oli kayttokus-

tannuksiltaan liian kallis ja tilaa vieva ratkaisu.

Neljas vaihtoehto oli mekaaninen vetolaatikkohyllykkd, joka valittiin muunnelta-
vuutensa ja tiukan aikataulun vuoksi vélivaraston rakenteeksi. Tama vaihtoehto
oli my6s ainoa, jonka kustannukset pysyivét budjetin rajoissa. Aluksi hyllykon
materiaalivaihtoehtona oli myds teras, jolloin hyllykké olisi kokoonpantu hitsaa-
malla. Alumiiniprofiilit kuitenkin valittiin, koska ne olivat kiinnitysosineen jo val-

miiksi Rantekilla ja Minitecin tilaus jai pieneksi.
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4 VALIVARASTON RAKENNE

Valivaraston rakenteeksi valikoitui yksinkertainen mekaaninen laatikosto, joka
nakyy kuvassa 4. Koko rakenteen kokoonpanokuvat ovat litteessa 2. Valmiita
ratkaisuja ei ollut saatavilla, ja laatikoston teettaminen olisi ylittanyt budjetin,

joten suunnittelu aloitettiin alusta.

KUVA 4. Inventor-kuva koko valivaraston rakenteesta
4.1 Alumiinikehikko

Alumiinikehikko (kuva 5) suunniteltiin Rantekilta 16ytyneista alumiiniprofiileista.
Alumiiniprofiilit olivat Minitecin mallistoon kuuluvaa 45 x 45 F -profiilia (14, s.
40). Alumiiniprofiilit kiinnitettiin toisiinsa Minitecin malliston kulmakiinnityspaloil-
la. Kulmat olivat Angle 45 (14, s. 82) ja Angle 45 x 90 (14, s. 84). Kehikkoon tuli
yhteensa 12 vetolaatikkoa, jotka kiinnitettiin teleskooppijohteilla runkoon. Alu-

miinikehikko painoi kaikkine komponentteineen 200 kg.
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KUVA 5. Alumiiniprofiilista kokoonpantu valivaraston kehikko
4.2 Vetolaatikko

Jarrun rungot laitetaan vetolaatikkoon hartsin kovettumisen ajaksi. Vetolaatikon
osia ovat alumiinipaletti, muovipaletti, paikoituspalat ja alumiininen etulevy. Etu-

levyyn kiinnitettiin kahva ja magneetti, joka auttaa laatikkoa pysymaan kiinni.
4.2.1 Teleskooppijohteet

Teleskooppijohteet ovat Rollcon mallistosta, malli 3080-500 (15, s. 7) ja johde-
parin kuormankantokyky on 200 kg. Teleskooppijohteita tilattiin yhteensa 24, eli

kaksi jokaiseen vetolaatikkoon. Teleskooppijohteet nékyvat kuvassa 4.
4.2.2 Alumiinipaletti

Alumiinipaletti (kuva 6) kiinnitetd&n teleskooppijohteisiin. Paletin muoto on
suunniteltu siten, ettd kaikki uudemmat tuotannossa olevat jarrumallit voidaan
asettaa samalle pohjalle. Jarrun rungon pohjaan kiinnitettdvat komponentit eivat
myoskaan saa litistya rungon ja paletin valiin eika runko saa kallistua paletin
paalla.
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KUVA 6. Alumiinipaletti
4.2.3 Muovipaletti

Muovipaletit (kuva 7) kiinnitettiin alumiinipaletin p&éalle yhdeksalla M6 x 16
-ruuvilla. Muovipaletin muoto on lahes sama kuin alumiinipaletissa. Materiaaliksi
valittiin lammaoénkestava musta PE-muovi, koska jarrun rungot on maalattu eika

maalipinta saa kolhiintua.

