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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda sahkolaitteita valmistavalle Visedo
Oy:lle konseptisuunnitelma laiteesta, joka nopeuttaa kestomagneettiroottorin
kokoonpanoprosessia. Vuonna 2009 perustettu Visedo kehittdd ja valmistaa
sahkolla toimivia voimansiirron osia esimerkiksi tyokoneisiin, linja-autoihin ja
laivoihin. Suurin osa Visedon liikevaihdosta tulee kansainvalisilta markkinoilta.

Yhtion paakonttori ja kokoonpanolinja sijaitsevat Lappeenrannassa. (1; 2.)

Talla hetkella magneetit asennetaan roottoriin kasityokaluin, koska markkinoilta
ei [6ydy valmista laitetta kayttotarkoitukseen. Vastaavista laitteista [6ytyy todella
heikosti kuva- tai videomateriaalia. Laitetta [ahdetdaan suunnittelemaan omien ja

Visedon ideoiden pohjalta.

Suunniteltavan laitteen taytyy olla edullinen ja riittdvan nopea, jotta silla
saavutetaan tarvittava hyoty verrattuna nykyiseen toimintamalliin. Edullinen
hinta saavutetaan suunnittelemalla laite mahdollisimman yksinkertaiseksi.
Laitteen halutaan tekevan prosessin vaiheet automaattisesti, mutta kayttajan
vastuulla on roottoriaihion, magneettien ja liman lisdaminen laitteeseen.
Laitteen liikkeet halutaan toteuttaa pneumaattisesti, sahkolla tai molemmilla.
Pneumatiikka on edullista, yksinkertaista ja sitd voidaan hyddyntd& helposti
yrityksen  nykyisessa  toimitilassa.  Sahkokomponenteilla  suoritettavat

mekaaniset liikkeet ovat yrityksen omaa toimialaa.

Ty6o jakautuu teoria- ja suunnitteluosuuteen. Teoriaosuudessa kerrotaan
kestomagneeteista, pneumaattisista toimilaitteista ja sahkoisista toimilaitteista.
Suunnitteluosuudessa kerrotaan suunnittelun eri vaiheista ja esitellaan laitteen
kehittymistd. Lopuksi esitellaan konseptisuunnittelun lopputulos ja pohditaan

suunnitelman ja opinndytetydn onnistumista.



2 Teoria

2.1 Kestomagneetit
2.1.1 Ominaisuudet

Magneeteilla on pohjoiskohtio eli N-kohtio ja etelékohtio eli S-kohtio. Teoriassa
magneetti, joka riippuu vapaasti, pyrkii kdantamaan N-kohtion likimain maan
pohjoisnavan suuntaan ja vastaavasti S-kohtion maan etelanavan suuntaan.
Magneetti toimii siis kompassina. Magneetin kohtioita kutsutaan myo6s
magneetin etela- ja pohjoisnavoiksi. Kahden magneetin samannimiset kohtiot
hylkivat toisiaan. Vastaavasti magneettien erinimiset kohtiot vetavat toisiaan
puoleensa. Kohtiot eivat koskaan esiinny magneetissa yksin. Jos magneetti
katkaistaan, syntyy kaksi uutta magneettia, joilla on sek&a N-kohtio etta S-kohtio.
(3,s.121))

Nykyaan suurin osa magneeteista on keraamisia, koska ne valmistetaan
pulverista puristamalla. Pulverit jaetaan neljdén paatyyppiin, jotka ovat ferriitit,
neodyymi-rauta-boori-seokset, samarium-koboltti-seokset ja alumiini-nikkeli-
koboltti-seokset. Nykyaan vain pieni osa magneeteista on metallisia el
valmistettu valamalla. Valamisessa kaytetaan p&aosin alumiini-nikkeli-koboltti

seoksia. (4.)

Magneettien ominaisuudet riippuvat pitkalti valmistustavasta ja materiaalista.
Ominaisuudet voidaan karkeasti jakaa mekaanisiin ja magneettisiin seka
lAmmon ja korroosion kestoon. Keraamiset magneetit pitdvat magneettiset

ominaisuudet metallisia paremmin, mutta ne ovat my6s hauraampia. (4.)



2.1.2 Magneettien vaikutus eri materiaaleihin

Rauta on magnetoituvista aineista tunnetuin. Tasta syysta aineita, jotka
vahvistavat ja vetdvat puoleensa voimakkaasti ulkoista magneettikenttaa
kutsutaan ferromagneettisiksi. Myds koboltti ja nikkeli ovat ferromagneettisia
aineita. Naiden lisaksi tunnetaan metalliseoksia ja yhdisteitd, jotka ovat
ferromagneettisia. Kyseiset metalliseokset ja yhdisteet sisaltavat yleensa
rautaa, kobolttia tai nikkelid. Ferromagneettiset aineet jddvat magneettisiksi,
vaikka ulkoinen magneettikentta poistettaisiin. Ferromagneettiset aineet
muuttuvat paramagneettisiksi, kun niitd kuumennetaan tarpeeksi. Muutos
tapahtuu aineiden niin kutsutussa curie-pisteessd, joka on raudalla 770 °C. (5,
s.10.)

