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Insindorityd tehtiin Tuusulassa Kavo Kerr Group -nimiselle hammaskuvantamisalan yrityk-
selle. Tyon tavoitteena oli valmistaa kokoonpanojalusta eli jigi hammasrontgenlaitteen
NGEO-pilari -nimisen osan kokoamista varten. Jigin avulla NGEO-pilari pystytdan kokoa-
maan sujuvasti ja turvallisesti, seka tyontekijan kannalta ergonomisesti. Jigi asetettiin pyo-
rilla liikkuvalle jalustalle, jolloin sit& on helppo liikutella pilaria kootessa.

Pilarin kokoamisen mahdollistamiseksi jigin piti pystyd kaantamaan pilaria tarvittaviin liike-
suuntiin. Kaantoliikkeiden ohella kriteeriksi asetettiin mahdollisuus s&ataa jigin korkeutta.
Jigin rakenteiden ja mekanismin suunnittelussa otettiin huomioon pilarin koko ja suuri
massa. Osien tuli olla kestavia seka jarkevasti mitoitettuja. Kaantoliikkeet toteutettiin vaih-
teisiin kytketyilld tasavirtamoottoreilla, jolloin kokoojan ei tarvitsisi tehda raskaita liikkeita
itse. Jigille mitoitettiin riittAvaan suorituskykyyn sopivat moottorit seka vaihteet.

Valmiille jigille tehtiin kuormitus- ja kestotestit, joilla saatiin dokumentit laitteen kestavyy-
desta ja kayttoturvallisuudesta. Jigia kuormitettiin testien edellyttamilla massoilla ja seurattiin
rakenteiden kestavyytta sekd mahdollisia muodonmuutoksia.

Insinddritydn lopputuloksena syntyi valmis jigi, jota voidaan hyddyntda tuotannossa.

Avainsanat Jigi, hammasrodntgenlaite, NGEO-pilari, kestotesti
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The Bachelor’s thesis was commissioned by Kavo Kerr Group Tuusula. The company de-
signs and manufactures dental x-ray machines. The target of the project was to manufacture
a jig for the assembly of the so-called “NGEO-column” of a dental x-ray device. With the jig,
the NGEO-column can be assembled fluently and safely. In addition, the ergonomics of the
assembly had to be taken notice. The jig was mounted on a stand that moves on four wheels
to enable easy movability during the assembly process.

To enable the assembly of column, the jig was required to rotate the column in the right
directions. Firstly, the structure of the column was analyzed. After getting to know the fluent
order for the assembly, all moving directions of the jig were examined. Besides the rotating
motions, the jig had to operate up and down to make the assembly process smooth and safe
for people of different lengths.

The large size and weight of the column had to be taken into consideration when the struc-
ture and mechanism of the jig were designed. The rotating moves were executed by DC
motors, which were connected to gear boxes. Thus, the assembler was not required to make
physically challenging movements while assembling. The efficiency and performance was
calculated for motors and gear boxes.

In the end of the project, the load, durability and stress tests were conducted to the jig. The
tests were carried out according to the test plans and the results were recorded.

As a result, a working jig was created which can be utilized in production.

Keywords Jig, dental x-ray machine, NGEO-column, test plan
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1 Johdanto

Insinddritydssa suunnitellaan ja valmistetaan kokoonpanoalusta/-jigi tuotantoon tulevan

osan valmistusta varten. Tyo tehdaan Kavo Kerr Groupille.

Kavo Kerr Group on yritys, joka suunnittelee, valmistaa ja myy hammas- ja paankuvan-
tamislaitteita kansainvalisille markkinoille. Yrityksen asiakkaisiin kuuluu laaja joukko ter-
veydenhuollon ammattilaisia kuten suukirurgeja, radiologeja sekd korva-nena-kurkku-
ladkareita. Kavo Kerr Groupin paakonttori sijaitsee Tuusulassa, ja siella tydskentelee
noin 400 henkilda. Tuotannon liséaksi Tuusulassa on suuri tuotekehitysosasto, joka ke-
hittda jatkuvasti tuotteita kasvaville kuvantamismarkkinoille. Yksikdss& on sovellettu
Lean-toimintatapaa koko 2000-luvun, ja yritys onkin yksi suomalaisen Leanin edella ka-

vijoista.

Osaa, jota varten kokoonpanojigi tehddan, kutsutaan NGEO-pilariksi (NGEO = New Ge-
neration Extra Oral). Pilari on hammasrdntgenlaitteen noin 1400 mm pitk& varsi, joka on
pystyasennossa pohjalevyssa kiinni. Tahan saakka osa on tullut alihankkijalta valmiiksi
koottuna. Vuoden 2017 aikana sitd aletaan valmistaa alusta léhtien Tuusulassa, ja sita
varten kokoonpanojigi on valttamaton. Pilarin kokoaminen itse tuo pitkalla aikavalilla

huomattavasti saastoa yritykselle, seka tydllistaa pilarin kokoonpanijoita.

Pilarin kokoaminen ja liikuttelu asettaa haasteita jigin suunnittelulle. Jigin taytyy pystya
pyorittdmaan pilaria usean eri akselin ympari, jotta kokoonpano olisi sujuvaa ja turval-
lista. Pilari on raskas ja kookas o0sa, joten jigin tulee olla voimakas ja riittavan jamakka,
ja samalla kayttajaystavallinen. Jigi taytyy asettaa kokonaisuudessaan pyorilla liikkuvalle

jalustalle, jotta pilarin siirtiminen kokoonpanopaikasta toiseen olisi sujuvaa.

[1]



2 Tyon tavoite ja lahtokohdat

2.1 Aihe ja sen rajaus

Projektin tavoitteena oli valmistaa prototyyppi jigistd, jossa kootaan NGEO-pilaria. Pilari
on rontgenlaitteen (kuva 1) pystytolppa, johon muu laite kiinnittyy. Jigin tuli kyeta teke-
maan tarvittavat liikkeet, jotta pilarin kokoaminen olisi mahdollista. Jigia kayttavan tyon-
tekijan turvallisuus ja jigin yksinkertainen kaytto olivat projektissa avainasemassa. Jigin
pyoritysmekanismit suunniteltiin Idefix-tuoteperheen pilarin paélle, eli yléspain ja alas-
pain suuntautuvat liikkeet olivat jigissa jo valmiiksi oletuksena. Idefix-pilarin alalevy suun-
niteltiin niin, etta se kiinnitettiin pydrilla liikkuvaan jalustaan. Ylalevy valmistettiin jigin kiin-

nittdmiseen sopivaksi.

