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Tuotannon automatisointi ja joustavuus ovat asioita, jotka mahdollistavat yrityksen
menestymisen nyt ja tulevaisuudessa. Tassé opinnaytetytssa tutkittiin tuotannon
automaitisointimahdollisuutta Jalasjarven Koja Oy:n tehtaalla.

Tavoitteena opinnaytetydssa oli selvittaa, miten robottisarmayssolu olisi mahdollis-
ta toteuttaa. Yksinkertaiset kappaleet, joiden sarjakoko on melko suuri, olisi tarkoi-
tus sarmata robotilla. Tydssa ratkaistiin myds muutamia ongelmia, joita tyén aika-
na ilmeni. Tydn yhtena tarkoituksena oli my6s selvittdd solun hankkimiseen liittyvat
kustannukset.

Eri laitetoimittajilta tiedusteltiin mahdollisia ratkaisuja ja nain saatiinkin arvokasta
tietoa kyseisen projektin suunnittelemiseen. Yksi tarked osa-alue suunnittelussa
on oikeanlaisten tarttujien suunnitteleminen robotille. llman oikeanlaisia tarttujia
solu olisi hy6dyton.

Kilpailutuksen jalkeen saatiin selville toimittaja, joka tarjosi parhaimman ja edulli-
simman kokonaisuuden. Solun soveltuvuus selvitettiin erilaisten tutkimusten ja

laskelmien pohjalta. Tehtyjen tutkimusten pohjalta saatiin selvitettyd, ettd solu so-
veltuisi hyvin nykyiseen tuotantoon.
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The automation and the flexible production maintain the success for companies
now and in the future. In this thesis we explored the possibility to automatize the
present production in the factory of Koja Ltd. in Jalasjarvi.

The goal of this thesis was to solve how the robotized press brake cell could be
created. The main thing in this project is that the simple parts will be made by the
robot. We also solved a few problems that occurred during the work. One of the
main things was to find out the cost of this sort of the project.

We asked for different kinds of robot solutions from the suppliers. The suppliers
gave us the important information and different kind of aspects. The most
important sector in this kind of project is to design the right kind of grippers for the
robot. The robotized cell would be useless without the right kind of grippers.

Then the suppliers sent us the offers of their products and then we had an easy
job to decide the right supplier for this project. We found a supplier who could
supply the whole package at the most affordable prise. Via different kinds of
research and calculations we found out that the robotized press brake cell would
be a reasonable solution for the current production.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

FMS

Myo6tdraja

Inertia

Layout

Nestaus

FMS eli Flexible Manufacturing System tarkoittaa jousta-
vaa automaattista valmistusjarjestelmaa (Aaltonen & Tor-
vinen 1997, 242).

Myoétoraja on arvo, joka ilmaisee milloin materiaalissa al-
kaa tapahtua plastista muodonmuutosta (Ihalainen ym.
2003, 38).

Inertia tarkoittaa kappaleen hitausmomenttia, joka aiheu-
tuu kappaleen pinta-alasta ja massasta (Kymalainen
2010).

Layout on termi, jolla tarkoitetaan koneiden, laitteiden,
varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa (Ha-
verila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 475).

Nestaus tarkoittaa tietylla ohjelmalla kappaleen muotojen
sovittamista levyaihiolle, josta kappaleet sitten leikataan.
Nestaukseen kuuluu myos tydkalujen valinta, joilla kappa-

leet leikataan levysta. (Hunnakko 2010.)
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Opinnaytetyon kohdeyrityksend on Koja Oy Jalasjarven tehdas. Koja Oy valmistaa
iimankasittelylaitteita erilaisiin kayttokohteisiin, kuten esimerkiksi asuin-, toimisto-
ja teollisuustiloihin seka laivoihin. IImankasittelykoneet valmistetaan ohutlevysta,
joko sinkitysta tai ruostumattomasta teréksesta kayttokohteesta riippuen.

Kojalla on paljon erilaisia sarmattavia ohutlevyosia ja suurin osa niistd on melko
yksinkertaisia. Talla hetkella kaikkien pienten kappaleiden séarméays tapahtuu kol-

mella cnc-ohjatulla sarmayspuristimella.

Kojalla on kaytossa kolme Finn-Powerin taivutusautomaattia, jotka ovat tavallaan
automaattisia sarmayspuristimia. Naissa taivutusautomaateissa on kuitenkin taivu-
tettavien kappaleiden koko rajoittavana tekijand. Taman takia kaikkien yksinker-
taisten kappaleiden sarméays ei onnistu taivutusautomaatilla. Naiden kappaleiden
manuaalinen sarmays halutaan automatisoida. Taméan takia joustavan robottisolun

toteutus halutaan selvittaa.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia miten joustava robottisolu olisi mahdollista
toteuttaa Jalasjarven tehtaalla. Joustava robottisolu olisi tarkoitus valjastaa yksin-
kertaisten ohutlevyosien sdrméykseen, jolloin monimutkaisemmat osat jaisivat vie-
& tyontekijoiden sarmattavaksi. Erakoot ovat melko suuria niilla ohutlevyosilla,
joiden sarmays olisi tarkoitus automatisoida. Vaatimuksena Kojan puolesta sar-

mayssolulle on, ettd maksimissaan 2000 mm:n pituiset ja vahvuudeltaan kolmeen
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millimetriin asti olevia osia pystytaan taivuttamaan automaattisesti. Kustannustar-

kastelu on myos tarkea osa tyota.

Opinnaytetydssa perehdytddn myos tuotannonohjaukseen, jota tarkastellaan seka
sarmayssolun toiminnan etté osien tilaamisen kannalta. Lisaksi tydssa on tehtava-

na ratkaista, miten muutamat kappaleet saataisiin helpommin sarmayssoluun.

1.3 Tyon rakenne

Seuraavissa kappaleissa tullaan kasittelemaan teoriaa robotiikasta, sdrmayksesta
ja automaatiosta. Kappaleissa syvennytaan robottien ja sarmayspuristimien toi-
mintaan seka rakenteeseen. Yksi tarke& osa-alue on robotin tydkalujen suunnitte-
lu, josta kerrotaan syvéllisesti. Tydssa kerrotaan my6s ongelmista, joita automati-
sointi aiheuttaa seka ratkaisuja ongelmiin. Tyon lopussa ilmenee solun kustannuk-

set seka solun kannattavuus nykyiseen tuotantoon.
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2 TAUSTATIETOA

2.1 Robotiikka

Mekaaninen piano ja reikékortein ohjattu Jacquardin kutomakone 1800-luvun lo-
pulta ovat antaneet pohjan robottien kehitykselle. Tieteiskirjallisuudessa robotit

ovat olleet kautta aikojen suosittuja aiheita. (Aaltonen & Torvinen 1997, 138.)

Robotti kasitteena on saatu koskettamaan jokapaivaista tuotantoautomaatiota ny-
kytekniikan ansiosta (Keindnen ym. 2001, 303). Robotti maaritelladn kansainvali-

sen robottiyhdistyksen mukaan seuraavasti:

Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen vahintaan
kolminivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu liikuttamaan kap-
paleita, osia, tytkaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein monen-
laisten tehtévien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa (Aalto ym.
1999, 13).

Ohjelmoitavuus seka monipuolinen mekaaninen liike ovat robotin keskeisia tekijoi-
ta (Keindnen ym. 2001, 305).

1960-luvun alussa robotteja alettiin suunnitella ja valmistaa kaupallisesti. 1970-
luvulla robotit yleistyivat teollisuuden piiriin, jossa robottien sovelluskohteet ovat
nykyaankin. (Aaltonen & Torvinen 1997, 139.) Nykyaikaisen robotin kuva on esitet-

ty kuviossa 1.

Tarkeimmat robotisointien perusteista ovat vaarallisten, raskaiden ja puuduttavien
tyovaiheiden rationalisointi ja eliminointi. Tallaisia t6ita voivat olla esimerkiksi séatei-
lylle altistava ty0 ja raskaiden kappaleiden kasittely. Tyon ja tuotteiden tasalaatui-
suus varmistetaan robotisoinnilla, jolloin inhimilliset virhetekijat pystytddn mini-

moimaan. (Aaltonen & Torvinen 1997, 151.)
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KUVIO 1. Teollisuusrobotti ABB. (ABB 2010.)

2.2 Sarmays

Sarmaamiseksi kutsutaan pienella taivutussateella tapahtuvaa levymateriaalin ko-
neellista muovausta. Sarmays on kylmamuokkausta. Kaytdnndsséa sarmaysmene-
telmda voidaan kayttdd kaikille ainevahvuuksille. Taivutussateen pienentyessa ja
ainevahvuuden kasvaessa ainut rajoittava tekija on koneen teho. Pyrittaessa py-
syvaan muodonmuutokseen on muokattavan raaka-aineen myotoraja ylitettava.
Talléin materiaali jdd haluttuun muotoon eika palaudu takaisin entiseen tilaansa.
(Lepola & Makkonen 1998, 369.)

Nopeuden, helppokayttdisyyden ja ennen kaikkea suuren taivutustehonsa ansios-
ta sarmayspuristimet ovat tulleet jaddakseen. Eri materiaalit asettavat vaatimuksia
sarmayspuristimen valinnassa. Sarmayspuristimet on suunniteltu ja rakennettu
siten, etta erilaiset tyokalut on helppo kiinnittda ja irroittaa nopeasti. (Katainen &
Méakinen 1989, 70.)

Sarmayspuristinta kaytettaessa levyaihiot saadaan muokattua haluttuun muotoon
muototyokalujen vélissa. Muototytkaluja kutsutaan ala- ja ylatydkaluiksi. (Lepola &

Makkonen 1998, 369.) Nykyaikainen s&rmayspuristin on esitetty kuviossa 2.
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KUVIO 2. Finn-Powerin sarmayspuristin. (Finn-Power 2010.)

2.3 Automaatio

Suomeen automaatio-sana tuli jo 1950-luvun alkupuolella, mutta sen varsinaista
merkitysta oli vaikea maarittdd. Taman vuoksi sana havisi kaytosta ja sen tilalle
otettiin muita termeja. Puhuttiin muun muassa mittaus- ja saatttekniikasta, servo-
tekniikasta, analysaattoritekniikasta ja systeemitekniikasta. (Fonselius, Pekkola,
Selosmaa, Strom & Vélimaa 1999, 7.)