Alumiini, magnesium, natrium ja platina ovat paramagneettisia aineita.
Paramagneettiset aineet vetdvat hyvin heikosti ulkoista magneettikenttaa
puoleensa. Vesi, elohopea, kulta ja vismutti ovat diamagneettisia aineita.
Diamagneettiset aineet puolestaan hylkivat heikosti ulkoista magneettikenttaa.
Voimat, jotka aiheutuvat paramagneettisten ja diamagneettisten aineiden
vuorovaikutuksesta magneettikentdn kanssa, ovat suuruudeltaan erittain pienia
verrattuna  voimiin  jotka syntyvat ferromagneettisten aineiden ja

magneettikentdn vuorovaikutuksesta. (6.)

Aineita, jotka magnetoituvat hyvin pysyvasti, kutsutaan koviksi magneeteiksi.
Aineita, joiden magnetointi on helppoa tai magnetoituminen héavida helposti,

kutsutaan pehmeiksi magneeteiksi. (5, s.11.)
2.2 Toimilaitteet
2.2.1 Pneumatiikka

Paineilmaa kaytetdan teollisuudessa hyvin paljon ja erilaisia kayttokohteita on
useita. Paineilman kayttd voidaan jakaa karkeasti kolmeen Iluokkaan:
sylinteripneumatiikkaan eli suoraviivaisiin liikkeisiin, pyoriviin liikkeisiin ja itse

paineilman suorittamiin toihin. (7.)

Paineilman rajoituksia ovat alhainen kayttbépaine, huono hyétysuhde ja

valittajaaineen eli ilman puristumisesta johtuva epatarkkuus. Paineilman hyvia



puolia ovat nopeat liikkeet rajalta rajalle, hygieenisyys ja mahdollisuus toimia

palo- ja rdjahdysvaaran omaavissa tiloissa. (7.)

Paineilmasylinteri on yleisin pneumaattinen toimilaite. Paineilmasylinterilla
saadaan aikaan suoraviivaista nopeaa liiketta. Paineilmasylintereissa
sylinterikammioon johdettu paineilma tyontdd mantdd ja nain mannanvarsi

likkuu. Sylinterit jaetaan yksitoimisiin, kaksitoimisiin ja erikoissylintereihin. (7.)

Yksitoimisissa sylintereissa paineilma vaikuttaa vain yhteen sylinterikammioon,
joka saa mannan liikkumaan ulos. Tasta syysta yksitoimiset sylinterit soveltuvat
kohteisiin, joissa tarvitaan vain yhdensuuntaista liiketta. Palautusliike hoidetaan
palautusjousella tai kayttamalla ulkoista kuormaa, joka saa méannan takaisin

lahtbasentoon. Kuvassa 1 on esitetty yksitoimisen sylinterin rakenne. (7.)

Ty

Kuva 1. Yksitoiminen paineilmasylinteri (7)

Kaksitoimisissa sylintereissa paineilmalla suoritetaan liike molempiin suuntiin.
Kaksitoimisissa sylintereissa on kaksi sylinterikammiota, pluskammio ja
miinuskammio. Kun paineilmaa johdetaan pluskammioon, samalla paineilma
poistuu miinuskammiosta ja painvastoin. Yleisesti kaksitoimisissa sylintereissa
taytyy huomioida, ettéd yhta suurella paineella plusliike on voimakkaampi. Tama
johtuu siitd, etta pluskammion puolella mannéalla on suurempi pinta-ala, koska
kyseisella puolella ei ole mannanvartta. Kaksitoimisia sylintereita tosin 10ytyy
my0s kaksipuolisella mannanvarrella. (7.) Kuvassa 2 on esitetty kaksitoimisen

sylinterin rakenne.



Kuva 2. Kaksitoiminen paineilmasylinteri (7)

2.2.2 Askelmoottori

Askelmoottori on harjaton moottori, jonka pyorimisliike toteutetaan nimen
mukaisesti askeleilla. Perinteiset sdhkdmoottorit pyorivat koko ajan, mutta
askelmoottori py6rii ennalta maaratyn maaran askelia. Askelmoottorin
pyorimislikkeen kulma saadaan tietaa tarkalleen liikkeeseen kaytetyista
askeleista. Askelmoottorin tarkkuus riippuu askelten méaarasta, joka voi olla 12,
24, 72, 144, 180 tai 200. Yhden askeleen kulma on 360° jaettuna askelten
maaralla eli 200 askeleen moottorissa yhden askeleen kulma on 1,8°.

