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Opinnaytetydssa haettiin ratkaisua tuotteen jaysteenpoistoprosessin tehostami-
seen. Jaysteenpoisto pitdisi pystyd suorittamaan automaattisesti, paremmalla ja
tasaisemmalla laadulla.

Tuotteen valmistus on siirretty joustavaan automaattiseen tuotantoyksikkdon, jos-
sa tuote saadaan kerralla valmiiksi koneistetuksi, myos miehittaméattomalla kéaytol-
I&. On kuitenkin todettu, ettd valmiiksi koneistettujen tuotteiden jalkikasittelysta
kuten jaysteenpoistosta, on tulossa pullonkaula tuotannossa. Yritykselle sopivin
vaihtoehto oli kehittda automaattista jaysteenpoistoa. Ensimmaéinen vaihe suunnit-
telussa oli 16ytaa ja kehittdd sopivat jaysteenpoistotyokalut. Jotta saataisiin tarkat
pyorimisliikkeet, valittiin sahkdservomoottori voimalahteeksi, tata ohjattaisiin ro-
botin ohjelman kautta.

Testauksien tuloksena uutta laitteistoa on helppo kayttaa ilman erityistd ammatti-
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The aim of the thesis was to solve the deburring of the product to improve the ef-
ficiency of the process. Deburring should be able to perform automatically, better
and more evenly.

The manufacturing of the product has been transferred to a flexible automatic
production unit where the machining of the product can be finished at once, in-
cluding through unmanned operation. However, it has been discovered that post-
processing, such as deburring, of machined products is becoming a bottleneck in
the production. The most suitable option for the company was to develop auto-
matic deburring. The first stage in planning was to find and develop appropriate
deburring tools. An electrical servo motor controlled by the robot program was
chosen to get a controlled rotation for the deburring tools.

As a result of the tests, new equipment has been introduced which is easy to use
without any special expertise. The work of operators can now focus on quality
assurance and maintenance of machines and tools.
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LYHENTEET

JOT Juuri oikeaan aikaan
(Just On Time)

KET Keskenerdiseen tuotantoon sitoutunut padoma

FMU Joustava automaattinen tuotantoyksikko

(Flexible Manufacturing Unit)

FMC Joustava automaattinen tuotantosolu

(Flexible Manufacturing Cell)

FMS Joustava automaattinen tuotantojarjestelma
(Flexible Manufacturing System)

FAS Automaattinen kokoonpanojarjestelma

(Flexible Assembly System)

FMF Joustava automaattinen tehdas

(Flexible Manufacturing Factory)

NC Numeerinen ohjaus

(Numerical control)

CNC Tietokoneistettu numeerinen ohjaus

(Computer numerical control)

CAM Tietokoneavusteinen valmistus

(Computer Aided Manufacturing)

PLC Vapaasti ohjelmoitava logiikka

(Programmable Logic Controller)
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1 JOHDANTO

Nykypaivén konepajoissa automaation rooli on suuri. Automaatiota tulee kehittaa
jatkuvasti, jotta tuotteiden valmistus kustannuksia saadaan pidettynd alhaisena ja
tuotannon toimituskykya hyvana. Myos tuotteen lapimenoaika on pidettava lyhy-
end, jotta sidottua padomaa ei jaa yritykseen turhaan, suuriin varastoihin ei ole
varaa. Toisinsanoin kyky tuottaa vain oikeita tuotteita vain oikeaan aikaan (JOT).
Suomalaiset konepaja yritykset tadytyy myos olla joustavia koska volyymit ja val-
mistuserat ovat pienid. FM-jarjestelméat antavat mahdollisuuden joustavuuteen
pienille valmistuserille ja lyhyille toimitus ajoille. Joustavilla tuotanto menetel-
mill& parannetaan yrityksen reagointikykya. Kun kysynta on suuri, voidaan lisata
kapasiteettia miehittdméattomalla ajolla ja vastaavasti saatdd tuotantoa alas, kun
kysynta laskee. Tuotantoa voidaan ohjata ilman, ettd se vaikuttaa negatiivisesti
tybaikoihin. FM-jarjestelmat antavat myods konepajoille mahdollisuuden kapasi-
teetin korkealle kuormitus asteelle. Hyvin automatisoitu tuotanto antaa mahdolli-
suuden joustavaan uudelleensuunnitteluun muuttuneissa kuormitus- ja toimitusai-
katilanteissa. Kéaytanngssa kuormitusta on mahdotonta saada téysin tasaiseksi
koska kysynta ei ole tasainen.

1.1 Tyon tarkoitus

Taman lopputydn tarkoitus on kehittdd robotti-monitoimisorvi tuotantoyksikon
jaysteen poistoa. Tuotantoyksikostd valmistuu kappaleita huomattava maara mie-
hittdmattomalla ajolla. Koneistetut kappaleet eivat ole kuitenkaan aivan valmiita
vaan joitain hankalasti jaystettavia kohtia jaa tekematta automaattisesti ja se on
tehtdva kéasityona jalkeenpdin. Téllainen tyo voi olla yksitoikkoista ja pahimmissa
tapauksissa aiheuttaa rasitusvammoja ja olla henkisesti rasittavaa. Henkilokunnal-
la on kuitenkin usein muitakin tehtdvid. Kun valmistusprosessissa usein tehoste-
taan jalostavaa tyOvaihetta, ndmé& jalostamattomat mutta valttdméattomat tyovai-
heet kuten jaysteenpoistoa ei kehitetd samalla tavalla, jolloin ne alkavat aiheuttaa
pullonkauloja tuotantoon. Tama tarkoittaa, ettd puolivalmista tuotetta j4& odotta-
maan varastoon. Tasta syystd KET: in méard kasvaa nopeasti yrityksessa ja tuo-

tantotilat tayttyvat puolivalmiilla tuotteilla. Tuotannon kdytdssa oleva pinta-ala on
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arvokasta ja pitdisi kayttaa jalostavaan tarkoitukseen niin tehokkaasti, kun vaan
mahdollista. Tuotantoyksikostd 10ytyy jo paineilmamoottoreilla varustettuja hio-
malaitteita, joilla saadaan padasiassa vain ulkopintojen jaysteet poistettua hyvin
koneistetuita tuotteista. On kuitenkin todettu, ettd sisdpuoliset jaysteet ovat hanka-
limmat poistaa paineilmakoneilla, esimerkiksi reikien risteyskohdissa. Ongelmana
on, ettd jayste vain taipuu eteenpdin toiseen reikddn poistumatta, koska olemassa

olevissa paineilmakoneissa on vain paélle- ja pois -tilat.