Noin kaksi vuosikymmenta myéhemmin automaatio-sana palasi, ja se otettiin kayt-
toon sekad oppilaitoksissa etta yleiskielessa. Automaatiolla kasitetaan pitkélle au-
tomatisoitujen koneiden ja tuotantolinjojen kayttoa seka automaattisten tuotanto-
laitteiden ja -laitosten suunnittelua ja toteuttamista. (Fonselius ym. 1999, 7.)

Mitta-antureiden avulla tehtyja mittauksia, joista keratddn mittaustietoa, voidaan
pitdad lahtokohtana automaatiolle. Automaatioon liittyy aina mittauksia sek&a mitta-
uksiin liittyvdé& ohjausta ja sdatda. (Kippo & Tikka 2008, 7.) Kyky mitata, saataa ja
toteuttaa haluttu toimenpide, jonka ihminen on ennakkoon asettanut vaatimusten
mukaiseksi, on edellytyksena automatisoinnille. (Heinonkoski, Asp & Hyppodnen
2008, 13). Kun koneet ja laitteet toimivat ohjelmoidusti ilman ihmisen jatkuvaa oh-

jausta, voidaan vasta talléin puhua automaatiosta. (Kippo & Tikka 2008, 17).
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Erilaiset ratkaisut, jotka tehdaan automatisoinnin johdosta, on luotava ihmisten
ehdoilla. Ratkaisu on hyoddyton, mikali tyontekijat eivat osaa kayttaa jotakin jarjes-
telmda. Toisena lahtokohtana ratkaisujen suunnittelussa on, ettd automaattiset

tuotantoprosessit eivét aiheuta vaaraa tyontekijoille. (Kippo & Tikka 2008, 9.)
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3 ROBOTISOINNIN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tuotannon manuaalisia tyonvaiheita ja tyoyksikk6ja automatisoidaan roboteilla.
Uuden tuotantojarjestelmén hankinnan yhtena osana voi olla myés robotin hankin-
ta. Talléin uusi tehdas tai tuotantojarjestelma suunnitellaan uuden tuotteen valmis-
tamiseksi. Mikali robotisointia suunnitellaan tai toteutetaan, sen on perustuttava
aina todelliseen tuotannon rationalisointitarpeeseen. (Aaltonen & Torvinen 1997,
163.)

Konepajatuotannon automatisoinnissa on monia eri tapoja. Robotisointi ei aina ole
ainoa tapa toteuttaa se. Erilaisten manipulaattoreiden ja automaattisien toimilait-
teiden kayttomahdollisuus on myo6s selvitettdva robotisoinnin edetessa. (Aaltonen
& Torvinen 1997, 164.)

3.1 Robottiprojektin vaiheet

Robotin hankintaan ja vastuun jakamiseen toimittajien kesken on kolme erilaista
tapaa
1. avaimet kateen -kokonaistoimitus
2. erilaisten laitteiden hankinta ja niiden asennuttaminen toimittajalla
3. laitteiden ostaminen ja asentaminen itse. (Aaltonen & Torvinen 1997,
163.)

Vastuunjako on selked kokonaistoimituksessa. Liséksi tekniset ja kaupalliset eh-
dot, jotka liittyvat toimitukseen, on helppo maaritella toimitussopimuksissa. Yrityk-
sen omaa riskid pystytddn pienentdmaan robotisointihankkeen epé&onnistuessa
tekemalla yksityiskohtainen toimitussopimus. Talldin toki tuottavuuden kehittami-
nen yhdessa robottitoimittajan kanssa jaa avoimeksi. (Aaltonen & Torvinen 1997,
163.)
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Robottijarjestelma, joka hankitaan avaimet kateen -periaatteella, saadaan yleensa

nopeasti tuotantokayttoon. Jarjestelmatoimittajan prosessiteknisen tietamyksen

rajallisuus on usein ongelmana kokonaistoimituksissa. Jarjestelman kaytén kehi-

tystydssa ja optimoinnissa yrityksen prosessien ymmartaminen on valttAmatonta.

Tiivis yhteisty0 robottijarjestelméan toimittajan ja kayttajan valilla on edellytys onnis-

tuneelle tuotantojarjestelmalle. Esimerkkiné tallaisesta yhteistydsta on oheislaittei-

den suunnittelu seké erilaisten tarraimien suunnittelu ja rakentaminen osaksi ro-

bottijarjestelmaa. (Aaltonen & Torvinen 1997, 164.)

Robotisoinnin ensimmainen vaihe on lahtotilanteen, manuaalisen tuotantovaiheen,

tarkka analysointi. Talléin kiinnitetdan huomiota seuraaviin asioihin:

kappaleiden vaatimaan tilaan

kappaleiden vaatimiin siirtoihin

oheislaitteiden sijoittelemiseen

tydvaiheiden etenemiseen loogisesti

toiseen tuotantoymparistoon liittymiseen

miehitykseen

ymparistdolosuhteisiin. (Aaltonen & Torvinen 1997, 164.)

Ensimmaisen vaiheen jalkeen tehdaan robotisoinnin alkusuunnittelu, jossa ratkais-

taan

layout

vaatimukset syotto- ja kasittelylaitteille

tuotannon ja tuotteiden asettamat vaatimukset. (Aaltonen & Torvinen
1997, 164).

Mikali todetaan, etta robotisointi on oikea vaihtoehto tuotantoautomaatioon, seu-

raavaksi on tehtava oheislaitteiden ja robotin kayton suunnittelu. Tarkennetaan

alkusuunnittelun tietoja ja keskitytaan

suunnittelemaan kasittely- ja sy6ttolaitteita, eli tarraimet, kiinnittimet, pale-
tit, kuljetusalustat

tarkentamaan layoutia

suunnittelemaan tuotanto- ja oheislaitteet, tyostoyksikét ja kuljetinradat

huoltoon ja kunnossapitoon. (Aaltonen & Torvinen 1997, 165.)
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Robotisointihankkeen toteutuksessa voidaan erotella eri paékohdat, joissa

laaditaan aikataulu

tilataan valmiit komponentit ja jarjestelmat

asennetaan laitteet

koeajetaan ja tehdaan vaadittavat muutokset. (Aaltonen & Torvinen 1997,
165.)

3.2 Robottiprojektin kannattavuus

Robotisointihankkeesta, kuten mista tahansa hankkeesta, on tehtava tarkat inves-

tointilaskelmat teknisten maarittelyjen tueksi. Kannattavinta on jakaa laskelmat

kahteen erdan: investointikustannuksiin ja kayttokustannuksiin. (Aaltonen & Torvi-
nen 1997, 165.)

Investointikustannuksia ovat

laitteen hankintakustannus eli ostohinta

suunnittelukustannukset, joihin liittyy asennuksen ja kayttdonoton suunnit-
telu

asennus ja kayttoonottokustannukset eli kaikki se materiaali ja tyd, mika
vaaditaan siihen, etta robotti on paikoillaan

tyovalineiden ja oheislaitteiden hankintakustannukset eli tarraimet, syotto-
laitteet ja kuljetinradat

lisdkustannukset, joihin lasketaan kustannukset, jotka eivat kuulu muihin

ryhmiin, kuten kasitydkalut. (Aaltonen & Torvinen 1997, 166.)

Kayttokustannuksia ovat

valittomat palkkakustannukset, joihin lasketaan robottijarjestelman kaytta-
jien palkkakustannukset

vdlilliset kustannukset, joihin lasketaan jarjestelman kaytt6a tukevien tai
avustavien henkil6iden, tydnjohdon ja ohjelmoinnin, palkkakustannukset
kunnossapito- ja huoltokustannukset, joihin lasketaan ennakoivan ja kor-

jaavan kunnossapidon kustannukset
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— energia-, aine- ja tarvikekustannukset, joihin liittyy kaytosta johtuvat kus-
tannukset

— koulutuskustannukset. (Aaltonen & Torvinen 1997, 166.)
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4 ROBOTTI JA SARMAYSPURISTIN

4.1 Robotin anturointi

Robotin nivelten kulma-asemaa mitataan jatkuvasti paikanmittausantureilla. Robo-
tin jokaiseen akseliin eli vapausasteeseen on kytketty oma anturi. Anturien tehtava
on antaa paikkatietoa jatkuvasti ohjausjarjestelmalle. Anturien kaytbn ansiosta
saadaan tietoa myos akselin liikesuunnasta, nopeudesta ja kiihtyvyydesta. Kaikkia
edelld mainittuja tietoja tarvitaan robotin nivelen paikkasaaddsséa. Roboteissa kay-
tettavia asema-antureita ovat inkrementtianturit, absoluuttianturit ja resolverit. (Aal-
to ym. 1999, 30.)

Inkrementti- eli pulssianturit ilmoittavat pulsseina akselin kulkeman matkan ja liike-
suunnan ohjausjarjestelmaélle. Jokainen pulssi vastaa tiettya akselin kulkemaa

matkaa tai kulman muutosta. (Aalto ym. 1999, 31.)

Absoluuttianturit ilmoittavat akselin todellisen sijainnin ohjausjarjestelmalle digitaa-
lisena kooditavuna. Absoluuttisen pulssianturin kaytossa ei tarvita jatkuvaa pulssi-
en laskentaa, kuten inkrementtianturilla, silla se tietaa sijaintinsa jatkuvasti. Tallgin

robottia kaynnistettdessa ei tarvitse suorittaa kalibrointia. (Aalto ym. 1999, 32.)

Resolverin toimintarperiaate on selitetty seuraavasti:

Resolveri on muuntaja, jonka staattorin ja roottorin valinen kulma
muuttaa magneettivuota ja samalla toisiojannitetta, josta voidaan paa-
tella kiertymékulma yhden kierroksen alueella (Aalto ym. 1999, 32).

Teollisuusrobotti ja sen tarkeimmat komponentit on esitetty kuviossa 3. Robotin

tarkempi rakenne on esitetty kuviossa 4.



20

Yldkdsivarsi
Ohjausjidrjestelmd
£ Ranne
ABS | 7=
-
2
,B_E‘! : y
E‘.:: ] Tydkalu—
‘ laippa
= J Kisi-
% ohjain || —— Alakdsivarsi
o
|
: ?
i

“~ Kdsiohjaimen 7
kaapeli

—Jalusta

KUVIO 3. Robotin tarkeimmat komponentit. (Aalto ym. 1999, 13.)

KUVIO 4. Kuusiakselisen robotin akselit seka likesuunnat. (Lehtonen 2010.)