Askelmoottoreita kaytetaan tarkkuutta vaativissa sovelluksissa. (8.)

Askelmoottorit jaetaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat kestomagneetti-,

reluktanssi- ja hybridiaskelmoottorit (8).

Kuvassa 3 on esitetty kestomagneettiaskelmoottorin rakenne.
Kestomagneettiaskelmoottori koostuu staattorista ja kestomagneetti roottorista.
Staattorin k&ameihin syotetty sahkdvirta saa staattorin navoissa aikaan
magneettikentdn, joka k&antd& kestomagneettista roottoria. Napoja
magnetisoidaan vuorotellen, jolloin kestomagneettinen roottori saadaan
pyorimislikkeeseen. (8.) Kestomagneettiaskelmoottorin toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 4.



Al and BB' are the two phases

Permanent Magnet
Rator

Motor Case

Coils

Two-Phase Permanent Magnet type Stepper

Kuva 3. Kestomagneetiaskelmoottorin rakenne (8)

[ vorth Polarity [l Seuth Polarity Waorking of a Permanent Magnet Stepper Motor

Kuva 4. Kestomagneettiaskelmoottorin toimintaperiaate (8)

Kuvassa 5 on esitetty reluktanssiaskelmoottorin rakenne.
Reluktanssiaskelmoottori koostuu staattorista ja magneettisesti pehmeéasta
hammastetusta roottorista. Staattorin k&ameihin syotetty sahkdvirta saa
staattorin navoissa aikaan magneettikentan. Vastakkaiset navat ovat
magneettisesti erinapaisia ja niiden vaélille syntyvd magneettivuo k&antaa
hammastettua roottoria niin, ettd navan ja hampaan valilla on pienin
mahdollinen rako. Roottorin hammastus on suunniteltu niin, ettd hampaiden
ollessa aktiivisten napojen kohdalla roottorin muut hampaat eivat ole
erivaiheisten napojen kohdalla. Napoja magnetisoidaan vuorotellen, jolloin
kestomagneettinen roottori saadaan pyorimisliikkeeseen.

Reluktanssiaskelmoottorin  toimintaperiaate on  esitetty kuvassa 6.
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Hybridiaskelmoottori on  kestomagneetti- ja reluktanssiaskelmoottorin
yhdistelma. (8.)

Two-Phase Variable Reluctance Stepper Motor

AA and BB are the
two phases

Soft Iron
Core Rotor

Motor Casing

Coils

Motice that the teeth of the Rotor are so designed that when they are
aligned to one phase, they get misaligned to the other

Kuva 5. Reluktanssiaskelmoottorin rakenne (8)

B north Polarity [ South Polarity Working of a Variable Reluctance Stepper Motor

Kuva 6. Reluktanssiaskelmoottorin toimintaperiaate (8)
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3 Suunnittelu

3.1 Vaatimukset

Suunnittelu aloitettiin tapaamisella Visedon kanssa. Tapaaminen pidettiin
visedon Lappeenrannan toimipisteella. Tapaamisessa kaytiin lapi toiveet ja
vaatimukset koskien suunniteltavaa laitetta ja suunnittelusta syntyvaa

dokumentaatiota.

Visedon antamia reunaehtoja suunniteltavalle koneelle olivat koneen
yksinkertaisuus ja sitd kautta edullisuus ja prosessin huomattava
nopeutuminen. Koneen halutaan tekevan prosessin vaiheet automaattisesti,
mutta kayttgjan vastuulla on roottoriaihion, magneettien ja liiman lisaéaminen
koneeseen. Koneen liikkeet halutaan toteuttaa pneumaattisesti, sahkolla tai
molemmilla. Pneumatiikka on edullista, yksinkertaista ja sitéd voidaan hyodyntaa
helposti yrityksen nykyisessa toimitilassa. S&dhkékomponenteilla suoritettavat
mekaaniset liikkeet ovat yrityksen omaa toimialaa. Nykyinen kasin suoritettava
prosessi kestaa roottorista riippuen noin 30 minuuttia. Koneen prosessin keston

tavoiteajaksi asetettiin 5 minuuttia.