Syntyi ajatus, kuinka voisi hallita jaysteenpoistotydkaluja niin, etta ne vastaisi ké-
denliikkeitd manuaalisesta jaysteenpoistosta. Robotti toimii valmistusyksikdssa
kappaleen vaihtajana, eli tyokappale on kiinni robotin ranteessa olevan tarttujan
leuoissa. Tama tarkoittaa, ettd jaysteenpoistotyokalut ovat kiinteitd telineessa ja
tyokappale liikkuu. Paatettiin kokeilla sahko-servotekniikkaa liikkeen ohjaami-
seen. Servoja voitaisiin ohjata halutuilla parametreilla ohjelmoitavalla PLC-
tekniikalla. Impulssit ohjattaisiin robotin tavallisilla 1/0-l&htosignaaleilla, eli ro-
botin ohjelmassa mééarataan koska jasteenpoistotydkalu kdaynnistetaan lahtosignaa-
lilla. Kun vastaavasti jaysteenpoisto vaihe on valmis, takaisinkytkenta tapahtuisi
servon logiikalta robotin tulosignaalin kautta. Sahko-servoilla toimiva jaysteen-

poisto toisi liséd mahdollisuuksia innovatiivisille ratkaisuille.
1.2 Oy Nimetech Ab
Nimetech Oy perustettiin 1993 Maalahteen, alihankkijana metalliteollisuuteen.

Yrityksessa tyostetadn alumiinia, valurautaa (GRS 200, GRP 400), terasta ja ruos-
tumatonta terastd nykyaikaisilla CNC-ohjatuilla tydstokoneilla. Yritys on erikois-

tunut sorvaukseen, jyrsintadn, kokoonpanotdihin ja testaukseen.

Nimetech Oy on myds systeemitoimittaja: erdille asiakkaille tehdaan valmis tuote
alusta loppuun. Joillekin asiakkaille tehdd&n osakokoonpanoja. Valmistus tapah-
tuu asiakkaiden piirustusten mukaan. Nimetech Oy on erikoistunut pienten ja kes-
kisuurten sarjojen valmistamiseen. Kilpailukyky perustuu nykyaikaisiin CNC-
ohjattuihin tyostokoneisiin ja osaavaan henkilostoon. Kilpailukykytekijoita ovat

laatu, joustavuus ja nopeus.
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Nimetech Oy:n asiakkaita ovat alihankintapalveluksia ostavat konepajat seka ko-

ne- ja laitevalmistajat. Alihankkijana systeemitoimittajana yrityksell& on vakiintu-

nut asema. /1/

Kuva 1. Nimetech Oy vuonna 1997. /1/
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1.3 Joustavaa konepaja-automaatiota

Teollinen tuotantoautomaatio on syntynyt USA:n autoteollisuudessa. Siella otet-
tiin ensimmaisena kayttoon linjatuotanto seké pitkalle automatisoidut osien val-
mistuskoneet. Laitteet pohjautuivat jadykk&an tuotantoautomaatioon, eli ne perus-
tuivat mekaanisiin ohjauskayriin ja kytkentanokkiin. Kun tuotteeseen tuli muutok-
sia, laitteiston asetustyot ja tuotannon virheeton kaynnistys ja toiminta vievat ta-
vallisesti viikkoja tai jopa kuukausia. Usein tuote- tai mallimuutos merkitsisi sa-
malla uuden tuotantolinjan suunnittelua ja rakentamista. Vanha jarjestelméa oli

yleensa kayttokelvoton ja romutettiin. /2, s. 13/

Vuonna 1952 Yhdysvaltojen lentoteollisuus otti kdyttdén ensimmaisen numeeri-
sesti ohjatun pystyjyrsinkoneen yhdessa Massachusetts Institute of Technologyn
(MIT) kanssa. Vuosikymmen lopulla julkistettiin my6s ensimmaéinen teollisuusro-
botti. /2, s. 14/

1960-luvulla kehitettiin tydstokoneiden ohjelmointi- ja ohjausjarjestelmia. Syntyi
joustavan tuotantoautomaation perusajatus. FM-jarjestelmien kayttd vakiintui
1980-luvulla. Suomessa FM-jarjestelmét ja robotisoinnit vakiintuivat asemansa
1990-luvun alussa. /2, s. 14/

— SE— SEDE—

KONEPAJA-AUTOMAATIO

= ,,W,f,f — ,,,i;

[ - 1

Jaykka automaatio ‘ [ Joustava automaatio |
—_— e |

Joustava Joustava A o
Robotiikk materiaalin FMS- kokoonpano- utlomatlsonu
= kasittely- tekniikka automaatio aad.un-
automaatio FAS varmistus
FMU FMS FMF

Kuva 2. Konepaja-automaation jaottelu. /3, s. 450/
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131 FMU

Joustavan konepaja-automaation perusyksikké on FMU, eli Joustava automaatti-
nen tuotantoyksikkd. Se on NC-tyostokone, joka on varustettu sellaisilla kaytto-
laitteilla, ettd se mahdollistaa miehittdmattomat kéayttdjaksot. Esimerkiksi tyokap-

paleiden kasittely ja jaysteenpoisto tehdaén robotin avulla. /3, s. 452/.
132 FMC

