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1 JOHDANTO

Oy Cimkey Ltd on kehittinyt pystykarsintalaitteen, jota kiytetddn puiden, lihinna tukkimin-
nikdiden, rungon myétdiseen pystykarsintaan (kuva 1). Tilld hetkelld laitteen kokoonpano
tapahtuu kisin, mutta tyon tilaaja haluaa tutkia mahdollisuudet automatisoida kokoonpano.
Tavoitteena on suunnitella ja valmistaa tyéymparist6 sekid ohjelma Kajaanin ammattikorkea-
koulun ABB IRB 140 -robotille kymmenen tuotteen tyoerille. Lisiksi tavoitteena on ko-

koonpanotietouden ja -taidon kerryttiminen oppilaitokselle.

Pystykarsintalaite koostuu rungosta, Wolf-sovitteesta, kaksiosaisesta saksiterdstd seki alusle-
vystd, terdpaketin holkista, ketjusta, vili- ja etulevysti, jotka yhdistavit rungon ja saksiterdn
yhdeksi kappaleeksi. Kokoonpanossa on tarkoitus tehdid kaksi osakokoonpanoa (runko ja

terdpaketti), jotka yhdistetidn loppukokoonpanoksi.

Kuva 1. Pystykarsintalaite (Oy Cimkey Ltd)



Kokoonpanon toteuttamiseksi pitada suunnitella tarvittavat oheislaitteet, makasiinit ja tarttu-
p p > J

jat. Suurimmat vaikeudet kokoonpanon automatisoinnissa ovat tiukat vilykset sekd ruuvien
ja mutterien kiertiminen. Kokoonpanoon jai muutamia manuaalisesti tehtivia toitd seka en-

nen etti jalkeen automaattisen kokoonpanon.

Vaikka kokoonpano on hyvi automatisoinnin kohde, pitkille automatisoitu kokoonpano
Suomessa on suhteellisen harvinaista massatuotannon vihyyden vuoksi. Ongelmana on ko-
koonpanoautomaatiolle tyypillinen jiykkyys, joka vaatii suuria investointeja laitteisiin ja sallii

heikosti erilaisten tuotevariaatioiden valmistuksen. [1.]



2 PYSTYKARSINTA

Pystykarsinta on vanhastaan tunnettu menetelmad, joka riukuasteella toteutettuna parantaa
olennaisesti metsikon padtehakkuuvaiheessa saatavien tukkien laatua. Mintytukkimetsien
puiden alaosille tarpeettomiksi jadneiden oksien poistaminen riittavan aikaisessa vaiheessa on

tirked metsdnhoidollinen toimenpide.

Oikein suoritetulla pystykarsinnalla lisdtdan oksattoman ja vihioksaisen raaka-aineen maaraa
ratkaisevasti. On my6s huomattava, ettd aktiivinen karsinta luonnon karsintaan verrattuna
tuottaa tasalaatuisempaa ja oksattomampaa pintalautaa ympari puuta. Niin aktiivinen karsin-
taty6 sinalladn edistdd ja parantaa laadukkaan puun tuottamista, ja siitd on taloudellista hyotya

metsinomistajille.

Jo nyt sahoilla on vaatimuksia tukin suurimman sallitun oksan ja oksien méirien suhteen.
Mikali tulevaisuudessa tuo jared puuaines menee kuitupuuksi suurten oksien vuoksi, on kai-
kenlaisten eldvien oksien karsiminen tietyn kokoisissa mannikoissd kannattavaa. Tilloin este-
tadn suurildpimittaisten oksien muodostuminen ja siirretidn niin puu kuitupuun odotusar-
vosta tukkipuun hintaluokkaan. Ndin tapahtuu, vaikkei tuo puu olisikaan mikadn laatutyvi

mutta sitd ei hyldtd suurioksaisuuden vuoksi.

Suomessa puita, ldhinnd mantyji ja rauduskoivuja, tulee pystykarsia, jotta saadaan oksatonta
sahatavaraa ja vanerikoivua my0s tulevaisuudessa. Karsintaa tulee ihmisen toimesta nopeut-
taa. Karsia kannattaa vain suhteellisen ohuita méintyrunkoja, joiden paksuus on 70-140 mm.
Tilloin lasketaan, ettd puut ehtivit vield noin 40-60 kasvuvuotensa aikana tuottaa runsaasti
oksatonta puuainesta. Tuota paksumpien runkojen karsimisessa ei lasketa olevan vastaavaa
etua. Minty voidaan karsia 4-6 metrin korkeuteen. Tyvitukki tulisi saada oksattomana. Tuo-
tantokarsinnassa ei suositella karsittavaksi yli 15 mm:n oksaa. Kuitenkin usein karsitaan se
hieman paksumpikin oksa, jotta metsikéstd saadaan tasaisen nakoistd. Tamin vuoksi karsin-

talaitteiden olisi hyva kyeta karsimaan myos paksumpia, ehkad 20-25 mm olevia oksia.

Karsija leikkaa oksan siten, ettd leikkuuterit tekevit oksan ympiri kiertyvan viiltivin liik-
keen, jolloin leikkuukita sulkeutuu. Kuvan 2 mukaisesti leikkuujilki on siisti ja repeimia ei

tapahdu, koska viimeinen oksaa kannatteleva puuaines jaa oksan keskelle.



Kuva 2. Pystykarsintalaitteen leikkuujalki (Oy Cimkey Ltd)

Karsijassa on yksinkertainen ohjain, jonka avulla leikkuukita sijoittuu helposti pudotuksen
omaisesti oksan paille. Karsijan leikkuukitaan sopivat oksat halkaisijaltaan 30 mm:n asti. Yh-
delld kevyelld ja noin 11 cm pitkélld nykdisylld oksa katkeaa siististi. Karsijassa ei ole taljaa,
joten molemmilla kisilli ty6skennellddn koko ajan samaan suuntaan. Tarvittaessa voidaan

kayttdd ruumiin painovoimaa apuna.

Karsijan varsi on joustava, mikd mahdollistaa vetosuunnan vaihtelun. Kaikki karsijassa olevat
toimivat osat suuntautuvat rungosta poispdin tai rungon suuntaisesti, joten puun runko ei

vahingoitu oksaa leikatessa.



Pystykarsintalaitetta suositellaan kdytettdviksi:

e Metsinomistajille omatoimiseen pystykarsintaan

e Sihkolinjojen hoitajille oksien poistamiseen linjoilta

e Hirvimiehille teiden varsien turvakarsintaan

e Metsiyhtidille ja metsahallitukselle pystykarsintaan

e Metsinhoitoyhdistyksille vuokrattavaksi metsinomistajille
e Kunnille ja kaupungeille puistojen hoitoon

e Puutarhureille hedelmipuiden hoitoon [2.]



3 ROBOTIT

3.1 Yleista roboteista

Kansainvilisen robottiyhdistyksen maaritelmian mukaan robotti on vihintddn kolminiveli-
nen, uudelleen ohjelmoitavissa oleva mekaaninen laite, joka on suunniteltu litkuttamaan osia,
kappaleita, tyOkaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin litkkein monenlaisten tehtivien suorit-
tamiseksi teollisuuden sovelluksissa. Niitd tehtdvid ovat esimerkiksi lajittelu, pakkaus, hitsa-
us, hionta, kokoonpano ja maalaus. Nykyaikaisissa aistinohjatuissa robottisovelluksissa uu-
delleen ohjelmoitavuus ei pelkidstddn riitd, vaan robotit on saatava muodostamaan tuotteen
suunnittelutiedoista ja ympiristomallista lilkeratansa, jota paivitetddn automaattisesti proses-

sia tarkkailevien antureiden avulla.

Yksinkertaistettuna teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka siirtid robotin kisivarren
pédssd olevaa tyokalun kiinnityslaippaa halutulla tavalla. Liikerata voidaan méaritelld koko-
naan etukiteen, toimintaympdriston tapahtumien perusteella tai antureiden perusteella robo-
tin liikkeen aikana. Robotin ja tySkalun vilissd on tukivarsia, joita nivelet liittavit toisiinsa.

Nivelid liikuttavat servotoimilaitteet.

3.2 Robottityypit ja rakenteet

Robottien yleisimmat rakenteet ovat seuraavat:

Suorakulmainen robotti

e Sylinterirobotti

e Napakoordinaatistorobotti
e Scara-robotti

e Kiertyvinivelinen robotti

e Rinnakkaisrakenteinen robotti



Tyypillisintd suorakulmaista robottia kutsutaan portaalirobotiksi. Sen rakenne on tuettu tyo-
alueen nurkista palkeilla. Suorakulmaisten robottien kolme ensimmdisti vapausastetta ovat

lineaarisia.

Sylinterirobotin nimitys tulee luonnollisesti sylinterin muotoisesta tyGalueesta. Vapausasteita

on yleensa nelji, joista kaksi on lineaarista ja kaksi kiertyvia.

Scara-robotti muistuttaa ihmisen vaakatasossa lilkkuvaa kasivartta, mutta sithen on lisitty
pystyjohde. Scara-robotissa on tiettyyn suuntaan joustava kokoonpanokisivarsi ja kolmella
kiertyvilld nivelelld tyokalu saadaan oikeaan tietylld tasolla olevaan kohtaan ja kiertymaikul-

maan. Neljis lineaarinen litke on ty6tason normaalin suuntainen.

Kiertyvinivelisessa robotissa on yleensi nelja tai kuusi vapausastetta ja ne kaikki ovat kierty-
vid. Koska tukivarret ovat kytketty perakkiin, robotin kuormankantokyky on melko pieni
mutta ulottuvuus eli ty6alue suuri. Nykyiset teollisuusrobotit perustuvat lihes poikkeuksetta
tihdn rakenteeseen. Kuvassa 3 on esitetty teollisuusrobottien yleisimmait rakenteet, kine-

maattiset kaaviot ja ty6alueet. [3.]
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Kuva 3. Teollisuusrobottien rakenteet, kinemaattiset kaaviot ja tyoalueet [3.]



3.3 ABB IRB 140 -robotti

ABB IRB 140 -robotti on pieni, voimakas ja nopea teollisuusrobotti. Siind on kuusi vapaus-
astetta eli akselia ja se pystyy kantamaan viiden kg:n kuorman 810 mm:n ulottuvuudella. Ro-
botin toistotarkkuus on 0,03 mm. Kuvassa 4 on esitetty ABB IRB 140 -robotin ulottuvuudet

sekd kantavuusdiagrammi ja taulukossa 1 on esitetty akselien litkealueet ja nopeudet.

380 65
400 4
1092
12
: 1
4 1» 32
\'!..f_
'151
70 486 50 100 150 200 250 300 350
670 810

Kuva 4. ABB IRB 140 -robotin ulottuvuudet ja kantavuusdiagrammi [4.]

