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Koneistettujen tuotteiden pesunjalkeisen kuivauksen
automatisointi

Eskomatic Oy

Opinnaytetyon tavoitteena oli automatisoida koneistettujen tuotteiden
pesunjalkeisen kuivaus sen jalkeen, kun ne ovat pesty erillisessa
teollisuuspesukoneessa.

Tyo aloitettiin kattavalla nykytilan kartoituksella, jonka tavoitteena oli perehtya
siihen, etta miten nykyinen pesu ja kuivaus prosessi toimii ja mita kaikkea siihen
sisaltyy. Tydssa suunniteltiin ja toteutettiin automaatio ratkaisu, jossa pesukorit
kappaleineen on tarkoitus mahdollisimman automatisoidusti kuivata
yhteisty6robotin avulla. Opinnaytetydssa tarkasteltiin ja pyrittiin kehittamaan
tydergonomiaa muun muassa melun suhteen.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua ja asennettua toimiva automaatioratkaisu,
joka auttaa varsinkin siina tilanteessa, kun pestavaa ja kuivattavaa on paljon.
Automaatioratkaisun avulla myds vapautetaan tyontekija itse puhallus
prosessista, jolloin aikaa jaa enemman esimerkiksi pakkaus tehtaviin.
Suunniteltu automaatioratkaisu edistaa tyéergonomiaa varsinkin melun suhteen
ja myds poistaa hankalat asennot kasin puhaltaessa.

Asiasanat:

Yhteistyorobotiikka, suunnittelu, automatisointi, paineilma

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joonas Virtanen



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

2022 | 69 pages
Joonas Virtanen

Automating the drying process of machined
components

Eskomatic Oy

The aim of the thesis was to automate the drying process of machined
components, after they have been washed in a separate industrial washing

machine.

The thesis work began with a comprehensive survey of the current situation, the
aim of which was to get acquainted with how the washing and drying process
currently works and what it all involves. In the thesis, an automation solution was
designed and implemented in which the washing baskets and the pieces it contains
are to be dried as automatically as possible with the help of a collaborative robot.
The thesis also examined and aimed to improve work ergonomics with regard to,

among other things, noise pollution.

As the result of this thesis, an automation solution was designed and installed,
which helps accelerate the washing and drying processes especially when there
are many parts to be washed. The automation solution also frees up the employee
from the drying process, allowing for more time, for example, packing tasks. The
planned automation solution improves work ergonomics, especially with regard to,

noise pollution and it also removes the awkward positions when drying manually.
Keywords:

Collaborative robotics, designing, automation, compressed air
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1 Johdanto

1.1 Tyon esittely

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli automatisoida koneistettujen
kappaleiden kuivaus pesun jalkeen. Tydssa kaytetaan Universal Robots
yhteistyorobottia hyvaksi kappaleiden puhaltamisessa. Tyossa myos
suunnitellaan, jokin automaatioratkaisu, jossa pesukorit kappaleineen

puhallettaisiin.

Tyossa tarkastellaan myos hieman tydergonomiaa melun ja nostojen suhteen.
Melu, joka aiheutuu paineilmasta, on talla hetkella yrityksessa isoin

tydergonomia haitta, joten sita pyritaan vahentamaan.

Talla hetkella kappaleet kuivataan koreissa pesukoneen vetopdydalla, jolloin
pesukonetta ei voida kayttaa. Tyon tavoitteena on nopeuttaa ja helpottaa tata
pesu- ja kuivausprosessia. Ty0ssa pyritaan edistamaan tyontekijan

tydergonomiaa ja vapauttaa tydntekija kuivausprosessin ajaksi muihin tehtaviin.

Ty0 aloitetaan kattavalla nykytilan kartoituksella, jonka tavoitteena on perehtya
muun muassa tamanhetkiseen tydkuvaan seka erilaisiin pestaviin kappaleisiin
ja miettia miten nama seikat vaikuttavat tulevaan tydhon. seuraavana vaiheena
on tehda suunnitelmat valmiiksi ja viimeisena vaiheena on itse tyon toteutus,
kuten robotin kayttoonotto seka kaikkien komponenttien kokoaminen ja

asennus.

1.2 Eskomatic Oy

Eskomatic Oy on turkulainen konepaja, joka perustettiin vuonna 1976. Yritys
koostuu noin 70 henkilosta ja yrityksen liikevaihto oli 9 miljoonaa euroa vuonna
2020. Eskomatic on alihankintaan erikoistunut konepaja, jonka asiakaskunta
koostuu muun muassa Laitevalmistajien, metalli-, hydrauliikka-, ladketiede-,

laboratorio-, biotekniikka-, ase- ja elektroniikka-alojen yrityksista. Yrityksessa on
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my0s varastointi ja kokoonpano, jossa tarpeen mukaan kokoonpannaan

yrityksen valmistamia komponentteja ja pakataan valmiiksi asiakkaalle.