Joustava automaattinen tuotantosolu FMC on l&hes vastaava kuin joustava tuotan-
toyksikkdkin, mutta siihen on sijoitettu tavallisesti useampia erilaisia tydstokonei-
ta samaksi ryhmaksi /3, 453/. FMC on késitteena hieman epaselva, koska se sijoit-
tuu FMU:n ja FMS:n valille. Jos jarjestelmassa tapahtuu siirtoja solujen tai val-
mistusyksikoiden valilla, tulisi jo puhua joustavasta valmistusjarjestelmasta. On
havaittavissa merkkeja siitd, ettd FMC-nimitys olisi asteittain jadméassa pois kay-
tosta. /2, s. 243/

133 FMS

Joustavia automaattisia tuotantoyksikoitd voidaan edelleen yhdistda joustaviksi
tuotantojarjestelmiksi (FMS). Se on kahden tai useamman NC-tydstokoneen ym-
pérille suunniteltu ja rakennettu tuotantojérjestelmé, johon liittyy materiaalinkésit-
telyjarjestelma. /3, s. 453/.

e FMS-jarjestelma kykenee yllapitamaan keskeytymétontd tuotantoa joko
pienelld miehityksella tai jopa tdysin miehittdméattomand huomattavan
osan toiminta-ajastaan.

e Tyokappaleiden ja materiaalin kasittely ja kuljetukset on automatisoitu
siirtojarjestelmalld, johon usein kuuluu automaattivarasto.

o FMS-jarjestelmisséd on niiden laajuuden mukaan jopa kymmenid NC-
tyostokoneita. Tyostokoneissa on yleensé terdvalvonta ja kameravalvonta,
jotta pitkat miehittamattémat jaksot ovat mahdollisia.

e Jdrjestelmien tyokappalevalikoimassa saattaa olla muutama tytkappale tai

useita satoja erilaisia tyokappaleita. Niiden valmistusmaarat voivat poiketa

14



hyvin paljon toisistaan. Useimmista jdrjestelmissé tyokappaleet voivat
lilkkua jérjestelméssa valinnaisesti jarjestelméohjauksen avulla. Nain tyo-
vaiheiden jarjestys on vallinainen tai jarjestelmassé on useita toisensa kor-
vaavia NC-koneita.

Jarjestelma pystyy henkiloston osalta joustavasti sopeutumaan markki-
noilla tapahtuviin muutoksiin: jarjestelma voidaan mitoitta niin, etta kol-
mas tydvuoro ja viikonloput ajetaan miehittamattoména. Jos tilauskanta
vahenee, miehittdmattémat jaksot jatetadn pois.

Jarjestelma& voidaan laajentaa vaiheittain eli siihen voidaan lisdtd NC-
tyostokoneita ja latausasemia. Jarjestelman NC-tydstokoneita pitda pystya

tarvittaessa kayttamaan myos yksittain. /3, s. 450-451/

15



2 ROBOTIT

Teollisuuskaytdssa robotit yleistyivat 1970-luvun alussa. Aikaisemmin kappa-
leenkésittelyyn kaytettiin mekaanisia, hydraulisia ja pneumaattisia toimilaitteita.
Tuotanto oli tavallisimmin varastotuotantoa ja tuotteet oli vakioituja. Vaatimukset
tuotannon joustavuudesta, asiakasmyotaisyydesté ja pienien sarjojen yleistyminen
edellyttivat, ettd tuotantoautomaatiossa otettiin kdyttoon ohjelmallisesti muunnel-

tavat toimi- ja kappaleenkasittelylaitteet. /2, s. 139/
Standardin SFS-EN 775 mukaan teollisuusrobotti on:

Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava ja monikayttdinen kasittelylaite,
jolla on useita vapausasteita, ja joka voi olla joko kiinteasti paikalleen tai liikku-

vaksi asennettuna, kéytettavaksi teollisuuden automaatiojarjestelmissa. /3, s. 141/

Kuvassa 3, standardi ISO 8373 maéérittelee teollisuusrobottien sanastoa ja myods

yleisimmat robottimallit mekaanisen rakenteen mukaan. /4, s. 12/.
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Nimitys padakseleiden
mukaan

Suorakulmainen
robotti

Sylinterirobotti

Napa-
koordinaatisto-
robotti

Scara-robotti

Kiertyvanivelinen
robotti

Rinnakkais-
rakenteinen
robotti

Kinemaattinen
kaavio

Rakenne

Tybalue

Kuva 3. Yleisimpié robottityyppeja ja rakenteet. /4, s. 12/



2.1 Teollisuusrobotti

5- ja 6-akseliset nivelvarsirobottien joustavuus ja monikayttdisyys on tehnyt niista
teollisuudessa yleisimmin kaytetyn robottimallin. Niiden sovellusalueita ovat mm.
erilaiset kokoonpanotehtavat, tydstokoneiden palvelu, pakkaus, hitsaus ja maala-
ustehtavéat. Nivelvarsirobotin tyoskentelyalue on pallomainen ja 6-akselisen robo-
tin tarttuja voidaan asemoida mihin tahansa asentoon tydskentelyalueella. /5, s.
260/

Kuva 4. Teollisuusrobotin tydskentelyalue. /5/
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19
2.2 Motoman teollisuusrobotti

Tdassa opinndytetydssé kehitetddn ratkaisua koneistetun tuotteen jayysteeenpoisto
prosessin tehostamisessa teollisuusrobotin avulla. Jaysteenpoisto pitéisi pystya
suorittamaan automaattisesti liitkuttamalla tyokappaletta robotin mekaanisen tart-
tujan leuoissa. Kun osien koneistus on osin miehittdmatonté, automaattinen jays-
teenpoistokin tulisi toimia miehittdmattoméanéd. Kuvassa 5, kaytettavisséd olevan

Motoman teollisuusrobotin 6-vapausastetta.