KUVA 7. Muovipaletti

4.2.4 Paikoituspalat

Paikoituspalat (kuva 8) tulevat kiinni muovipaletteihin niille koneistettuihin uriin.
Jarrumalleja on kolmea kokoa. Pienimman runko osa painaa noin 10 kg ja suu-
rimman 25 kg. Paikoituspalan avulla jarrun runko saadaan paikoitettua paletille
niin, etteivat pohjassa olevat komponentit pdése vaurioitumaan.

KUVA 8. Paikoituspalat vasemmalta oikealle, pienimmasta suurimpaan jarruun

18



4.2.5 Etulevy

Laatikon etulevy, joka nakyy kuvassa 4, sarmattiin 1,5 mm:n alumiinilevysta.
Etulevyyn kiinnitettiin kahva Handle 120 (14, s. 112) laatikon avaamista varten,
ja magneetti Magnetic Catch N (14, s. 130).

4.3 Alumiinikehikon kotelointi

Valivaraston alumiinikehikko koteloitiin 1,5 mm:n paksuisilla alumiinilevyilla. Ko-
telointi nakyy kokonaisuudessaan kuvassa 4, jossa on koko valivaraston raken-

ne kuvattuna.
4.4 POytataso

Poytataso (kuva 8) suunniteltiin valivarastolaatikoston alle erillisen&. Poytéa-
tasossa kaytettiin samoja Minitecin komponentteja kuin laatikosto-osan raken-
tamisessa. Poytataso kiinnitettiin lattiaan Foot 45 GD (14, s. 152) -jalkakiinnitys-

kappaleilla. Alumiinikehikko kiinnitettiin poytatasoon Connecting Plate 45 x 90

(14, s. 90) -kiinnityslevyilla.

KUVA 8. Valivaraston poytataso
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5 LUJUUSTARKASTELUT

Lujuustarkastelut tehtiin Inventor 2011 -ohjelmalla. Lujuustarkastelut tehtiin laa-
tikosto-osalle, poytatasolle ja alumiinipaletille. Ensin tehtiin lujuustarkastelut laa-
tikosto-osan alumiiniprofiilikehikolle.

Alumiinikehikko

Laatikoston alareunaan on ajateltu kiintea tuenta, koska se on kiinnitetty poyta-
tasoon ja pdytataso on kiinnitetty lattiaan. Tasaista kuormaa on merkitty jokai-
sen nuolen kohdalle 500 N. Nuolet osoittavat teleskooppijohteiden paikkaa. Jo-
kaisen laatikon paino on tarkastelussa 100 kg. Laatikon osat painavat todelli-
suudessa noin 12 kg ja painavin kappale 25 kg. Kuormitus on todelliseen verrat-

tuna 2,7-kertainen.

Siirtyméat nakyvat kuvassa 9. Kuva on otettu taipumaa liioittelevana siirtyméaku-
vana, josta ndhdaan, miten rakenne tulee taipumaan lilan suuren kuorman alla.
Todellisuudessa siirtymaa ei née paljaalla silmalla. Suurimmat siirtymat on mer-

Kitty punaisella, ja ne ovat 0,01459 mm. Tuloksen perusteella voidaan olettaa

rakenteen kestavan.

KUVA 9. Alumiinikehikon siirtymat taipumakuvana

20



Seuraavaksi tarkasteltiin von Mises -jannityksen suuruutta ja sijaintia. Tuloksista
kuvassa 10 selviaa, ettd taipumakuviossa on hyvin pienié vihreita alueita, joissa

jannitys on suurimmillaan 0,773 MPa suuruista.

KUVA 10. Alumiinikehikon von Mises -jannitys taipumakuvana

Seuraavaksi tarkasteltiin rakenteeseen syntyvda momenttia siind tapauksessa,
ettd kaikki laatikot ovat auki. Momentin laskemisessa kaytettiin laatikolla 100 kg
painoa ja etaisyytena rakenteeseen laatikon ja teleskooppijohteen pituutta 508
mm. Nain saatiin momentiksi 254 Nm. Jokaisen teleskooppijohteen kohdalle
merkittiin siis 127 Nm.