Taulukko 1. ABB IRB 140 -robotin akselien litkeradat [4.]

Akseli Liikealue Nopeus
1 360° 200°/s
2 200° 200°/s
3 280° 260°/s
4 400° 360°/s
5 240° 360°/s
6 800° 400°/s
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ABB IRB 140 -robotin tirkeimmit kayttosovellukset ovat kaarihitsaus, kokoonpano, ruisku-
valaminen, liimaaminen, tiivistiminen, kappaleiden kisittely ja poiminta, pakkaaminen ja pin-

takasittely (ruiskumaalaus). [4.]
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4 ROBOTTITARRAIMET, TYOKALUT JA MAKASIINIT

4.1 Robottitarraimet

Tarrain on robotin tyokalu, jolla voidaan tarttua liikuteltavaan kappaleeseen. Koska tarraimet
ovat osa toimivaa robottijirjestelmad, ne tulisi suunnitella kokonaisuus huomioiden. Yleisia
vaatimuksia tarraimille ovat yksinkertainen rakenne, mahdollisesti useat kdyttokohteet, pieni

koko ja paino, luotettava tartunta, toimintavarmuus ja kestiavyys seka tarkkuus.

Tarraimen suunnittelun lihtkohta on prosessin ja kappaleen analyysi. Suunnittelussa on

otettava huomioon seuraavat asiat:

kappaleen koon, muodon ja massan vaihtelut, painopiste, stabiilisuus

e kappaleen materiaali, huokoisuus ja hauraus, pinnan laatu, kitka, magneettisuus
e kappaleiden asema

e prosessin aikaiset voimat, toimintaymparist

e toiminnalliset ja rakenteelliset vaatimukset

e taloudelliset nakokohdat

Yleisimmat tarraintyypit ovat mekaaninen tarrain ja alipainetarttuja. Muita tarraimia ovat
esimerkiksi magneettisuuteen ja elektrostaattisuuteen perustuvat tarraimet. Nykyisin on kay-
tossa myos paljon anturoituja, alykkiitd tarraimia, jotka tarkkailevat tartuntaa ja kappaletta
prosessissa. Anturit tarkkailevat esimerkiksi tarraimen etdisyytta tyokappaleeseen, tarraimen

avautumaa, kosketusta tyokappaleeseen seki kappaleen muotoa.
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4.2 Robotissa kiytettavit tyokalut

Ilman ty6kalua robotin on mahdotonta suorittaa tyotehtiviinsd. Tavallisia roboteissa kiytet-
tavia tyokaluja ovat kaari- ja pistehitsauspait, liimaus- ja saumaussuuttimet, maaliruiskut, jyr-

simet ja hiomalaitteet, polttoleikkaimet, ruuvaustyokalut ja muovaimet.

Tyokalu valitaan tyotehtivan mukaan ja tyokalu yleensd suunnitellaan tiettya tyotehtivaa var-
ten. Esimerkiksi tarttujat suunnitellaan kisiteltivan tyokappaleen mukaan. Ty6kalujen suun-
nittelussa pyritddn taloudellisuuteen esimerkiksi siten, ettd samalla tarttujalla voidaan kasitelld

useita eri tyGkappaleita tai tarttujan vaihtoja on mahdollisimman vihin.

4.3 Makasiinit

Pelkilld robotilla ja robotin ty6kalulla on usein hankala hoitaa kaikkia kokoonpanossa suori-
tettavia tyotehtivid. Robotin tyotehtdvien suorittamista voidaan auttaa suunnittelemalla ja
rakentamalla tyOymparistoon oheislaitteita, esimerkiksi makasiineja, jotka tukevat tyotehtivia.
Makasiinien ja sy6ttolaitteiden onnistunut suunnittelu ja toteutus ovat tirkeitd asioita, koska
automaattisessa tuotannossa osan tai tyOkappaleen asema ja asento pyritdan siilyttimain.
Varsinkin robotisoidussa tuotannossa pyritidn sithen, ettd noudettava kappale haetaan aina
samasta paikasta. Ndin saadaan helpotettua robotin ohjelmointia ja nopeutettua tyokiertoa.

My6s makasiinien helppo ladattavuus tulee ottaa huomioon.

Yleisimpid makasiinityyppejd ovat paletit ja pystymakasiinit. Syottolaitteista yleisimmit ovat
tarysailiot ja tarkkuusservoilla varustetut lineaariliikkujat. Kaikki kokoonpanossa kisiteltavat
oheislaitteet ja tyokappaleet on oltava tietyssd paikassa ja asemassa. Tamian seurauksena tyo-
kaluilla tulee olla omat paikat. Kun valmistetaan tietyn suuruisia satjoja, tyOkappaleet voidaan
jarjestelld makasiineihin, jossa jokaisella ty6kappaleella on méaritty asema ja asento. TyoSkap-
paleiden siirtimiseen kokoonpanotyokiertoon voidaan kiyttdd myos syottolaitteita, esimer-

kiksi tarysdilioitd, jotka soveltuvat paremmin jatkuvaan kokoonpanoon.
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4.4 Lieriotarysyotin

Lieri6tirysyotin on kuvan 5 mukainen yksinkertainen sy6ttolaite, jossa syGtettiva kappale
litkkuu epikeskomoottorin aiheuttaman tirinin avulla astian pohjalta noutopaikkaan. Mat-
kalla kappale asettuu noudon kannalta oikeaan asentoon tirinin ja erilaisten ohjureiden avul-
la. Rakenteeltaan laite on yksinkertainen, varmatoiminen ja sopii laajalle kappalekirjolle. Ei
kuitenkaan ole kannattavaa hankkia pienid sarjoja varten lieriotarysyotinta suhteellisen korke-
an hinnan takia. Kustannussyista tissd tyOssd paadyttiin késin lastattaviin makasiineihin. T4s-
sd ty6ssa tutkittiin kymmenen kappaleen sarjan kokoonpanoa, joten ruuvien ja muttereiden
syottaiminen kokoonpanoon ei ole pullonkaulana. Jos sarjakoko olisi huomattavasti suurem-

pi, lieriGtarysyotin olisi hyva ratkaisu ruuvien ja muttereiden syottimiseen kokoonpanoon.

Rata

Moutopaikka
Kulho -

- Iskunwvaimentimet

Sihkomagneetti

- Alusta

Virheellisen kappaleen
poisto

Kuva 5. Periaatekuva lieri6tirysyottimesta [5.]
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5 ALIPAINETEKNIIKKA

Alipainetekniikassa paine alennetaan ilmanpainetta pienemmiksi, jolloin ympiriston ja alen-
netun paineen ero saa aikaan voiman, jota voidaan hyodyntad halutun tehtivin suorittami-
seksi. Painetta alennetaan poistamalla ilmaa suljetusta tilasta, tarkasti ottaen ilman poistami-
nen tarkoittaa molekyylien poistamista. Fysiikan lakien mukaisesti tilavuuden kasvusta seuraa

paineen aleneminen.

Pneumatiikassa normaali ilmanpaine on nollataso, joten alipaine tarkoittaa timin tason ala-
puolisia paineita. Pienin mahdollinen alipaine, jota sanotaan myo6s sadan prosentin alipai-
neeksi, on paineen absoluuttinen nolla. Painearvona se on -0,1013 MPa.. Yleensa kuitenkin
toimitaan titd suhteellisesti pienemmilld painearvoilla, koska absoluuttisen alipaineen tuot-
taminen on epakéytinnollista ja kallista. Esimerkiksi 50 % alipaine tarkoittaa -0,05 MPa pai-

netta normaalin ilmanpaineen ollessa nollataso. [0.]

5.1 Alipaineen tuottaminen

Teollisuusjirjestelmissi alipainetta tuotetaan mekaanisilla alipainepumpuilla tai ejektoreilla.
Mekaanisen alipainepumpun toimintaperiaate on kompressorin kaltainen. Kompressorilla
imetdan normaali-ilmanpaineista ilmaa ja tuotetaan korkeampaa painetta, kun taas ali-
painepumpulla imetddn normaalia ilmanpainetta alempia paineita ja tuotetaan normaalipai-

neista ilmaa.

Ejektorit ovat kooltaan pienid, ilman mekaanisia osia toimivia laitteita. Suodatettu, mielelldian
6ljyton paineilma ohjataan kuristimen kautta ulkoilmaan, jolloin kuristimen jilkeinen ilman
nopeus kasvaa. Ejektoreissa voi olla yhden kuristimen asemasta useita kuristimia, jolloin ali-
painetta voidaan tuottaa paremmalla hyotysuhteella, nopeammin ja hiljaisemmin kuin yksiku-
ristimisella ejektorilla. Virtausnopeuden kasvaessa paine pienenee ja imuliittimeen syntyy ali-
paine. Ejektorin syottopainetta muuttamalla voidaan vaikuttaa alipaineen suuruuteen. Yleen-
si ejektorilla pyritidn saavuttamaan haluttu alipaine mahdollisimman nopeasti mahdollisim-

man pienelld ilmankulutuksella.
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Jos tarvitaan jatkuvaa alipainetta tai suuria virtauksia, kannattaa alipaineen tuottamiseen valita
mekaaninen alipainepumppu. Ejektorin valinta on jirkevimpi silloin, kun alipaineen tarve on

satunnaista tai katkonaista. [6.]

5.2 Imukupit

Imukupeilla voidaan nostaa, kiinnittdd ja siirtdd tyOkappaleita muutamasta grammasta aina
kymmeniin kilogrammoihin saakka. Jos yhden imukupin nostovoima ei riitd tai kappaleeseen
pitdd tarttua useammasta kohdasta, voidaan tarttujaan valita useita imukuppeja. Tulee kui-

tenkin muistaa, ettei paine-ero voi olla 0,1 MPa suurempi. Imukuppi mitoitetaan kaavalla
F=Ap-A F = kiinnitysvoima
Ap = paine-ero
A = imukupin pinta-ala.

Jos imukuppeja on useita, tulee voima jakaa niiden kesken ja lisiksi laskennassa tulee kayttaa

varmuuskertrointa (yleensi 2). Imukupin halkaisija d voidaan laskea kaavalla

F = tarvittava voima

N = varmuuskerroin
p = alipaine
S = imukuppien maira

Imukuppeja on monenlaisia erilaisiin kayttokohteisiin. Perusimukuppi on yksinkertainen ja
tasomaisten kappaleiden kisittelyyn sopiva vaihtoehto. Solukumista valmistetulla imukupilla

voidaan kisitelld esimerkiksi kived, betonia ja muita pinnaltaan karheita kappaleita. [6.]
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6 RUUVAUKSEN TUTKIMINEN

Tissé tyossi tutkittiin myos ruuvin kiertdmiseen kaytettdvid menetelmid ja tyokaluja robotille.
Yleisesti ottaen robotilla tehtivistd kierteisista kokoonpanoista ei ole tietoa saatavilla, joten
sen tutkiminen on hyvin hankalaa ja tutkimisprosessi olisi helposti yhden opinnidytetyon laa-
juinen. Ajalliset ja rahalliset resurssit olivat opinniytetyotd tehdessé rajalliset, joten ruuvien

kiertimiseen robotilla ei pystytty perehtymaan syvillisemmin.