Yrityksen tiloja laajennettiin vuonna 2019, jolloin tuotantotilaa lisdantyi 800m?2.
Tamanhetkinen konekanta koostuu pitkasorveista, monitoimisorveista,
koneistuskeskuksista, 2:sta teollisuusrobotista, 3:sta yhteistyorobotista,
automaattisahasta, koordinaatti- ja videomittauslaitteesta seka

teollisuuspesukoneesta.
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2 Layout-suunnittelu ja lean robotiikassa

2.1 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelulla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten komponenttien,
kuten koneiden ja laitteiden sekd my0Os varastoinnin ja kulkureittien sijoittelua
tehtaan sisalla. Layoutit voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin:
tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout ja solulayout. (Haverila ym. 2009,
475.)

2.1.1 Tuotantolinja-layout

Tuotantolinja-layout on perinteisesti suunniteltu yhden tuotteen valmistukseen,
joka valmistetaan eri tydvaiheissa. Tuotantolinjassa voi olla monia eri koneita ja
vaiheita, joissa tuotteeseen tehdaan jotain uutta. Jotta tuotantolinja-layout olisi
jarkevaa tarvitaan tuotteelta suuri volyymi ja korkea kuormitusaste. Suuren
volyymin ansiosta tuotteen yksikkohinta on alhainen. Tuotantolinjoissa on usein
asetusajat pitkia, joten tuote tyyppien vaihtelu pyritddn minimoimaan.
Tuotantolinjan yksi huonoista puolista on sen hairionsietokyky. Esimerkiksi, jos
tuotantolinjan alkupaassa olevaan koneeseen tulee jokin vika, jolloin se voi
tuottaa virheellisia tuotteita merkittavasti ennen kuin se huomataan seuraavissa
pisteissa. Tuotantolinjat ovat myds usein hyvin automatisoituja, jolloin
hairionsietokyky laskee. Tuotantolinjan laadunvalvonta on erityisen tarkeaa,
jotta virheet pystyttaisiin mahdollisimman nopeasti havaitsemaan. (Haverila ym.
2009, 475-476.)
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Kuva 1. Tuotantolinja-layout (Haverila ym. 2009, 476).

2.1.2 Funktionaalinen-layout

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tyopisteet on jaoteltu tyotehtavan
samankaltaisuuden nakdkannalta, kuten lastuavat koneet omassa
nurkkauksessa ja hitsaamo ja kokoonpano erilldan. Funktionaalisessa
layoutissa useimmiten tuotantomaara ja tuotetyypit vaihtelevat paljon.
Tuotteiden tuotantomaara vaihtelevuuden takia materiaalikasittelyn
automatisointi on hankalaa. Funktionaalisessa layoutissa tuotannonohjaus on
hankalampaa muihin layout tyyppeihin vertailtaessa, koska se perustuu eri
koneille jonottavien toiden jarjestelyyn ja siksi tdiden oikea-aikainen ohjaus
tydvaiheesta toiseen on hankalaa. Yksittainen tuote voi kdyda samalla
tyopisteella useamman kerran sen valmistuksen aikana, jolloin tyopisteiden

etaisyyksista voi muodostua uusia kustannuksia. (Haverila ym. 2009, 476-477.)
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Kuva 2. Funktionaalinen layout. (Haverila ym. 2009, 477).

Funktionaalisen layoutin toteutus on halvempaa ja helpompaa kuin
tuotantolinjalayout. Funktionaalinen layout on myos paljon joustavampi
hairidtilanteissa kuin tuotantolinja. Funktionaalista layoutia on myods helppo

laajentaa uusien koneiden ja laitteiden avulla. (Haverila ym. 2009, 476-477.)

2.1.3 Solulayout

Solulayout koostuu eri koneiden ja tydpaikkojen yhdistelmasta, joka on
erikoistunut tietyn osan valmistukseen tai jonkin tydvaiheen suorittamiseen.
Solulayout on niin sanotusti funktionaalisen- ja tuotantolinja layoutin valimuoto.
Solun tuotteiden lapaisyaika on huomattavasti lyhyempi kuin funktionaalisessa
layoutissa. Valivarastoja ei synny koska materiaalivirta on selkeda. Solu on
joustavampi kuin tuotantolinja, koska solussa on merkittavasti lyhyemmat
asetus ajat ja solussa voidaan valmistaa joustavasti useampia tuotteita, joille
solu on suunniteltu. (Haverila ym. 2009, 477-478.)