Tydkalu-
laippa

Wrist flange

Pyariva
alusta

Kuva 5. 6-akselinen Motoman teollisuusrobotti. /6/



2.2.1 Motoman ES165N

Robotin teknisid suoritusarvoja ovat:

e ulottuvuus 2651 mm

e kuormankantokyky 165 kg

e toistotarkkuus + 0,2 mm
e paino 1200 kg

e sahkovirtavaatimukset 7,5 kW.

Taulukko 1. Robotin akselitiedot.

Akseli Maksimiliikealue | Maksiminopeus | Sallitut momentit S_allltut Iner-
selit [] [ “/sec ] [Nm] tiamomentit
[ kg/m2]
S +180° 110 - -
L +76/-60 110 - -
U +230/-142,5 110 - -
R + 360 175 921 85
B +130 145 921 85
T + 360 240 490 45

20
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3 JAYSTE

Plastisen muodonmuutoksen seurauksena lastuavassa tyostossa tyokappaleen kah-
den pinnan teoreettisen reunan yli meneva materiaaliulkonema kutsutaan jays-

teeksi. Jayste voi myos olla teoreettisen reunan sisdpuolella.

Jayste

[ Jiyste
| S
AN

b\d\“«w

Jayste

\\\
\f\J

Kuva 6. Esimerkkeja jaysteen ominaisuuksista. /7, s. 36/



3.1 Jaysteen muodotuminen

Jaysteen muodostuminen hankaloittaa tuotantoa erityisesti silloin, kun on poratta-
va syvia lapireikia. Téallaisissa tapauksissa jaystettd muodostuu tyokappaleeseen
niin sisaédnmenoaukkoon kuin ulostuloonkin. Ulostulojdyste tuottaa eniten hanka-
luuksia.

Jaysteen muodostumista ei voi taysin vélttdd lastuavassa koneistuksessa, mutta
sen minimointia voi hallita tyostoparametreilla. Jos porauksessa nostetaan syottoa
myos jdysteen korkeus ja paksuus kasvaa. Eteenkin jaysteen paksuus tekee sen

poistamisen haastavaksi. /7, s. 14/

\/

77
77// /)h

| i ,'I

A

// 7

/// /A
)l N
VN A

Kuva 7. Jaysteen muodostuminen kierukkaporalla. /7, s. 64/
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Ulostulojéyste on vaikeasti poistettava myds muissa lastuavissa menetelmissa ku-
ten kiekkojyrsinmenetelmélld. T&ma materiaalin taipuminen on suoraan yhteydes-
sé lastuamissyvyyteen kuten nahdaén kuvassa 8. Paksun tai korkean jaysteen pois-
taminen on hankalaa ja nostaa valmistuskustannuksia ja aikaa kuluu nopeasti.
Né&issd tapauksissa lastuamissyvyytta ja syottod tulisi pienentdd helpottaakseen
jaysteenpoistoa, eli jo koneistuksen ohjelmointi vaiheessa tulisi miettid, milla
tyostoarvoilla ja menetelmilla koneistus toteutetaan, jotta tuotteen kokonaisval-

mistus aika jaysteenpoistineen olisi mahdollisimman lyhyt.

Tydkappale _~ Kiekkojyrsin ?

by, = Jaysteen korkeus Ulostulojayste
d= Lastun sywyys

Kuva 8. Jaysteen muodostuminen kiekkojyrsimella. /7, s. 64/

Kuvassa 9, ndhdaan sorvausteran ja tappijyrsimen tyypilliset jaysteen muodostu-
mat. Terdgeometria, terankunto, tyostoradat ja tydstdarvot ovat suoraan yhteydes-

sé jaysteen muodostumiseen. /7, s. 3/.
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Tyokappale

Pybrivd tydkappale
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/ F

. - ’
Poissonin _ e

jayste

|l Syattd

Tybkappale

Materiaalin
taipuminen

Tydkappale

IS

Jayste

Kuva 9. Koneistuksessa erilaisia jaysteen muodostumia. /7, s. 53-64/

Nykypéivan CAM-ohjelmissa tietokone laskee tydstoradat dynaamisesti ja kayttaa
esimerkiksi tappijyrsimen koko leikkuualuetta, kun perinteisesti usein on kéytetty
vain tappijyrsimen paata, miké kuluttaa tyokalua epéatasaisesti. Kun tyokalun vaih-
tovali pitenee ja jaysteitd syntyy vdhemman, tyd nopeutuu. Dynaaminen liike on
tehokkaampaa ja tuottaa tasaisen lastukuorman, joka vahent&d varinaa ja siirtaa
lampoa pois tyokappaleesta lastun mukana. Jouhevalla liikkeell& eliminoidaan ak-

kindiset suunnan muutokset ja yllapidetédan tydstokoneen tarkkuutta. /12/

Kuva 10. Ty6storatoja, perinteiset ja Edgecam waveform. /13/



3.2 Jaysteen haitat

Huonosti jaystetyt reunat vaikuttaa negatiivisesti tuotteen toimivuuteen, turvalli-

suuteen ja laatuvaikutelmaan. Tyypilliset haitat tuotannossa:

e terdvat reunat ja jaysteet leikkaavat haavoja kasiin

e kappaleiden kokoonpantavuus vaikeutuu

e jumittaa mekanismeja

e nopeampi kuluminen liikkuvissa osissa

e aiheuttaa oikosukuja

e vahingoittaa tiivisteitd ja o-renkaita

e irtoavat jaysteet tukkivat suodattimet ja aiheuttaa kulumista

e ohut maalikerros terdvissa reunoissa, ennenaikainen korroosio /7, s. 1/

3.3 Jaysteenpoisto

Jaysteenpoistoon keksitdan jatkuvasti uusia tyokaluja ja menetelmia. Téssa oppi-
naytetyossa keskitytddn mekaanisiin menetelmiin, yleisimpia ovat erilaiset pyori-

vat koneviilat.