Kuvasta 11 selviavat rakenteen siirtymé&n suuruudet ja sijainnit. Suurimmat siir-
tyman arvot sijaitsevat rakenteen ylaosassa pisimman profiilin keskella. Siirty-

mat ovat suurimmillaan 0,01992 mm. Rakenne kestéda varmasti myos kaikkien

laatikoiden yhtaaikaisen aukiolon.
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KUVA 11. Momentin aiheuttama siirtymé alumiinikehikossa

Samoin tarkastellaan momentin aiheuttama von Mises -jannitys rakenteessa.
Kuvassa 12 suurimmat arvot punaisella ovat 0,977 MPa, ja rakenteessa nakyy

vain hieman vihertavia kohtia, joilla arvo on 0,3908 MPa.

KUVA 12. Alumiinikehikon von Mises -jannityksen sijainnit ja suuruudet
22



Poytataso

Seuraavaksi lujuustarkastelussa on poytataso. Poytatason jalat on myds oletet-
tu kiintedksi, koska se on Kiinnitetty lattiaan. Péytatasoon oletettiin tulevan ta-
saista kuormaa 1 400 kg jaettuna neljalle alumiiniprofiilille. Oikea kuorma on
noin 500 kg, joten kuorma todelliseen verrattuna on 2,8-kertainen. Siirtymét
ovat enimmillaén 1,6 mm. Heikoimpana kohtana rakenteessa nayttaa kuvasta

13 katsottuna poydan keskella oleva pitka palkki. Poytataso kestaa taman

kuorman, eikéd taipumaa huomaa ilman mittavalineita.

KUVA 13. Poytatason siirtymat taipumakuvana

Von Mises -jannityksen pahimmat kohdat tarkasteltiin samoin kuin alumiinikehi-
kolle. Kuvassa 14 poytataso on suurimmaksi osaksi variltdan sininen, ja pienia
vihreita alueita nakyy alumiiniprofiilien paadyissa. Jannitysten suuruudet ovat
noin 30 MPa:n suuruisia.
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KUVA 14. Pdytatason von Mises -jannityksen sijainnit ja suuruudet

Vertailun vuoksi tehtiin siirtymakuvio 800 kg:n kuormalla. Kuormitus on todelli-
seen verrattuna 1,6-kertainen, kun rakenteen paino on noin 200 kg ja kappalei-
den paino noin 300 kg. Kuvassa 15 nékyy, kuinka siirtymat pienentyivat 1,6
mm:sta 0,897 mm:iin. Tama kuva on realistisempi eika rakenteen siirtymia nae

paljaalla silmalla.

KUVA 15. Pgytatason siirtymat 800 kg:n kuormalla
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Alumiinipaletti

Seuraavaksi tehtiin lujuustarkastelu alumiinipaletille. Paletti kiinnitettiin todelli-

suuden mukaisesti sivuista teleskooppijohteeseen. Paletin pintaan kohdistettiin
600 N:n voima, joka on todelliseen voimaan verrattuna 2,2-kertainen. Kuvassa
16 nahd&aan paletin siirtymat ja todennakdisimmat taipuvat kohdat. Suurimmat

siirtymat ovat 0,00516 mm. Paletti kestda varmasti paljon suuremmankin kuor-

man, mikali kappalekoko kasvaa.

KUVA 16. Alumiinipaletin siirtyméat tasaisella kuormalla

Von Mises jannityksen suurimmat arvot I6ytyvat paletin reunoilta. Jannitykset
ovat suuruudeltaan 0,7453 MPa.

KUVA 17. Alumiinipaletin von Mises -jannityksen sijainnit ja suuruudet
25



6 VALIVARASTON RAKENTAMINEN

Valivaraston rakentaminen aloitettiin sahaamalla alumiiniprofiilit oikeisiin mittoi-
hin. Kaikki tarvittavat kiinnityspalat, kahvat, magneetit, lattiakiinnitysjalat, ruuvit

ja nelibmutterit laskettiin ja tilattiin tarvittava maara lisaa.