Kuva 1. Rontgenlaite, jonka pystytolppaa kutsutaan pilariksi [2.]



Jigin jalustan vaatimuksena oli liikuteltavuus pyorilla, sekéa vankka ja tukevasti pystyssa
pysyva rakenne. Liikuttelun oli oltava mekaanista eli jalustaan ei tullut s&dhkdisté liikutte-
lua eikd ohjausjarjestelméaéd. Pyodrilla liikkuva kokonaisuus oli yksinkertainen ja kaytan-
ndllinen. Vaihtoehtoisena tapana liikutella jigié olisi ollut esimerkiksi kiskot, joita pitkin jigi
jalustoineen liikkuisi. Tama vaihtoehto rajattiin pois hankalan toteuttamisen takia. NGEO -
pilarin kokoonpanolinjan lopullista sijaintia ei projektin alkaessa tiedetty, joten kiskojen

rakentaminen ja maahan kiinnittaminen ei ollut jarkeva vaihtoehto.

NGEO-pilarin kiinnittdminen jigiin oli rajattu insinddritydn ulkopuolelle. Kiinnitysmeka-

nismi tuli vaihteen akseliin ja laakeriin kiinni.

2.2 Rakennettava NGEO-pilari

Pilarin rakenteen muodostavat runko seka rungon sisdan asetettava alumiiniprofiili. Pi-
larin alaosaan kiinnitetaéan kiinnityslevy seké tukiraudat. Pilarin ylaosassa on nostomoot-
tori kiinnikeosineen. Moottori kiinnitetdan alumiiniprofiiliin siten, etté profiili nousee moot-
torin mukana ylos ja alas. Alumiiniprofiili likkuu kahdentoista herkkaliikkeisen laakerin
avulla rungon sisalla. Laakereista kuusi on kiinteité laakereita eli ne asetetaan runkoon
profiilin asennosta ja sijainnista valittamatta. Toiset kuusi laakeria ovat sdadettavia eli ne
kiristetddn runkoon alumiiniprofiilin ollessa tietyssa asennossa. Koottavan pilarin taytyy
olla hieman vaakatasosta kallellaan, jotta profiili nojaisi laakereiden paalla painovoiman
vaikutuksesta. Nain laakereiden sopiva kireys saadaan saadettyd oikeaksi. Kokoamisen
viimeisessa vaiheessa kytketdéan tarvittavat kaapelit NGEO-pilariin kiinni. Kaapelit kiinni-
tetdan peltien seka nippusiteiden avulla pilarin runkoon. Viimeisena pilariin laitetaan val-

koiseksi maalatut peltikuoret.

2.3 Lean-filosofia

Lean on tuotantometodi, joka perustuu Toyotan tehtaalla Japanissa kehitettyyn tuotan-
non parantamiseen. Toyota alkoi toisen maailmansodan jalkeen kehittdamaan tapoja,
joilla tuottavuutta saataisiin tehostettua vahemmilla resursseilla. Lean tuli maailmalla tun-
netuksi 1970-luvulla, kun Toyotan tuotantotehokkuus oli huomattavasti sen Kkilpailijoita
paremmalla tasolla. Lean toimintaperiaatetta alettiin kayttbonottamaan yrityksisséa ym-

pari maailman. Lean pitaa sisallaan erilaisia tyokaluja ja tekniikoita, kuten 5s, VSM ja



Kanban. Kavo Kerr Groupista on 2000-luvulla tullut yksi Lean toimintatavan johtavista

yrityksistd Suomessa.

Leanin lahtékohtana on tuottaa asiakkaalle arvoa. Kun on tarkkaan méaaritelty, mita ar-
voa halutaan asiakkaalle tuottaa, voidaan keskittya siihen, miten sita saisi tuotettua te-
hokkaasti ja laadukkaasti. Tuotannossa syntyy turhaa ja arvoa tuottamatonta toimintaa,
jota kutsutaan hukaksi. Toyota listasi seitseméan hukkaa aiheuttavaa toimintaa, joita ovat:
1. ylituotanto, 2. varastot, 3. odottaminen ja etsiminen, 4. siirtymiset, 5. siirrot ja kasittelyt,
6. korjaustyo, 7. turha tyo.

Kaikkia edell& mainittuja hukkia voidaan pienilld investoinneilla vahentad seké poistaa.
Ylituotanto vie varastotilaa, eikd tuo yritykselle arvoa. Varastoarvoja pyritaan pitdmaéan
mahdollisimman pienend, jotta varastojen hyllyilla ei lepaisi suurta padomaa. Tyontekijan
turhia liikkeitd ovat muun muassa kokoonpantaessa osien hakeminen seka pitkélle kur-
kottaminen. Turhat liikkeet toistuvat useita kertoja paivassa lisaten loukkaantumisriskia,
sek& hukaten tehokasta tytaikaa. Lean-filosofiaan kuuluvalla 5S-menetelmallda pyritaan
vahentamaan tavaroiden, kuten tydkalujen ja osien, etsimiseen kuluvaa aikaa. 5S-lisda
tyOpisteiden siisteyttd seké parantaa myods lopputuotteen laatua. Tuotteiden laatuun ha-
lutaan panostaa jo valmistusvaiheessa, silla jokainen korjaustyo vie resursseja tuotanto-

tyosta.

Kaikki hukat lisaavat tuotteen virtaamisaikaa lapi tuotantolinjan. Turhia asioita halutaan
karsia, jotta lapimenoaika pysyisi mahdollisimman lyhyena lisaten tuottavuutta.

Lean toimintatavan yksi keskeinen asia on asioiden jatkuva parantaminen. Ongelmakoh-
tiin puututaan ja asioita halutaan jatkuvasti kehittdad parempaan suuntaan. Parantamista

halutaan tehda myos asioille jotka toimivat jo, eik& vasta silloin kun jokin on vialla.