Koneviilat ovat yleensa tdyskovametallisia ja kestda kulutusta paljon pidemp&én
kuin esimerkiksi hiomapaperilla toimivat ratkaisut. Viilaa valittaessa tulee ensin
miettid miké olisi oikea terdgeometria tytkaluun, tahén vaikuttaa paédasiassa tyos-
tettdvan materiaalin ominaisuudet kuten kovuus ja sitkeys. Kuvasta 10, ndhddéan
hammastuksien erot ja mihin materiaaliin ne sopivat, jos valittaisiin terakselle tar-
koitettu hammastus alumiinille, johtaisi se materiaalin hitsautumiseen teréan kiin-
ni ja aiheuttaisi huonoa pinnanlaatua ja uusia jaysteitd tyokappaleeseen. Sopivat
lilkeparametrit, karan pyorimisnopeus ja robotin liikenopeus saadaan parhaiten
selville testaamalla. My6téjyrsinnalld minimoidaan vérdhtelya ja parannetaan pin-

nanlaatua.
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taa varinoita,

hyvé pinnanlaatu

Piityleikkuu

Saatavana useimmille
villamalleille

Kuva 11. Pyorivat tayskovametalliset viilat. /9/

Karamoottori pyorittdé tyokalua. Hinnan ja kestdvyyden vuoksi paineilmamootto-

rit ovat yleisimpid, mutta jos halutaan nopeuden sééadettavyytta valitaan sahkotoi-

minen kara. Parempi energianhy6tysuhde on myds sahkémoottoreiden etu.



Kuva 12. Tyokalukarat. /10/

Kuvassa 11, vasemmalla oleva kara on pneumaattinen ja oikealla sahkolla toimi-
va. Molemmat karat kayttavat tassa tapauksessa paineilmaa tydkalun joustoon,
painetta nostamalla paineilmapalkeeseen jousto jaykistyy ja painvastoin, kyseisis-
sé ratkaisuissa on radiaalinen jousto. Joustolla saadaan tytkalun ja tyokappaleen
valiin tasainen paine vaikka tyokappaleen ja jaysteen muoto vaihtelee. Robotin
rataa on helpompi ohjelmoida, jos kédytetdan tydkalun joustoa. Toki sahkolla toi-
miva kara voi kuluttaa jonkin verran paineilmaa myds, jos sitd tarvitaan moottorin
jaahdytykseen. Tyokalut kiinnitetd&n kartioholkkiin. Karan laipoissa on valmiiksi
porattuja reikié jotta, yhdistelmat voidaan ruuvata kiinni robotin tyokaluvaihtajaan

tai kiintedna asennuksena robotin viereen.
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4 SERVOJARJESTELMAT

Servotekniikka on alun perin keksitty sotateollisuuden tarpeisiin. Kuten teknolo-
gia yleensakin, sotateollisuuden innovaatiot ovat saaneet myds rauhanomaisia
kayttokohteita. Tavallisia kdyttokohteita servoille teollisuudessa ovat tydstokoneet
jarobotit. /5, s. 157/

4.1 Servotekniikan edut

Servojérjestelmén suuri tarkkuus perustuu jatkuvaan takaisinkytkentddn, jolla
varmistetaan toimilaitteelle annetun asetusarvon toteutuminen. Jarjestelméan ohja-
uselimend toimii mikrotietokone tai ohjelmoitava logiikka (PLC), joka eri vaylien
kautta komentavat servomoottoreita, esimerkiksi Profibus ja Profinet. Hyvéassa
jarjestelmassa paikannukseen kaytetadn absoluuttista koodianturia tai resolveria.
/5, s. 157/

Profibus on avoin kenttavaylajarjestelmé jolla on lyhyet vasteajat /11/ , nopeus
12Mbit/s RS-485 -kaapelilla.

Profinet on teollisuus-Ethernet-standardi, jossa aikakriittiset toiminnot on tehty
mahdollisiksi reaaliaikaisilla protokollalisayksilla. Profinet mahdollistaa myos
langattoman tiedonsiirron. Toisin kuin toimistokdyt0ssd, automaatiossa kaytetty
Ethernet, pitaa tiedon kulkea deterministisesti, eli ennustavasti ja mahdollisimman
realiaikaisesti. Jos toimistossa riittaa, etta tietopaketti on perilld sekunneissa, on
automaation aikavaade millisekunteja. Profinet-standardilla voidaan taata, ettd
siirtymat lahettdjalta vastaanottajalle tapahtuu maaréatyssé ajassa /11/. Nopeus
100Mbit/s Ethernet Cat5 -kaapelilla.

4.2 AC-servomoottori

Vanhemmat servomoottorit olivat yleisesti DC-moottoreita. Tekniikan kehittyessa
AC-servotekniikka on yleistynyt. AC-servomoottori koostuu tyypillisesti kolmi-
vaihemoottorista, tarkasta takaisinkytkentdanturista seké ohjaus ja séatoyksikosta.
Servomoottorit on suunniteltu toimimaan laajalle nopeusalueelle ja operoimaan

pitempié aikoja kuormitettuna alhaisella nopeudella ylikuumentumatta. Ominai-
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suuksiin kuuluu myds kuorman paikalla pitdmiseen riittdvan suurella momentilla.