4.1.1 Konenakojarjestelma

Konenakojarjestelmasta puhuttaessa tarkoitetaan hahmon ja kappaleentunnistusta
kameratekniikan ja tietokoneohjelmiston avulla. Konenddn mahdollisuudet ja edut
on tunnettu jo pitkaan robotiikan erilaisissa sovelluksissa. Konenakojarjestelman
yleistymisen on mahdollistanut tehokkaat tietokoneet. Konenadn kayttd robotin
yhteydesséd on mahdollista silloin, kun halutaan minimoida mekaanisten paikoitti-
mien ja kiinnittimien tarve seka silloin, kun perinteinen anturointi ei enéa riita. (Aal-
to ym. 1999, 56.)
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Konendodn tehtavat robottisovelluksissa voidaan karkeasti jakaa seuraaviin ryh-
miin:
— kohteen tai kappaleen paikan maarittdminen
— kohteen tunnistaminen tai luokittelu laadun, muodon, varin, tunnistei-
den, koon tai kohteessa olevan tekstin perusteella
— kappaleen tai kohteen mittaaminen robotin liikeohjelman muokkaami-

seksi tai luomiseksi. (Aalto ym. 1999, 56.)

Nakojarjestelmaan liittyvat komponentit ovat laskentayksikko, nakojarjestelmakortti
sekd kamera. Valaistuksesta tulee myds huolehtia. Nakojarjestelma toimii siten,
ettd kameralla otetaan kappaleista kuvat, jotka siirtyvat nakojarjestelmakortin vali-
tyksella tietokoneen muistiin. Muistia ja kameraa kaytettdessa robotti tunnistaa
lavalla olevat kappaleet ja suorittaa niille asetetut tehtavat. (Aalto ym. 1999, 57.)

Robotin konenakojarjestelman kamera on kuvattu kuviossa 5.

KUVIO 5. Robotin kamera kiinnitettyna viimeisen akselin yhteyteen.

Konenakojarjestelméa on kuitenkin vield melko kallis, noin 15 000 €. Lisaksi tassa
tapauksessa se osoittautuu turhaksi, koska kappaleet tulevat valmiissa pinoissa
robotille. Kappaleen paikoitustarkkuudeksi riittd& se, ettéa tarraimet eivat osu kap-
paletta noudettaessa aihiossa mahdollisesti olevien reikien kohdalle. Robotti pai-
koittaa kappaleet erillisella paikoituspoydéalla jokaisen tyokierron aikana. (Kymalai-
nen 2010.)
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4.1.2 Robotin ohjaus

Robottien toiminnasta vastaa ohjausjarjestelma, jotka ovat reaaliaikaisia prosessi-
tietokoneita. Ominaista reaaliaikaisille ohjausjarjestelmille on se, etta niissa toimii
useita tietokoneohjelmia yhta aikaa. Ennen kaikki robottivalmistajat tekivat omat
ohjausjarjestelmansa. Kaikilla oli siis oma ohjelmointimenetelmansa. Nykyaan uu-
sien robottien ohjausjarjestelmat vastaavat toisiaan, kun muutama robottivalmista-
ja jakaa markkinat. Aikaisemmin robottien toimintaa rajoitti liian pienet massamuis-
tit. Nykyaan se ei ole enaa ongelma, koska robottien keskusyksikké on toimisto-
kayttdinen tietokone. (Aalto ym. 1999, 34.)

Yksinkertaisimmillaan robottien ohjauksen voidaan sanoa olevan tietojenkasittelya.
Ohjausjarjestelmissa kaytetaan hyvaksi selkeaa periaatetta, jolloin kaiken taytyy

olla kunnossa, jotta robotti liikkuu. (Aalto ym. 1999, 35.)

4.2 Sarmayspuristimen rakenne ja toiminta

Kappaleiden sarmaaminen on yleensa tehokkaampi menetelma loppusovelluskoh-
teena, kuin osien hitsaaminen ja liittdminen toisiinsa muilla litosmenetelmilla.
(Ruukki 2010). Sarmayspuristimen rakenne on esitetty kuviossa 6, jossa nakyy
1. sarmayspuristimen runko
alapalkki ja alatyokalu eli vastin
ylapalkki ja ylatyGkalu eli painin
kayttopaneeli
jalkakaytto
takarajoittimen s&ato
etukannattimet. (Lepola & Makkonen 1998, 380).

N o 0 A~ WD
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KUVIO 6. Sarmayspuristimen rakenne. (Lepola & Makkonen 1998, 380.)

Nykyaikaisissa sarmayspuristimissa painimen ja takarajoittimen saatd suoritetaan
automaattisesti, esimerkiksi servomoottoreiden avulla. Nykydan sarmayspuristimet
jaetaan paasaantoisesti kolmeen paaryhmaan

1. mekaanisiin puristimiin

2. hydraulisiin puristimiin

3. sdhkdmekaanisiin puristimiin. (Hunnakko 2010.)

4.2.1 Sarmayspuristimen anturointi

Sarmayspuristin voidaan liittaa toimimaan yhdessa robotin kanssa, mutta siihen on
tehtava pienid muutoksia. Toimittaja tekee tarvittavat muutokset sarmayspuristi-
men sahkbkaappiin. Sarmayspuristimen takavasteeseen asennetaan lahestymis-
kytkimet, joiden tehtdva on huomata, milloin sdrmattava kappale on oikeassa pai-
kassa. Levyn sarmays alkaa sitten, kun |ahestymiskytkimet ilmoittavat ohjelmalle,
ettd levy on paikoillaan. Levyaihion tuonnin paikoilleen hoitaa tassé tapauksessa
robotti. (Hunnakko 2010.) Puristin voi olla 2—8 -akselinen. Kuusi ensimmaista tar-
koittavat takavasteen liikeakseleita. Kaksi viimeista tarkoittavat ylavasteen paiden
likeratoja, jotka ovat toisistaan rippumattomia. (Lepola & Makkonen 1998, 390.)

Sarmayspuristimen kuusiakselinen takavaste on esitetty kuviossa 7.
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KUVIO 7. Sarmayspuristimen akselit. (Lepola & Makkonen 1998, 390.)

4.2.2 Vapaa- ja pohjaaniskutaivutus

CNC-ohjatuissa sarmayspuristimissa ohjelma hoitaa parametrien asettelun. Va-
paataivutuksessa levy taipuu ylatyokalun karjen ja alatyokalun kylkien valissa.
(Lepola & Makkonen 1998, 380.) Iskunpituutta saatelemélla saadaan aikaiseksi
haluttu taivutuskulma. Pohjaaniskutaivutuksessa iskunpituus on niin pitkd, etta
ylatyokalu painaa taivutettavan aihion taysin alatyOkalua vasten. Tallgin levyyn
tulee painimen ja vastimen mukainen sarma. (Ruukki 2007.) Vapaataivutus ja poh-

jaaniskutaivutus on kuvattu kuviossa 8.

OV

Vapaataivuius Pohjaantaivutus

KUVIO 8. Vapaa- ja pohjaaniskutaivutus. (Ruukki 2007.)
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4.2.3 Sarmattavyys ja puristusvoima

Onnistuneen sarmayksen perusedellytys on se, etta taivutettava materiaali anne-
taan lammeta huoneenlampdtilaan lapikotaisin ennen sdrmaysta. Kuviossa 9 on
kuvattuna levynipun paksuuden vaikutus aikaan, joka kuluu materiaalin saavutta-

essa huoneenlampadtilan. (Ruukki 2007.)

t=10 mm t=30mm t=50mm

(4]

20 0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Lampétila °C
=]

Alka min.

Konepaja, betonilattia; lampenemisaika -20 °C:sta +20 °C:een.

KUVIO 9. Levyn lampenemiseen kuluva aika. (Ruukki 2007.)

Tarvittavan puristusvoiman maaraytyy kaytettavan V-aukon leveydesta, taivutetta-
van kulman sivupituudesta, sarmaysleveydestd, materiaalista, taivutussateesta
seka kaytettavasta taivutustavasta, eli tehdaanké pohjaanisku- vai vapaataivutus.
(Lepola & Makkonen 1998, 380.) Murtolujuuden perusteella teréslajien eroja voi-
daan arvioida. Terdksen murtolujuus-arvon kasvaessa myo0s vaadittava puristus-
voima kasvaa. (Ruukki 2007.)

Parhaan mahdollisen taivutustuloksen saavuttamiseksi tarvitaan seka teoreettista
tietoa etta kokemusta. Kéaytettavien tyokalujen kunto vaikuttaa myds taivutustulok-
seen. Teraksen murtolujuus on suuri tekijd maaritettdessa oikeaa puristusvoimaa.
Taivutuksessa tarvittavan puristusvoiman maarittdmiseen on kaava, joka on esitet-
ty kuviossa 10. (Ruukki 2007.) Myds levyn valssaussuunta vaikuttaa taivutuksen
onnistumiseen. Mieluiten taivutus tehddan kohtisuoraan valssaussuuntaan néah-

den. (Kauppinen 1991, 96.) Tama siksi, etta valssaussuunta vaikuttaa levyn taivu-
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tusominaisuuksiin samalla tavalla kuin kappaleen lujuusominaisuuksiinkin. (Katai-
nen & Méakinen 1989, 36.)

R levyn murtolujuus MPa
1 levyn paksuus mm

C = vakio (1,2-1,5)
b

\

3
Inn

= faivutettava pituus mm
= V-aukon leveys mm

KUVIO 10. Puristusvoiman laskentakaava. (Ruukki 2007.)

4.3 Ongelmat sarmayksessa

Sarmayksessa taivutettavaan kappaleeseen syntyy jannitystiloja, koska taivutetta-
van kappaleen ulkopinta venyy ja sisdpinta puristuu kasaan. Taivutus tapahtuu
plastisten ja kimmoisten muodonmuutosten summana. Vapautuessaan tyokalu-
kosketuksesta kimmoisa osuus pyrkii palautumaan takaisin. Syntyneita jannitysti-
loja kutsutaan jaanndsjannityksiksi, joiden laukeaminen aiheuttaa takaisinjoustoa

sarmayksessa. (Kauppinen 1991, 90.)