Tuotteiden tuotantomaarat ja erakoot voivat vaihdella paljon ja tuotteita voidaan
valmistaa yksittaiskappaleina tai pienina sarjoina. Tuotannonohjaus on helppoa,
koska siina muodostuu yksi kuormituspiste. Laadunvalvonnan kannalta
solulayout on erinomainen, koska valmistusvaiheet suoritetaan perakkain,

jolloin virheiden Idytaminen ja niiden korjaaminen on helppoa. Solulayout on
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omissa tuoteryhman puitteissa joustavampi kuin tuotantolinja ja tehokkaampi
kuin funktionaalinen layout, mutta solulayoutilla ei voida valmistaa sellaista
tuotetta, jossa valmistusjarjestys on eri kuin solussa. Solussa jokin tydvaihe voi
kestaa merkittavasti kauemmin kuin seuraava, jolloin hitain tydvaihe maaraa
solun tahdin. Solulayoutissa tydskentelee useimmiten useampi tyontekija, jolloin
esimerkiksi nopeampien tyovaiheiden valmistuttua tyontekija voi mahdollisesti

auttaa hitaammassa tyovaiheessa. (Haverila ym. 2009, 477-478.)

Porakone B

Sorvaus

Materiaali

Valmiit osat/
tuotteet

Hioma- Sorvi Hitsaus
kone '

Qn tyOntekijit ®_, ylimidriiset tyopaikat

Kuva 3. Solulayout (Haverila ym. 2009, 478).

2.1.4 Layoutin valinta ja suunnittelu

Layouttyypin valintaan vaikuttaa tuotevalikoiman laajuus ja tuotettavien maarien
koot. Tuotantolinjalayoutia sovelletaan silloin, kun samankaltaisia tuotteita
valmistetaan suuria maaria. Funktionaalista layoutia soveltuu parhaiten, kun
tuotetyyppien maara on suuri ja tuotantomaarat pienet. Solu-layout sopii taas
hyvin, jos valmistetaan eri tuotteita toistuvasti, mutta ei taas niin paljon, etta

tuotantolinja olisi kannattava. (Haverila ym. 2009, 479.)
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layout
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Kuva 4. Tuotemaara-analyysi (Haverila ym. 2009, 479).

\

Ryhmateknologia on menetelma, jossa pyritaan hyvaksikayttamaan eri
tuotteiden valmistuksen samankaltaisuutta tuotantoprosessin suunnittelussa.
Ryhmateknologian tavoitteena on saavuttaa riittdva valmistus maara, jotta
voidaan aloittaa solu- tai linjatuotanto. Tama tapahtuu osien ja tuotteiden
valmistusmenetelmien ja tyovaiheiden analysoinnilla ja niiden avulla pyrkia
muodostamaan ryhma, jossa eri kappaleita voidaan valmistaa samoilla
resursseilla. Osaperheiden muodostamiseksi on kehitetty erilaisia
koodausmenetelmia, joissa tuotteen koodi kertoo sen geometriasta ja
valmistusvaiheista. Taman koodin avulla voidaan etsia kappaleita, joilla on
esimerkiksi sama muoto tai tyokulku, joita pystyttaisiin valmistamaan samassa
tuotantoprosessissa. Tama on kuitenkin erittain tyolasta ja vaatii myos paljon

resursseja. (Haverila ym. 2009, 480.)

Tehtaan layout voi muodostua erityyppisista osalayouteista, jolloin layout voi
vaihdella tuotantoprosessin eri vaiheissa. Tuotteet voidaan esimerkiksi
kokoonpanna tuotantolinjassa, kun taas osat valmistetaan funktionaalisessa

layout tyylissa. (Haverila ym. 2009, 480.)

Layoutsuunnittelun peruslahtokohtina ovat seuraavat tekijat:

¢ Puolivalmisteiden, komponenttien ja raaka-aineiden tuotetietojen kerays
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e Tyobvaiheiden suunnittelu, jossa nakyy tuotteen tyovaiheet ja jarjestys

e Tuotantomaaran mitoitus, jonka perusteella valitaan tuotantokoneista
seka tuotantomuoto ja -tekniikka

e Tuotannon aikajanteen suunnittelu, jossa nakyy kuinka kauan tuotanto
tulee sailymaan suunnitelman mukaisesti. Aikajanteen kesto tulee myos
vaikuttamaan investoinnin kannattavuuteen

e Tarvittavien tukitoimintojen selvittely. Tukitoimintoja ovat esimerkiksi

taukotilat, ilmastointilaitteet, tyokaluhuolto ja jatteiden kasittely

Layoutvaihtoehtojen arvioinnissa voidaan kayttaa hyvaksi hyotyarvomatriisia,
jossa kullekin arvioitavalle tekijalle annetaan painoarvo. Kaikki
ratkaisuvaihtoehdot pisteytetaan ja kerrotaan painoarvolla. (Haverila ym. 2009,
481.)