Ensin kokoonpantiin pbytataso, jota kaytettiin muiden osien kokoonpanopdyta-
na. Seuraavaksi kiinnitettiin muovipaletit M6 x 16 ruuveilla alumiinipaletteihin

(kuva 18). Samalla kokeiltiin paikoituspalojen sopivuutta muovipalettien uriin.

KUVA 18. Muovipalettien asentaminen alumiinipalettien paalle

Laatikostotason rakentaminen aloitettiin teleskooppijohteiden asentamisella va-
liprofiileihin (kuva 19). Kokoonpanossa piti muistaa asentaa kaikki kulmakiinni-
tyspalat ja kiinnitysmutterin oikeaan valiin, silla rakenteeseen oli hyvin tydlasta
lisdtd komponentteja jalkikateen.
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KUVA 19. Teleskooppijohteiden asentaminen véliprofiileihin

Valiprofiilien kokoamisen jalkeen nostettiin laatikosto-osa poytatason paalle.
Rakenteen saatoa ei kuvassa 20 ole suoritettu, joten teleskooppijohteet eivat
ole oikeissa kohdissa.

KUVA 20. Laatikostotaso nostettuna poytatason paalle
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Suurin ty0 oli laatikoiden vaa’itsemisessa. Ensin rakenne saadettiin vatupassilla
suoraan ja mittaamalla ristimitat kohdilleen. Sen jalkeen teleskooppijohteiden

ruuveja loysattiin niin, ettd johteen saatiin kaikki suoraan.

Kuvassa 21 nakyy laatikko kiinni teleskooppijohteissa. Alumiinipaletti kiinnitettiin
teleskooppijohteisiin seitsemalla ruuvilla molemmilta puolin. Muovipaletti kiinni-

tettiin alumiinipalettiin jo ennen teleskooppijohteisiin asennusta. Alumiinipalettiin
kiinnitettiin etulevy ja Handle 120 -kahva. Pienimman jarrunmallin paikoituspala

on myos paikallaan kuvassa 21.

KUVA 21. Laatikko kiinnitettyna rakenteeseen

Seuraavaksi rakenteeseen liséttiin loput laatikot paikoilleen. Lopullinen suoruus
tarkistettiin lopullisessa sijoituspaikassaan. Laatikoiden suoristaminen oli ku-
vassa 22 viela kesken. Magneetit olivat rungossa kiinni jo tdssa vaiheessa, jos-
Kin laatikot pysyivat hyvin kiinni ilman magneettejakin. Kun vélivarastoa kayte-

taan linjalla, todetaan, onko magneeteille todellisuudessa tarvetta.
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KUVA 22. Koko rakenne

Todellinen rakenne nayttaa hyvin samannakoiselta kuin inventorilla laaditussa
3D-mallissa kuvassa 4. Vertailun vuoksi kuvassa 23 laatikot ovat auki samalla
tavalla kuin koneella laaditussa 3D-mallissa. Kuviin 22 ja 23 on laitettu jo alu-
miinilevyt takaseindan ja paatyseiniin.
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KUVA 23. Koko rakenne kolmella esimerkkilaatikolla

Kuvassa 24 kaikki laatikot ovat jo kokonaisuudessaan paikoillaan. Lammitys-
komponenttien asentaminen ja lopulliseen paikkaan siirtdminen oli tdssa vai-

heessa viela tekematta.