Jigi haluttiin suunnitella Leania silmalla pitden. Liikuteltavuus poistaa hukkaliikkeitd, joita
kokoonpanijan taytyisi suorittaa, mikali pilari koottaisiin kiintealla alustalla. Hukkaliikkeet
luonnollisesti lisaisivat kokoonpanoaikaa, sekd odottamista jossain muussa tydvai-
heessa. Materiaalin siirto ja kasittely pyrittiin saamaan vahaiseksi jarkevalla osien sijoit-
telulla. TyOpiste ja jigi sovitettiin niin, etté tyontekija paésee etenemaan jigin kanssa mah-

dollisimman sujuvasti.

(3;4.]



3 Jigin vaatimukset

3.1 Liikesuunnat

Jigin tuli olla kiinni nostopilarissa, joka liikkkuu pystysuunnassa (likesuunta 1, kuva 2).
Liikesuuntien havainnollistamisessa on kaytetty valmiin jigin 3D-mallia. Pystysuuntainen
saato on erittéin oleellista, jotta jokainen kokoonpanija saisi tehda toita sopivalla korkeu-
della. Yrityksessa halutaan yllapitdd monitaitoisuutta, jolloin mahdollisimman moni tyén-
tekija paasisi tyoskentelemaan usealla tytpisteelld. Jigin korkeussdadon tarkeys koros-

tuu entisestaan.

Kokoamisen jadlkeen rakennettava pilari yhdistetddn pyoérilla liikkuvaan karryyn, jonka
paalle koko réntgenlaite kootaan. Karryssa on 15 cm:n korkeudessa taso, jolle NGEO-
pilari kiinnitetaan. Jigissa tuli olla tarkka korkeussaato, jotta pilari saadaan helposti kar-

ryyn Kiinni.

Ensimmainen vaihde kiinnitettiin akselilla toiseen vaihteeseen. Akseli oli laakeroitu en-
simmaisen vaihteen ulostuloakselin laippaan, jotta vaihteen ulostulo ei joutuisi suurelle
rasitukselle. Laakeri kestaa hyvin radiaalisuuntaista rasitusta, kun taas vaihteen akse-
leita ei ole suunniteltu niin suurelle rasitukselle. Ensimmainen vaihde pyorittéda akselipa-
laa, jossa on mekaaninen rajoite pyorimiselle. Pilarin kokoaminen vaatii ensimmaiselta
vaihteelta ainoastaan 90° pyoérimisliikkeen (likesuunta 2, kuva 2). Tama kaantdliike saa
pilarin nousemaan pystyasennosta koontiasentoon, ja lopuksi laskemaan koontiasen-

nosta karryyn.

NGEO-pilarin tuli likkua oman akselinsa ympaéri, jotta pilarin molempia paita pystyisi ko-
koamaan samalla puolella seisten (likesuunta 3, kuva 2). Pilari voidaan pyo6rayttaa ym-
pari, jolloin kokoaminen jatkuu samasta asennosta. Materiaalihylly pysyy kokoonpanon
ajan jigin oikealla puolella. Edellisessa kappaleessa mainittu akseli on kytketty suoraan

toisen vaihteen runkoon, jolloin saadaan aikaan pyérimisliike pilarin akselin ympari.



Kuva 2. Jigin kolme liikesuuntaa

3.2 Turvallisuus

Jigin turvallinen kayttd oli avainasemassa suunnittelussa ja toteutuksessa. Raskas pilari
lissi suunnittelussa huomioon otettavia asioita, jotta jigi& olisi turvallista kayttaa. Tarkein
turvallisuustekija oli riittdvan hidas liike. Kayttaja voi erehtyéd painamaan vaaraa nappia
jolloin pilari pyorahtad vaaraan suuntaan. Liikkeen ollessa hidas, ehtii tydntekija irrotta-
maan otteensa ennen pilarin térmaamista. Mekaanisten rajoitteiden asettaminen jigiin
lisdsi kayttdturvallisuutta. Vaihteiden vélisessa akselissa on hieman yli 90° likkeen mah-
dollistava ura, joka estaa pilarin pydrittamisen muihin asentoihin. Laakerin peséan kiin-

nitettiin tappi, joka kulkee uraa pitkin jigin liikkeiden mukana.

3.3 Ergonomiavaatimukset

Tybdn ergonomia on yrityksessa suuressa arvossa. Vaara tydasento voi aiheuttaa seka
valittomia ettd myohemmin ilmenevida ongelmia. Valittbmia ongelmia ovat yhtékkiset ja

arvaamattomat kivut sekd tapaturmat. Jokainen ty6tapaturma lisda yrityksen kuluja,



koska sairauslomalla oleva tyontekija taytyy kyseisella tyopisteelld korvata uudella tyon-
tekijalla. Ergonomialla on myds yhteys tyotyytyvaisyyteen. Tyytyvainen henkilékunta on
aina parempi vaihtoehto kuin ty6oloihin tyytymaton. Tyotyytyvaisyys lisdd motivaatiota,
joka puolestaan vaikuttaa pitkalla aikavalilla tuottavuuteen ja sen kautta talouslukuihin.

Pitkdan jatkuva tyonteko huonolla ergonomialla liséd myds sairauspoissaoloja.

TyoOpisteet pyritddn rakentamaan kayttajaystavallisiksi ja mahdollisuuksien mukaan saa-
dettaviksi. Useassa tyopisteessa saadettavyys tulee tydtuoleista, joiden korkeutta seka
selkdnojaa voi saatda haluamaansa asentoon. Osa kokoonpanotydsta tehdaan seisten,
jolloin taytyy miettid eri ratkaisuja ergonomisen tyéasennon saavuttamiseksi. Kavo Kerr
Groupilla usean tyopisteen poytéatason alle on asennettu nostomoottorit korkeussaatoa

varten. Kayttaja voi nappia painamalla nostaa/laskea poytatason sopivalle korkeudelle.