Kuvassa 13, ndhdé&an tyypillinen hiiliharjaton kestomagnetoitu servomoottori. /14/

Staattorin  Kestomagnetoitu Staattorin kiddmitys  Enkooderi (takaisin-
runko roottori kytkentdanturi

N\ . < N

Akselin A \Y
tilviste 7 X

DI,

Laakeri {

Suora kytkentd

Kuva 13. Tyypillinen kestomagnetoitu servomoottori. /14/

4.3 Saatotekniikka

Sadtotekniikasta on tullut merkittdva tyokalu kone- ja prosessi-insingoreille.
Elektroniikan ja tietotekniikan kehittyessa saatotekniikkaa on alettu soveltaa mo-
nessa laiteessa ja prosessissa, joissa se on ennen ollut taloudellisesti mahdotonta.
Puhtaampien ja sééstavdisempien tuotantomenetelmien kehityksessa saatoteknii-
kan merkitys kasvaa. /15/

4.3.1 Avoin ohjausjarjestelméa

Pelkésta ohjauksesta on kyse silloin kun, ohjaamiseen ei millaan tavalla vaikuteta
laitteen tai prosessin olotilaa mittaavilla arvoilla, oletetaan ettd laite kayttaytyy
annettujen arvojen mukaan, vaikka esimerkiksi kuormituksen vaihteluiden vaiku-

tuksesta ei ole tietoa, eli jarjestelmaa ohjataan ilman takaisinkytkent&a. /15/



4.3.2 Suljettu jarjestelma

Jarjestelma& sanotaan takaisinkytketyksi, kun mitataan laitteen tai prosessin kayt-
taytymista ja lahetetdédn tieto takaisin saadettavéksi ohjaimeen. Usein kadytetdan

lyhyemmalla nimitykselld: suljettu jarjestelma. /15/
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5 PROJEKTIN TOTEUTUS

5.1 Suunnittelu

Kun projektin tavoitteet oli yrityksen kanssa sovittu, tilattiin  sdhko-
servomoottorin Temite Oy:lt4, jolla on kokemusta automaatio- ja sahko suunnitte-
lusta ja ennestéan tuttu palveluista ja ammattitaidosta. Koska halusimme aloittaa
mekaniikan suunnittelu heti, saimme Temite Oy:ltd moottorin mitat sahképostina
(Step-file) muodossa, josta nakee moottorin mitat 3D-mallista. Laitteiston mekaa-
nisille osille tarvittavat aihiot, oli yrityksesté I0ytyva materiaali vapaasti kaytetta-
vissd. Tassd opinndytetydssé toistuva teema joustavuus oli myds osien suunnitte-
lussa otettava huomioon heti, miten saadaan helposti muokattava jaysteenpoisto-
asema, jota on helppo muuttaa nopeasti myos muille tuotteille tulevaisuudessa. On
tarkedd, ettd ei suunnitella liian monimutkaisia ja hienoja” ratkaisuja vaan taytyy
huomioida, ettd helppokayttdisyys on tuottavuuden kannalta tarkeampad, halutaan
Iyhyita asetusaikoja. Tassa opinndytetyossa ei kdyda osienvalmistusta tarkemmin

lapi.
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5.1.1 Engcon rototiltti

Rototiltti on kaivukoneen “rannenivel”. Sen avulla kauhaa voi kallistaa ja pyorit-
tad, mika tarjoaa rajattomia mahdollisuuksia. Kauha voi pyodria rajoituksetta akse-

linsa ympéri ja kallistua 45 astetta. /16/

Kuva 14. Engcon rototiltilla varustettu kaivinkone. /16/

Rototiltilla saadaan kaivukoneesta joustavampi ja voidaan saastaa aikaa ja poltto-

aine kulutusta koska:

e Konetta ei tarvitse siirtdd vaativampien tydvaiheiden suorittamiseksi
e Helpot ty6laitteiden vaihdot
e Koneella voi suorittaa erityyppisia toitd nopeammin

e Kuluminen véhenee.



5.1.2 Svivel Piston

Taman projektin jaystettdva kappale kuuluu rototiltin hydrauliikkadljyn suurvir-
tauslapivientiin. Kappale on venttiilin mantd, joka pyorii rototiltin alaosan kanssa

rajattomalla pyorimisliikkeella.

Kuva 15. Svivel Piston.
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5.1.3 Jaystettava kohta

Kappaleen jaystettdva kohta nahdaén kuvassa 17. Ndama jaysteet on poistettu ma-

nuaalisesti.

Kuva 16. Jaystettdva kohta.
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5.1.4 Jaysteenpoistotyokalut

JaysteenpoistotyOkalut on tehty kierukkaporista, joiden p&&t on teroitettu erikoi-
sesti tdhan tarkoitukseen. Varsiin on hitsattu kahvat, jotta porat voi kasin pyorittaa
manndssa poratuissa reisséd, kuvassa 15. Kun tyokalu paikoitetaan oikeaan asen-
toon ja pyoritetddn reidssd, kuvassa 16 oleva irtoava jayste saadaan poistettua.

Tama on kuten aiemmin todettu epdergonomista ja rasittavaa tyota.

1ols

-/

Kuva 17. Kierukkaporista tehdyt jaysteenpoistotytkalut.
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5.1.5 Jaysteenpoistoaseman konseptimalli

Koulussa kaytettavissa oleva NX-ohjelma on hyva tyokalu laitteiden suunnitte-

luun, koska osia voi hahmottaa kolmiulotteisesti ennen valmistusta.

Kuva 18. Jaysteenpoistoaseman konseptimalli.
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5.1.6 Valmis jaysteenpoistoasema

Jaysteenpoistoasema valmiina kayttoon. Tyokalut ja niitten kannattimet on hel-
posti siirrettavissa, poistettavissa tai lisattdvissa. Kuin kuvasta 19 nahdéan, moot-
torin voima siirtyy hihnavalitykselld. Tama todettiin riittavan kestavéksi talle

moottorille.

l:

i X750Y-50 X886 Y-50

Kuva 19. Valmis jaysteenpoistoasema.
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5.1.7 Jaystepoistoaseman testaus

Kuvassa 19 ndhd&én robotilla tapahtuvaa automaattista jaysteenoistoa, joka vastaa
manuaalisen jaysteenpoiston liikkeitd. Tydkalun paikotus ja py6rimisliike on nyt
ohjelmoitavissa servomoottorin ansiosta. Jaysteenpoistotyokalut on kiinnitetty lie-

riévarsi holkki-istukoihin. Kiinnitysholkit on vaihdettavissa, 1-16 millimetrin va-

lill&, ndin ollen on my0s tyokalut nopeasti vaihdettavissa.