Kuva 5. Hyotyarvomatriisi (Haverila ym. 2009, 481).
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2.1.5 Layoutsuunnittelun tavoitteet

Keskeisimpana tavoitteena layoutsuunnittelulla on materiaalivirtojen tehokas
suunnittelu, kuten materiaalien liikkuminen eri osastojen ja tyopisteiden valilla
pyritaan minimoimaan tyopisteiden sijoittamisella. Materiaalivirran selkeys

edesauttaa tuotannonohjausta ja toiminnan kehitysta. (Haverila ym. 2009, 480.)
Hyvia layout-ominaisuuksia:

e Selkea materiaalivirta

¢ Helposti muutettava ja joustava layout

o Materiaalia kasittelevat tyopisteet mahdollisimman lahekkain, jolloin
kuljetus matka olisi mahdollisimman lyhyt

e Erityisomaasi vaativat tydvaiheet keskitetty samaan paikkaan

e Tehtaan sisaisten palvelujen sijoitus kayttopaikan lahelle, kuten vessat ja
taukohuoneet

e Tehokas materiaalin vastaanotto ja jakelu

e Hyva sisainen kommunikaatio

e Kaikkien valmistusvaiheiden erityistarpeet otettu huomioon

o Tehokkaasti kaytetty tila

e Hyva tyoturvallisuus ja -tyytyvaisyys

Layoutsuunnittelussa on hyva varautua mahdollisiin laajennus- ja
muuttotapahtumiin, jotta ne olisivat mahdollisimman helposti toteutettavissa,
eikd muuhun tuotantoon tulisi talloin merkittavaa haittaa. Isommat ja vaikeasti
likutettavat koneiden ja laitteiden layoutsuunnittelussa on tarkeaa ottaa
huomioon, etta ne eivat haittaa mahdollisia muutos ja laajennustarpeita.
(Haverila ym. 2009, 480.)

2.2 Lean periaatteen hyodyntaminen robotiikassa

Lean-robotiikalla tarkoitetaan robottisolun tehokasta kayttédnottoa ja sen

jalkeista operointia yrityksessa. Tavoitteena lean-robotiikalla on lisata arvoa
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asiakkaalle ja parantaa liiketoiminnan tuloksia. Lean-robotiikka koostuu neljasta
perusperiaatteesta ja kolmivaiheisesta robottisolun kayttoonottoprosessista.
(Bouchard 2017, 38.)

Drive
business
resulis

Robotic cell | ™\ AN ) A \
deployment // DESIGN \> "> INTEGRATE \:\\ OPERATE @ )
cycle e // /s

- =

People before robots

Focus on robotic cell's output

Principles

Minimize waste

NSNS NS

Leverage your skills

Kuva 6. Lean-robotiikan metodologiat. (Leanrobotics.org).

Lean:in kannalta robotit voivat edesauttaa ja haitata lean:in toimivuutta
kokonaisuudessa. Robotin tuomia haittoja voi olla esimerkiksi se, etta
robottisolu voi luoda uuden arvoa lisaamattoman toiminnan, kuten jos
tydntekijan taytyy asemoida kappaleita robotille erikseen esimerkiksi kuljetus
hihnalle. Toinen haitta voi olla se, etta robottisolun valmistuttua sitd on hankala
muokata varsinkin layoutin kannalta, kuten uusien laitteiden integrointi solun
jatkeeksi. Haitoista huolimatta edut ovat useimmiten paljon merkittavampia kuin
haitat. Etuja ovat esimerkiksi, tuotannon laatu, tydergonomian parantaminen,
ajan saasto, turvallisuus, virheiden automaattinen varmistus, hukkaan menevan
ihmisen potentiaalin vahentaminen ja myos uusi nakokulma hukkaa vahentaville
kaytannaille. Hukalla tarkoitetaan muun muassa ylimaaraisia tai tuottamattomia

asioita, kuten ylituotanto, virheet ja odotus. (Bouchard 2017, 43—45.)

Robottisolun hukan vahentamiseen on monia keinoja, yksi hyva keino on
kayttaa esimerkiksi 5S-jarjestelmaa. 5S-jarjestelma on tyokalu lean:in

edistamiseksi. 5S-jarjestelma koostuu viidesta periaatteesta sortteeraus,
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systematisointi, siivous, standardisointi ja seuranta. Yksi isoimmista hukista
roboteilla on se, etta robottisolu ei ole toiminnassa, joko odottamattoman
pysaytyksen takia tai sitten, kun robotilla ei ole enaa tyota. Odottamaton
pysaytys on isompi hukka, kun robotille suunniteltua tyota ei voida suorittaa silla
hetkella. Hyva kaytanto tata hukkaa minimoimaan on tehda riskianalyysi ja
lieventamissuunnitelma seisokkiajalle seka poistaa kaikki mahdollinen mika
voisi aiheuttaa tarpeettomat pysahdykset. On melko varmaa, etta jokin paiva
odottamaton pysaytys tapahtuu, joten on hyva ennakoidusti varautua siihen
esimerkiksi perehtymalla mahdollisiin tekijoihin, joita ei voida poistaa ja siihen,
miten solu saadaan mahdollisimman nopeasti takaisin toimintaan. (Bouchard
2017, 176-177.)