Aiheena ruuvauksen tutkiminen olisi laaja, monipuolinen ja mielenkiintoinen. Ruuvin kier-
timiseen robotilla liittyy ruuvausprosessin lisaksi olennaisesti my6s ruuvin makasiini tai syot-
tolaite, ruuvin poiminta kokoonpanoon seki tyckalun vaihdot tyokierron aikana. Kyseltiessa
mielipidettd ruuvausprosessista ABB Oy:n huoltoinsin6ori Lari Kylmaseltd, hin oli sitd miel-
td ettd tdssd tyGssd ruuvausprosessi kannattaisi suorittaa kuudennen akselin kiertymistd apuna

kayttien.

6.1 Ruuvausprosessin ja -tyokalun esiselvitys

Pystykarsintalaitteessa on yhta karsijaa kohden kuusi ruuvia, jotka kierretdian kiinni robotilla.
Kokoonpanossa tarvittavaa ruuvausta varten jouduttiin tekemain esiselvitysté erilaisista ruu-
vaustyOkaluista ja niiden kiytettdvyydestad robotille. Esiselvityksessd selvitettiin pystykarsinta-
laitteessa kaytettavien ruuvien kiristysmomentit myotorajalle, joka on ruuvaustyokalulta vaa-
dittava maksimiviantomomentti. Samalla selvitettiin ruuvien nousut, jota tarvittiin apuna
ruuvausprosessin tutkimisessa. Nousun avulla miaritettiin kuinka paljon ruuvaustyokalua

taytyy laskea yhden kierroksen aikana.
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6.2 Robotin kuudes akseli

Robotin kuudennen akselin maksimikiertymd on 800°, joka on noin 2,2 kierrosta. Pelkalld
kuudennella akselilla tapahtuva kiertiminen ilman apulaitteita soveltuu varsin hyvin lyhyille
kierteille. Pidempid kierteitd varten joudutaan kuudennen akselin kiertymisen rajan tullessa
vastaan paastaimain irti kierrettavistd kappaleesta ja palauttamaan kuudes akseli takaisin toi-

seen ddriasentoon. Toisena vaihtoehtona on kiyttdd ruuvausapulaitetta.

6.3 Microtec Microdrive RS 500 screwdriver

Yhtend vaihtoehtona ruuvaukseen tutkittiin kuvan 6 mukaista Microdrive RS 500 -
tarkkuusruuvainta, johon kidvimme tutustumassa Tekniikka 2006 -messuilla Jyviskyldssa.
Microdrive RS 500 on mikroprosessoriohjatulla servotoimilaitteella varustettu tarkkuustyo-

kalu, jonka hyvid ominaisuuksia ovat:
e Viinnon toistettavuus 2-10 % lopullisesta arvosta
e Ruuvausprosessin tietojen keruu
e DPehmytkiynnistys
e Virheiden ilmoitus
e Laajat ohjelmoitavat parametrit mm.
O Vaintévoima
0 Viinnon pitoaika
O Herkkyys

0 Kierrosnopeus

0 Ohjelmoitava aloitusnopeus

Tama ruuvain vaatii toimiakseen erillisen ohjainlaitteen sekd adapterin, jolla laite kiinnittyy
robotin tyokalulaippaan. Lisdksi tdihdn ruuvaimeen on saatavilla erilaisia lisdvarusteita, esi-
merkiksi ruuvin syottolaite sekd Torque Test Pro -ohjelmisto, jolla tutkitaan kerittyd dataa

ruuvausprosessista. Taman datan avulla voidaan sddtdd prosessi mahdollisimman tarkasti.



18

Taydellisend Microdrive RS 500 -laitteisto olisi maksanut 12600 € sisiltden arvolisiveron.
Tutkimuksissa tultiin sithen tulokseen, ettd kyseinen laitteisto on liian hintava ja toisaalta tds-

sd tyOssd el tarvita ndin monipuolista laitteistoa. Taulukossa 2 on esitetty Microdrive RS 500

-ruuvaimen tekniset tiedot.

Taulukko 2. Microdrive RS 500 -ruuvaimen tekniset tiedot [7.]

Momenttialue Nopeusalue Massa

10-50 Ncm 100-600 kierrosta/min 1,84kg

Kuva 6. Microdrive RS 500 screwdriver [7.]
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6.4 Robot System Product Swivel S 20-6E

Toisena vaithtoehtona tutkimme kuvan 7 mukaista Swivel S 20-6E -apulaitetta, joka ei varsi-

naisesti ole ruuvaustyokalu vaan se mahdollistaa robotin kuudennen akselin pyorittimisen

ilman, ettd paineilma- ja sihkojohtimet eivit kierry akselin mukana. Apulaite mahdollistaa

kuuden paineilmajohtimen ja kahdeksan sdhkdjohtimen kytkemisen robotin tyokaluun. II-

man titd apulaitetta kuudennen akselin pyorittimisessd ddriasennosta toiseen voi aiheutua

vaurioita robotin tyokalulaippaan tuleville johtimille.

Tiamin tuotteen etuja ovat:

Robotin kuudennen akselin pyorittiminen ilman ettd kaapelointi pyorii mukana
Pieni massa

Suuri korroosiokestivyys

Pieni huollon tarve

Edullinen hankintahinta

Taman apulaitteen hankintahinta on 1600 € siséltden arvolisiveron. Swivel S 20-6E soveltuu

suoraan ABB IRB 140 -robotin ty6kalulaippaan ilman viliadaptereita.

Taulukko 3. Swivel S 20-6E tekniset tiedot [8.]

Kisittelykyky Sahkoiset Paineilmaulos- Massa Maksimi kier- Maksimi

ulostulot tulot rosnopeus momentti

20 kg 8 kpl 6 kpl 0,90 kg 60 kierros- 150 Nm

ta/min
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Kuva 7. Swivel S 20-6E [8.]

6.5 Ruuvausapulaitteen hankinta

Ruuvausapulaitteita tutkiessa paddyttiin Robot System Productsin valmistamaan Swivel S 20-
E6 -ruuvausapulaitteeseen. Tdmin apulaiteen valintaan vaikutti hinta, koska kiytssa olleet
resurssit olivat rajalliset. Swivel sopii my6s ilman viliadapteria suoraan robotin tyokalulaip-

paan, joten valtyttiin ylimadraiseltd tyolta.

Pystykarsintalaitteen kokoonpanossa suurin osa ruuveista on lyhytkierteisia jolloin robotin
kuudennen akselin kokonaiskiertyma riittdd naiden ruuvien kiertimiseen. Kolme ruuvia kier-
tyy kokoonpanossa enemmin kuin 800°, joten kuudennen akselin kiertymisen rajan tullessa
vastaan joudutaan ruuvista padstimain irti ja palauttamaan kuudes akseli takaisin toiseen 4a-
riasentoon, jolloin voidaan jatkaa ruuvin kiertimistd. Toiminnaltaan Swivel on yksinkertainen

ja soveltuu kaytettiviksi tdhdn ty6hon erittiin hyvin.
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7 NC-TEKNIIKKA

NC on lyhenne englanninkielisistd sanoista numerical control. Ty6stokone on numeerisesti oh-
jattu, kun se suorittaa kappaleen koneistamiseksi tehtivit litkkeensd automaattisesti. NC-
koneella tarkoitetaan yleisesti konetta, jonka ohjaukseen kuuluu ohjelmamuisti ja tietokone

ohjaamaan sen toimintoja.

NC-jyrsinkoneissa on kolmen akselin numeerinen ohjaus ja jyrsinkoneen tyokalu vaihdetaan
kisin. Kun jyrsinkoneeseen lisitidn automaattinen tyOkalunvaihto, siti voidaan jo kutsua
koneistuskeskukseksi. NC-jyrsinkoneet ovat jo jadmassa historiaan koneistuskeskusten yleis-

tyessa.

NC-ohjelmalla tarkoitetaan digitaalisen datan muodossa olevaa informaatiota, jota numeeri-
sesti ohjattu tyostokone kykenee lukemaan, tulkitsemaan ja suorittamaan dataan koodatun

informaation mukaisesti. Nykyisin ohjelmointi suoritetaan lihes aina tietokoneavusteisesti.

Tietokoneavusteinen NC-ohjelmointi on toimintaa, jossa luodaan NC-koneiden tyostoratoja
ja ohjataan tyokalun litkkeitd kappaleen geometriaan tukeutuen. Ensimmaisessd vaiheessa
luodaan kappaleen geometria CAD-jirjestelmin avulla joko kaksi- tai kolmiulotteisena. Toi-
nen vaihe on laatia kappaleen koneistamiseksi tarvittavia tyGstoratoja. Seuraavassa vaiheessa
simuloidaan laaditut tyOstoradat, jolloin saadaan tarkastettua tyokalujen soveltuvuus ja tar-
koituksenmukainen litkkuminen. Simuloinnin tuloksen perusteella voidaan tyGstérataa korja-
ta ja muokata. Periaate on, ettd simulointia ja korjausta jatketaan niin kauan, kunnes tyéstora-

ta on valmis.

Kun simulointi on valmis, muodostetaan vilitiedostosta varsinainen NC-ohjelma suoritta-
malla postprosessoriajo. Postprosessori lukee vilitiedostoa ja tulostaa samalla NC-ohjelmaa.

Taman jilkeen valmis NC-ohjelma voidaan arkistoida ja siirtdd NC-koneelle.

Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin suurin etu on se, etti ennen varsinaista koneistusta voi-
daan ohjelmaa simuloida ja korjata tietokoneella. Vaikeat laskutoimitukset, joissa kdytetidn
paljon trigonometriaa ja desimaalilukuja kolmen desimaalin tarkkuudella, poistuvat. MyG6s

kolmiulotteisten pintojen ohjelmointi helpottuu. [9.]
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8 KOKOONPANO

Kokoonpano on tuotekohtaisesti valmistettujen osien, standardikomponenttien ja tarvikkei-
den liittAmista toisiinsa toimivaksi tuotteeksi tai sen osaksi. Tuotteessa voi olla osakokoon-
panoja, joissa syntyy toimivia osakokonaisuuksia ja loppukokoonpano, jossa osakokoonpa-
not ja muut osat sekd komponentit liitetidn eri tavoin toisiinsa. Osa on tuotekohtainen,
yleensi yhdestd materiaalista valmistettu perusyksikké. Komponentti on valmiina ostettu

standardiosa, toiminto tai osakokonaisuus.