Vapaataivutuksessa takaisinjouston suuruus on muutamia asteita. Pohjataivutuk-
sessa takaisinjoustoa esiintyy vahemman. Takaisinjousto vaihtelee eri materiaa-
leilla ja esiintyy erisuuruisena. Vaihtelua esiintyy samankin materiaalin sisalla. Ta-
kaisinjousto on asia jota on vaikea hallita. Usein tehdaankin niin, etta ensin taivu-
tetaan koekappale, josta mitataan mahdollinen kulmaan tullut virhe. N&in asia voi-

daan korjata ennen varsinaisten kappaleiden taivutusta. (Kauppinen 1991, 101.)
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5 SARMATTAVAT KAPPALEET

Kojalla on useita erilaisia sarméattavia ohutlevyosia. Yksinkertaisia sdrmattavia osia
haluttiin jarkevasti poistaa siten, etta tyontekijoille ja& vaativammat sarmattavat
osat. Robottisdrmayssolu hoitaisi naiden yksinkertaisten osien sarmaamisen, kos-

ka erdkoot ovat melko suuria.

Kaikessa kappaletavaratuotannossa automaatio on yleistynyt kovaa vauhtia. Eri-
tyisesti metalli-, sdhko- ja elektroniikkateollisuudessa automaatio on suuressa roo-
lissa. (Kippo & Tikka 2008, 18.) Erilaiset automaatiosovellukset ovat vahentaneet
olennaisesti tuotannossa tarvittavaa tyovoimaa verrattuna alkuaikojen mekanisoi-
tuun valmistukseen ja massatuotantoon. Joustava ja tehokas kappaletavaratuo-
tanto on mahdollista, kun kaytetd&dn numeerisesti ohjattuja tydstdokoneita, teolli-
suusrobotteja sekéd automaattisia kuljetinjarjestelmia. (Heinonkoski, Asp & Hyppo-
nen 2008, 102.)

5.1 Kappaleiden valinta

Kaikki osia sisaltavat hyllyt kaytiin [api ja merkittiin ylos mitk& kappaleet olisi mah-
dollista sarmata robotilla. Lisaksi kaytiin lapi tydntekijan kanssa levytyokeskukses-
sa oleva hyllystd, koska osa kappaleista on siella eikd normaaleissa hyllyissa. Va-
lituissa kappaleissa tuli ottaa huomioon yrityksen vaatimukset sdrmaykseen liitty-
en, jotta niita ei yliteta.
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5.2 Valitut kappaleet ja sarmaysjarjestys

Automatisoitaviksi valitut kappaleet on esitelty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Automatisoitavat kappaleet.

Kappaleen nimi Menekki kpl/kuukausi
L-listat 1000
Vokkilistat 1000
Hattulistat 1000
Nostokorvat 1000
Ohjainlistat 1000
Pystykehykset 1000
Alustapalkkien osat 500
Puhaltimien alustapalkit 200
Hifek:

Kannet 333
Moottoripedit 333
Moottorin kiinnityslevyt 333
Irtopohjat 333

Osat ovat yksinkertaisia ja niissd on vain muutama taitos. Monien kappaleiden
kohdalla erilaisia variaatioita on kuitenkin melko paljon. Eli muoto on sama, mutta
pituudet ja leveydet vaihtuvat. Valitut kappaleet ovat sellaisia, jotka rasittavat yk-
sinkertaisuudellaan tyontekijoita. Tallaisia kappaleita sdrmattdessa vahinkojen ta-
pahtuminen on mahdollista, koska tyontekija vasyy yksinkertaisen kappaleen ty6s-

toon.

Sarmaysjarjestyksessa on otettava huomioon, missa jarjestyksessa osia mahdolli-
sesti tarvitaan. Eli ensin tehdd&n ne osat, jotka asennetaankin ensin. Talla periaat-

teella jarjestys olisi kuvion 11 mukainen.



Future-kokoonpano Suodatinkokoonpano | Hifek-kokoonpano
1| Hattulistat Pystykehykset Irtopohjat
2 | L-listat Ohjainlistat Moottorin kiinnityslevyt
3| Vokkilistat Moottoripedit
4 | Nostokorvat Kannet
5| Puhaltimien alustapalkit
6 | Irtopohjat

KUVIO 11. Sarmaysjarjestys

Kuvio tehtiin menekin perusteella, mutta myds sen perusteella, mitka osat tarvi-
taan ensin eri tehtavissa. Kuten kuviosta huomataan, robotilla sarméattavat osat

l6ytyvat kolmelta eri kokoonpanopuolelta.

5.3 Ongelma FMS-jarjestelméassa

Usein tarraimia ja tyokaluja suunniteltaessa joudutaan tekemaén prosessimuutok-
sia tai suunnittelemaan kappaleet uudelleen (Aalto ym. 1999, 68). Yksi vaatimus
suunnittelulle oli, miten er&ét aihiot saataisiin helposti robotille. Tama edellyttaa
my0s sita, ettd ratkaisu olisi jollain tavalla automatisoitu, jolloin tydntekijan ei tar-

vitsisi juurikaan koskea kappaleisiin.

Ongelmana on se, etta pienet sarmattavat aihiot putoavat kuvion 12 mukaisille
kauluslavoille kuljetusradan alapuolelle. Kuljetusrata on kuvattuna kuviossa 13.

Kappaleet ovat aivan summittaisessa jarjestyksessa tippuessaan lavalle, ja tdhan

tulee saada ratkaisu.

KUVIO 12. Pienten aihioiden ongelmallinen sijainti.
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Bod
KUVIO 13. Finn-Powerin kuljetusrata.

Kojalla on kaytossa Finn-Powerin levytyokeskus, ja sielta tiedusteltin myés mah-
dollista valmista ratkaisua ongelmaan. Yhteydenottojen jalkeen saimme tietaa, etta
Finn-Power ei toimita tai valmista jarjestelmaa, joka lajittelisi aihiot jarjestykseen
kuvion 12 mukaisesta paikasta. Ratkaisut jotka on tehty tallaisiin tilanteisiin, ovat
kaikki olleet kappalekohtaisia. Yksi tallainen ratkaisu oli kayttaa painovoimaa jar-
jestaessa kappaleita. Yksi rajoittava lisatekija tassa tilanteessa on tilanpuute. Ta-
ma aiheuttaa sen, etta lyhyen kuljetinradan ja jonkinlaisen robotin kayttd kappalei-
den jarjestamisessa ei ole mahdollista. Tallainen ratkaisu myds kasvattaisi robot-

tisdrmayssolun hankintakustannuksia suuresti.

Usein kay niin, ettd vanhaan tuotteeseen ei aina saada kokoonpanon tai auto-
maattisen kasittelyn vaatimia piirteita. Useasti automatisointitilanteissa on jarkevin-
ta tuotteen ja valmistusjarjestelman samanaikainen suunnittelu. Ongelmat, jotka
liittyvat tyokappaleisiin, ovat koon, muodon ja massan vaihtelut seka erilaiset ma-

teriaalit, samoin kappaleen epamaarainen asema. (Aalto ym. 1999, 66.)

Levytyokeskukseen on liitetty toimittajan oma NightTrain-hyllystohissi ja hyllysto.
Jarjestelmassa on automaattinen pinkkari, joka jarjestaa aihiot valmiisiin pinkkoihin
paleteille. Pinkkari on kuvattu kuviossa 14 ja sijaitsee kuvion 13 kuljetusradan vie-

ressa.
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KUVIO 14. Finn-Powerin automaattinen pinkkari.

Ratkaisu on, etta osa aihioista nestataan siten, etta aihiot voidaan ajaa pinkkarille
lavistyksen jalkeen. Kaytetdaan siis hyvaksi valmista jarjestelmaa, kun sellainen on
olemassa. Yksi kappale, joka aiheuttaa suuria ongelmia pinkkarin kayttoon liittyen
on nostokorva. Nostokorva on kuvattuna kuviossa 15. Ratkaisu nostokorvien jar-
jestelemiseen on nestata ne siten, etta nostokorvat tulevat kiinni toisiinsa. Niihin
lyodaan tydkalulla v-urat jolloin ne voidaan helposti taivuttaa irti toisistaan. Tallais-
ta tyOkalua ei viela ole Kojalla, mutta sen saa hankittua esimerkiksi Finn-Powerilta.
Nostokorvista tehdaan SeAMK:n konelaboratoriossa suoritettavaa sarmayskokei-

lua varten kuvion 16 mukaiset aihiot.

KUVIO 16. Nostokorvien uusi aihiomalli.
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6 ROBOTTITARRAIMET JA TYOKALUT

Kappaleita lapikaydessa mietittiin samalla millaisia erilaisia tarttujia kappaleiden
tyostamiseen tulisi kayttdd. Vaihtoehdoiksi valitsimme erilaisia imukuppi- ja mag-

neettitarttujia.

Mekaanisesta osasta, jota robotti siirtda paikasta toiseen, kaytetdan nimitysta tyo-
kalu. Yleisin tyokaluista on tarrain. Toisen ryhman muodostavat johonkin proses-
siin osallistuvat tytkalut, kuten hitsauspistooli, maalausruisku tai limasuutin. Tar-
rainten suunnittelu on robottisovelluksissa yksi jarjestelméasuunnittelun valttamat-
tomimpia osa-alueita. (Aalto ym. 1999, 60.) Esimerkkeja tarraimista on esitetty
kuvioissa 17, 18 ja 19.

KUVIO 18. Magneettitarttuja.



KUVIO 19. Kaksileukainen tarttuja.

6.1 Tarrainten suunnittelu
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Tarttujien suunnittelussa ja valmistuksessa onnistuminen osoittautuu usein robo-
tisointihankkeiden kulmakiveksi. Tarttujien vajaatoimisuus ja epéaluotettavuus ai-
heuttavat robottien tuotantokaytdssa turhia katkoksia ja ongelmia. (Aaltonen, An-
dersson & Kauppinen 1997, 247.)

Erilaiset tarraintyypit ja tartuntatavat on tunnettava suunniteltaessa ja valittaessa

tarraimia. Tarraimet voidaan jakaa kuvion 20 mukaisiin ryhmiin.

likkeen mukaan; usein tartutaan eri

* Kiertyvasormisetjarinnakkain

tarraimet

tarraimet toimilaitteen tyypin mukaan

*  l3ykatjajoustavat tarraimet

* Kappalekohtaiset taiyleistarraimet sen

tarrainta” ei ole.