Robottisolun hukkien vahentamiskeinoja ovat muun muassa hukan
vahentaminen tehtavan kartoituksella, kuten ylimaaraisen varaston kertyminen.
Hukan vahentaminen odottamattoman pysaytyksen riskienarvioinnilla ja
lieventamissuunnitelmalla. Robottisolun jatkuvalla monitoroinnilla saadaan
selville mahdollisia seikkoja, jotka aiheuttavat hukkaa. Virheiden estamisella
voidaan estaa esimerkiksi tormays, mikali soluun on joutunut viallinen aihio tai

taysin vaara kappale esimerkiksi anturoinnin avulla. (Bouchards 2017, 177.)

Tarkeana hukan vahentamistapana on hyddyntaa osaamista, kuten
odottamattoman pysaytyksen tapahduttua on hyva olla yrityksen sisalla oma
tyontekija, joka on hyvin koulutettu ja valmis korjaaman odottamaton pysaytys.
Kun esimerkiksi solun kunnossapito ja ohjelmointi tapahtuu yrityksen omilla
tydntekijoilla, voidaan ajallista hukkaa vahentaa, kun ulkopuolista apua ei aina
tarvita. (Bouchard 2017, 176-182.)

Standardisoinnin avulla saadaan vahennettya hukkaa, joka esimerkiksi menee
oikean tyokalun etsimiseen, jos tyokaluille ei ole maaritetty omaa paikkaansa.
Standardisoinnin eri kohteita robottisolussa on komponentit, joita voivat olla
esimerkiksi itse robotti ja lisalaitteet. Jos yritys hankkii tietyn robotin olisi myds
kannattavaa, etta jos hankitaan uusi robotti, niin hankitaan saman valmistajan
robotti, jotta tyontekijoiden ei tarvitsisi uudestaan tutustua ja opetella uuden
robotin kayttda. Ohjelmoinnin standardisointi on tarkeaa varsinkin, kun ohjelmia
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tai robotteja on useita. Ohjelmassa standardisoinnin kohteita voivat ovat
esimerkiksi ohjelman rakenne, muuttujien ja paikkapisteiden nimet seka
ohjelman sisaiset kommentit. (Bouchard 2017, 196-200.)

2.3 Robottisovellusten layout

Layoutin tarkeys korostuu robotiikassa, koska jo pienet muutokset layoutissa
voivat nopeuttaa robotin tyostdaikaa, mika tarkoittaa sita, etta robotti on
tehokkaampi. Jotta saadaan mahdollisimman tehokas solulayout voidaan
kayttaa esimerkiksi seuraavia kuutta perusperiaatetta solun suunnittelussa ja

robotin ohjelmoinnissa. (Owen-Hill 2018.)

1. Lyhyet liikeajat
-Mahdollisimman lyhyilla ja tehokkailla liikeradoilla voidaan vahentaa sita
aikaa missa robotti esimerkiksi vaihtaa kappaleen tydstokoneesta. Kun
tama aika on mahdollisimman lyhyt, on solukokonaisuus aina
tehokkaampi.

2. Pieni solun jalanjalki
-Pienemmalla solulla saadaan saastettya tilaa, mutta on myos tarkeaa,
etta ei suunnitella lilan pienta solua, jolloin solun turvallisuus voi laskea.
Solun oikean koon avulla saadaan myos liikeaikaa pienennettya
esimerkiksi silla, etta tydstokoneeseen tulevat kappaleet ovat tarpeeksi
lahella robottia.

3. Kaikki tarvittava robotin ulottuvilla
-Robotin tydtila tulisi suunnitella niin, kaikki tarvittavat ovat robotin
ulottuvuuden sisalla.

4. Robotin tyodtilan optimaalinen kaytto
-Robotin tydtilan optimaalisella kaytolla tarkoitetaan sita, etta esimerkiksi
robotilla tehdaan tyota siina kohdassa, jossa robotti on kettera, eika
esimerkiksi robotin ulottuvuuden rajoilla.

5. Solun siisteys
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-Solun siisteys on my0s tarkeaa, jotta esimerkiksi solussa ei ole
ylimaaraista tavaraa tai roskaa. Solun siisteydessa voidaan kayttaa myos
5S menetelmaa.