Kokoonpanojigin ergonomia tuli korkeussaadosta seka kaantdmoottoreista. Korkeus-
saato palvelee eri mittaisia kokoonpanijoita tehden tydstd mukavampaa ja sujuvampaa.
NGEO-pilarin osat sijoitettiin materiaalilaatikoihin kokoonpanojarjestyksen mukaan. Ta-
voite on, etta tarvittava osa olisi aina kaden ulottuvilla, eikd ylimaaraista kavelya tulisi

tyon aikana.

3.4  Suorituskyky

Rakennettava pilari on raskas (53 kg), joten pyéritysmoottoreiden ja vaihteiden taytyi olla
tehokkaita. Suurin vaantdbmomentin tarve syntyy jigin toisen vaihteen ollessa vaakata-
sossa. Vaihteen laipan ja sen paassa olevan tarraimen yhteispituus r akselin keskipis-
teestéd on noin 0,15 m ja massa m noin 3 kg. Pilari ja tarrainsysteemi aiheuttavat vaan-

tbmomentin, jonka suuruus on
M = F*r = m*g*r

jolloin momentiksi saadaan

53 kg*9,81 :”—2* 0,15 m = 78,0 Nm

Tarrain tarttuu NGEO-pilarin rungosta kiinni lahes painopisteen kohdalta, jolloin ylem-

man moottorin vaantdmomentin tarve ei kasva kovin suureksi.



3.5 Jalusta

Jigi on rakennettu kokonaisuudessaan pydrilla likkuvan jalustan paalle. Jalusta mahdol-
listaa kokoonpanojigin liikuttelun materiaalihyllyn vierelld, jolloin kokoojan ei tarvitse ha-
kea osia kaukaa. Osat ovat aina vieressa ja ty6 on sujuvaa. Osahyllyn jalkeen koottava
pilari liikutetaan kokoonpanolinjan paahan, jossa se asetetaan karryn paalle seuraavia

kokoonpanovaiheita odottamaan (kuva 3). Jalusta on mitoitettu niin, ettd karry, johon

pilari kiinnitetdan, pystytddn tuomaan riittavan lahelle jalustaa.

Kuva 3. Jalusta on mallinnettu harmaaksi ja kéarry valkoiseksi. Mallissa renkaat on korvattu yk-
sinkertaisilla palikoilla.

Pydrilla liikkuvalle jalustalle olisi ollut vaihtoehtona muun muassa kiskorata, jossa jigi
liikkuisi kiskojen paalla esimerkiksi kokoonpanohyllyn ympadri. Kiskoratkaisu on jo kay-
tosséd Kavo Kerr Groupilla erddssa kokoonpanolinjassa. Kayttokokemukset ovat olleet
hyvid ja ratkaisu on tietyissa tapauksissa sopivampi vaihtoehto kuin pyorilla liikkuva
alusta. Pilarikokoonpanolinjan lopullinen sijainti ei ollut viel& varmaa, joten kiskoratkaisu

olisi ollut hankala tassa tapauksessa. Massiivinen kiskorata olisi taytynyt pultata tiukasti
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lattiaan, joten sen paikan olisi pitdnyt olla selvd asennusvaiheessa. Pyorilla liikkuva jigi

oli siis jarkevin vaihtoehto pilarin kokoonpanoon.

Pilarin liikerata on suuri sen liikkuessa jigin p&alla. Jalustan jalkojen taytyy olla pitkat,
jotta kaatumisvaaraa ei ole. Idefix-pilari tuli sijoittaa l&helle jalustan keskipistetta, silla

koottavan pilarin liike tapahtuu Ildefix-pilarin ymparilla.

4 Toteutus

4.1 Suunnittelun ensimmainen versio

Suunnittelu alkoi paperille hahmottelusta. Alkuvaiheessa kaikki ideat kannatti kirjata ylos
ja pohtia, oliko niissa jarkea ja voitiinko niitd alkaa jalostaa eteenpain. Piirtdminen oli
nopea ja tehokas tapa havainnollistaa mieleen tulleet ideat, verrattuna vaikka suoraan

tietokoneelle mallintamiseen.

Paperille suunnittelun jalkeen valmistettiin mallikappale, seka pienoiskoossa etta 1:1 mit-
takaavassa. Mallin avulla jigin liikkeet ja liikeradat hahmottuivat paremmin ja mahdolliset
ongelmat havaittiin ennen kuin osia alettiin valmistaa. 1:1 mittakaavassa tehty malli on
aina paras tapa havainnollistaa liikeratoja. Mallikappale kannattaa valmistaa mahdolli-
simman keveista ja helpoiten muokattavista materiaaleista, kuten pahvista, putkista tai
tukevasta vaahtomuovista. Mallin raaka-aineet ovat edullisia sekd yksinkertaisia liittda

toisiinsa kiinni.

Paperille suunnittelun jalkeen jigista ja jalustasta tehtiin pienoismalli vaahtomuovista
seka putkista. Putkista tehty malli havainnollisti ainoastaan tarvittavat liikesuunnat (kuva
4). Putkimallista tehtiin yksinkertainen ja helposti muokattava. Haluttavat liikkeet toteu-

tettiin siten, ettd putkien liitospalat jatettiin hieman loysalle.



11

Kuva 4. Putkimalli jigin liikesuunnista. Rakennelman p&alla vaakatasossa oleva putki on kuvas-
taa NGEO-pilaria.

Vaahtomuovimallin mittasuhteet pyrittiin pitdmaan lahes oikeina, mutta ei kuitenkaan
tarkkaan mitoitettuina (kuva 5). Moottoreiden ja vaihteiden aiheuttamat pyérimisliikkeet
tehtiin mahdollisiksi kayttamalla pultteja ja muttereita. Karry, johon pilari lasketaan ko-
koamisen jalkeen, mallinnettiin myds, jotta kokonaistilanne olisi mahdollisimman havain-

nollistava.
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Kuva 5. Pienoiskoossa oleva vaahtomuovimalli. NGEO-pilari on tehty vaaleanpunaisesta mate-
riaalista selkeyden vuoksi.