Kokoonpanotyon sisiltd on kappaleiden kisittelemistd, siirtimistd paikasta toiseen, varas-
tointia, liittimistd ja sovittamista seké tarkastamista. Liittimistd ovat muun muassa ruuvaa-
minen, niittaaminen, silloittaminen ja hitsaaminen, puristaminen, kutistaminen ja liimaami-
nen. Vain osa kokoonpanotyOstd, periaatteessa vain liittiminen, kohottaa tuotteen jalos-
tusarvoa. Tarkastaminen, siirrot, kisittelyt ja varastoinnit eivit jalosta tuotetta, vaan aiheutta-
vat sekd aikaviiveitd ettd kustannuksia. Ilman nditd toimintoja ei kokoonpano kuitenkaan ole

mahdollista, niiden osuus on vain pyrittava pitimain mahdollisimman vihaisena.

Tyypillisesti suomalaisen metallituoteteollisuuden kokoonpanotyé on ollut kisityotd. Tyo-
paikkana manuaalisessa pienempien kappaleiden kokoonpanossa on tyopoytd apulaitteineen.
Jaykka kokoonpanoautomaatio on tuotteen kokoamista sitid varten erityisesti suunnitelluilla
ja valmistetuilla kokoonpanokoneilla tai useista koneista muodostetuilla konelinjoilla. Jaykka
kokoonpanoautomaatio ei yksittiis- ja piensarjavalmistuksessa ole ollut taloudellisesti perus-

teltua.

Joustavalla kokoonpanoautomaatiolla voidaan valmistaa tietyn tuoteperheen, usein suppean
variaatiovalikoiman puitteissa, erilaisia tuotteita pienissa erissd. Yleensd niitd joustavia ko-
koonpanolaitteistoja el saa valmiina, vaan ne on rdataloitiva tapauskohtaisesti erilaisista
komponenteista, joita ovat kuljetusjirjestelmit, varastointilaitteet, kasittelylaitteet sekd liitos-
tyovilineet. Olennaisia jirjestelméin osia ovat teollisuusrobotit, joiden joustavuuteen koko

jarjestelmin toimivuus tavallisesti perustuu. [10.]
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9 PYSTYKARSINTALAITTEEN KOKOONPANOJARJESTYS

Kuvassa 8 on esitetty pystykarsintalaitteen kokoonpanojirjestys. Ensimmadisessd osakokoon-
panossa Wolf-sovite liitetdan varteen kiinni kahdella M5-kuusiokoloruuvilla. Toisessa osako-
koonpanossa on esiasennuksena manuaalisesti liitetty akseli vastaterdan. Koukkuteri, joust ja

jousiholkki asennetaan vastaterin akseliin ja jousiholkin kiristys tapahtuu M8-mutterilla.

Loppukokoonpanossa ensimmaiiseen osakokoonpanoon liitetddn ensin aluslevy, johon on
manuaalisesti asennettu terdpaketin holkki. Seuraavaksi kokoonpanoon tuodaan ketju, teri-
paketti, vililevy ja etulevy. Ketju kiinnitetddn runkoon M4-kuusiokoloruuvilla. Terdpaketti,
vililevy ja etulevy kiinnitetidn runkoon M6-kuusiokoloruuveilla. Loppukokoonpanon jilkeen
manuaalisesti asennettaviksi jad Wolf-muovin lyénti runkoon ja ketjun toisen padn kiinnit-

timinen vastaterddan sekd ruuvien ja mutterin loppukiristys.

| M5 ruuvit (2kpl)| | Terapaketin holkki | | valilevy | | Maruuvi |
| Ketiu ] | Etulevy | [ M6 ruuvit (3kph) |

:: Falco 30 I

Varsi

: Ketjun kiinnitys terapakettiin manuaalisesti
' Ruuvien loppukiristys manuaalisesti

| Mutterin loppukiristys manuaalisesti
}Wolf-muovin asentaminen manuaalisesti

ﬁate ra / \ / \ | Terapaketti ‘

| Jousi | | M8 mutteri |

|K0ukkuteré| |J0usiho|kki|

Kuva 8. Pystykarsintalaitteen kokoonpanojirjestys

Suurimpia ongelmia pystykarsintalaitteen robotisoidussa kokoonpanossa ovat ahtaat vilykset
sekd ruuvien, mutterin ja jousiholkin kiertiminen. Kokoonpantavien kappaleiden mahdolli-

set valmistuksesta johtuvat muotovirheet vaikeuttavat pystykarsintalaitteen automatisoidun
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kokoonpanon toistettavuutta. Robotin toistotarkkuus on riittavin tarkka timankaltaiseen
kokoonpanoon, edellyttien ettd kappaleet ovat mittatarkkoja. Osien makasiinit ja kokoon-
panoalustat tulisi saada myos mahdollisimman tarkoiksi, yksinkertaisiksi sekd toimintavar-

moiksi, jotta kokoonpanon toistettavuus olisi hyva.
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10 TYON TOTEUTUS

10.1 Kokoonpanoalustojen suunnittelu ja toteutus

Kokoonpanoalustojen suunnittelu aloitettiin, kun kokoonpanojirjestys ja -toimenpiteet saa-
tiin selviksi. Jokaisen osakokoonpanon alusta hahmoteltiin ensin paperille. Alkuvaiheessa
erilaisia ratkaisuja tuli useita, joista valittiin toteutuskelpoisimmat. Seuraavassa vaiheessa mal-
linnettiin kokoonpanoalustat Pro/ENGINEER -ohjelmalla. Alustojen mallinnuksessa kay-
tettiin hyviksi tyon tilaajalta saatuja AutoCAD -kuvia. Mallinnuksen jilkeen tehtiin NC-
ohjelma Numo5 NC -jyrsinkoneelle kiyttien Pro/ENGINEER -ohjelmaa.

Simuloinnin jalkeen ohjelma siirrettiin jyrsimen kayttimille PrimCam -ohjelmalle. Kokoon-
panoalustat jyrsittiin timin jilkeen joko MDF- tai vanerilevylle riippuen siitd kumpaa materi-
aalia kaytettiin kyseessa olevassa kokoonpanoalustassa. Osassa kokoonpanoalustoissa kaytet-
tiin myOs apuna paineilmasylintereita, joihin on kiinnitetty muovista tai alumiinista valmistet-

tuja tyontépaloja.

10.2 Wolf-sovitteen kiinnittiminen varteen

Wolf-sovite mahdollistaa karsijan kiinnittimisen Wolf-jatkovarteen pikakiinnitykselld. Sovit-
teen ansiosta jatkovarren kiinnittiminen karsijaan on helppoa ja nopeaa. Kiinnitykseen ei
tarvita erillista ty6kalua. Wolf-sovite koostuu kuvan 9 mukaisesta 4 mm:n vahvuisesta terdk-
sestd leikatusta kappaleesta sekd muovista leikatusta Wolf-muovista. Ainoastaan teriksestd
valmistettu Wolf-sovite asennetaan automatisoidussa kokoonpanossa pystykarsintalaitteen

varteen. Wolf-muovi asennetaan vasta lopuksi manuaalisesti.



Kuva 9. Pystykarsintalaitteen varsi, Wolf-sovite ja -muovi
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Alla olevasta taulukosta niemme Wolf-sovitteen kiinnittimisen kokoonpanojirjestyksen.

Taulukko 4. Wolf-sovitteen kiinnittdimisen kokoonpanojirjestys

Osa

Toimenpide

Edeltavit toimenpiteet

Wolf-sovite

Sy6tt6 kokoonpanoon

Osat lastattu makasiineihin

Varsi Sy6tt6 kokoonpanoon Wolf-sovitteen syo6ttd
M5-ruuvi Ruuvin kiertiminen Wolf-sovitteen ja varren
Syotto
M5-ruuvi Ruuvin kiertiminen Wolf-sovitteen ja varren

syo6ttd, M5-ruuvin kiertdmi-

nen

Valmis runko

Siirto valivarastoon

Wolf-sovitteen ja varren
syotto, M5-ruuvien kiertami-

set

10.2.1 Kokoonpanoalusta

Alkuvaiheessa suunnitelmissa oli, ettd varsi ja Wolf-sovite nostetaan pystymakasiineista ro-

botilla kokoonpanoalustalle, jossa robotilla ruuvataan kaksi kappaletta M5-kuusiokoloruuvia

Wolf-sovitteen kiinnittamiseksi varteen. Tdssd ratkaisussa robotti joutuisi tekemain tyoka-

lunvaihdon, joka hidastaa kokoonpanon suoritusta. Tavoitteena on saada tyOkierrosta mah-

dollisimman lyhyt ja nopea taloudellisuutta unohtamatta.

Parhaimmaksi ratkaisuksi osoittautui kuvan 10 mukainen kokoonpanoalusta joka sisaltid se-

ki varren ettd Wolf-sovitteen pystymakasiinit. Makasiineihin lastataan kdsin kymmenen kap-

paletta kokoonpanossa tarvittavia osia ja kokoonpanon osat ovat tissa vaiheessa pintakasitte-

lemittomid. Osien syottd kokoonpanoon tapahtuu makasiinien alta paineilmasylinterien

avulla. Varren syottdmiseen kaytetddn kahta paineilmasylinterid, jolloin varmistetaan varren
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suora syottd kokoonpanoon. Niin ollen robotille jdd tehtdviksi ainoastaan Mb5-
kuusiokoloruuvien ruuvaaminen ja valmiin rungon siirtiminen vilivarastoon. Jokaisen sylin-
terin varteen suunniteltiin luistipalat, joilla osat saadaan tyonnettyd kokoonpanoon. Ko-
koonpanoalusta mallinnettin Pro/ENGINEER  -ohjelmalla ja jyrsittiin Numo 5 NC -

jyrsinkoneella vanerilevyyn.

Kun tima kokoonpanoalusta valmistettiin, huomattiin ettd se ei ollut toimintavarma, koska
pystykarsintalaitteen varsi ei ole aivan suora. Varren valmistusvaiheessa varteen lydddin ket-
jua varten kolo, josta epdsuoruus johtuu. Kokoonpanoalusta suunniteltiin uudelleen huomi-
oiden varren episuoruus. Pystymakasiinit tehtiin pellistd taivuttamalla ne oikeaan muotoon
kisin. Luistit mallinnettiin Pro/ENGINEER -ohjelmalla ja jyrsittiin muovista NC-jyrsimelli.
Lopulliseen versioon lisdasimme vield M5-kuusiokoloruuvien makasiinin. Koska ruuvaustyo-
kalu on magneettinen, kokoonpanoalustaan lisittiin sylinteri jolla varmistetaan varren pysy-

minen paikoillaan kokoonpanon aikana.