6. Tehokkaat syotteet ja tulosteet
-Tehokkailla syétteilla ja tulosteilla tarkoitetaan niita asioita, jotka tulevat
soluun ja lahtevat sielta. Naita ovat kappaleet, joita esimerkiksi
koneistetaan robottisolun sisalla. Yksi ensimmaisista vaiheista
robottisolun suunnittelussa on paattaa nama asiat, kuten se, etta mihin
tulevat kappaleet sijoitetaan ja mihin valmiit kappaleet menevat. (Owen-
Hill 2018.)
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3 Robotiikka

3.1 Robotiikan historia

Robotic Industries association maarittelee modernin teollisrobotin
automaattisesti ohjatuksi, uudelleen ohjelmoitavaksi. Teollisuusrobotin
manipulaattoreita pystytaan ohjelmoimaan yksitellen ja robotti voi olla, joko
kiinteasti tai likkuvasti asennettu. (Dinwiddie 2018, 22).

Ensimmainen kiinnostus teollisuusroboteille oli vuonna 1892, jolloin Seward
Babbit ja Henry Aiken suunnittelivat ensimmaisen Gantry-tyyppisen systeemin,
jossa oli tarttuja ja sen tehtavana oli liikkutella metallisia aihioita. (Dinwiddie
2018, 26).
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Kuva 7. Seward Babbit:in patentti Gantry-tyyppiselle systeemille.
(Cyberneticzoo.com).

Ensimmainen monien mielesta oikean teollisuusrobotin valmisti DeVibliss yhtio
vuonna 1941. Taman robotin kayttotarkoituksena oli maalata auton runkoja ja
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talloin maalikerroksista tuli tasaisempia ja yhdenmukaisempia seka hukka pysyi
alhaisempana verrattuna siihen, jos tyon olisi tehnyt ihminen. Tama aloitti
tuottokaan kumppanuuden autoteollisuuden kanssa. Jotkin autoteollisuuden
yritykset auttoivat robotin valmistajia robotiikan kehittamisessa, kuten Honda ja
General Motors. (Dinwiddie 2018, 26.)

ﬂﬂ
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Kuva 8. Vuonna 1941 julkaistu patentti maalausrobotista. (Cyberneticzoo.com).

Vuonna 1957 yritys nimelta Planet Corporation esitteli heidan viisiakselisen
hydraulitoimisen robotti kasivarren, jonka kayttokohteena oli liikutella vaarallisia
kappaleita autoteollisuudessa, kuten kuumia aihioita. (Dinwiddie 2018, 26-27.)
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~

Kuva 9. Planetbot hydraulinen robotti vuonna 1957. (cyberneticzoo.com).

Vuonna 1968 valmistettiin ensimmainen kokonaan sahkodvoimalla toimiva ja
tietokoneohjattu robotti kasivarsi, jota kokeiltiin erilaisissa kappaleiden
kokoonpanossa, talla kokeilulla pystyttiin todistamaan, etta robotti pystyi
tekemaan monia eri tehtavia, jotka olivat sina aikoina luultu mahdottomaksi.
Ensimmainen kaupallisesti saatavilla oleva robotti, joka oli kontrolloitu
mikrotietokoneella, julkaistiin vuonna 1973 nimelta Cincinnatti Milacron T3.
(Dinwiddie 2018, 26—27.) Robotissa on kuusi nivelta, kantavuus 68 Kg,
ulottuvuus 2540 mm, suurin nopeus 1000 mm/s ja robotti itsessaan painaa
2300 Kg.
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Kuva 10. Vuonna 1973 julkaistu Cincinnatti Milacron T3 robotti.
(Researchgate.net).

3.1.1 Robottien voimanlahteet

Robotit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan niiden voimalahteen avulla:

sahkodvoimalliset, hydrauliset tai pneumaattiset. (Dinwiddie 2018, 62).

Kokonaan sahkovoimalla toimivat robotit ovat kaikkein yleisimpia hintansa ja
kaytettavyyden takia. Sahkovoimalla toimivassa robotissa jokaiselle nivelelle on
oma moottorinsa ja naissa moottoreissa voidaan kayttaa, joko tasavirtaa tai
vaihtovirtaa. Tasavirran etuja on esimerkiksi, etta tasavirralla paastaan
suurempaan vaantomomenttiin, mutta jos kaytetaan harjallista
tasavirtamoottoria niin moottoria taytyy huoltaa useammin. Toinen haitta
harjallisille tasavirtamoottoreille on se, etta moottorit voivat aiheuttaa kipinaita,
jolloin niita ei voida kayttaa mahdollisesti rajahdysherkissa kohteissa, kuten
maalauksessa. Harjattomilla tasavirtamoottoreilla kipinan syntymisen riskia ei

ole, mutta nama moottorit maksavat jonkin verran enemman. Tasavirtaa
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suositaan myos mobiiliroboteissa, koska akut tuottavat tasavirtaa. (Dinwiddie
2018, 62-63.)