KUVA 24. Kaikki laatikot kiinnitettyin& paikoilleen
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja rakennettiin valivarasto jarrukokoonpanolin-
jaan. Valivaraston tarkoituksena oli pelkan passiivisen kappaleensailytyksen
sijasta varastoida ja samalla [ammittaa jarrun runkoa hartsin kovettumisen ajan,
eli varastosta tuli tydn tuloksena aktiivinen, LEAN-periaatteita toteuttava toimi-
laite tuotantolinjalle. Aluksi hartsin kovettumiseen arvioitiin menevan vahintaan
tunti, mutta uuden lammityslaitteiston avulla pienimmilla rungoilla lammitysajak-
si jai puoli tuntia ja pisimmilla&nkin lammitys kestaa alle tunnin. Ajallisesti [am-
mityksella sdastettiin paljon. Valivarastossa on tarpeeksi laatikoita, mikali 5 mi-

nuutin tahtiaikaa saadaan alku- ja loppukokoonpanossa lyhennettya.

Opinnaytetydn tavoite tayttyi vaatimuslistaan verrattuna hyvin. Suunniteltiin ja
rakennettiin toimiva vélivarasto, joka on helposti muunneltavissa myéhemmin.
Alumiiniprofiilit voidaan myds kayttaa hyodyksi mydhemmin jossain toisessa

kohteessa, jos valivarasto puretaan.

Valivaraston koko saatiin my6s pysymaan aluksi maaritellyssa 1 x 1,5 m:n ko-
koisena, jopa hieman alle. Kustannukset ylittivat noin 200 €:lla vélivaraston bud-
jetin, joka oli 6 000 €. Kustannuksiin on laskettu myds lammitysjarjestelma, jon-
ka hinnaksi tuli noin 1 100 €. Vaikka lammitys rajattiin pois tasta opinnaytetyds-
ta, se kuului silti valivaraston budjettiin. Vaikka kustannukset saatiin pysymaan
budjetissa, ei laitteiston komponenttien laadussa ole tingitty. Myos teknisissa
ratkaisuissa onnistuttiin saamaan alkuperéista ideaa huomattavasti parempi

lopputulos aikaan.

Koko jarrukokoonpanolinjan toimintaa ei ehditty selvittdmaan tadssa opinnayte-
tyossa. Valivarasto kuitenkin testattiin, ja mekaniikka toimi suunnitelmien mu-
kaan. Lammitys toimi myos kuten suunnitelmien ja testeissa saatujen tulosten

mukaan oli odotettavissa.

Jalkikateen ajateltuna joitakin asioita olisi voinut tehda eri tavalla. Ensimmaise-
na tulee mieleen aikataulu. Aikataulu venyi pidemmaksi kuin aluksi suunniteltiin.

Valivaraston rakenne paatettiin vasta 3 viilkkoa ennen kuin piirustusten ja suun-
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nitelmien piti olla valmiina. Ty0elamé&ssa aikataulujen venyminen on kuitenkin

hyvin tyypillista, joskaan ei toivottavaa.

Lammityksen rajaaminen pois opinnaytetytsta oli hyva asia, koska tietoni ei
olisi riittdnyt séhkokomponenttien kasittelyyn ja suunnitteluun. Opinnaytetyd olisi
my0s ollut laajuudeltaan lilan suuri. Mekaniikkasuunnittelulla saatiin jo riittava
laajuus opinnaytetydhon. Palettien muotojen ja jarrujen paikoituksen suunnitte-

lussa kului myds paljon aikaa.

Valivaraston rakenne jai tiukan aikataulun vuoksi hyvin yksinkertaiseksi. Valiva-
raston kaytto tapahtuu kasin, vaikka opinnaytetydn nimi oli aluksi vélivarastoin-
tiautomaatti. Lineaariyksikoilla toteutettu jarrun runkojen siirtdminen olisi ollut
halvempi vaihtoehto kuin Paternoster, mutta aika ei olisi riittanyt kaiken suunnit-
teluun ja toteuttamiseen. Alumiiniprofiileista rakennetulla laatikostolla on kuiten-
kin hyva aloittaa uuden kokoonpanolinjan kayttdminen. Koko linjahan on proto-
tyyppi ja tarvitsee varmasti tuotekehitysta kaytossa todettujen puutteiden takia.
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LAHTOTIETOMUISTIO
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Tyon tiedot | Tekija! Tilaaja? -