Kuva 10. Varren ja Wolf-sovitteen kokoonpanoalusta

10.2.2 Tyokalut

Tidssd kokoonpanossa tarvitaan robotilla kahta ty6kalua, toinen ruuvaamiseen ja toinen val-

miin rungon siirtimiseen vilivarastoon.
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Ruuvaustyokalu

Kokoonpanoa varten jouduttiin suunnittelemaan ja valmistamaan ruuvaustytkalu. Ruuvaus-
ty6kaluun valittiin magneettivarsi, jolla saadaan poimittua ruuvit makasiinista ja vietyd ruuvit
kokoonpanoon. Koska kokoonpanossa on kolme erikokoista kuusiokoloruuvia, taytyy tyoka-

lussa olla mahdollisuus automaattiseen ruuvauskirjen vaihtoon.

Ruuvaustyokaluun suunniteltiin laippa joka kiinnitetddn neljilli M4-kuusiokoloruuvilla SMC
Pneumatics Finland Oy:ltd hankittuun tyokalunvaihtoyksikk66n. Kuvassa 11 ylimpiné oleva
laippa mallinnettiin Pro/ENGINEER -ohjelmalla ja valmistettiin alumiinista manuaalisorvil-

la ja -jyrsimella.

Kuva 11. Ruuvaustyokalu joka koostuu laipasta, adapterista, magneettisesta varresta ja ruu-

vauskarjesta
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Adapteri kiinnitetdan laippaan M3-pultilla ja -mutterilla. Adapteri mahdollistaa ruuvaustycka-
lun magneettisen varren irrottamisen tyokalusta. Ruuvauskirki asennetaan magneettivarteen.
Tarkoituksena on, ettd automaattisessa tyokalunvaihdossa robotilla vaihdetaan magneettivar-
si ruuvauskdrkineen tyokaluun. Niin ollen tarvitaan kolme magneettivartta joissa on eriko-

koiset ruuvauskarjet.

Alipainetarttuja varrelle

Alipainetarttujan suunnittelu aloitettiin etsimalld pystykarsintalaitteen osista yhtenevid muo-
toja, jotta yhdelld tarttujalla voisi kisitelldi mahdollisimman monia osia. Tutkimuksissa paa-
dyttiin sithen tulokseen, ettd samalla tarttujalla voidaan kisitelld pystykarsintalaitteen vartta,

koukkuterid ja terdpakettia joista 16ytyy kuvan 12 mukaisesti yhtenevit kaarevat muodot.

Kuva 12. Pystykarsintalaitteen varsi, koukkuteri ja terdpaketti
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Seuraavaksi pohdittiin tarttujan imukuppien mairai ja kokoa. Imukupeiksi valittiin suurim-
mat imukupit joilla voidaan tarttua kyseisiin kappaleisiin. Imukuppien halkaisijaksi valittiin 16
millimetrid. Tarttujaan laitettiin nelja imukuppia tartunnan varmistamiseksi, koska tartunta ei
aina tapahdu kappaleen painopisteen kohdalta. Laskennallisen tuloksen perusteella ali-
painetarttujaan olisi riittanyt yksi alipaine-ejektori. Pohdintojen jilkeen paidyttiin valitsemaan
kaksi ejektoria, jolloin tartunta tyGkappaleesta on varmempi. Tamid my6s mahdollistaa vasta-
terdn kasittelyn tdlld tarttujalla, koska alipaine voidaan ohjata pelkistdin kahteen imukuppiin
kerrallaan. Imukupit aseteltiin kuitenkin siten, ettd kappaleeseen kohdistuva tartunta-alue on

mahdollisimman suuti.

Kun pystykarsintalaitteen osista 16ydettiin yhtenevit muodot ja imukuppien miiri saatiin
selvitettyd, aloitettiin imukuppien asennuslevyn suunnittelu tarttujaan. Imukuppien paikat
mitattiin suoraan pystykarsintalaitteen rungosta, ja imukuppien asennuslevy mallinnettiin ku-
van 13 mukaiseksi Pro/ENGINEER -ohjelmalla. Imukuppien asennuslevyn reidt tehtiin
digitaalindytolld varustetulla manuaalijyrsimelld ja asennuslevyn ulkomuoto ty6stettiin nauha-

hiomakoneella.

Kuva 13. Alipainetarttujan imukuppien asennuslevy
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Seuraavaksi suunniteltiin Pro/ENGINEER -ohjelmalla kuvan 14 mukainen alipainetarttujan
laippa, jolla tarttuja voidaan kiinnittdd robotin tyOkalunvaihtoyksikk66n. Laippa sorvattiin

manuaalisorvilla halkaisijaltaan 50 millimetrin alumiinitangosta ja laipan suorat pinnat jyrsit-

tiin manuaalijyrsimella.

Kuva 14. Alipainetarttujan laippa

Alipainetarttujan laipan ja imukuppien viliin tdytyi myos suunnitella vilikappale, joilla kysei-
set kappaleet saadaan liitettyd toisiinsa. Tdmin osan suunnittelussa tuli ottaa huomioon imu-
kuppien paineilmaliittimien vaatima tila. Vilikappaleesta mallinnettiin kuvan 15 mukainen
kappale Pro/ENGINEER -ohjelmalla ja se jyrsittiin manuaalijyrsimelld alumiinista. Laipan ja
imukuppien kiinnitystid varten tehtiin M5-kierrereidt kierretapilla jonka jilkeen valmiit osat

hiekkapuhallettiin.
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Kuva 15. Alipainetarttuja ilman paineilmajohtimia ja alipaine-ejektoreita

Imukuppien asennuslevy ja alipainetarttujan laippa kiinnitettiin valikappaleeseen M5-
kuusiokoloruuveilla. Imukupit, ejektorit ja paineilmaletkujen liittimet tilattiin SMC Pneuma-

tics Finland Oy:lta.
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10.2.3 Rungon vilivarasto

Rungon vilivaraston suunnittelussa tuli ottaa huomioon se, ettd loppukokoonpanossa runko
tulisi olla toisinpain kuin Wolf-kokoonpanossa. Tiamin seurauksena runko tulee kdantia en-

nen loppukokoonpanoa.

Aluksi suunniteltiin kuvan 16 mukainen vilivarasto. Téssd ratkaisussa runko tuodaan ali-
painetarttujalla pystyasennossa vilivarastoon, jolloin on mahdollista tarttua ensimmiisena
tuotuun runkoon vastakkaiselta puolelta. Tamai ratkaisu hyldttiin, koska runko pyrkii kallis-

tumaan vilivarastossa, jolloin toistotarkkuus heikkenee.

Kuva 16. Periaatekuva vilivarastosta, jossa rungot ovat sijoiteltu pystyasentoon
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Pohdintojen jilkeen paidyttiin ratkaisuun, jossa rungot tuodaan alipainetarttujalla kuvan 17
mukaiseen vilivarastoon. Vilivarastossa on 90 asteen urat, jotka on tehty 40 x 40 x 3 mm:n
kulmaraudasta hitsaamalla. Toimintaperiaatteena on, ettd runko tuodaan uran toiselle kyljelle,
josta robotti voi kadntdd rungon toiselle kyljelle yksinkertaisesti tyontdmilld runkoa tarttujal-
la. Toisena vaihtoehtona rungon kiantoéon tissid valivarastossa olisi kaddntaa kaikki rungot
yhdelld kerralla vilivaraston sivulle sijoitetulla paineilmasylinterilld. Ajanpuutteen vuoksi jal-

kimmaista vaihtoehtoa ei toteutettu, vaikka se on ratkaisuna yksinkertainen ja toimiva.

Kuva 17. Rungon vilivarasto
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10.3 Teripaketin kokoonpano

Tissd kokoonpanossa on tarkoituksena kokoonpanna vastaterd, koukkuterd, jousi, jousi-
holkki ja M8-mutteri (kuva 18). Vastaterddn on valmiiksi késityona kierteelld kiinnitetty nivel-

akseli.

Kuva 18. Pystykarsintalaitteen vastaterd, koukkuteri, jousi, jousiholkki ja M8-mutteri



37

Taulukossa 5 on esitetty terdpaketin kokoonpanojarjestys. Taulukosta selvidd my6s edeltavit

toimenpiteet, jotka tiytyy olla suoritettuna ennen seuraavaa tyGvaihetta.

Taulukko 5. Terdpaketin kokoonpanojirjestys

Osa Toimenpide Edeltiva toimenpide
Vastatera Sy6tté kokoonpanoon Osat lastattu makasiineihin
Koukkuteri Sy6tt6 kokoonpanoon Vastaterin syotto
Jousi Sy6tt6 kokoonpanoon Vastaterin ja koukkuterin
Syotto
Jousiholkki Jousiholkin kiertiminen Vastaterin, koukkuterin ja
jousen syotto
Mutteri Mutterin kiertiminen Vastaterin, koukkuterin ja
jousen syotto, jousiholkin
kiertiminen
Terapaketti Siirto valivarastoon Vastaterin, koukkuterin ja

jousen syotto, jousiholkin ja

mutterin kiertaminen

10.3.1 Makasiinit

Vastateran makasiini

Vastaterin makasiinista suunniteltiin mahdollisimman yksinkertainen, josta on helppo robo-

tin alipainetarttujalla poimia vastaterd kokoonpanoalustalle. Aluksi suunniteltiin, ettd maka-

siinit koostuvat kahdesta vanerilevystd ja molempiin levyihin olisi jyrsitty paikat viidelle vas-

taterille. Tilan sdastamiseksi joka toinen vastaterd oli aseteltu makasiiniin vastakkaissuuntai-

sestl.
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Suunnittelun edetessa tultiin sithen tulokseen, ettd kiytetddn samaa makasiinilevya vastaterille
ja teripaketeille. Suunnittelu aloitettiin tuomalla terdpaketin muodot AutoCAD -ohjelmasta

Pro/ENGINEER -ohjelmaan. Vastaterien sijoittelussa otettiin my6s huomioon terdpaketti-

en vaatima tila. Kun makasiini saatiin mallinnettua kuvan 19 mukaiseksi, tehtiin

Pro/ENGINEER -ohjelmalla NC-jyrsinohjelma. Makasiini jyrsittiin NC-jyrsinkoneella.

Kuva 19. Vastaterin makasiini, johon voidaan varastoida my0s terdpaketti

Koukkuteran makasiini

Aluksi koukkuterdn makasiini suunniteltiin toteutettavaksi samankaltaisesti kuin vastaterin
makasiini, eli jyrsimalld koukkuterille kolot vanerilevyyn. Koukkuterit sijoiteltaisiin mahdolli-
simman ldhekkiin tilan sddstimiseksi. Kaikki kymmenen koukkuterai sopivat kuvan 20 mu-

kaiselle 600 % 220 mm:n vanerilevylle.