Vaihtovirralla toimivat robotit ovat yleisempia vaihtoehtoja teollisiin kohteisiin,
koska niissa on vahaisemmat huoltotarpeet, ne ovat laajasti saatavilla ja
vaihtovirralla voidaan ohjata askelmoottoreita seka servomoottoreita.
Askelmoottorit liikkuvat tietyn asteen verran aina, kun sille annetaan virtaa ja
mita enemman naita askeleita on, sita tarkempaa liikkuminen on robotilla.
Askelmoottoreita kaytettiin paljon robottien varhaisessa vaiheessa ja niita
suositaan vielakin kohteissa missa paikoitus voidaan toteuttaa muilla keinoilla.
Servomoottorissa kaytetaan enkoodereita, jotka kertovat moottorin
paikoituksen. Kallimmat enkooderit kertovat myos moottorin kiertosuunnan ja
nopeuden seka sen, etta kuinka monta astetta moottori on liikkkunut. Robotti
kayttaa enkoodereilta saatuja tietoja robotin positioimiseen. Servomoottorit ovat

my0Os hintavampia kuin askelmoottorit. (Dinwiddie 2018, 63.)

Hydraulisella voimalla toimivissa roboteissa kaytetaan ei puristuvia nesteita,
joiden avulla robotin liikkuvia osia liikutetaan. Hydrauliikalla toimivassa robotissa
kaytetaan kutenkin sahkolla toimivia laitteita, kuten hydraulipumput ja
ohjauslaitteet. Hydrauliikalla saadaan myds aikaiseksi suuremmat voimat
muihin verrattuna. Vaihtovirtaisten moottorien kehitys on vahentanyt
hydraulisten robottien maaraa merkittavasti, mutta niita loytyy viela joissain
kohteissa. Hydrauliikalla on myos merkittavia huonoja puolia robotiikassa, kuten
hydrauliset vuodot, 6ljyn hinta, palonvaara, huollon tarve seka melu. (Dinwiddie
2018, 63.)

Pneumatiikalla toimivat robotit toimivat pitkalti samalla tavalla kuin hydrauliset,
mutta pneumatiikassa kaytetaan ilmaa, joka on kokoonpuristuvaa. Yksi paa
ongelmista naissa roboteissa on niiden paikoitus, koska ilma on
kokoonpuristuvaa, on robotin paikallaan pitamien hankalaa ja se onnistuu
esimerkiksi jarjestelman pitaminen aariasennossa tai pitamalla se jatkuvan
voiman alaisena. Pneumaattiset jarjestelmat ovat erityisen aanekkaita, mutta ne
ovat myos suhteellisen halpoja. Pneumaattiset jarjestelmat vaativat hieman

ylimaaraista kunnossapitoa, mutta ei niin paljon kuin hydrauliset. Yleisimmat

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joonas Virtanen



26

murheet ovat paineilmakanavien ja letkujen suojaus, jotta ne eivat vuoda seka
melun tuotto. Pneumatiikan kaytté on kasvanut paljon tydkaluissa, kuten
tarttujissa, porauksessa, sumuttimissa ja tyhjiotarraimissa, joten useat
sahkotoimiset robotit kayttavat pneumaattisia tyokaluja. (Dinwiddie 2018, 63.)

3.1.2 Robotiikka ja sen kasvu suomessa

Uusien Teollisuusrobottien kayttoonottoon vaikutti korona negatiivisesti vuonna
2020, kun investoinnin maara laski -19 % siita, mita se oli vuonna 2019.
Suomessa otettiin kayttédén 430 +10 robottia vuonna 2020. Konepajat ovat
olleet vuosia isoimpana kasvualana, jossa uusia robotteja asennetaan. Vuonna
2020 konepajoissa otettiin kayttoon 45 % kaikista suomessa kayttodonotetuista
robotista, joka on noin 194 robottia. Konepajoissa robotteja kaytetaan erityisesti
tyostokoneiden palveluun ja hitsaukseen, naissa tyotehtavissa on suuri
tydvoimatarve osaaville tekijoille. Autoteollisuudessa uusia robotti-investointeja
oli 22 kpl mika on vahentynyt vuosi vuodelta. Elintarviketeollisuuden uudet

investoinnit ovat pysyneet vaatimattomina. (Lempiainen 2021.)

Electronics now major customer of industrial robots

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
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Kuva 11. Robottien asennus maailmalla eri toimialoilla (IFR.org.)
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Robottien asennusmaaraa muihin pohjoismaihin vertaillen, kuten Ruotsissa
uusien robottien investoinnin maara vaheni -18 %. Ruotsissa otettiin kayttoon
vuonna 2020 1323 robottia, joista myoOs iso osa 37 % meni konepajojen
kayttoon. Autoteollisuuden investoinnit ovat myos hiipuneet Ruotsissa.
Tanskassa uusia robotteja otettiin kayttoon 690 kpl, joista
elintarviketeollisuuteen menivat 114 kpl ja konepajateollisuuteen 179kpl.
(Lempidinen 2021.)