*  Avautuvatjasulkeutuvat tarraimet tarttuvan
kappaleisiin ulko- tai sisdpuolisella otteella
suoraviivaisestiliikkuvilla sormilla varustetut

*  Pneumaattiset, hydrauliset tai sahkaiset

«  Liikkkuvien sormien lukumaaran mukaan,

kaksi-, kolmi- jauseampisormiset tarraimet

kappalem&ardn mukaan, johon tarraimella
voidaan tarttua. "“Mihin tahansa tarttuvaa

Keskittavat tarraimet, jotka siirtavat
kappaletta otetta muodostettaessaan
vakioasemaan

Magneettisettarraimet
Alipainetarraimet

Sisdisestilaajenevat tarraimet
Yksittdinen, kaksois- tairevolveritarrain
(monitarrain) sen mukaan, kuinka monta
sormiryhm3a tarraimessa on

Alykkast anturoidut tarraimet, esimerkiksi
servotarraimilla sormet saadaan ohjattua
mielivaltaiseen avautumaan elisormien
viliseen etiisyyteen; yksittdiselld sormella voi
olla oma servotoimilaite

Erikoistarraimet

KUVIO 20. Tarraimien ryhmittely. (Aalto ym. 1999, 60.)




Tarraimen suunnittelussa on otettava huomioon seuraavia vaatimuksia ja reuna-

ehtoja, jotka on esitetty tarkemmin kuviossa 21.

Koon, muodon ja Tehtava Toiminnalliset Toiminta,
massan vaihtelut Tehtévén laatu Lis&funktiot kustannukset ja aika
Tartuntavoima Toleranssit - mittaus Hinta
(hauras/kestava Liikeparametrit - tarkastus/tunnistus Laatu
kappale) -nopeus -kappaleen keskitys Tehokkuus
Sormien liike kiihtyvyys - mukautuminen Lyhyt lapimenoaika
Toimilaite -tahtiaika Turvallisuus ja Yrityksen imago
Painopiste Tormaykset luotettavuus
Pinnan laatu Tiedonvalitys Laaja kasittelykyky Automatisointiprojektin
Toleranssit muiden laitteiden Tarkkuus yleiset edellytykset

kanssa Kunnossapito
Kappaleiden erilaiset -standardi Yhteensopivuus
materiaalit -nopeus Asennus
Materiaalin lujuus -'yr?teensoplvuus Hfllllnu jousto
Pintapaineen kestavyys  Aistien tarve .\J/a_ykkyys
Tartuntaperiaate -mittaus alykset
Kitkakeroin -tiedonkasittely Kuluminen

. Mukautumiskyky
esobestrmrsr Rakenteelliset
Materiaalivakiot 2
- lamménjohtavuus Ymparistd Pieni koko
- magneettisuus Epéapuhtaudet Modulaarisuus
- eriste/johde -0ljy, poly, jne. Mekaaninen jaykkyys,
- tydstolastut keveys
Kappaleiden asema Lampdtila Antureiden ja
epamaarainen liman kosteus toimilaitteiden
P Sateily sijoitus
gg?::ﬁﬁg g Valaistus Kagpeleiden sij9itus
Asema ja asento énékbjériestelmé) Ohjauselektroniikan
. arina pakkaus

:-\:?Jkl:;peﬁ s Sahkomagneettiset Valmistettavuus

hairiot Suojaukset

Muut laitteet Mekaaninen liitynta

-yhteensopivuus -robotin tyékalulaippa

Sormien vaihdettavuus

KUVIO 21. Huomioitavia asioita tarrainten valinnassa ja suunnittelussa. (Aalto ym.
1999, 67.)

Tarraimien suunnittelu ja valmistus kannattaa tehda itse tai tiiviissa yhteistydssa
laitteistotoimittajan kanssa. Yhteistyon on oltava tiivistd, koska ulkopuolisten suun-
nittelutoimistojen ja robottitoimittajien on vaikeaa tietdd tuotannon ymparistéolo-
suhteiden tuomia erityisvaatimuksia. Esimerkkina téallaisesta vaatimuksesta on
rasvaisten ja oljyisten ohutlevyjen siirtely yksi kerrallaan. Rasvan ja 6ljyn vuoksi
levyt tarrautuvat toisiinsa, mika aiheuttaa ongelmia tuotannossa. (Aaltonen & Tor-
vinen 1997, 172.) Eri laitevalmistajilla on olemassa erilaisia vakioratkaisuja tarttu-

jiin, mutta ne vastaavat kuitenkin hyvin suppeaan tarpeeseen. Robottia hankitta-
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essa tarttujat eivéat yleensa kuulu hintaan. TA&ma kannattaa muistaa, koska tarttujat
ovat merkittdva hinnanmuodostaja solulle. (Keinanen ym. 2001, 321.)

Kestavyytta ajatellen tarttujien valmistusmateriaaliksi suositellaan tyokaluteraksia.
Tallaisesta materiaalista valmistetut tarttujat kestavat suuria rasituksia ja vasytta-
vaa kuormitusta. Kehitystyon kuluessa tarttujia joudutaan muuntelemaan useaan
otteeseen, jolloin kannattavinta on kayttda alumiiniseoksia materiaalina. Alumiini
on hyva tarttujien rakenneaine helpon koneistettavuuden, keveyden ja riittdvan
lujuutensa ansiosta. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 248.)

Yleensa tarttujat suunnitellaan yhtd tuotetta tai suppeaa tuoteperhetta ajatellen,
jolloin niiden rakenne ja toiminta voidaan optimoida. Tarttujien kayttdaluetta on
helppo laajentaa esiaseteltavien luistien ja siirtoruuvien avulla. (Aaltonen, Anders-
son & Kauppinen 1997, 248.)

Tartuntavoiman suuruus otetaan yleensa lahtékohdaksi tarrainten mitoituksessa.
Tarttujan rakenteellisen keveyden vaatimus perustuu tarttujan sijaintiin robotin
kiertokeskiosta. Valmistajien ilmoittama suurin taakka tuoteluetteloissa ei sisélla
tarttujan painoa. Tama on otettava huomioon mitoituksessa. Engelberger on esit-
tanyt hyvaksi havaitun arvion miten tartuntavoima maaritetdén vaakasuuntaisessa
ja pystysuuntaisessa liikkeessa. Arvio on ilmaistuna kaavassa 1. (Keinanen ym.
2001, 323))

Tartuntavoima lasketaan kaavasta

F=m x ux (a+g) x e (1)
jossa F on tarvittava tartuntavoima
m on kappaleen massa
U on kitkakerroin tarttujan ja kappaleen valilla
a on kappaleen suurin nopeus tydkierron aikana
g on maan putoamiskiihtyvyys 9,81 ™/
e on varmuuskerroin valilla 1,2-2,0. (Keindnen ym.

2001, 323).
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6.2 Tarttujien rakenne

Tarttujien rakennetta tarkasteltaessa huomataan, etta niissd matkitaan ihmiskaden
sormien liikkeita ja asentoja. Kitkakertoimen parantamiseksi tarttujien tartuntapin-
toja karhennetaan tai paallystetddn kumi ja polymeeriseoksilla. Aaltonen, Anders-
son & Kauppinen 1997, 249.)

Nykytekniikalla voima tarttujaan valitetd&n hydrauliikan, pneumatiikan ja sahko-
energian avulla. Naita kaikkia sadatblajeja voidaan ohjata ja saataa riittavalla tark-
kuudella. Viime vuosina servopneumatiikka on kehittynyt ja sita kaytetaankin yha
enenevissd maarin. Kun halutaan kayttdd suuria tartuntavoimia, otetaan avuksi
hydrauliikka. (Aalto ym. 1999, 69.)

6.3 Robotille valitut tydkalut

Laitetoimittajat lupaavat poikkeuksetta robotin yhteyteen kaksi tarrainta mukaan.
Uusien tarraimien teettdminen laitetoimittajalla maksaa melkoisesti. Hinnat liikku-
vat 500 € ja 5000 € valilla. Tokikin tarraimia on melko helppo tehda itse, kunhan
malli otetaan alkuperaisesta. Tama tapa onkin melko yleinen, koska pienella tyolla

VvOi saada suuret sdastot.

Koska tyostettavat materiaalit ovat sinkittya ja ruostumatonta terastd, on valittava
kaksi eri toimintatapaa tarttujille. Toinen naista on imukuppi ja toinen magneetti-
tarttuja. Imukuppitarttujat kayvat molemmille materiaaleille, mutta magneettitarttuja
kay vain sinkitylle. Magneetti ei tartu ruostumattomaan terdkseen, koska siina ei
ole tarpeeksi hiilta. Kaksi erilaista tarttujaa suunnitellaan laitetoimittajan kanssa ja
loput tarvittavat tehdaan itse. Magneettitarttujan kanssa olisi kaytettava kestomag-
neettia materiaalilavoilla, jolloin aihiot alkaisivat hylkia toisiaan nipuissa. Talldin
yhden kappaleen nostaminen magneetilla onnistuu ilman, ettd kaikki kappaleet

tarrautuvat toisiinsa ja nousevat robotin mukana. (Vaisanen 2010.)
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7 ROBOTISOIDUN SARMAYKSEN SIMULOINTI

7.1 Simuloinnin tarkoitus

Simuloinnista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa tietokoneen avulla tapahtuvaa jar-
jestelman mallintamista, mallin kokeellista manipulointia seka tulosten analysoin-
tia. Jarjestelman toiminta kokonaisuutena ymmarretaan paremmin kuvaamalla
ongelma tai idea simulointimallilla. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen. 1997,
319.)

Graafinen simulointi nopeuttaa ja helpottaa uusien robottijarjestelmien suunnitte-
lua. Simulointi mahdollistaa sen, ettd talldin voidaan kokeilla erilaisia layout-
vaihtoehtoja, maarittaa robotin tydsekvenssit, arvioida tydaika ja suorittaa tormays-
tarkastelu. (Aalto ym. 1999, 96.)

Tietokoneavusteinen simulointi on huomattavasti helpompaa ja ennen kaikkea
riskittbmampaa kuin kaytannon kokeilut. Testaus tietokoneella ei mydskaan aiheu-
ta hairioita kaynnissa olevaan tuotantoon. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen.
1997, 319.) Simuloinnissa voidaan my@s testata ja suunnitella tytkaluvaihtoehtoja
seka oheislaitteita. Tarkka suunnittelu ja testaus ovat simuloinnin suurin etu ennen

kalliden koneiden ja laitteiden hankintaa. (Aalto ym. 1999, 96.)