Koneistusajan vihentimiseksi paitettiin tehdd koukkuterdn makasiini tappikohdistusta kayt-
tien, joten vanerilevyyn ei tarvitse koneistaa muuta kuin kohdistustappien kolot. Kohdistus-
tappien koloihin asennetaan halkaisijaltaan 10 mm:n akselista tehdyt kohdistustapit. Koukku-

terdt poimitaan kokoonpanoalustalle aikaisemmin suunnitellulla robotin alipainetarttujalla.
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Kuva 20. Koukkuteran makasiini

Jousen makasiini

Jousen makasiinin suunnittelu aloitettiin mittaamalla jousen tappien vilinen etiisyys. Maka-
siini on kuvan 21 mukaisesti palettimainen, ja jouset asetellaan makasiiniin kahteen rivin ka-
sin. Jouset poimitaan makasiinista keskittdvilld kolmileukatarttujalla. Samaan makasiiniin si-
joitettiin my0s kaikki kokoonpanossa tarvittavat ruuvit, kukin omaan ryhmaian matriisimai-
sesti vakioetdisyyksille. Makasiini suunniteltiin Pro/ENGINEER -ohjelmalla, jolla oli my6s
helppo tehdd NC-poraustyokierto-ohjelma. Poraustyokierto —tehtiin - Numo5 NC -

jyrsinkoneella.
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Kuva 21. Jousiholkin, jousen, ruuvien ja muttereiden makasiini

Jousiholkin makasiini

Jousiholkin makasiinin suunnittelussa tuli ottaa huomioon se, ettd holkki olisi aina samassa
asennossa makasiinissa, josta se olisi helppo poimia kokoonpanoon. Aluksi suunniteltiin jou-
siholkille kuvan 22 mukaista putkimaista makasiinia, jossa holkit ovat sijoitettu 18x 18 mm:n
nelioputken sisddn perikkain. Putki asetetaan sen verran kallelleen, ettd holkit liukuvat omal-
la painolla noutopisteeseen, josta robotti noutaa holkin. Téstd ratkaisusta paitettiin luopua,
koska se todettiin epikaytinnolliseksi. Holkin noutoa putkimaisesta makasiinista vaikeuttaa
se, ettd noudettavassa holkissa on seuraava holkki kiinni. Tutkimuksissa todettiin my0s, ettd
holkit eivat liukuneet putkessa jouhevasti ja putken kokoa suurentamalla holkki olisi pyrkinyt

kadntymain noudon kannalta vairdin asentoon.
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Kuva 22. Periaatekuva putkimaisesta jousiholkin makasiinista

Lopullisessa ratkaisussa paadyttiin MDF-levystd valmistettuun palettimakasiiniin, johon jou-
siholkit asetellaan kisin. Levyyn on jyrsitty NC-jyrsimelld paikat holkeille, jolloin holkit ovat
aina noudettaessa oikeassa asennossa ja paikassa. Tamin ratkaisun etuina ovat sen helppo
valmistus ja tarkat noutopisteet, joita voidaan hyodyntda robottia ohjelmoidessa. Makasiini
on tarkoitus sijoittaa kuvan 21 mukaisesti ruuvi- ja jousimakasiinin kanssa samalle levylle,
jolloin sddstetddn ty6tilaa ja makasiiniin on helppo asetella kaikki tarvittavat osat yhdelld ker-
taa. Koska makasiini on suunniteltu Pro/ENGINEER -ohjelmalla matriisimaiseksi ja jyrsitty
NC-jyrsimelld, saadaan yhdelld tyckappalekoordinaatiston méarittimiselld ohjelmoitua kaik-

kien ruuvien, jousien ja jousiholkkien paikkatiedot samaan tyokappalekoordinaatistoon.



42

M8-mutterin makasiini

Suunniteltaessa M8-mutterin makasiinia yhtend vaihtoehtona olisi ollut hankkia lieriéta-
rysyotin. Lopullisessa ratkaisussa paatettiin kayttdd hyvaksi edellista makasiinilevya, johon oli
jo sijoitettu ruuvit, jouset seka jousiholkit. MDF-levyyn jyrsittiin M8-muttereille nelién muo-
toiset kolot joihin mutterit ladotaan kdsin. Kuusikulmaisesta kolosta mutterille péditettiin
luopua tassa makasiinissa, koska alle 180 asteen kulmaa ei saa jyrsittya teravaksi varsijyrsimel-
li. Oikean mittainen nelibn muotoinen kolo on riittdvin tarkka mutterin paikoitukseen.
Koska pidtettiin kayttdd samaa makasiinilevyd, saatiin sddstettyd tyOtilaa ja aikaa joka olisi

mennyt suunniteltaessa ja valmistettaessa muunlaista makasiinia.

10.3.2 Tyokalut

Alipainetarttuja vasta- ja koukkuterille

Koska alipainetarttuja suunniteltiin toimimaan kahdella alipaine-ejektorilla, voidaan silld tuo-
da my6s vastaterd makasiinista kokoonpanoalustalle kayttimilld yhdelld ejektorilla kahta
imukuppia. Kayttamalld kaikkia neljda alipainetarttujan imukuppia kahdella ejektorilla, saa-

daan koukkuteri tuotua kokoonpanoon ja valmis terdpaketti siirrettya vélivarastoon.

Kolmileukatarttuja jouselle

Jouselle taytyi suunnitella tarttujan leuat, jotka asennetaan koululta 16ytyvain SMC:n MHS3-
20D -tarttujarunkoon (kuva23). Kyseisen tarttujarungon leukojen kiinnittimien litkematka on
2 mm ja jousen ulkohalkaisija 22 mm. Tdman seurauksena tarttujan leuoista suunniteltiin sel-
laiset, ettd leukojen ollessa auki leukojen vilinen halkaisija on 24 mm ja leukojen ollessa kiin-
ni leukojen vilinen halkaisija on 20 mm. Kolmileukatarttuja on itsekeskittiva sylinterimiisille

kappaleille.
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Kuva 23. Kolmileukatarttuja jouselle

Jousiholkin ja M8-mutterin ruuvaustyokalu

Niissd ruuvaustyOkalussa kiytetiin kuvien 24 ja 25 mukaisesti samaa laippaa ja adapteria
kuin aikaisemmin suunnitellussa ruuvaustykalussa. Jousiholkki tarttuu tyokaluun tydkalun
magneettisuuden takia. Jousiholkin hylsy olisi tarkoitus valmistuttaa alihankkijalla, koska se ei

ole standardituote. Hylsy on suunniteltu kiyttien apuna jousiholkin muotoja.

M8-mutterin ruuvaustyokalussa on kaytetty standardihylsya, johon on tarkoitus teettdd vali-
kappale hylsyn liittimiseen adapteriin jyrsimalld. Tyokalu on tarkoitus magnetisoida, jonka

avulla mutteri saadaan noudettaessa pysymiin ty6kalussa paikoillaan.

Kuva 24. Jousiholkin ruuvaustyékalu
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Kuva 25. M8-mutterin ruuvaustyckalu

10.3.3 Terdpaketin vilivarasto

Teripaketin vilivaraston suunnittelu aloitettiin tutkimalla jo valmiiksi mallinnettua terdpaket-
tia. Alkuvaiheessa oli taas monia erilaisia vaihtoehtoja vilivarastosta, niistd kdyttokelpoisim-
maksi vaihtoehdoiksi jdi varastoida terdpaketit pysty - tai vaaka-asentoon. Pystyasentoon va-
rastoinnista todettiin, ettd terdpaketit pyrkivit kallistumaan vilivarastossa, jolloin toistotark-
kuus heikkenee. Lopuksi paddyttiin varastoimaan terapaketti vaaka-asentoon vastateran ma-

kasiiniin, jonka hyvid puolia on tarkka paikoitus ja hyvi toistettavuus.

10.4 Rungon ja teripaketin kokoonpano

Tissa kokoonpanossa on tarkoituksena asentaa aikaisemmin kokoonpannut osakokonaisuu-
det, runko ja terdpaketti. Rungon ja terdpaketin kokoonpanossa asennetaan myos aluslevy,
ketjun toinen pid, vililevy, etulevy ja ruuvit (kuva 26). Aluslevyyn on manuaalisesti esiasen-
nettu terdpaketin holkki johtuen teridpaketin holkin ahtaasta sovitteesta. Taulukossa 6 on esi-

tetty timin kokoonpanon toimenpiteet.
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Kuva 26. Ketju, aluslevy, vililevy ja etulevy



Taulukko 6. Rungon ja terdpaketin kokoonpanojirjestys
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Osa Toimenpide Edeltivi toimenpide
Runko Nouto kokoonpanoon Osat lastattu makasiineihin
Ketju Nouto kokoonpanoon Rungon nouto
Vililevy Nouto kokoonpanoon Rungon ja ketjun nouto
Aluslevy Nouto kokoonpanoon Rungon, ketjun ja vililevyn
nouto
Teripaketti Nouto kokoonpanoon Rungon, ketjun, vililevyn ja
aluslevyn nouto
Etulevy Nouto kokoonpanoon Rungon, ketjun, vililevyn,
aluslevyn ja teripaketin nou-
to
Ruuvit Kiertiminen Rungon, ketjun, vililevyn,

aluslevyn, terapaketin ja etu-

levyn nouto

Valmis terapaketin ja rungon

kokoonpano

Siirto loppukokoonpanoon

Rungon, ketjun, vililevyn,
aluslevyn, terapaketin ja etu-
levyn nouto, ruuvien kierta-

minen
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10.4.1 Makasiinit

Ketjumakasiini

Ketjumakasiinia suunniteltaessa todettiin, ettd ketju tulisi olla teipattuna suoraksi. Ilman
teippausta ketju pyrkii hallitsemattomasti kadntyilemain, jolloin sen asettaminen robotilla
kokoonpanoalustalle olisi mahdotonta. Ketjumakasiini paitettiin valmistaa 3 mm:n terdslan-
gasta ja 20x 20 mm:n nelioputkesta kuvan 27 mukaisesti siten, ettd ketju valuu noutopistee-
seen omalla painollaan. Ketjumakasiini asetetaan alapdistid rungon ja teripaketin kokoon-

panoalustalle. Noutopisteesti ketju noudetaan kokoonpanoon kaksileukaisella tarttujalla.

Kuva 27. Ketjumakasiini
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Aluslevyn makasiini

Aluslevyn makasiinin suunnittelussa tuli ottaa huomioon tarttujan leukojen vaatima tila ja se,
ettd aluslevy on noudettaessa aina samassa asennossa. Aluslevy on 2 mm:n vahvuisesta terik-
sesti leikattu levy. Jos aluslevy upotettaisiin makasiinilevyyn, kolmileukatarttuja ei saisi tar-
peeksi tartuntapintaa syvyyssuunnassa aluslevysti aiheuttaen epiavarman tartunnan. Noutaes-
sa aluslevyi tarttuja joutuisi myos niin lihelle makasiinilevya, etta tarttujalla olisi vaara torma-

td makasiinilevyyn.