Myo6hemmassa vaiheessa kun jigin osat oli mallinnettu ja mitoitettu, valmistettiin jigista
taysikokoinen malli (kuva 6). Malli tehtiin jaykista vaahtomuovin palasista, jotka teipattiin
kestavalla teipilla yhteen. Mallin avulla voitiin havainnollistaa liikeratoja ja jigin tarvitse-
maa tilaa. Pyoritysliikkeet tehtiin mahdollisiksi, jotta mallista saataisiin mahdollisimman
suuri hyoty. Idefix-pilarin nostomekanismi jatettiin kuitenkin mallista pois hankalan toteu-
tuksen ja vahaisen hyddyn vuoksi. Selkeyden vuoksi vaihteet ja moottorit teipattiin kelta-

mustalle teipilla.
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Kuva 6. Noin 1:1 tehty vaahtomuovimalli

Yrityksessa kaytetddn kappaleiden mallintamiseen ja simuloimiseen Creo-nimistd mal-
linnusohjelmaa. Ohjelma sisaltd&d niin mallinnusominaisuuksia, kuin vaativampaankin
kayttoon tarkoitettuja simulointitydkaluja. Creolla mallinnetaan tarvittavat osat, jotka voi-
daan yhdistaa yhdeksi kokoonpanoksi. Osat saadaan myos liikkumaan halutulla liikera-
dalla, jotta nahdaan, toimiiko kokoonpano vai tapahtuuko esimerkiksi kappaleiden yh-
teentdérmayksia. Mallinnetusta kappaleesta tallennetaan my6s step-tiedosto, joka voi-

daan syottaa sellaisenaan koneistuskeskukselle.

Jigin ja jalustan kokonaisuudesta mallinnettiin Creolla taysikokoinen malli, jossa oli mu-
kana l&hes kaikki osat. Malli ei ollut taysin yksityiskohtainen, mutta siita oli helppo alkaa
suunnitella jokaista osaa ja yksityiskohtaa tarkemmin (kuva 7). Jalusta on kuvassa vaa-

lean ruskealla ja Idefix-pilari harmaalla.
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Kuva 7. Ensimméinen versio jalustasta ja jigista

4.2 Jigin tuotantoversio

Ensimmainen versio toteutti likesuunnat sekda mahdollisti kokoamisen hyvin. Ongelmia
testikokoamisvaiheessa aiheutti kuitenkin hieman liian korkea kokoamisasento. Kokoa-
misen tulee olla mahdollista ja ergonomista eri mittaisille ihmisille, joten korkeutta tuli
madaltaa. Idefix-pilari olisi helppo lyhentdd, mutta sen sisélla oleva Linak-nostomoottori
on tilaustuote, joten sité ei pystynyt lyhentaméaan. Jigin alaosa on mitoitettu jo todella
lahelle lattiatasoa, joten madallus ei onnistu mydskaan alaosasta. Ensimmaisessa ver-
siossa idefix-pilarin ylalevyn paalla liikkui ylempi vaihde, joka toi jigille lisékorkeutta tar-
raimen kanssa noin 250 mm. Rakennetta muuttamalla kumpikin vaihde saatiin Idefix-
pilarin ylalevyn tason alapuolelle (kuvat 8 ja 9). NGEO-pilarin liikesuunnat pysyivat sa-
moina, mutta kasauskorkeus saatiin alimmillaan noin 850 mm:n korkeuteen. Nostomoot-
torin iskunpituus on 550 mm, joten pidemméan kokoonpanijat saavat pilaria reilusti ylem-

mas.
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Kuva 8. Jiginvaihteet on asetettu perakkain, jolloin aikaisemman version vipuvarsi on voitu jat-
taa pois.

Kuva 9. Jiginrakenne kuvattuna sivusta
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Rakennemuutoksessa valmistettiin Idefix-pilariin uusi ylalevy, joka toimi samalla myds
ensimmaisen vaihteen kiinnityksena (vrt. ensimmainen suunnitteluversio, jossa oli erik-
seen ylalevy ja muut jigin rungon osat). Vaihteet kytkettiin toisiinsa akselin avulla, jolloin
paastiin eroon pitkasta varsiosasta. Vipuvarren pituudesta seurasi ensimmaisessa ver-
siossa suuri vaantomomentti, seka laaja kiertoliike. Kiertoliike aiheutti jigin painopisteen
vaihtelemisen ja taten teki jigistd hieman epavakaamman. Jigin uusi design on selkeasti

edeltgjadnsa kompaktimpi.

4.3 Materiaalivalinnat

Jigin ja ldefix-pilarin yhteinen ylalevy, vaihteiden valinen akseli, laakerien pesét ja tarrai-
nakseli valmistettiin alumiinista. SillA saatiin huomattava keveysero terdkseen verrat-
tuna, ja riittava lujuus jigin tarpeisiin. Linak-moottorin kiinnitys ylalevyyn mahdollistettiin
terdksesta valmistetulla osalla, joka siirtdd moottorin tyontévoiman kohtisuorasti yléle-

vyyn, eika pilari paase nurjahtamaan.

4.4 Moottorit

Jigin nostomoottorina kaytetddn Linakin 24 V:n karamoottoria. Nostoliike on riittavan rau-

hallinen ja nostovoima on 1500 N. Nostovoima saadaan muutettua massaksi jakamalla

voima F putoamiskiihtyvyydella g = 9,81 2

F 1500 N
L =
g 9813

jolloin massaksi m saadaan 152,9 kg.

Pilarin massa on 53 kg ja yksi vaihde painaa 12 kg. Parvalux-moottori laippoineen ja
kytkimineen painaa noin 5 kg. Akselien, laakerien ja muiden jigin runko-osien massa on
yhteensé noin 8 kg. Linak-karamoottorille tulee yhteiskuormaa talléin

Myor. = 53 kg+2*12 kg+2*5 kg+8 kg = 95 kg

Karamoottorin duty cycle eli pulssisuhde on arvokilvessa ilmoitettu 5 % eli minuuteiksi

muutettuna minuutin kuormituksen jalkeen 19 minuuttia ilman kuormaa. YIos ja alas -
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liketta tarvitaan NGEO-pilarin kokoamisessa hyvin vahan, ainoastaan muutaman sekun-

nin mittaisia liikkeita kerrallaan.