Visedolla on kaytdssaan useita roottorimalleja, mutta tassa tydssa laajuutta
rajattiin valitsemalla yksi roottorimalli. Kone haluttin suunnitella pienelle
roottorimallille, koska pieni halkaisija asettaa enemman haasteita koneen
suunnittelulle. Valitussa roottorimallissa on kahden tyyppisia reikia. Reikien
erilaisuus selittyy silla, etta ne eivat ole kohtisuorassa roottorin sateen suhteen.
Reikien erilaisuutta on havainnollistettu kuvassa 7. Lisdksi magneetit voidaan
asentaa niin, etta joko magneetin N-napa tai S-napa osoittaa roottorin keskelle.
50 % Magneeteista asennetaan N-napa roottorin keskiota kohti ja 50 % S-napa
roottorin keskiota kohti. Yhteen reikaan asennettavien magneettien napaisuudet
ovat samoin pain. Kaksi erilaista reikatyyppia ja magneettien asennon vaihtelu

luovat nelja erilaista vaihtoehtoa.
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Kuva 7. Roottorin erilaiset reikatyypit

Visedo halusi, ettd koneesta tehdaan 3D-malli ja animaatio, joista selvidaa
koneen rakenne ja toimintaperiaate. Lisaksi vaatimuksena oli dokumentti, joka
siséltda prosessikuvauksen ja koneen osien tarkemman esittelyn. Osien
esittelyn taytyi sisaltdd osien ominaisuuksia, vaatimuksia ja suuntaa-antavia
mittoja, jotka ovat koneen toiminnan kannalta ratkaisevia. Tyon laajuuden

rajaamiseksi osista ei tarvinnut tehda tarkkoja mittapiirustuksia.
3.2 Suunnittelun vaiheet
3.2.1 Luonnostelu ja ideointi

Ensimmaisena l&hdin etsimaan ideoita ja esikuvia internetistd. Nopeasti
huomasin, ettd vastaavista koneista I6ytyy todella heikosti kuva- tai
videomateriaalia. Visedo oli aikaisemmin suunnitellut ja toteuttanut laitteen
yksittdisen magneetin irroittamiseen magneettipinosta. Laite kaytti magneetin
irroittamiseen  paineilmasylinteria. Koin idean toimivaksi ja pystyin
hyddyntamaan sitéd kokonaisuuden suunnittelussa. Mietin myds muita keinoja
magneetin irroittamiseen, mutta nykyinen tapa tuntui toimivalta. Kaytanndssa
lahdin suunnittelemaan muuta konetta tyhjalta poydalta nykyisen irrotuskoneen

ymparrille.
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Ensimmaiset ideat luonnostelin paperille. Kuvassa 8 on esitetty luonnoksia
koneen osista. Tarkoituksena oli saada paperille mahdollisimman paljon
erilaisia ideoita koneen yksittaisista toiminnoista. ldeoinnin kohteita olivat
roottorin kiinnittdminen koneeseen, magneettien napaisuuden varmistaminen,

magneettien asentaminen roottoriin, roottorin pydrittdminen ja runkorakenteet.

=

Kuva 8. Skannattuja luonnoksia

Roottorin kiinnittamisesta koneeseen syntyi useita ideoita. Lahtokotaisesti laite
voidaan toteuttaa niin, ettd roottori on joko pysty- tai vaaka-asennossa.
Pystyasennossa roottori olisi luonnollista keskittaa ja tukea akselistaan. Vaaka-
asennossa roottori pitéisi asettaa akselistaan esimerkiksi rullille. Kuvassa 9 on

esitetty papereilta skannattuja ideoita.
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Kuva 9. Skannattuja kuvia ideoista

Hyvin aikaisessa vaiheessa syntyi idea useamman magneetin samanaikaisesta
asentamisesta roottoriin. Talla tavoin prosessinkesto saataisiin vahintaan
puolitettua. Useamman magneetin asentaminen samaan reikdan yhdella
kerralla tuntui hankalalta, joten samanaikainen asentaminen useampaan
reikdan tuntui paremmalta idealta. Talla tavoin voitaisin molemmille

reikatyypeille tehda oma toimilaitteensa.

Magneetti pitdd saada roottoriin oikein pain eli magneetin napaisuus pitaa
selvittdd prosessin aikana ja magneettia pitdd mahdollisesti kaantaa. Jo
aikaisemmin syntynyt idea kahdesta toimilaitteesta laajeni neljaan
toimilaitteeseen. Molemmiille reikatyypeille olisi kaksi omaa toimilaitetta, joista
toinen asentaisi magneetteja N-napa roottorin keskitta kohti ja toinen asentaisi
S-napa roottorin keskiotd kohti. Magneettien k&&ntdminen olisi siis kayttajan

vastuulla.