7.2 Simuloinnin teko

Simuloitaessa erilaisten tyokoneiden toimintaa on ne ensin mallinnettava 3D-

ohjelmalla. Valmiit mallit tuodaan simulointiohjelmaan, jossa niiden toiminta mah-

dollistetaan erilaisia kaskyja kayttamalla. (Lindevall 2010.)
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ABB on valmistanut oman ohjelman robotin ja sarmayspuristimen toiminnan simu-
loimiseksi. Ohjelma on nimeltddn Bending PowerPac. Kyseisella ohjelmalla on
mahdollista kokeilla oman yrityksen tuotteiden sarmaysta. Sarmattava kappale
mallinnetaan myods 3D-ohjelmalla. Tehty osa siirretdaan tiedostona Bending Po-

werPac:iin, minka jalkeen simulointia on mahdollista kokeilla. (Lindevall 2010.)

7.3 Sarmayksen kellottaminen Kojalla

Robotisoidun sarmayksen ja manuaalisen sdrmayksen vertaamiseksi kellotettiin

kahden erilaisen osan sarmaysprosessi Kojalla. Kellotettavat kappaleet ovat nos-

tokorvat ja eréas koko vokkilistoista. Vokkilista on kuvattuna kuviossa 22.

KUVIO 22. Kuva vokkilistasta.

Vaiheet jotka kuuluvat kellotuksen sisélle ovat

— sarmaéttavien osien hakeminen Finn-Powerin hyllysta

oikeiden tyOkalujen vaihtaminen s&rmayspuristimeen

sarmaysohjelman valinta

— kappaleiden sarmaaminen.

Suoritettaessa kellotusta huomattiin, ettd osien hakuun saattaa kulua paljonkin
aikaa. Tama johtuu siita, ettd hyllyston juna palvelee samaan aikaan kolmea eri
taivutusautomaattia. Talléin osien hakemiseen ei saada mitaan vakioaikaa, silla
aika riippuu junan jonotuslistan pituudesta. Jonotuslistan pituudella tarkoitetaan

sitd, miten paljon osia on tilattu hyllystd muille asemille. Ongelmana on myés se,
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ettd jonon ohi ei saa siirrettyd kappaleita listan karkeen. Sarmaysprosessin kello-
tustulokset on esitetty liitteessa 1.

7.4 Simulointi ja kellotus SeAMK:n konelaboratoriossa

Robotilla suoritettavan sarmayksen simulointi seka kellotuksen suoritettiin Seiné-
joen ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa. Melko uusissa tiloissa on nykyai-
kaiset robotit ja sarmayspuristin. Kuva konelaboratorion robotista ja sarmayspuris-

timesta on esitetty kuviossa 23.

CoastOne Oy

KUVIO 23. SeAMK:n robotti ja sdrmayspuristin.

Pienta haastetta simulointiin aiheuttaa se, ettd sarmays suoritettiin laboratoriossa
valmiina olevilla tarttujilla. Tarttujat eivat sovellu valittuihin kappaleisiin, koska ne
ovat koulutuskayttod varten. Kuvia laboratorion tarttujista on esitetty kuvioissa 17,
18 ja 19.

Tulokset laboratoriossa suoritetuista simuloinnista ja kellotuksista on esitetty liit-
teessd 1. Simulointia ei tehty laboratoriossa tietokoneella, vaan todellisuudessa.
Teimme robotille ohjelmat vokkilistoille ja nostokorville. Sarmayspuristinta emme
saaneet toimimaan robotin kanssa ajanpuutteen vuoksi. Teimme kuitenkin ohjel-
mat ja kellotimme ajan, joka kuluu kun robotti liikuttaa kappaleita. Laboratoriossa
suoritettuun kellotukseen lisattiin itse sarmaykseen kuluva aika, joka on kellotettu
Kojalla. Nain saatiin melko lahelld todellista oleva aika. ABB:n tuotepaallikko lu-
pasi tehda robottisdarmayssimulaation yhdelle Kojan kappaleelle.
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7.5 Simuloinnin vahvuudet ja heikkoudet

Oikein kaytettyna simulointiohjelma on erittdin hyva tydkalu tuotannon jarjestelmi-

en suunnittelussa. Monesti jonkin ongelman luonteesta tai ratkaisumahdollisuuk-

sista syvallisemman tiedon saanti on mahdollista ainoastaan simuloinnilla. Myds

simuloinnilla on heikkoutensa ja ne tulee tiedostaa vaarinkasitysten ja virheiden

valttamiseksi. Seuraavaksi on listattu vahvuuksia ja heikkouksia. (Lapinleimu,
Kauppinen & Torvinen. 1997, 328.)

Vahvuudet

Kokeilumahdollisuuksia on periaatteessa rajaton maara.

Vaihtelu pystytaan ottamaan huomioon.

Simulointimalli lisad ymmarrysta jarjestelman toiminnasta.

Tuotantoa ei hairita.

On edullinen.

Animaatiosta tulos nahdaan vakuuttavasti.

Simuloitu malli on helpommin ymmarrettavissa kuin matemaattinen malli.
Muutoksen tekeminen on kohtuullisen helppoa. (Lapinleimu, Kauppinen &
Torvinen. 1997, 328.)

Heikkoudet

Vaarana on, etta todellisuus ja malli eivéat vastaa toisiaan.

Tulosten oikeellisuus on vaikea todistaa.

Tulokset ovat usein epatarkkoja.

Oleellisen tiedon erottaminen on tarkeaa, koska simulointi tuottaa paljon
informaatiota.

Huolellisesti tehtyné tutkimus kuluttaa aikaa.

Epaolennaisuuksiin takertuminen on vaarana.

Tulosten ennakointi on vaikeaa.

Optimiratkaisua ei valttaméatta saavuteta, koska simulointi on kokeellinen

menetelma. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen. 1997, 329.)
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8 SARMAYSSOLUN TOIMINTAPERIAATE

8.1 Robotti osana FM-jarjestelméaa

Tuotantoautomaatiossa robotteja kaytetddn kappaleenkasittelyssa. Eri tuotan-
tosoluista voidaan muodostaa suurempia joustavia valmistusjarjestelmia eli FMS-
jarjestelmia robottien, tydstokoneiden ja kuljettimien avulla. Edellda mainittujen lait-
teiden ohjaus ja ohjelmointi on mahdollista hoitaa keskitetysti. Nain rakennetut
valmistusjarjestelmat mahdollistavat miehittamattomien tuotantojaksojen kayton.
(Aaltonen & Torvinen 1997, 160.)

Joustavuus tarraimien rakenteissa ja apulaitteissa on edellytys robottien kaytdlle
laajoissa jarjestelmissd. Nykyaikaisien teollisuusrobottien kayttd uusissa tuotanto-
tehtavissd on mahdollista tarraimien uudelleensuunnittelun jalkeen. (Aaltonen &
Torvinen 1997, 160.)

8.2 Osien tilaus

Osien tilaaminen tapahtuu tyontekijoiden aloitteesta osastoittain. Kun tydntekijat
huomaavat, ettd osat ovat loppumaisillaan, he tekevat tilauksen levytyokeskuksen
tietokoneelle. Tilattaville osille annetaan myds prioriteettiarvo asteikolla 1—3. Arvo
yksi ilmaisee Kiireellista tarvetta, ja arvo kolme ilmaisee kiireetonta tarvetta. Priori-

teettiarvojen avulla tilaukset menevat oikeaan tarkeysjarjestykseen.

Tilaukset paivittyvat levytyontekijoiden tietokoneelle JetCam-ohjelmaan, josta ne
saadaan nestattua. Ongelmana tassa toiminnassa on se, etta osien tilaus on tyon-
tekijoiden vastuulla ja tilaustapahtuma ei valttamatta ajoitu oikein. Talléin osat ei-

vat myoskaan valmistu ajoissa ja hyllyt saattavat olla tyhjana jonkin aikaa.
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Ratkaisuna tahan ongelmaan voisi olla 2-laatikkojarjestelmé. Tallaisessa jarjes-
telmassa olisi kaytdossa jokaisen tuotteen materiaaleille kaksi eri laatikkoa. Toinen
laatikko sijaitsisi kayttbvarastopaikalla ja toinen puskurivarastossa. Toisen tyhjen-
tyessa se toimitetaan tilauspaikalle, jossa se taytetaan. Talloin toinen laatikko tuo-
taisiin tilattujen osien paikalle puskurivarastosta ja néin tuotannossa ei tapahdu
katkoksia. Tilanpuute aiheuttaisi kuitenkin ongelmia tallaisen jarjestelman kaytos-

s, koska jokaista tuotetta tulisi olla kahdessa paikassa.

Yksi vaihtoehto olisi, etté hyllyihin laitettaisiin esimerkiksi kahta eri varia, vihreda ja
punaista, jokaisen materiaalin kohtaan. Punainen kattaisi puolet materiaalin hyllyti-
lasta ja samoin myos vihrea. Kun materiaalinippu léahestyisi punaisen rajaa, tulisi
tilaus tehda. Nain saataisiin samanlainen jarjestelm&, kuin 2-laatikkojarjestelma,
toteutettua. Jotta muut tyontekijat huomaavat, ettd osia on tilattu, merkiksi voisi
laittaa keltaisen lapun tilatun materiaalin kohdalle. Toiminta edellyttaisi sita, etta
jokainen tyontekija, joka vastaa tietysta hyllystéd, kavisi sen lapi aina ennen tyévuo-
ron paatyttyd. Lapikayntiin ei kuluisi paljoakaan aikaa, koska tilanteen nakisi no-
peasti kun hyllya katsoo.

8.3 Solun toiminta ja valmiiden osien toimitus

Sarmayssolusta ja sen toiminnasta huolehtii sarmaajat, koska tavallisesti tilaukset
toimitetaan myds sarméadjille. Talléin he tietavat, mita osia tulee tehda ja kuinka
paljon. Molemmissa tydvuoroissa yksi sarmaéaja huolehtisi, oman tyén ohella, ro-

botin tydllistamisesta.