Jigissé on Idefix-pilarin nostomoottorin lisdksi kaksi pyoritysmoottoria. Yritykselle oli jaa-
nyt edellisistd projekteista ylimaardisia Parvalux-merkkisid tasavirtamoottoreita, joten
niitd haluttiin hyddyntaa. Moottorin arvokilvesté (kuva 10) saa tarvittavat tiedot moottorin
vaantbmomentista seka kayttojannitteesta ja -virrasta. Ulostuloteho on 160 W ja kaytto-
jannite 24 V. Maksimivirta on 7,9 A, mutta suurempaa hetkellisté virtaa voi sy6ttaa, jolloin
tosin kayttoika lyhenee. Moottorissa on sisdaanrakennettu vaihde, jonka valityssuhde i =
8. Moottorin pyotriessd 4000 rpm, on ulostulonopeus vaihteen jalkeen 480 rpm ja vaan-

tdmomentti 2 Nm.

MADE IN ENGLAND
WEB: hitp://www parvalux.co.uk

REF PM 5d.M/651279/05F
DovOLTS 24

Kuva 10. Moottorin arvokilpi
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45 Vaihde

Tasavirtamoottoreiden ulostuloon kytkettiin vaihde, jotta moottorin pyérimisnopeutta voi-
tiin vahentdd haluttuun nopeuteen. Pydrimisliikkeen taytyi olla todella hidasta, jotta jigia
olisi turvallista kayttdd. Koottava pilari on raskas ja voi aiheuttaa vaaratilanteita, mikali
pyorimisnopeus on suuri. Liian hidas liike taas viivyttaisi kokoamista ja nédin ollen pienen-
taisi jigin hyotya. Arvioiden perusteella pydrimisnopeuden tuli olla 5 - 10 rpm. Liikkeen
nopeus on kaantaen verrannollinen vaantémomenttiin eli likkeen hidastuessa vaanto-

momentti kasvaa.

Vaihteiksi valittin ZAE:n 72:1 kierukkavaihde (kuva 11). Vaihde on kompaktin kokoinen
ja painaa 12 kg. Kiinnitys jigiin tapahtui seké rungossa olevilla neljalla kierteitetylla reialla,
ettd laipalla. Yrityksella oli aiempaa kokemusta ZAE:n vaihteista, joten samalta toimitta-

jalta haluttiin valita sopiva vaihde. Vaihteen ulostulon nopeus on

480 rpm
72

) - | ;..s' /

=6,7 rom

Kuva 11. Laippakiinnitys seké vaihteen ulostuloakseli
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4.6 Kytkimet

Moottoria ja vaihdetta ei kytketty toisiinsa suoraan vaan valiin asennettiin alumiininen
kytkinpari joustoelementilla (kuva 12). Moottorin akselin aiheuttama véarina olisi aiheutta-
nut suoraan vaihteeseen kytkettyn& ongelmia, joten kytkinpari oli valttamaton. Kytkimet

valittiin moottorin ja vaihteen akseleille, seké joustoelementille sopiviksi.

Kuva 12. Kytkinpari ja joustoelementti

Kytkimen ymparille asennettiin kaksi alumiinilaippaa (kuva 13), jotka tekivat kokonaisuu-
desta tukevan. Laippojen nelja kiinnitysreikaa olivat 90° valein, joten moottori voitiin aset-
taa vaihteen kylkeen osoittamaan yléspain, sivuille tai alaspédin. Moottorien asennus-

suunta valittiin niin, ettd se olisi kokoonpanon kannalta mahdollisimman vahan tiella.
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Kuva 13. Kytkimien ymparille asennettavat laipat

4.7 Ohjausjarjestelma

Jigin ohjausjarjestelmé koostuu ohjausyksikdstd, akusta, kasiohjaimesta seka tarvitta-
vista kaapeleista. Ohjausyksikkoon yhdistettiin kaapelit Idefix-pilarin nostomoottorista,
seka kahdesta Parvalux-moottorista. Kaikki kolme moottoria kayttavat yhteista akkua,
jonka varauksen nadkee kasiohjaimessa olevista led-valoista. Akku on ehdottoman tér-
ked, silla verkkovirralla toimivan jigin liikuttelu olisi ollut haastavaa, seka aiheuttaisi vaa-

ratilanteita verkkovirtapiuhan takia.

Jigin ohjaus hoidetaan Linak-merkkisella kasiohjaimella, jossa on oma nappi jokaiselle
suoritettavalle liikkeelle. Liikkeitd on yhteensa kuusi (ylos/alas, moottori 1 molempiin
suuntiin, moottori 2 molempiin suuntiin). Liike tapahtuu, kun k&siohjaimen nappia paine-
taan pohjassa alas. Liike pysahtyy valittémasti, kun nappi ei ole endaa pohjassa. Oh-
jaimessa on kuuden nappaimen lisaksi ylimaaraisia nappaimia, joihin voi tallentaa kas-
kyja. Muistipaikkaan voidaan esimerkiksi tallentaa oikea Idefix-pilarin asento silloin, kun
koottava NGEO-pilari kiinnitetdan karryn paalle. Muistipaikat helpottavat ja sujuvoittavat

tydskentelya.
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4.8 Laakerointi

Idefix-pilarin paalla olevassa varsinaisessa jigiosassa on kaksi kuulalaakeria. Kumpikin
laakeri on molemmilta puolilta peltisuojattu 6014zz-laakeri. Laakerin ulkomitta on 110
mm ja sisamitta 70 mm. Laakeri on 20 mm syva. Laakereiden merkitys jigissa on erittain
suuri, silla ne estavat vaihteiden ulostuloakseleita kuormittumasta. Ensimmaisen vaih-
teen ja akselin valissé oleva laakeri kuormittuu ainoastaan radiaalisuunnassa. Valys laa-
kerin ja akselin valissé on jatetty niin pieneksi kuin mahdollista, jotta akseli ei paase hei-
lumaan laakerin siséalla. Laakeri on kiinni tiukkasovitteisessa peséssa, joka on kiinnitetty

vaihteen laippaan (kuva 14). Nain laakeri pysyy tiukasti paikallaan.