Roottorin pydrittdminen askelmoottorilla tuntui luonnolliselta vaihtoehdolta,
koska kaantojen pitéisi olla tarkkoja. Voiman valittdminen moottorilta roottorille
voitaisiin toteuttaa eritavoin riippuen roottorin tuennasta. Roottorin tuentaa
pyorittamalla itse roottori pyorisi myos. Yksi vaihtoehto olisi valittaa liike

askelmoottorilta pydrivalla rullalla suoraan roottorin ulkopinnalle.
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3.2.2 Jatkokenhittely

Toisessa tapaamisessa analysoimme syntyneitd ideoita, kehitimme niitd
yhdessa ja valitsimme parhaimpia jatkokehittelyyn. Kuvassa 10 on esitetty
tapaamisessa yhdessa tehtyjda hahmotelmia iskurin mahdollisesta mallista.
Visedolla oli omia ideoita koneesta ja pyrin hydédyntam&an naita ideoita
suunnitelmissani. Paatimme, ettd teen kaksi erilaista karkeaa mallia ideoiden
pohjalta. Ensimmainen malli rakentui pitkalti omien ideoideni pohjalta ja

toisessa mallissa hyddynsin Visedon ideoita.

Kuva 10. Tapaamisessa tehtyja hahmotelmia

Ensimmaisessa mallissa roottoriaihio asetetaan koneeseen pystyasennossa.
Roottori lepaa akselistaan keskitettyna istukan paalla. Pystyasennossa roottoria
ei tarvitse tukea ylapuolelta, koska roottorin oma massa pitaa sen paikallaan.
Roottoria pyoritetdan askelmoottorilla siten, ettd askelmoottorissa on pieni
hammaspyodra ja istukan alapinnassa on iso hammaspyéra. Talla tavalla
valityssuhde on sopiva pienelle askelmoottorille. Magneetteja syétetaan
roottoriaihioon samanaikaisesti neljalla toimilaitteella ja jokaisella toimilaitteella
on oma lippaansa, johon magneetteja laitetaan. Magneettien napaisuus
varmistetaan jo kayttajan laittaessa magneetteja lippaaseen. Kaikki tarvittavat
laitteet saadaan sijoiteltua katevasti péytamalliseen runkoon. Kuvassa 11 on

esitetty tekemani karkea 3D-malli pystymallisesta koneesta.
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Kuva 11. Pystymalli

Toisessa mallissa roottoriaihio asetetaan koneeseen vaakatasossa.
Vaakatasossa roottori pitdaa tukea molemmista paistd. Roottori taytyy puristaa
tuentojen valiin tiukasti, koska roottoria pyoritetdédn askelmoottorilla samalla
tavalla kuin pystymallissa. Puristamisella varmistetaan voiman valittyminen
kitkan avulla istukasta roottoriin. Magneetteja syotetddn roottoriaihioon
samanaikaisesti kahdella toimilaitteella ja molemmilla toimilaitteilla on oma
lippaansa. Roottoriaihiossa on geometrialtaan kahta erilaista reikaa ja
molemmille reikatyypille on oma toimilaitteensa. Tassa mallissa magneetteja
joudutaan kdantamaan prosessin aikana, jotta magneetti saadaan oikein pain
roottoriin. Kaantaminen tapahtuu kaukalon alle sijoitetulla sdhkdmagneetilla sen
jalkeen, kun magneetti on irroitettu magneettipinosta. Rungosta taytyy tehda
saadettava, koska roottori taytyy saada tuentojen valiin tiukasti. Kuvassa 12 on

esitetty tekemani karkea 3D-malli vaakamallisesta koneesta.
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Kuva 12. Vaakamalli

3.2.3 Mallin valinta

Kolmannessa tapaamisessa vertailimme kahta kehiteltyd mallia. Olin tehnyt
vaihtoehdoista karkeat 3D-mallit, prosessikaaviot ja suuntaa-antavat laskelmat
prosessinkestoista. Vertailun lopputuloksena paadyimme ensimmaiseen

vaihtoehtoon eli pystymalliin.

Kyseisen mallin etuja olivat roottorin asento ja prosessinkesto. Pystymallissa
roottori olisi istukassa ollessaan samassa asennossa kuin nostettaessa
siltanosturilla.  Vaakamallissa  roottorin  asettaminen koneeseen  olisi
huomattavasti hankalampaa ja roottorin asentoa taytyisi vaihtaa ennen
koneeseen nostoa. Prosessinkesto olisi pystymallissa puolet lyhyempi kuin
vaakamallissa, koska magneetteja asennettaisiin roottoriin neljalla toimilaitteella
kahden sijaan. Vaakamalli tarvitsisi my6s kaksi kertaa enemman roottorin

kaantoja.
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3.3 3D-mallinnus ja animointi

Koneen tyypin paattdmisen jalkeen aloitin yksityiskohtaisen 3D-mallin
tekemisen. Tyokaluksi valitsin  SolidWorks-ohjelmiston, koska Saimaan
ammattikorkeakoulu kayttaa opetuksessa SolidWorksia ja pystyn tekemaan silla

seka 3D-mallin etta animaation.