4

Kuva 20. Automaattista jaysteenoistoa.
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5.2 Robotin valmiudet

Ensin oli tutkittava, jos robotin ohjausyksikosta I0ytyisi vapaita 1/0-liittimid. Léh-
tosignaaleja tarvittaisiin enemman kuin tulosignaaleja. Molempia 16ytyi riittava
maaré kaytettaviksi projektille.

ik UNIVERSELL UTGANG

Ho GRUPP OGHO04  0:DEC. (00:HEX.
| A oUTHODZS  H10040 O INDEZ
l INSTALLNING OUTHODZE  #10041 O [ «

OUTHODZ7 H10042 O
ouTHODZE  H10043 O
OUTHODZY HIDU44 O
OUTHOO30
OUTHOO31 H#10046 O

outhonaz o7 f@ [ |

Kuva 21. Robotin 1ahdot.

UNIVERSELL INGANG
GRUPP IGH004  0:DEC.
IN#0025 ERREENIN
IN#OOZE #0004
INHDOZ27 #0004

INH0028  #00043 |
INHOO2S  #00044
INBOO3D  H00045
INGDO31  #00046- |
INE0032 #0047

Kuva 22. Robotin tulot.



5.2.1 Anturointi

Valmiille koneistetuille kappaleille tehtiin anturoituparkkipaikka, josta robotti ha-
kee jaysteytykseen menossa olevan kappaleen tydstokoneen ajon aikana. Robotin
jaysteenpoistotyovaihe lisatddn olemassa olevaan tydstékoneen panostusohjel-
maan aliohjelmana. Tarttujan leuat ovat samat kuin mit4 kaytetdan kappaleiden

kasittelyssa, eli ne I0ytyivat valmiina.

b
-

Kuva 23. Induktiivinen anturi.
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5.3 Servomoottori

Projektiin valittiin Mitsubishin valmistama kolmivaiheservomoottori. P&&tettiin
kokeilla 400 W:in moottoria, koska sen speksien mukaan teho pitdisi riittda tahan
jaysteenpoistoon. Oli vaikea maéritella tehon tarve mutta moottorin luvattu vaan-
tdmomentti arveltiin ylittdvdn manuaalisesta jaysteenpoistossa kaytettavad kaden-

voimaa.

Kuva 24. Mitsubishi HG-KR43 (Step-file).
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Servomoottorille tarvitaan myos vahvistin (amplifier) ja sdadin (controller). Ny-

kyisin servomoottoreiden ohjaus ja vahvistin on integroitu yhteen yksikk6on.

Kuva 25. Mitsubishi MR-J4-TM.
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5.4 Ohjelmoitava logiikka

Siemens S7-1200 -sarjan ohjelmoitava logiikka késittelee robotilta tulevia lah-
tosignaaleja. Servomoottorin tilatiedot tulevat myos logiikan kautta takaisin robo-

tin tuloihin.

Kuva 26. Siemens S7-1200.
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5.5 Servomoottorin monitorointi

Servomoottoria ohjaa robotti, logiikan kautta, mutta robotin nayt6lta ei saada mi-
tddn servomoottorin todellisesta tilasta tietoa. Tyypillisesti logiikoita ohjataan ja
seurataan niihin kuuluvalla kosketusnayt6illa tai pc:n kautta. Ei oltu kuitenkaan
varmoja, jos téallainen naytto olisi valttdmaton just tdhén projektiin. Asennus vai-
heessa kavi ilmi, ettd logiikassa oli valmiudet kytke& suoraan yrityksen wifi-
verkkoon. Koulussa oli ollut puhetta ndista etdyhteyksistd, joten paatettiin tutkia
asiaa lahemmin.. Android laitteille 16ytyi monta sovellusvaihtoehtoa, josta testa-
ukseen valittiin S7 PLC HMI, kuvassa 25. Tall& sovelluksella voi lukea moottorin
tietoa ja my0Os saatédad pyorimisnopeutta ja antaa indeksointi kulmia, jota kdytetdan

tassa projektissa. Sovellus osoittautui toimivaksi testeissa.

Robot17 PLC KX @ i

g DISCONNECT

Servo Run/Index Ok

Servo Position
356084

Speed1
6000

Index1
90000

OO0 00

Kuva 27. S7 PLC HMI.
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5.6 Ohjelmointia

Projektissa tarvittiin servomoottorille ohjelmoida mm. paikoitus, pydrimisensuun-
ta ja nopeus. Erilaisilla robotin l&htdsignaalikombinaatioilla saatiin toteutettua
servomoottorille vaaditut liikkeet. Kombinaatiot tehd&an valmiiksi aliohjelmiksi
robotilla, joten kayttdjat valitsee halutun servomoottorin liikkeen aliohjelmalla.
Kuvasta 14, ndhddan myos, ettd logiikan ja moottorin ohjaimen vélill4 tieto siirtyy

Profinet-vaylan kautta. Robotin ohjelmia liitteissa 1 ja 2.

- Index
- Run Fwd/Rev
- Angle
- Speed
- Start
‘ ! Power
ouT IN i
100Mbit/s
PROFINET
Robot PLC
- Enable
IN ouT | Speeds-
t | ‘ ‘:tnag: Encoder
- Servo Enabled
- Servo Run/Index -
- Fault =
Wifi
l—- Android

Kuva 28. Logiikan toimintakaavio.



5.7 Jaysteenpoiston tyokierto

Jaysteenpoiston tyokierto toimii seuraavasti:

Robotti hakee kappaleen tyostokoneesta, valmiiksi paikoitettu tiettyyn
asentoon.

Robotti jattdad kappaleen jasteenpoistoaseman parkkipaikalle, kdy hoita-
massa loput tydstokoneen panostamisessa.

Robotti kaynnistaa tyostokoneen ja hakee jaystettavan kappaleen parkki-
paikalta, joka on anturoitu induktiivisella anturilla.