Kuva 14. Laakeri on asennettu laakeripesaén ja kiinnitetty vaihteen ulostuloakselin laippaan.

Toinen laakeri on toisen vaihteen ja tarraimen véalissa. Sen tarkoitus on estaa vaihteen
ulostuloakseliin kohdistuva radiaali- sek& aksiaalikuormitus. Kun NGEO-pilari yhdiste-
tédan karryyn, on toinen vaihde vaakatasossa eli laakeri ottaa vastaan radiaalikuormituk-
sen. Aksiaalikuormitusta laakeri ottaa vastaan, kun NGEO-pilaria kootaan eli toisen vaih-

teen ollessa pystyasennossa. Laakeri on samalla tavalla asennettuna laakeripesaan ja
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vaihteen ulostuloon kuin ensimmainenkin laakeri. Tarrain on kiinnitetty laakeriin tarrai-
nakselin avulla. Tarrainakseliin on sorvattu ulokerengas, joka on kiinni laakerin ulkopin-
nassa. Nain ollen akseli ei paase kuormittamaan vaihteen ulostuloa juuri ollenkaan. Laa-

keri ottaa vastaan kaiken aksiaalikuormituksen (kuva 15). Tarrainakseli kiinnitetdan vaih-

teen akseliin pitkalla M10-pultilla, seka muttereilla.

Kuva 15. Tarrainakseli nojaa laakerin pintaan jolloin vaihteelle ei aiheudu akselin suuntaista kuor-
mitusta. Laakeri on kiinni laakeripesassa, joka on kiinnitetty vaihteen laippaan.
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4.9 Idefix-pilari

Idefix-pilari on yrityksessa kaytdssa oleva nostopilari, joko koostuu kolmesta sisakkain
menevasta profiilista (kuva 16), Linak-nostomoottorista seka profiilien paatyihin ja vélei-

hin tulevista muoviosista.

Kuva 16. Kolme Idefix-pilarin alumiiniprofiilia

Idefix-pilarin kolme profiilia asetetiin sisdkkain. Yla- ja alapaatyyn kiinnitettiin kumpaan-
kin kahdeksan kulmapalaa, jotka pitavat profiilit suorassa liikkeen aikana. Kulmapalojen
jalkeen profiilien véliin tydnnettiin yhteensd kahdeksan muovilevysta leikattua suorakai-
teen muotoista liukupalaa. Ne pitavat keskimmaisen profiilin oikeassa kohdassa pilarin
noustessa ylaasentoon. Idefix-pilarin alapaatyyn asetettiin lopuksi kaksi valettua paaty-
palaa. Ensimmainen paatypala pitdd sisemman ja keskimmaisen profiilin tiukasti kiinni

toisissaan, ja toinen paatypala kytkee keskimmaisen ja uloimman profiilin kiinni. Idefix-
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pilarin ylareunaan tuli kaksi valettua kehyspalaa niin ikdan sisimman ja keskimmaisen,
seka keskimmaisen ja uloimman valiin. Taman jalkeen idefix-pilarin kumpaankin paahan
kiinnitetiin alumiinista tehdyt levyt, joissa oli kiinnitysreiat oikeissa kohdissa seka reika
nostomoottorille. Moottori tydnnetiin pilariin alakautta, jolloin ylapuoli voitiin kiinnittda en-
sin kiinni. Alapuolelle moottori kiinnitetiin uhutlevyosalla, jossa oli kiinnitysreiat mootto-

rille ja alalevylle. Taman jalkeen Idefix-pilari voitiin kiinnittda jalustaan.

5 Rasitus- ja kestotestit

5.1 Testausjarjestelyt

Rasitus- ja kestotestit tehd&én aina valmiille jigille. Mikali rakennetta muutetaan merkit-
tavasti, taytyy testit tehda uudelleen. Testeilla varmistetaan jigin soveltuvuus tuotanto-
kayttoon, niin suorituskywvyllisesti kuin turvallisuudenkin puolesta. Testeissa noudatetaan
standardia SFS-EN 13155 A2 [5]. Testit tehd&an tarkkojen ohjeiden mukaan ja testien
tulokset dokumentoidaan. Testipaikaksi valitaan turvallinen ja avoin tila, jolloin jigin mah-

dollinen rikkoontuminen ei aiheuta vaaratilanteita sivullisille.

Testit koostuvat kahdesta vaiheesta, jotka voidaan tehdd myos yhta aikaa. Ensimmaéi-
sesséd vaiheessa jigia kuormitetaan kolminkertaisella massalla sen tuotannossa kaytet-
tdvaan massaan verrattuna. Massat asetetaan jigin kuormaksi niin, etta rasitus on mah-
dollisimman suuri, tassa tapauksessa jigin toisen vaihteen ollessa vaakatasossa. Tallin
jigiin kohdistuu suurin vaantdmomentti. Kolminkertaisella massalla testattaessa jigin ra-

kenteet eivat saa murtua, mutta pysyvia muodonmuutoksia sen sijaan saa tapahtua.

Toisessa testivaiheessa jigia kuormitetaan kaksinkertaisella massalla. Aivan kuten en-
simmaisessa testivaiheessa, jigin toinen vaihde on vaakatasossa, jolloin vaantémo-
mentti jigin rakenteisiin on mahdollisimman suuri. Toisessa testivaiheessa jigiin ei saa

tulla minkaanlaisia pysyvida muodonmuutoksia.