Sarmattavat aihiot otetaan varastosta ja viedaan robotille trukkilavoilla. Trukkilavo-
jen paikat on myds merkittéava lattiaan, jolloin aihiot ovat aina oikeassa kohdassa
robotille. Aihioiden viennin jalkeen robotille valitaan oikea ohjelma ja suljetaan tur-
va-aidan ovi. Jokaiselle osalle tehdd&n omat ohjelmat, joiden tekemisesta huolehtii
laitetoimittaja. Aihioiden sijainnista lavalla voidaan sopia niin, etta osat olisivat aina
mahdollisimman keskella trukkilavalla. Tall6in tyontekijoiden ei tarvitse muistella,
miten eri aihiot tulee asetella. Aihioiden sijainnilla lavalla ei ole suurta merkitysta,

koska robotti keskittaa kaikki aihiot keskityspoydalla.
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Robotti s&rméaa kappaleet ja asettelee ne ohjelmoituun jarjestykseen toiselle truk-
kilavalle. Kun kaikki kappaleet on sarmatty, robotti voidaan pysayttaa ja valmiit
kappaleet voidaan hakea solusta. Sarmaégjat toimittavat valmiit kappaleet hyllyihin
puskurivarastoon, jossa ne odottavat, ettéa kayttbvarastosta materiaalit loppuvat ja
tilaustapahtuma toistuu. Ennen valmiiden kappaleiden toimitusta tydntekija voi
asettaa robotille uudet sarmattavat aihiot.

8.4 Osaston layout

Soluun kuuluvat laitteet ovat robotti, sarmayspuristin, tydkalujen vaihtopiste, keski-
tyspoyta, ohjausjarjestelma seka sarmattavien ja valmiiden kappaleiden lavapai-
kat. Lisaksi sarmayspuristin tulisi nostaa hieman maasta ylos, jotta robotin liikkeet
helpottuvat. Nostoksi riittdd 200—300 mm. Na&in robotille mahdollistetaan laajem-
mat liikkeet toimiakseen. My6s suurempien kappaleiden kasittely helpottuu, koska
kappaletta kddnnettédessa aihio ei osu robotin kasivarteen tai ranteeseen. (Vaisa-
nen 2010.)

Liitteissa 2 ja 3 on kuvattuna kahden eri toimittajan layout-kuvat solusta. Teemme
kuvien perusteella uuden layoutin sarmaysosastolle. Liitteissad olevat solun mitat
ovat suuntaa-antavia, koska kyseisten solujen kokoonpano ei valttamatta ole sa-
ma, kuin mik& Kojalle sopisi. Uuden layoutin tekoon kaytamme Autodesk Inventor
Professional 2009-piirustusohjelmaa. Kahden uuden layoutin piirustukset on esi-

tetty liitteissa 4 ja 5. Uuden layoutin 3D-kuva on esitetty liitteessa 6.

Liitteiden 4 ja 5 layouteissa sarmayssolu on mahdutettu samaan kohtaan liitteissa
2 ja 3 olevien mittojen mukaan. Kuten edella on mainittu, mitat saattavat muuttua,
koska kokoonpano on eri. Solujen mitat eivat kuitenkaan ylita litteen 2 mittoja,
koska se on tarpeeksi monipuolinen. Pienemmaksi solun koko saattaa muuttua,

mutta se ei aiheuta mitd&n ongelmia.

Toistakin paikkaa suunniteltiin solun paikaksi siten, ettd olemassa olevat sdrmays-
puristimet olisi kddnnetty selin toisiaan vasten. Talléin solulle olisi tullut tilaa mate-

riaalivaraston purkupaikan viereen, mutta sitten levyleikkuri olisi aiheuttanut on-
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gelmia. Liséaksi pienimmilla muutoksilla paastaan, kun solu rakennetaan liitteissa 4
ja 5 olevalle paikalle. Ainut laite jota jouduttaisiin siirtamaan, on syvavetoprassi.
Muutoksen jalkeen trukille jaisi vielakin tilaa paastakseen tytkaluhyllylle. Piirustuk-
sista havaitaan myds, ettd solulle jaisi tilaa viela siirtda kaytavalle pain, mikali nain
haluttaisiin. Molemmissa tapauksissa solun siirto kaytavan tasalle mahdollistaisi

paasyn hyllyn luo, joka on merkitty liitteeseen 4 numerolla 18.



45

9 TULOKSET

Salassapidollisista syista yritysten nimia eik& todellisia kustannushintoja ilmoiteta.
Eri laitetoimittajilta kyseltiin tarjouksia koskien robottisdrmayssoluja. Myos yksittai-
sen robotin ja sarmayspuristimen hintoja tiedusteltiin, mikali solu rakennettaisiin
osista. Robottitoimittajia joilta tarjouksia tiedusteltiin, olivat yritys A, yritys B ja yri-
tys C. Yritys D ja yritys E olivat puolestaan sdrmayspuristimien toimittajia. Kahdel-
ta jalkimmaiselta toimittajalta 16ytyi my6s valmiita robottisarmayssoluja.

Sarmaysrobotin valinnassa inertian vaikutus kasvaa suuremmaksi rajoittavaksi
tekijaksi, kuin kappaleen paino. Robottitoimittajien esitteissa ilmoitettu robotin kan-
tokyky, on ilmoitettu usein ilman tarttujan painoa. Eli kappaleen massan lisaksi
huomioon tulee ottaa tarttujan massa. Pitkissa ja painavissa kappaleissa tarttuja
saattaa olla melko kookas, jotta tarvittava tartuntavoima saataisiin. (Kymalainen
2010.)

Sarmayspuristimessa ainoana vaatimuksena oli, etta 3 mm:n terds saadaan taivu-
tettua taivutuspituuden ollessa 2000 mm. Laitetoimittajilta varmistettiin, etta 500

kN:n voima sarmayspuristimessa riittdéa kyseessa olevalle taivutuspituudelle.

9.1 Projektin kustannus

Kustannus ja kannattavuuslaskelmat on esitetty liitteessd 7. Hintoja verrattaessa
paatettiin, etta solu tulisi hankkia kokonaistoimituksena yhdelta toimittajalta. Talldin
ostaja paasee vahemmalla ja saa valmiin ja toimivan ratkaisun. Tarjouksia verrat-
taessa parhaimmasta kokonaistoimituksen tarjouksesta vastasi yritys E hintaan 67
000 €. Kauppahintaan sisaltyi kuljetus, Fanucin robotti, kaksi tarttujaa, Schiavin
sarmayspuristin, keskityspoyta, ohjelmointi, koulutusta kaksi viikkoa seka turva-
aidat. Ainoastaan sarmayspuristimen tyokalut eivat kuuluneet hintaan. Laitteiden

sahkaistys ei kuulunut myoskaén hintaan. Sahkomies I6ytyy kuitenkin Kojalta, joka
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todennakoisesti tekee vaadittavat asennukset. Muilla toimittajilla oli samanlaiset
toimitusperusteet. Ratkaisevana tekijana valinnassa oli robotin hinta ja yritys E
pystyi tarjoamaan edullisimman robotin. Puristimen tydkaluille ilmoitettiin hinnaksi
150 €/ metri. Kokonainen tyokalulaatikko maksaisi 6 000 €. (Vasianen 2010.) So-
lun hankinnan yhteydesséa tulisi my6s hankkia tyokalu jolla saadaan tehtyd v-ura
nostokorvien aihioon, jolloin nostokorvat saadaan helposti taivutettua irti toisistaan.
Hinnaltaan kyseinen tyokalu maksaa noin 500-1500 €. (Sundberg 2010.)

Kokonaiskustannuksiin kuuluu solu, sahkoétéiden materiaali, uusi tybkalu levytyo-
keskukseen seka tydkalut sarmayspuristimeen. Yhteensa alle 75 000 € ilman ko-

konaista tyokalulaatikkoa. Laatikon kanssa kustannukset 81 000€

9.2 Solun kannattavuus

Laskelmien alustana pidettiin tydntekijan tuntiansiota joka on 15 €/ tunti. Tahan
sisaltyy kaikki kustannukset mita tyontekija&n kohdistuu. Laskelmien perusteella
valitun toimittajan solun takaisinmaksuaika on 279 tyopaivaa tyontekijoiden palk-
kakustannuksilla laskettuna. Ajallisesti laskettuna aikaa kuluisi vuosi ja kaksi kuu-
kautta. Kokonaiskustannuksien takaisinmaksuaika on Liitteen 7 mukaan 338 ty6-

paivaa laskettuna tyokalulaatikon kanssa.

Liitteessa 7 on laskettuna robotin sarmayskyky, joka on teoreettisesti 1230 kappa-
letta paivassa. Nain laskettuna robotti tekisi kolmen paivan tyot yhdessa paivassa.
Todellisuudessa totuus on kaukana tuosta luvusta, koska sarmattavat kappaleet
vaihtuvat paivan aikana, tyokalumuutoksia taytyy tehda ja liséaksi sarmattavien ja
valmiiden kappaleiden siirtely kuluttaa aikaa. Todellisuudessa olevaa kapasiteettia
on vaikea arvioida, koska eri kappaleiden séarmays tulisi kellottaa ja solun eri toi-
mintojen suorittaminen tulisi myos kellottaa. Paivittdiseen tarpeeseen robotin ka-
pasiteetti yltd& kuitenkin helposti. Nain ollen solun hankinta olisi melko kannatta-
vaa, koska puuduttavien kappaleiden sarmayksen hoitaisi robotti. Talloin tyonteki-
joiden vasymiselta valtyttaisiin, koska monimutkaisemmat kappaleet jaisivat hei-

dan sarmattavaksi. Liitteessa 8 on kuvat ja tietoa valituista koneista.
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9.3 Solun joustavuus

Robottisarmayssolu on todella joustava, koska uusien kappaleiden sarmaaminen
ei ole mikd&n ongelma. Robotille taytyy vain tehda talldin uusi ohjelma uudelle
kappaleelle. Ohjelman tekeminenk&an ei aiheuta tuotantoon katkoksia, koska oh-
jelmoinnin voi suorittaa off-line-ohjelmointina erillisella tietokoneohjelmalla. (Vaisa-
nen 2010.)

Joustavuutta lisaéa myos se etta roboteille on saatavissa monenlaisia tarttujia.
Myads itse voi valmistaa haluamansa tarttujan ja nain onkin tehty monissa yrityksis-

s&, jolloin sdastaa melkoisesti. (Vaisanen 2010.)