Hanna-Leena Herronen SOnKo -Rantek Oy

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot®

Tyon nimi¢ - _

1
Jorrukokoonpanounjan Yalivaraston  suunnite L

Tyon kuvaus®

\

sawnnittela, . Vouvarastoon mohd uddasa n 0
Koppoetda hartan Wullumicn oyaksr n. 1h.
Tiloe KWoutossa N Im>{Hm

Hovtsouus binjon suuntteluwn :oarcu fen v&umramn

Tyon tavoitteets
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Tavoiteaikataulut’
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Paivays ja allekirjoitukset?
a3 19 43 i P T (;AL'
Tekijan allekirjoitus /{ ANnA -&an«_ Tilaajan allekirjoitus M

00 TN ORI A R

Tekijan nimi, puhelinnumero ja séhkdpostiosoite.

Tybn teettavén yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessé valvoo ty6n suoritusta.

Tyon nimi voi olla tissé vaiheessa tyonimi, jota my6hemmin tarkennetaan.

Ty6 kuvataan lyhyesti. Siina esitetdadn muun muassa tydn tausta, lahtotilanne ja tydssé ratkaistavat ongelmat.
Esitetaén lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Esitetaén projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun ty6lta on valitavoitteita, myds ne merkitaéin aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
alkataulunsa

lun perusteella tekijé laatii oman ai 5
Lahtdtietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekij ja tilaajan yhdyshenkilo:




KOKO RAKENTEEN KOKOONPANOKUVAT
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
i 1 kiinnitykset_ sivu 2/4
alumiinikehikko
B 2 1 pdytdtaso sivu 3/4
3 14 kiinnityslatta minitec
4 1 alalevy alumiini, s=1,5 mm
5 1 yldlevy alumiini, s=1,5 mm
6 1 takalevy alumiini, s=1,5 mm
il 7 2 paatylevy alumiini, s=1,5 mm
8 12 palettikokoonpano sivu 4/4
9 24 telescopic-3080-500 Rollco
10 12 magneetti_N minitec
11 4 Foot 45 GD minitec
A Designed by Chocked by |Apm~ u:ul |l:- |
Hakle 16.2.2014 A3
koko_kehikko | i | o
|
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PART LIST
=] L/ L/ N\ TTEM Qv PART NUMBER DESCRIPTION -
1 4 Profili_1 45x45x1280
2 19 Profiill_2 45x45x550
3 10 Profiili_4 45x45x600
D 4 = 4 4 8 Profiil_3 45x45x265
5 93 kulma_40 minitec
6 kulma_90 minitec
A Desigred by Chockad by App e by Date Dato A
Hahe | 16.2.2014 A3
kiinnitykset_alumiinikehikko
koko_kehikko | ol P
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1280

770

180

\ ‘ TABLE
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
B / \ 1 3 Profiili_1 45x45x1280 |B
g 2 2 Profill_2 45x45x550
3 2 Profiili_9 45x45x305
4 4 Profiili_S 45x45x725
5 2 Profiill_6 45x45x1190
_ 6 2 Profill_7 45x45x900
\ / 7 2 Profiil_8 45x45x500
: 8 26 kulmapala_40 minitec
9 12 kulmapala_90 minitec
A Twaiged by Chtd by Aggroeed by m-| IT:* | A
HaHe | I 16.2.2014 A3
poytataso
koko_kehikko | - | 374
1
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KOKO RAKENTEEN KOKOONPANOKUVAT
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TABLE
ITEM Qry PART NUMBER DESCRIPTION
1 12 alu_paletti alumiini

= 2 12 muovi_paletti PE muovi

12 paikoituspala_3 PE muovi

12 etulevy alumiini, s=1,5 mm

12 Handle_120 minitec
A |Decmed by Icv-u ] |Am-u ] m-l |u- |

Hake 16.2.2014 A3
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