Jigia ei tarvitse rasitustestata kuin kerran, mikali jigin rakenne ei muutu kolminkertaisella

massalla kuormitettaessa.
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5.2 Jigin testaus

Jigiin kiinnitettiin poikittain NGEO-pilari (53 kg). Pilari kdannettiin poikittain eli jigin kan-
nalta eniten rasittavaan asentoon. Jigin jalusta toimi hyvana tukena vetolaitteelle, silla
kaatumisvaaraa ei ole. Jalustan alle asetettiin poikittain alumiiniprofiili, johon Tamtron-
merkkisen vetolaitteen toinen p&a kiinnitettiin tukevasti. Vetolaitteen ylempi paa on lii-
noilla kiinni NGEO-pilarissa (kuva 17). Vetolaitteeseen haluttiin kuorma, jonka suuruus
on vahintaan

2*53 kg = 106 kg

jolloin jigiin kohdistuva rasitus on

Mygsitus = 53 kg+106 kg = 159 kg

Kuva 17. Jigissa on kiinni NGEO-pilari, joka on asetettu poikittain. Vetolaite on kiinnitettyna alu-
miiniprofiiliin ja pilariin.
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Testi alkoi ja rasitusta lisattiin pikkuhiljaa. Tayden turvallisuusvarmuuden saamiseksi ji-
gia kuormitettiin huomattavasti suuremmallakin kuormalla (kuva 18). Jigin kokonaiskuor-

maksi tuli nain ollen

149 kg+53 kg =202 kg

Mitddn muodonmuutoksia tai murtumisia ei tapahtunut, joten kaksinkertaisella massalla

testaamista ei tarvinnut tehda ollenkaan. Jigi todennettiin testilla kestavaksi ja turval-

liseksi tuotantoon (liitteena testiraportti).

Kuva 18. Vetomittarin kuorma oli suurimmillaan 149 kg, jolloin jigid kuormitettin 202 kg:n mas-
salla.
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6 Tulokset ja jigin kehitysmahdollisuudet

Insin6oritydssa tehty jigi on tuotantokayttodn valmiina oleva versio. Valmis jigi suoriutuu
kaikista tarvittavista liikkeista ja on turvallinen kokoonpanokayttéon. Projektin valmis lop-
putuote sisaltaa kuitenkin runsaasti kehittamismahdollisuuksia, jotta jigin kaytettavyytta
saadaan huomattavasti paremmaksi ja sujuvammaksi. Tyoturvallisuutta on syyta kehit-
taa jatkuvasti, vaikka valmis jigi olikin kayttoéturvallinen. Mahdollisia tyota hidastavia piir-
teité pyritdan poistamaan. Myds ulkonakoéon voi tehda useita paivityksia, joilla saadaan

jigia tyylikkddmman nakdiseksi.

Jalustan mittoja voidaan tarpeen mukaan hieman pienentéé, jotta jalusta ei olisi kokoon-
panijan tielld. H-jalusta on muodoltaan jarkeva ja tukeva, joten sen kehittdminen tapah-
tuu juuri mittoja muuttamalla. Jalustan leveyden taytyy olla tuotantokarrya leveampi, jotta
karry saadaan tuotua jigin jalustan "sisdan”. Leveyssuuntaan ei todennakdisesti ole tar-
vetta kasvattaa jalustan mittoja. NGEO-pilarin massakeskipiste pysyy kaéantelyistd huo-
limatta melko lahella Idefix-pilaria, jolloin rakenne pysyy tukevana hieman pienemmankin

jalustan kanssa.

Jigin vaihteet valittiin arvioimalla tarvittavaa NGEO-pilarin py6rimisnopeutta. Yksi kehi-
tyskohde on valita moottorin akseliin kiinni vaihde, jonka valityssuhde i on joko suurempi
tai pienempi kuin nykyisessa jigissa. Pienempi vdlityssuhteen arvo lisdd pydrimisno-
peutta, ja suurempi valityssuhde pienentaa sitd. Tarve pydrimisnopeuden muuttamiselle

selvidd kayttajakokemusten perusteella.

Valmiin jigin laakerit ja pyoritysmekanismit ovat nakyvilla, silla jigia ei ole peitetty muovi-
silla tai metallisilla suojakuorilla. Sormien joutuminen jigin pydrivien osien valiin estetdan
sormisuojilla, mutta varsinaisia kuoria ei todennékoisesti tulla asentamaan. Jigin on tar-

koitus olla kaytanndllinen ja myds muokattavissa.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa kokoonpanokayttdon soveltuva jigi.
Suunnittelussa tarkeda oli tydskentelyergonomia seka kayttoturvallisuus. Korkeuden-
saato ja jigin pyoritysmahdollisuus olivat avaintekijéita mukavaa ja sujuvaa tydskentelya
ajatellen. Tyo6turvallisuus on yrityksen arvoasteikossa todella korkealla, ja siihen liittyvia
asioita pitikin miettia tarkoin. Suurin yksittainen tyoturvallisuuteen liittyva asia oli jigin riit-
tavan hitaat liikkeet. Liikkeitd ohjaava jarjestelméa suunniteltiin turvalliseksi ja helppokéayt-

toiseksi.

Suunnittelun ensimmainen vaihe toteutettiin kynalla ja paperilla. Ideoiden pohjalta raken-
nettiin yksinkertaisia materiaaleja hyddyntden pienoismalleja, sekd 1:1 malli tulevasta
jigista. Malleilla pystyi simuloimaan yksinkertaisia liikkeita, joita jigin haluttiin suorittavan.
Mallintamisen ohella tehtiin laskut jigin vaatimasta suorituskyvysta. Moottorit ja vaihteet
valikoitiin sopiviksi jigin tarpeisiin. Suunnittelussa hyoddynnettiin perinteisen piirtdmisen

ohella Creo-nimistd 3D-mallinnusohjelmaa.

Jigista valmistettiin ensimmaisend versiona kokonainen prototyyppi, joka suoritti tarvitta-
vat liikkeet. Prototyypissa havaittiin rakenteellisia ongelmia, jolloin rakennetta alettiin
suunnitella uudestaan. Suunnittelun tuloksena syntyi huomattavasti prototyyppia kom-
paktimpi ja kaytannollisempi versio. Tama tuotantoversio soveltui kokoonpanokayttéon

niin ergonomisten kuin turvallisuusominaisuuksienkin puolesta.

Jigi voitiin hyvaksya tuotantoon vasta rasitus- ja kestotestien jalkeen. Testit suoritettiin
turvallisissa olosuhteissa valvojan toimesta. Jigi testattiin standardin SFS-EN 13155 A2
mukaisesti ja testitulokset dokumentoitiin. Kun jigi oli todettu kestéavaksi ja turvalliseksi,

oli vuorossa en&aé jigin viimeistely kayttokuntoon.

Lopputuloksena valmistui tuotantokayttoon valmis ja turvallinen kokoonpanaijigi.
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