Aluksi suunniteltiin, ettd makasiinilevyyn tehtdisiin kuvan 28 mukaisesti 2 mm:n upotus alus-
levylle sekd 4 mm:n upotus kolmileukatarttujan leuoille. T4lld ratkaisulla voitaisiin vilttad

tarttujan térmaiminen makasiinilevyyn. Tama ratkaisu kuitenkin osoittautui lilan monimut-

kaiseksi valmistaa ja paikoitus ei olisi riittavin tarkka verrattuna ohjuritappien kayttéon.

Kuva 28. Periaatekuva aluslevyn makasiinista, jossa upotus aluslevylle
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Tutkimuksia jatkettaessa paadyttiin ohjuritappien kdyttéon, jolloin makasiinilevyyn tulisi kak-
si ohjuritappi aluslevyi kohden. Niiden ohjuritappien avulla aluslevy keskittyisi oitkeaan asen-
toon. Aluslevyt asetellaan makasiiniin matriisimaisesti kuvan 29 mukaisesti. Ohjuritappien
paikat paitettiin porata NC-jyrsimelld MDF-levylle, jolloin saadaan ohjuritapit tarkasti oikeil-
le paikoille. Porauksen jilkeen ohjuritappien reikiin asennetaan kaksi 6 mm:n paksuista ohju-

ritappia aluslevyid kohden.

Kuva 29. Alus-, vili- ja etulevyn makasiini

Vililevyn makasiini

Vililevyn makasiinin suunnittelu aloitettiin tutkimalla, minkélaisella tarttujalla valilevy noude-
taan kokoonpanoon. Aiemmin suunnitelluista tarttujista alipainetarttuja oli sopiva vililevyn
kasittelyyn kdyttimalld kahta imukuppia. Makasiinilevyn suunnittelussa tuli ottaa my6s huo-
mioon tarttujan vaatima tila noudettaessa vililevyd. Tutkimuksissa tultiin sithen tulokseen,
ettd vililevyt asetellaan makasiinilevyyn tappikohdistuksella aluslevyjen tapaan. Makasiinile-
vynd padtettiin kdyttdd samaa levyd kuin aluslevyissikin, ja vililevyt asetellaan makasiinin

matriisimaisesti kisin ennen kokoonpanoa.
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Etulevyn makasiini

Etulevyn makasiini paitettiin valmistaa kuvan 29 mukaisesti aluslevyjen ja vililevyjen kanssa
samalle makasiinilevylle, tilan sddstimisen vuoksi sekd jyrsimisen helpottamiseksi. Etulevyn
muotoja tutkittaessa huomattiin, ettd sen nouto olisi helppo suorittaa aiemmin suunnitellulla
alipainetarttujalla, kiyttden kahta imukuppia neljastd. Etulevyt on valmistettu 2 mm:n terdk-
sestd, joten ne pidtettiin pinota ohjuritappien avulla péillekkiin. Suunnitellut ohjuritapit tu-
levat 23 mm makasiinilevystd ulos, joten ne eivit hdiritse alipainetarttujaa noudettaessa etule-
vyja. Piillekkdin sijoiteltaessa etulevyt vievdt huomattavasti vihemmin tilaa kuin mat-

riisimaisesti sijoiteltuna.

Ruuvien makasiini

Loppukokoonpanossa vaadittavat ruuvit on sijoiteltu aiemmin suunnitellulle ruuvimakasiinil-
le. Loppukokoonpanossa tarvittavat M6-ruuvien lukkoaluslevyt on sijoitettu makasiinilevylle

ruuvien alle. Ruuvaustyokalun varsi on magneettinen, joten lukkoaluslevy nousee kuvan 30

mukaisesti makasiinilevystd ruuvin mukana kokoonpanoon.

Kuva 30. Ruuvin ja lukkoaluslevyn tarttuminen magneettiseen ruuvauskirkeen
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10.4.2 Kokoonpanoalusta

Rungon ja terdpaketin kokoonpanoalustan suunnittelu aloitettiin sijoittelemalla AutoCAD -
ohjelmalla rungon ja teripaketin muodot kokoonpanon ja valmiin kokoonpanon siirron kan-
nalta oikeaan asentoon. Timin jilkeen muodot siirrettiin Pro/ENGINEER -ohjelmaan, ja
muotojen mukaan mallinnettiin vanerilevyyn jyrsittivit rungon, teripaketin ja ketjun muodot
(kuva31). Mallinnettaessa kokoonpanoalustaa tuli ottaa huomioon alipainetarttuja viema tila,
jota tarvittiin valmiin kokoonpanon siirrossa Vili- ja etulevyn asennusta varten joudutaan

kokoonpanoalustaan asentamaan jousikuormitteiset ohjuritapit, jotka painuvat M6-ruuvien

vaatiman tilan verran alaspain.

Kuva 31. Rungon ja teripaketin kokoonpanoalusta seki ketjumakasiini
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10.4.3 Tyékalut

Alipainetarttuja rungolle, terapaketille, etu- ja vililevylle sekd valmiille kokoonpanolle

Rungon ja teripaketin kokoonpanossa kdytetidn aiemmin suunniteltua alipainetarttujaa.
Kayttamalla kahta imukuppia voidaan my6s etu- ja vililevy noutaa kokoonpanoon. Valmiin
kokoonpanon siirrossa voidaan my0s kayttdd samaa alipainetarttujaa siten, ettd kaksi imu-
kuppia kiinnittyy vastaterddn ja loput kaksi imukuppia runkoon. Alipaine imukupeissa on

riittdvan suuri kannattelemaan rungon ja terapaketin kokoonpanoa.

Tarttuja ketjulle

Ketjun tarttuja paitettiin tehdd SMC:n MHZ2-6D -kaksileukatarttujasta. Tarttujan leukojen
vilinen etiisyys leukojen ollessa kiinni on 8 mm ja ketjun leveys on 7,5 mm. T4dstd johtuen
tarttujan leukoihin asennettiin ulkohalkaisijaltaan 7 mm:n vahvuista alipaineletkua, jolloin
tarttujalla on mahdollista ottaa ketjusta kiinni. Tarttujan laippa on samanlainen kuin ali-
painetarttujassa. Tarttujan laipan ja kaksileukatarttujan viliin on suunniteltu kuvan 32 mu-

kainen adapteri, jolla kaksileukatarttuja saadaan asemoitua keskelle tarttujan laippaa.

Kuva 32. Tarttuja ketjulle
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Tarttuja aluslevylle

Aluslevyn noudossa kokoonpanoon kiytetidn koululta valmiiksi 16ytyvdd kolmileukatarttu-
jaa, joka on SMC:n valmistama malli MHS3-25D. Kolmileukatarttujan leukojen liikematka
on 3 mm ja aluslevyn halkaisija on 34 mm. Kolmileukatarttujan leukojen sisahalkaisija auki
ollessa on 36 mm ja kiinni ollessa 33 mm, joten timi tarttuja soveltuu sellaisenaan hyvin

aluslevyn noutoon (kuva 33). Kolmileukatarttujan etuna on, ettd se keskittdd kappaleen leu-

kojen viliin automaattisesti.

Kuva 33. Aluslevyn tarttuja
Ruuvaustyokalu ruuveille

RuuvaustyOkaluna kiytetddn aiemmin suunniteltua ruuvaustyokalua. Koska tissd kokoon-
panossa on kahta erikokoista ruuvia, joudutaan ruuvaustyokalun kirki ruuvausten vililld

vaihtamaan. Ruuvauskirjen vaihto on tarkoitus suorittaa robotilla automaattisesti.
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10.4.4 Rungon ja teripaketin kokoonpanon vilivarasto

Rungon ja teripaketin kokoonpanon vilivarastolta ei vaadita erityistd tarkkuutta, koska val-
miit kokoonpanot siirtyvit vilivarastosta manuaaliseen kokoonpanoon kisin. Aikaresursseja
saastadksemme paitettiin vélivarastona kédyttad muovilaatikkoa, johon kaikki kymmenen
valmista rungon ja terdpaketin kokoonpanoa mahtuisivat. Muovilaatikko on helpompi kuljet-

taa manuaaliseen kokoonpanoon kuin esimerkiksi matriisimainen valivarasto.

10.5 Manuaalinen kokoonpano

Manuaaliseen kokoonpanoon jid kaikki sellaiset tyévaiheet, joita robotilla on joko mahdo-
tonta tai vaikea suorittaa. Nama tyGvaiheet ovat seuraavat: ketjun kiinnittdminen terdpaket-
tiin, ruuvien loppukiristys, mutterin loppukiristys ja Wolf-muovin asentaminen runkoon.

Myo6s valmiin pystykarsintalaitteen lopputarkastus tapahtuu tissa vaiheessa.

Ketjun kiinnittimisessé vastaterain robotilla on hankaluutena se, ettd ketju pitdisi saada asen-
nettua vastaterassa sijaitsevaan hahloon ja samalla kiertad hahlossa olevaan kierrereikdan M4-

ruuvi. Hankaluutta lisid my6s ketjun hallitsematon kaantyily.

Wolf-muovin asentaminen tapahtuu lyomailld se runkoon Wolf-raudan piille. Ongelmana
robotilla on, ettd lydmiseen tarvittavaa voimaa on mahdotonta saada aikaiseksi, koska robo-

tilla ei voi aiheuttaa tormaysta ilman ettd ohjelma ei keskeytyisi.

Kaikki edelld mainitut ongelmat ja hankaluudet on eliminoitavissa kayttimalldi manuaalista
kokoonpanoa. Samalla kun suoritetaan manuaalinen kokoonpano ja lopputarkastus voidaan
my0s terdpaketin jousiholkki ja M8-mutteri sddtdaa oikealle kireydelle, joka takaa terien esteet-

toman litkkeen. Kuvassa 34 on valmis pystykarsintalaite.



Kuva 34. Valmis pystykarsintalaite [2.]
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11 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tulokset

Insin6orityon tuloksena saatiin suunniteltua kaikki kokoonpanossa tarvittavat oheislaitteet,
kuten makasiinit, kokoonpanoalustat, vilivarastot seka tyokalut. Suunnitelluista oheislaitteista
kerittiin valmistaa yksi vilivarasto, yksi itsendinen makasiini, kaksi tyokalua, kaksi kokoon-

panoalustaa joista toinen sisiltad kaksi makasiinia.