3D-mallin tekeminen alkoi yksittéisten osien mallintamisella. Yksittaisia osia
mallintaessa  taytyi pitda koneen  kokonaiskuva  mielessd, jotta
loppukokoonpanossa osat sopivat toisiinsa. Osien suunnittelussa taytyi ottaa
huomioon mahdollisuus osien valmistettavuuteen, vaikka tarkkoja mittakuvia ei

tassa tyossa tehda.

Animaatiota varten 3D-mallin rakentamisessa taytyi ottaa huomioon osien
likkeet. Padkokoonpano sisaltdd alikokoonpanoja, jotka rakentuvat yksittaisista
osista. Alikokoonpanoja tehdessé paikoillaan pysyvat osat taytyi liittaa toisiinsa

kiinteasti ja liikkuville osille taytyi muodostaa liikeradat.

Toimivasta 3D-mallista oli helppo tehda animaatio. Malliin asennettiin lineaari-
ja rotaatiomoottoreita haluttujen liikkeiden aikaansaamiseksi. Jokaiselle
moottorille taytyi tehda kartta likkeiden kestoista, rajoista ja ajankohdista.
Kuvassa 13 on esitetty  kuvankaappaus  Solidworks-ohjelmiston
komentoikkunasta, jossa kartat rakennettiin. Animaatiossa naytetaan koneen

prosessi kokonaisuudessaan.
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Kuva 13. Kuvankaappaus Solidwork-ohjelmasta

Tein Visedoa varten animaatiosta viela erillisen videon, johon on lisatty tekstia
havainnollistamaan koneen toimintaa. Videossa prosessi kaydaan vain osittain

lapi, koska se toistaa itseaan.

4 Valmis malli

4.1 Toimintaperiaate

Kuviossa 1 on esitetty laitteen prosessikaavio. Kayttgjan vastuulla on

roottoriaihion, magneettien ja liiman laittaminen koneeseen. Roottori

kohdistetaan kolojen avulla, jotta tarkka asematieto saadaan kerrottua koneelle.
Kaynnistyksen jalkeen kone hoitaa itsenaisesti magneettien asennuksen
roottoriin ja roottorin asennon vaihdot. Kone kayttdd magneettien asennukseen
paineilmasylintereita ja roottorin pyorittdmiseen askelmoottoria. Kayttajan

vastuulla on koneen vahtiminen ja tarvittaessa magneettien ja liiman

taydentaminen.
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Aloitus

Lataa kone

Roottorin paikoitus

Valitaan syotettavien
magneettien maara

|

Valitaan syotettavien
magneettien maara

Nollataan servo

Kehdistin alas

kaikki
kolot
tdynna?

Onko kolo
taynna?

Kéanna roottoria

Levitd lima

Syotd magneetti

Taytd
magneettilippaat

Tdaytd lima

Kuvio 1. Prosessikaavio (9)
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4.2 Osat

Kokonaisuus kasautuu poytamallisen rungon ymparille. Kuvassa 14 on esitetty
koneen osat. Runko on hyvin yksinkertainen. Se koostuu neljasta
pystyputkesta, neljasta vaakaputkesta ja kiinnityslapuista. Rungon leveys on
400 mm molempiin  suuntiin  ja korkeus on noin 800 mm, jotta
tyoskentelykorkeus saadaan sopivaksi. Runkoputket ovat profiilliitaan RHS-
putkipalkkia. Materiaalille ei ole erityisia vaatimuksia, koska itse runko ei ole
kosketuksissa magneetteihin. Materiaaliksi kay alumiini tai terds. Terds on
halpa vaihtoehto ja alumiinin etuna on keveys. Runkoon Kiinnittyy kaksi tasoa,
joihin vastaavasti kiinnittyvat muut komponentit. Rungon taytyy olla tukeva,
koska kokonaisuus on hyvin kapea eika kone saa heilua. Tukevuutta lisataan

kiinnittamalla runko lattiaan.

Yl&taso Roottorigihio

] 1 b Istukka

4x  Liimasuutin

Kaulus

4x Lipas

Askelmootiori

Runko

Kohdistin

4x  Iskuri

2x  Allas

Alataso

4x  Sylinteri

Kuva 14. Koneen osat
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Ylatason taytyy olla tukeva, koska istukka, suulakkeet, liimasuuttimet,
kohdistimen solenoidi ja askelmoottori Kkiinnittyvat siihen. Istukkaa varten
ylatasossa on syvennys ja reikd. Ylataso on paksu istukan laakeroinnin takia.
Tasossa on nelja reikaa suulakkeita varten. Rei’istd kaksi on samanlaisia ja
kaksi naiden peilikuvia. Reikien erilaisuus selittyy silla, etté roottorin kolot eivat
ole kohtisuorassa roottorin sateen suhteen. Erilaisten suulakereikien vali on
noin 45° ja samanlaisten reikien vali on tasan 90°. Tasossa on myds reiat
asennon paikanninta varten. Kulmat maaraytyvat roottorin geometrian
mukaisesti. Ylatason materiaali on austeniittinen ruostumaton teras tai alumiini,

koska taso ei saa vaikuttaa magneettien kulkuun.