Robotti keskustelee logiikan kanssa, joka ohjaa servomoottorin liikettd,
paikoitusta, pydrimisnopeutta ja pydrimissuuntaa. Kierukkaporasta tehty
jaysteenpoistotyokalu poistaa jaysteet.

Robotti vie kappaleen valmislavalle.

Robotti on nyt valmis ja jad odottamaan seuraavan kappaleen valmistumis-

ta tyostokoneelta.

Projektin ty6jako ndhdaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Tydnjako.

Tekija Yritys | Temite Oy
Suunnittelu X
Osien valmistus X X
Ohjelmointi, robotti «
ja monitoimisorvi
Logiikan ja servo-
moottorin ohjel- X
mointi ja asennus




6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd automaattista jaysteenpoistoa robotti-
monitoimisorvin tuotantoyksikdssa. Projekti onnistuttiin toteuttamaan kevaan
2018 aikana ja suorittaa lyhyt testiajo. Suunnittelu, osien valmistus ja standar-

diosien tilaaminen sujui vaivattomasti.

Haastavampaa oli toteuttaa sahkokytkennét ja testiajot, koska tyékuormitus yksi-
kossa oli suuri. Jotta kayttoonotto sujuisi nopeasti ja ilman pidempié tuotanto kat-
koksia, valmisteltiin robotin ja logiikan ohjelmat niin pitkélle valmiiksi kuin vaan
mahdollista ennen kuin tehtiin kytkennét robotin ohjausyksikkdon. Laitteiden
asennusten aikana kéavi ilmi, ettd logiikkaan saisi kytkettya yrityksen wifi verk-
koon suoraan ilman mitadn lisémoduulia. Vastaavista langattomista yhteyksista
logiikoissa olin kuullut koulussa. Lataamalla &lypuhelimeen sopiva sovellus
saimme yhteyden logiikkaan, jota olimme asentamassa. Puhelimella voi nyt vas-
taanottaa ja lahettdd dataa logiikalle langattomasti. Tata toimintoa voisi suhteelli-
sen helposti kdyttd4d my0s internetin kautta mistdpain maailmaa tahansa, kiinnos-
tavaa. Projekti soveltui hyvin minulle opinnéytetydaiheeksi. Insinddriksi valmis-
tuttua minun ty6tehtéviin tulee kuulumaan vastaavia kehitysprojekteja yrityksen
tuotannossa. Seuraava projekti voisi olla, etta siirrettaisiin tydstokoneesta joku
tyovaihe robotille hoidettavaksi. Téllaisia tydvaiheita voisi olla esimerkiksi kap-
paleiden kierteytys. Jos halutaan tulevaisuudessa siirtdd koneistusvaiheita tygsto-
koneelta robotille vastaavalla menetelmalld kuin tdssé opinndytetydssd, tarvitaan

todennakdisesti voimakkaampi servomoottori alennusvaihteella.

Ty0 oli mielenkiintoista ja nyt padsemme kehittdméén joustavaa ja tehokasta jays-

teenpoistoa servotekniikan avulla.
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LIITE 1.

MOVJ VJ=20.00 //START POS_DEBURRING

CALL JOB:3LEUKA-A

JUMP *END DEB IF IN#(9)=OFF //WORK PCS PARK ?
MOVJ VJ=20.00 //TO_PARK POS_+140

MOVL V=50.0 //PARE POS_+60

MOVL v=15.0 //PARK_POS

CALL JOB:3LEUKA-K

MOVL V=20.0 //PARK_POS_+50

MOVJ VJ=20.00 //START POS_DEBURRING

MOVJ VJ=20.00 //D_ 14 POS_+50

CALL JOB:SRV_500

MOVL Vv=20.0 //D_14 POS
T SPEED 1-———-

CALL JOB:SRV_ 501

TIMER T=2.00

i SERVQO OFF-————

CALL JOB:SRV 502

MOVL Vv=20.0 //D_14 POS_+50
MOVJ VJ=20.00 //START_ POS_DEBURRING
*END DEB

END
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LIITE 2.

NOP

LR ALL OFF-———
DOUT OT# (30) OFF
DOUT OT# (25) OFF
DOUT OT# (26) OFF
DOUT OT# (27) OFF
DOUT OT# (28) OFF
DOUT OT# (29) OFF

DOUT OT# (31) OFF
TIMER T=0.50
LR ANGLE 1----
DOUT OT# (25) ON
TIMER T=0.50
DOUT OT# (26) ON
TIMER T=0.50
DOUT OT# (30) ON
TIMER T=0.50
WAIT IN# (25)=0N
END

NOP

R ALL OFF---
DOUT OT# (30) OFF
DOUT OT# (25) OFF
DOUT OT# (26) OFF
DOUT OT# (27) OFF
DOUT OT# (28) OFF
DOUT OT#(29) OFF
DOUT OT# (31) OFF
TIMER T=0.50
e SPEED 1---
DOUT OT# (26) ON
TIMER T=0.50
DOUT OT# (30) ON
TIMER T=0.50
WAIT IN# (25)=0N
TIMER T=0.50

END

//SERVO START
//SERVO INDEX
//SERVO FWD
//SERVO REW
//SPEED1/BENGLE
//SPEED2/BNGLE
//SERVO SET REF

//SERVO INDEX
//SERVO EWD
//SERVO START

//SERVO RUN/INDEX

//SERVO START
//SERVO INDEX
//SERVO FWD
//SERVO REW
//SPEED1 /BENGLE
//SPEED2 /BNGLE
//SERVO SET REF

//SERVO FWD
//SERVO START

//SERVO RUN/INDEX

o1



LIITE 3.

SERVO MOTEUR AC
G-KR43

SAC_ 108V 26 A 400w _
1.4 CLB.A(U

3000r/min 0-250Hz E#\E
§§ mVZmunf 405
PF.95% 1P65

P.F_95%
SER_J1AA02013 17

C€
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