Solussa tehtavia asetuksia ovat sarmayspuristimen terien vaihtaminen, tyon valit-
seminen, aihioiden vienti soluun ja aihioiden purkaminen solusta. Kyseisissé ase-
tuksissa ei ole kyse kovinkaan pitkista asetusajoista. Terien vaihtaminen on nope-
aa, koska valmiiksi tiedetaan, millaisia teria erilaisille sarmattaville osille kaytetaan.
Robotin tydn valinta tapahtuu joko tietokoneelta tai kdsiohjaimesta. Aihioiden vien-
nissa tai purkamisessa ei kesta kovinkaan kauaa, tapahtuipa se sitten trukilla tai
pumppukarrylla.
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10YHTEENVETO

Tybssa keskityttiin asioihin, jotka liittyvat robottisarmayssolun toimintaan, kuten
robotiikkaan, sarméaykseen, automaatioon ja tuotannonohjaukseen. Teoriaosa on
melko syvallisesti toteutettu, ja talloin asiat avautuvat paremmin lukijalle. Sovelta-
vassa osassa on kerrottu, millaisia ratkaisuja solun hankkiminen vaatii seka miten

niihin paastaan.

Suomessa ja ulkomailla on olemassa paljon laitetoimittajia roboteille ja sarmays-
puristimille. Jos projektia lAhdetdan vieméan eteenpain, tulisi mielestani kaikki lai-
tetoimittajat, joita Suomesta Ioytyy, kayda lapi. Tama siksi, koska lapikaytyjen toi-
mittajien hinnoissa oli melkoisia eroja ja oheistuotteiden osalta 16ytyi myds eroja.
Toki ulkomaistenkin toimittajien kilpailuttaminen olisi kannattavaa. Tietenkin ulko-
mailta ostettaessa tuotteita niiden toimittamisessa on omat hankaluutensa, kuten
laivaus ja tullaus. N&itd ongelmia ei olisi, mikali tuotteet ostettaisiin kotimaan toi-
mittajilta. Kaytettyja laitteita 16ytyy myds varsin edullisesti ja niitdkin kannattaisi

kysella.

Liséksi mielestani kannattaisi tutustua yksityiskohtaisesti Finn-Powerilta saatavaan
taysin automatisoituun robottisarmayssoluun. Tama tarkoittaa sita, ettd solu on
mahdollista liittdd Finn-Powerin NightTrain-jarjestelméaan, joka on olemassa Kojal-
la. Talldin tuotanto olisi mahdollista toteuttaa taysin automaattisesti. Tama asia
jatettiin kuitenkin tassa opinnaytetydssa ilman huomiota, koska jarjestelman suun-
nittelusta ja toteuttamisesta olisi voinut tehdd oman opinnaytetyonsa. Lisaksi ky-
seisen yrityksen myyntipaallikon mukaan Kojalla tulisi tehda pienia rakenteellisia
muutoksia jarjestelman aikaansaamiseksi. Tassa tydssa perehdyttiinkin soluun,

jonka lastauksesta ja purusta huolehtivat tydntekijat.

Suunniteltu robottisarmayssolu oli tarkoitus saada mahtumaan kokonaisuutena
sarmaysosastolle. Toimittajilta saimme selville erilaisien solujen mittoja. Piirsimme

solut ja kokeilimme niita layoutteihin, jotta huomattaisiin miten solu olisi mahdollis-
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ta sijoittaa. Lopputuloksena solu mahtuisi kahden eri toimittajan mittojen mukaan
syvavetoprassin viereen. Nain ollen trukille jaisi viela tilaa tydéskennella hyllyjen ja
syvavetoprassin valissa. Solun suunnittelussa laitetoimittaja huolehtii siitd, etta
kaikki tarpeellinen tulee mukaan. Keskusteluiden pohjalta huomattiin, etta robotti-
tarttujat kannattaa suunnitella yhdessa laitetoimittajan kanssa. Kuitenkin uudet
tarttujat kannattaa valmistaa itse, koska ne ovat melko yksinkertaisia valmistaa ja
nain saastettaisiin satoja euroja. Kojalla sarmattaville kappaleille sopi parhaiten

imukuppitarttujat joita tulisi olla montaa eri kokoa.

Sarmaysosaston tyontekijat huolehtivat siita, etté robotti tekee toita. Kaikki sarmét-
tavat kappaleet tuodaan levytyokeskukselta tyontekijoiden toimesta robottisoluun
trukkilavalla. Lava asetetaan merkittyyn paikkaansa, jonka jalkeen robotille vali-
taan oikea tehtava. Tyontekijat poistavat valmiiden kappaleiden lavan tai lavat so-
lusta ja vievat kappaleet niille varatuille paikoilleen. Jos kaytossa olisi 2-
laatikkojarjestelmd, niin kappaleet toimitettaisiin puskurivarastoon odottamaan

kayttévaraston loppumista.

Sarmattavat kappaleet ovat yksinkertaisia siten, etta niissa on yksi tai kaksi taitos-
ta. Naiden kappaleiden sarjakoko on melko suuri ja kokojensa puolesta ne eivat
mahdu Finn-Powerin taivutusautomaattiin. Taman takia naiden kappaleiden koh-
dalla séarmays haluttiin toteuttaa robotilla. Kyseisten kappaleiden sdarmaaminen
robotilla vahentaa tapaturmariskid, koska tallaisten yksinkertaisten kappaleiden

sarmaaminen puuduttaa tyontekijoita.

Solun kannattavuutta tutkittaessa tehtiin sarmayskellotuksen niin Kojalla kuin
SeAMK:n konelaboratoriossa. Laboratoriossa tehty sarmayskellotus suoritettiin
robotin tehdessa liikerataansa kahdelle eri kappaleelle. Robotti oli toisen kappa-
leen sarméamisessa paljon hitaampi kuin tyontekija, mutta laskelmien mukaan
robotti tayttaisi helposti paivassa vaadittavien kappaleiden sarmaamisen. Laskel-
mien ja kellotusten perusteella p&ateltiin robotti kannattavaksi ratkaisuksi Kojan

tuotantoon.
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11OMAT POHDINNAT

Tyossa olisi myds jatkokehitysmahdollisuus laajentaa robotti panostamaan syva-
vetoprassia. Se olisi melko helppo toteuttaakin, koska syvavetoprassi on valmiiksi
solun vieressd. Robotin liike syvavetoprassille voitaisiin toteuttaa cnc-
lineaariradalla. Nain tuotantoa saataisiin edelleen tehostettua. Syvavedettavien
kappaleiden kohdalla tarttujia jouduttaisiin todennakoisesti tekemé&an lisaa.

Yksi robotisoitava kohde voisi olla my6s suodatinkehysten pistehitsaus. Tata ei
kuitenkaan voitaisi liittd&d kyseiseen jarjestelmaan, koska sarmayksen, syvavedon
ja pistehitsauksen automatisointi veisi melkoisesti tilaa. Ehka toisen robotin han-

kinta olisi tassa kohdassa mahdollista ja kannattavaakin.

Tyota tehdessé on saanut soveltaa ammattikorkeakoulussa oppimiaan asioita.
Vaikeissa tilanteissa apua on saanut SeAMK:n henkilokunnalta. Omasta mielesta-
ni kyseisen tyon tekeminen oli erittéain mielenkiintoinen ja haastava. Tyota tehdes-
sa oppi lisdé asioita automaatiosta ja robotiikasta. Liséksi tyon tekemisen ohessa
huomasi sen, mihin asioihin pitd&d panostaa, kun tallaista projektia viedaan eteen-

pain.
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LIITE 1: SARMAYKSEN KELLOTUKSET

Kojalla kellotetut ajat ovat alla olevassa taulukossa.

Osat paikalle Terien vaihto Sarmays 50 kpl
Nostokorvat 4 min 2min19s 3min3ls
Vokkilistat 10 min 2min19s 11 min
SeAMK:n konelaboratoriossa suoritettu kellotus on alla olevassa taulukossa.
Osat paikalle Terien vaihto Sarmays 50 kpl
Nostokorvat Samat ajat kuin Kojalla 2min19s 3 min
Vokkilistat Samat ajat kuin Kojalla 2min19s 39 min




LIITE 2: FINN-POWER SARMAYSSOLUN LAYOUT
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LIITE 3: COASTONE SARMAYSSOLUN LAYOUT




LIITE 4: SARMAYSOSATON LAYOUT JA OSALUETTELO

O
) Osaluettelo
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. 21,
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LIITE 5: SARMAYSOSASTON LAYOUT FINN-POWERIN SOLULLA
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LIITE 6: LAYOUTIN 3D-KUVA




LITE 7: KUSTANNUS JA KANNATTAVUUSLASKELMAT

Toimittajien antamat tarjoukset ovat alla olevassa taulukossa.

Yritys A YritysB | YritysC | YritysD Yritys E

Robotti 37 500€| 46 250€ | 57 839€ 42 500€ 34 200€
27 250€ (Kaytet-
ty+rata)

Cone 30 000€ (1600

Sarmayspuristin 50 000€ | mm)

Schiavi 32 750€

Tyontekijakustannukset paivassa 240 €.

Takaisinmaksuaika solulle on 67 000 € jattuna 240 € tekee 279 tyopaivaa

Kokonaiskustannusten takaisinmaksuaika 81 000 € jattuna 240 € tekee 338 tyo-

paivaa.

Kannattavuuslaskelmat:

Kappaleet joita tarvittaisiin teoriassa paivassa, laskettuna tarpeen maarasta kuu-
kaudessa. Vaadittavia kappaleita kuukaudessa on 8032 ja paivaa kohden se tekee
401,6. Laskettuna siten, ettd kuukaudessa on 20 ty6paivaa. Robotin paivittainen
sarmayskyky kappaleissa on laskettu ajalla, joka kuluu vokkilistojen sarmaykseen.
Kahdessa vuorossa tydtunteja kertyy 16 tuntia paivassa. 960 minuuttia. Tama jaet-
tuna sarmaykseen kuluvalla ajalla, liitteesta 1, saadaan 24,6. Toisin sanoen 50:en
kappaleen sarmaystyokiertoja pystytaan tekemaan 24,6 kappaletta. Valmiita kap-
paleita syntyy paivassa 24,6*50= 1230 kappaletta. TAma on siis teoreettinen kyky,

joka edellyttéisi siis saman tuotteen sarmaysta paivan aikana ilman katkoksia.



LIITE 8: VALITUT KONEET

Sarmayspuristimeksi Schiavin hfbs 50,20 kahden akselin takavaste ja robotisoitu.

Puristusvoima 500 kN taivutuspituus 2000 mm.

Robotiksi Fanuc m710/i 50 kg:n nostokyky.

6-akselinen, toistotarkkuus 0,07 %, ulottuvuus 2050 mm.