Alatasossa on reiat ja kaulukset paineilmasylintereiden kiinnittdmista varten.
Kahdelle sivulle tulevat altaat kiinnittyvat runkoon ja lepéaavat osittain alatasolla.

Alatason materiaali on teras tai alumiini.

Altaan tehtavana on keratéa suulakkeista tippuvat muoviset valikappaleet. Altaan

materiaalille ei ole erityisvaatimuksia.

Roottori asetetaan koneeseen istukan pé&alle. Istukka valittdd moottorin
tuottaman liikkeen hammaspyérien avulla roottorille. Istukan yldosassa on
syvennykset roottorin pinnapulteille, muttereille ja prikoille, koska ne ulkonevat
roottorin pinnasta. Istukan syvennyksiin painuneet pinnapultit varmistavat
samalla roottorin paikallaan pysymisen istukassa prosessin aikana. Roottori
keskittyy istukkaan akselinsa avulla, joten tiukka sovitus ja tukevuus on tarkeaa.
Istukan alapintaan Kkiinnitetdan iso hammaspyora, joka on kosketuksissa
askelmoottorin pienemman hammaspyoran kanssa. Istukka kiinnittyy laakerin
valityksella ylatasoon. Istukan materiaali on alumiini, jotta pydrivat massat

saadaan mahdollisimman pieniksi.

Istukkaan kiinnittyy iso hammaspyora ja moottoriin pieni hammaspyora.
Tallaisella valityksella istukan pyorimisen tarkkuutta saadaan parannettua ja
moottorilta ei vaadita suurta tehoa. Moottoriksi sopii pienehkdé askelmoottori
kokonsa, tehonsa ja tarkkuutensa puolesta. Moottori Kkiinnittyy ylatason
alapintaan. Kuvassa 15 on esitetty 3D-mallit istukasta, hammaspyodrista ja

askelmoottorista.
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Kuva 15. Istukka, hammaspyorat ja askelmoottori

Suulakkeen tehtava on hallita irrotetun magneetin kulkua ja ohjata magneetti
roottorin reikdan oikeassa asennossa. Suulake on auki myds toiseen suuntaan,
jotta lahtdasentoon palaava iskuri poistaa muovisen valikappaleen alapuolella
sijaitseviin altaisiin. Kuvassa 16 on esitetty magneettien ja muovisten
valikappaleiden liike suulakkeessa. Mustalla kuvatut magneetit kulkevat mustan
nuolen suuntaisesti ylospéin, ja valkoisella kuvatut valikappaleet kulkevat
valkoisen nuolen suuntaisesti alaspain. Suulakkeen takakannessa on kaksi
pystysuuntaista pitkaa reikda iskurin vartta varten. Varren hakaset menevat
rei’sta lapi ja iskurin kieli kiinnittyy hakasiin suulakkeen sisélle. Reikien valissa
suulakkeen takakannen ulkopuolella on varmistinmagneetti, jonka tehtava on
vetaa puoleensa oikealla napaisuudella varustettuja magneetteja ja hylkia
vaaraa napaisuutta. Varmistinmagneetti toimii samalla magneettipinon
likuttajana. Suulakkeen lippaan puoleinen ylareuna on auki limasuutinta varten.
Suulakkeeseen kiinnittyy lipas, jonka tehtdva on Kkuljettaa magneetteja
suulakkeelle. Lippaan leveyden taytyy olla hieman magneetin leveytta
suurempi, koska magneetit eivat ole pinoissaan taysin suorassa. Suulakkeen ja
lippaan materiaali on austeniittinen ruostumaton teréas, koska ne eivat saa
vaikuttaa magneettien kulkuun ja niiden on kestettava kulutusta. Suulakkeen

takakansi on terdsta, jotta se vahvistaa varmistinmagneetin toimintaa ja auttaa
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hallitsemaan magneettien pystysuuntaista liikettd. Kuvassa 17 on esitetty

suulakkeen ja lippaan osakokoonpanon 3D-malli.