Valmistettu valivarasto on suunniteltu kaytettaviksi valmiin rungon valivarastointiin. Valmii-
seen runkoon kuuluu varsi johon on kiinnitetty Wolf-sovite kahdella M5-ruuvilla. Vilivaras-
to valmistettiin hitsaamalla kulmaraudoista vilivaraston runko, joka kiinnitettiin vanerilevyyn

ruuvaamalla.

Itsendinen makasiini on tarkoitettu ruuveille ja jousille. Makasiiniin on keratty kaikki kym-
menen kappaleen kokoonpanossa tarvittavat ruuvit, lukkoaluslevyt seka teripaketin kokoon-

panossa tarvittavat jouset ja jousiholkit. Makasiini on valmistettu MDF-levyyn NC-jyrsimella.

Valmistetut tyokalut ovat alipainetarttuja ja ruuvaustyokalu. Tyokalut ovat itse sorvattuja ja
jyrsittyjd manuaality6stékoneilla Kajaanin ammattikorkeakoulun protopajassa. Materiaalina
tyokaluissa kaytettiin alumiinia sen helpon ty6stettivyyden sekid keveyden johdosta. Tyokalut
olisi mielestimme kannattanut koneistaa NC-tyostolaitteilla, koska niin olisi saatu tiysin mit-

tatarkat kappaleet.

Varren ja Wolf-sovitteen kokoonpanoalusta sisaltdid varren ja Wolf-sovitteen makasiinit.
Koska varsi ja Wolf-sovite sy6tetiddn makasiineista suoraan kokoonpanoon, saadaan tyokier-
rosta lyhyempi sekd sddstetiadn makasiinien viema tila. Tyokierto lyhenee, koska kappaleita ei
tarvitse erikseen tuoda kokoonpanoon ja niin ollen ei tarvitse suorittaa tyokalun vaihtoa ro-
botilla. Tima kokoonpanoalusta sisiltdid my6s nelji kappaletta paineilmasylintereita, joilla
kappaleet siirretddn kokoonpanoon seki pidetddn kappaleet paikoillaan kokoonpanon aikana.
Sylintereitd ohjataan sihkotoimisilla suuntaventtiileilld. Suuntaventtiileiden ohjaussignaali
otetaan robotin ohjauskaapista. Ohjauskiskyt lisitidn robotin ohjelmaan yksinkertaisilla in-

put/output -kiskyilla.
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Toinen valmistetuista kokoonpanoalustoista on teripaketin kokoonpanoon tarkoitettu alus-
ta. Tdhidn kokoonpanoalustaan tuodaan tarvittavat osat robotilla erillisiltd makasiineilta.
My®és tissd kokoonpanoalustassa on kaytetty kahta paineilmasylinteria, joita ohjataan robotil-

ta saamalla ohjaussignaalilla.

Kokoonpanoalustoissa kiytettyjen paineilmasylintereiden méinninvarsien piihin on valmis-
tettu joko muovista tai alumiinista liukupalat. Liukupaloilla vilitetddn paineilmasylinterin litke
litkuteltaviin kappaleisiin. Muoviset liukupalat on valmistettu NC-jyrsimelld ja alumiiniset

liukupalat on leikattu halutun muotoiseksi kulmaprofiilista.

Ongelmat kokoonpanossa

Molemmissa osakokoonpanoissa ja varren ja terdpaketin kokoonpanossa ilmenee yksi yhtei-
nen ongelma liittyen ruuvien kiertimiseen. Ongelmaksi muodostuu ruuvien nouto makasii-
nista kokoonpanoon. Koska ruuvin kannassa oleva kuusiokolo ei aina ole samassa asennos-
sa, el ruuvaustyokalua voida laskea suoraan kuusiokoloon. Titd ongelmaa voisi yrittdd valttdd
kiertamailld ruuvaustyOkalun kirked samalla, kun sitd lasketaan ruuvin kannassa olevaan kuu-
siokoloon. Vaarana on kuitenkin, ettdi magneettinen ruuvauskirki tarttuu jo aikaisemmassa
vaiheessa ruuvin kantaan. Viaird tartunta estiisi ruuvauskirjen pddsyi kuusiokoloon ja ndin
ollen ruuvin kiertiminen ei onnistuisi kokoonpanossa. Koska emme ole piisseet testaamaan

ruuvien noutoa kokoonpanoon, emme voi olla varmoja tisti asiasta.

Toinen ongelma ilmenee teripaketin kokoonpanossa ahtaana vilyksenid asennettaessa robo-
tilla jousta paikoilleen. Ahdas vilys vaatii, ettd kaikki osat ovat mittatarkkoja ja kokoon-
panoalustassa oikeassa asennossa. Tamin tuotteen kohdalla ongelmana on my®&s, ettd osien
valmistusmenetelma saattaa muuttua sarjojen valilld. Tama aiheuttaa erilaisia valmistusmene-
telmistd johtuvia leikkausjiljen muutoksia. Leikkausjiljen muutos esimerkiksi jousen rei’issd
vol atheuttaa sen, ettd reidsta tulee hieman kartiomainen. Kartiomaiseen jousen reikdin, jossa
on jo valmiiksi ahdas valys, on erittdin vaikea, ellei jopa mahdotonta asentaa robotilla jousta.

Tahin mennessi osia on valmistettu vesi- ja laserleikkaamalla.

Ketjun asentaminen robotilla tuottaa my6s varmasti ongelmia, vaikka se jaykistettiisiinkin
teippaamalla. Samalla, kun ketjut joudutaan teippaamaan, lisddntyy kisityén osuus kokoon-
panossa. Vaikka ketju jaykistetddn, saattaa se silti kdyttaytyd hallitsemattomasti noudettaessa

kokoonpanoon.
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Edelld mainittuja ongelmia voitaisiin vihentad kayttimalld robotissa konenikod. Konendon
avulla robotti voisi tarkistaa tyckappaleiden todelliset asennot. Konendon lisdidminen ko-
koonpanoon tuo lisad investointeja ja ohjelmointity6ti, joten sen kdyton hyodyllisyytta kan-

nattaa harkita tapauskohtaisesti.

Tulosten tarkastelu

Koska ty6 osoittautui laajemmaksi kuin aluksi kuviteltiin, varsinaista kokoonpanon ohjel-
mointia robotille ei ehditty toteuttamaan. Varsinainen ohjelmointi olisi mielestimme yhden
insin6oritydn laajuinen tyd. Jos olisimme voineet kayttid oheislaitteiden valmistukseen ali-
hankintaa, olisimme mahdollisesti saaneet valmistutettua kaikki tarvittavat oheislaitteet. Nain

ollen olisi mahdollisesti jadnyt aikaa my0s itse robotin ohjelmoinnin toteuttamiseen.

Tyosti saadut tulokset eivit ole ainoita oikeita ratkaisuja, vaan ne ovat meidan omia ratkaisu-
ja pystykarsintalaitteen automatisoituun kokoonpanoon. Ratkaisuihin vaikuttivat kdytettavis-

sd olevat rajalliset resurssit sekd henkil6kohtaiset nikemykset.
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12 YHTEENVETO

Opinnidytetyona pystykarsintalaitteen automatisoitu kokoonpano oli erittdin haastava ja laaja
tyo. Automatisoidun kokoonpanon suorittamisesta oli saatavilla erittdin vahin teoria- ja kay-
tinnontietoa johtuen sen kdyton vihyydestd ndin laajassa mittakaavassa. Osakokoonpanoa
on jonkin verran kiytossd, mutta siindkin on ihmisen tekemi ty6 osana toimintoja. Tama

seikka omalta osaltaan vaikeutti tydmme tekemista.

Tyo6hon seikkaperiisemmin paneutumiseen olisi vaadittu joko lisdd aikaa tai ainakin yksi insi-
n6orityontekija lisdd, mieluummin molemmat. Mielestimme parhaaseen lopputulokseen olisi
péadsty, jos tyota olisi voinut jaotella enemmain. Tyon olisi voinut jakaa esimerkiksi robotin
ohjelmointiin, tyokalujen suunnitteluun ja valmistukseen, makasiinien suunnitteluun ja val-
mistukseen sekd kokoonpanoalustojen suunnitteluun ja valmistukseen. Joka osa-alueesta olisi

voinut olla erikseen oma insinéorityo.

Ty6n kautta saatiin tutustua automatisoidun kokoonpanon suunnitteluun, joka sisaltdd monia
eri osa-alueita. Kokoonpanon suunnittelu ja toteutus sisilsi 3D-mallinnusta, NC-
ohjelmointia seka -jyrsintdd, pneumatiikkaa ja robotin ohjelmointia. Osasta 16ytyi kiitettdvasti
teoria- ja kdytinnontietoa, mutta vililld jouduttiin kokeilemaan asioita kantapdin kautta. Tyo
oli mielenkiintoinen toteuttaa, koska ty0ssi satiin itse suunnitella ja valmistaa kokoonpanoon

liittyvid oheislaitteita.

Kaikista vastuksista huolimatta olemme tyytyvaisid tydhon. TyOssi saatiin suunniteltua tarvit-
tavat kolme kokoonpanoalustaa ja kaksi niistd ehdittiin valmistaa. My6s kaikki kokoon-
panossa tarvittavat makasiinit suunniteltiin ja osa niistd ehdittiin valmistaa. Tyokalujen osalta
oltiin my0s tyytyviisid, koska saatiin valmistettua alipainetarttujan seki ruuvaustyckalun ruu-
veille. Loput kokoonpanossa tarvittavat tyokalut on suunniteltu ja mallinnettu, mutta niitd ei

chditty valmistamaan.

Tamankaltainen kokoonpano ei ole kaikkein mielekkiintd suorittaa robotilla. Automatisoi-
dun kokoonpanon hydédyt jadvit pieniksi verrattuna sen jérjestelyn vaatimaan tyOmadridan
nihden, varsinkin kun kaytossi el ole syotto- ja poimintalaitteita. Kokoonpanon esivalmiste-
luissa joudutaan suunnittelemaan tarvittavat tyokalut, makasiinit, kokoonpanoalustat seki

vilivarastot, jotka tdytyy rdataloidd yksilollisesti jokaiselle tuotteelle. Koonpanon jaykkyydestd
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johtuen harvemmin pystytdan kayttimain alemmin suunniteltuja tai standardioheislaitteita

usealle eri tuotteelle, koska kokoonpanot eivit ole identtisia.

Talla hetkelld yksittdisen pystykarsintalaitteen kokoonpanon suorittaa alusta loppuun yksi
henkil6 kasityond kokoonpanoalustaa apuna kayttden. Automatisointi vahentda kokoonpani-
jan tyOmairad, muttei pysty poistamaan sitd kokonaan. Tiéstd johtuen tulisi automatisoituun

kokoonpanoon olla riittdvin suuri sarjakoko, jotta siitd saataisiin kaikki hy6ty irti.
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