Kuva 16. Magneettien ja valikappaleiden liike

Kuva 17. Lipas ja suulake

Iskuri koostuu Kielesta ja varresta. Kieli kiinnittyy varren hakasiin. Kyseisen
muotoisella varrella sylinteri sijaitsee kielen kanssa samalla linjalla ja iskuri

toimii kahteen suuntaan. Yl6s mennessaan kieli vie magneetin mukanaan ja
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alas tullessaan poistaa muovisen valikappaleen. Kielen taytyy olla pitka, jotta se
ylettyy roottorin pinnalle paksun ylatason lapi. Ylaasennossa kielen taytyy
ylettyd my0s lippaan puolelle, jotta se estdd magneettipinoa painumasta
takaseinaan. Iskurin seka kielen materiaali on austeniittinen ruostumaton teras,

koska ne eivéat saa magnetisoitua.

Sylintereitd on yhteensad nelja kappaletta eli yksi jokaiselle suulakkeelle.
Sylinterin iskunpituus on noin 120 mm. Iskurin varsi kiinnittyy sylinterin varteen
ja sylinteri Kkiinnittyy rungostaan alatasoon. Kuvassa 18 on esitetty

paineilmasylintereiden ja iskureiden osakokoonpanon 3D-malli.

Kuva 18. Paineilmasylinterit ja iskurit

Kohdistin koostuu solenoidista ja kielekkeista. Kaksi kiilamaista kieleketta tuo
toimintavarmuutta, koska niilla estetdén tilanne ettei yksinainen kieleke mene
vahingossakaan vaaréan reikdan, vaan kielekepari osuu aina reikapariin.
Kielekkeitd liikutetaan solenoidilla. Solenoidin vetdessa kielekkeet nousevat
ylés. Solenoidi kiinnittyy ylatason alapintaan ja kielekkeet kiinnittyvat solenoidin

mantaan.
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Ylatason paalla ja istukan ymparilla on kaulus, jonka tehtavana on magneettien
ulostyontyminen reikien tayttamisen jalkeen. Suulakkeiden kohdalla
kauluksessa on loivat viisteet, jotta ulos tydntyneet magneetit painuvat sisaan

istukan pydrahtaesséa. Kauluksen materiaali on muovi.

Liimasuuttimet kiinnittyvat ylatason pinnalle ja ne sijoittuvat suulakkeiden
suuaukoille. Liimasuuttimen p&a on levea ja matala, jotta se pystyy kerralla
annostelemaan oikean liimamaaréan suulakkeen suuaukolle magneettia varten.
Liimasuuttimet ovat helposti irroitettavissa huollon helpottamiseksi. Kuvassa 19

on esitetty kohdistimen, kauluksen ja liimasuuttimien 3D-mallit.

Kuva 19. Kohdistin, kaulus ja limasuuttimet

5 Pohdinta

Tyon tarkoituksena oli tehdd konseptisuunnitelma kestomagneettien
asennuskoneesta Visedo Oy:lle. Aihe oli mielenkiintoinen ja sain
mahdollisuuden ideoida jotain uutta. Samalla tyo oli haasteellinen ja loi paineita,
koska esimerkkeja koneesta ei l16ytynyt. Tarkoituksena oli luoda idea laitteesta
ja mielestani onnistuin siin& hyvin. Konseptisuunnittelun tuloksena syntynyt
kone on jarkevd, kompakti ja suhteellisen yksinkertaisen. Kone toimii

paineilmalla ja askelmoottorilla, jotka ovat yksinkertaisia ja halpoja toimilaitteita.
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Kaikki koneen osat istuvat hyvin pdytamallisen rungon ymparille, mikd antaa

kuvan toimivasta kokonaisuudesta.

Koska tydssa ei suunniteltu taysin valmista laitetta, jai ilmaan muutamia
kysymysmerkkeja. Yksi kysymyksista on magneettien kayttaytyminen prosessin
aikana. Magneetit irroitetaan nopealiikkeisella paineilmasylinterilla, mutta
samalla magneettien liikkkeen taytyy olla hallittua. Toinen kysymyksista on liiman
kayttaytyminen kyseisessd asennossa. Roottori on ylosalaisin ja liiman taytyy
kulkea magneetin mukana ylospain. Kolmas minua arveluttava asia on
askelmoottorin toimintavarmuus kyseisessa jarjestelmasséa. Jos yksikin askel
hyppaa yli, eivat magneetit mene reikiin. Kyseiset asiat ovat yksityiskohtia, jotka

voidaan ratkaista lisasuunnittelulla.

Aikataulutus oli suurin ongelmani opinnaytetyon teossa. Vaativan aikataulun
vuoksi keskityin ensin tuottamaan Visedolle tarvittavan materiaalin, jonka sain
tehtya lahes aikataulussa. Opinndytetyon varsinaisen Kirjallisen osuuden
tekeminen venyi todella paljon. Kirjallisen osuuden viimeistelyvaiheessa Visedo
oli jo lahtenyt kilpailuttamaan konetta tekemieni suunnitelmien perusteella.

Tekemani video ja dokumentti olivat olleet suureksi avuksi.
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