Robot density in the manufacturing industry 2020
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Kuva 12. Robottitiheys teollisuudessa maittain 2020. (IFR.org)

Chinese Taipei
Czech Republic

Source: World Robotics 2021

Suomessa vuonna 2020 robottientiheys oli 152 robottia 10 000
teollisuustyontekijaa kohden, joka on maailman sijalla 21. Suomen robottitiheys
oli vuonna 2018 138 robottia 10 000 teollisuustyontekijaa kohden. Vuonna 2018
maailman keskiarvo oli 85 robottia 10 000 teollisuustyontekijaa kohden.
(IFR.org.)
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2019 Collaborative Robot Revenues Split by Industry
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Kuva 13. Yhteistyorobottien myynti eri aloilla (Interact Analysis 2021).

Yhteistyorobottien isoimmat markkina alueet ovat myds auto- ja elektroniikka
kuten teollisuus roboteilla. Yhteistyorobottien uusia mahdollisia kasvavia aloja
ovat, varastointi ja logistiikka, terveydenhuolto ja alykkaat vahittaiskaupat. Nailla
aloilla yhteistyorobottien joustavuus ja turvallisuus ovat tarkeimpia tekijoita.
(Maya Xiao 2021.)

Forecast for Collaborative Robot Shipments by Application
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Kuva 14. Yhteistyodrobottien sovelluskohteita (Interact Analysis 2021).
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3.2 Yhteistyorobotiikka ja sen turvallisuus

Yhteistyorobotit eroavat perinteisiin teollisuusrobotteihin siten, etta
yhteistyorobotit on suunniteltu tyoskentelemaan tyontekijan rinnalla ja
teollisuusrobotit tekemaan tyon tyontekijan puolesta, jolloin tyontekija voidaan
korvata kokonaan. Yhteistyorobottien on tarkoitus auttaa tyontekijaa
tyotehtavilta, jotka ovat esimerkiksi vaarallisia, fyysisesti rasittavia tai

pitkistyttavia tydvaiheita. (Cory Roehl 2017.)

Kuva 15. KUKA yhteistyorobotti (Kuka.com).

Yhteistyoroboteissa on niin hyvia kuin huonoja puolia. Yhteistyorobotiikka ei
sovellu kaikkiin kayttotarkoituksiin, kuten painavien kappaleiden kasittelyyn tai
nopeisiin liikkeisiin. Yhteistyorobotilla kuitenkin on paikkansa, koska se on
turvallinen, halvempi, takaisinmaksuaika on lyhyempi, helppokayttdisempi,
vaatii paljon vahemman tilaa ja yhteistyorobotti on nopeampi kayttoonottaa.
(Jérébme Laplace 2014.)

Yhteistyorobottien turvallisuus perustuu robotin pieniin voimiin, hitaampiin

liikkeisiin ja robotissa oleviin antureihin ja sensoreihin. Vuonna 2006 julkaistiin

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joonas Virtanen

29



30

SFS—-EN ISO 10218-1:2006 standardi, jossa esiteltiin yhteistydrobottien
vaatimuksia yleisella tasolla ja tama standardi oli ensimmainen luokkaansa.
Standardissa robotin turvallisuus perustuu pieneen voimaan, jossa 80 W:n
dynaaminen teho tai 150 N:n staattinen voima ei saa yltya tyokalupisteen
kohdalla. Vasta vuonna 2016 julkaistiin yhteistyorobotteja tarkemmin kuvaava
tekninen spesifikaatio ISO/TS 15066, jossa kuvailtiin tarkemmin
yhteistyorobottien turvallisuus periaatteita. Teknisessa spesifikaatiossa
yhteistyoroboteille esitetdan reunaehtoja robotin ja ihnmisen tyoskentelylle, kuten
térmayksissa sallittavat maksimivoimat ja painerajat eri kehon osiin. (Timo
Malm 2019.)

Yhteistyorobotiikalla on viisi eri yhteistoiminnan muotoa: yhteistyo, auttava,
synkronoitu yhteistyd, jaettu Idsnaolo ja erotettu robottisolu. (Timo Malm 2019).
Yhteisty0ssa, robotti nimensa veroisesti tekee yhteistyota ihmisen kanssa,
jolloin robotti voi koskettaa ihmista suoraan tai kappaleen valityksella.
Auttavassa yhteistydssa robotti voi tydskennella ihmisen Iaheisyydessa, mutta
tassa tilanteessa robotti ei yleensa koske ihmista. Synkronoidussa yhteistydssa
robotti ja ihminen tekevat ty6ta samalla tydalueella ja saman kappaleen kanssa,
mutta eri vaiheissa. Jaetussa lasnaolossa robotti on samassa avoimessa
tyotilassa, mutta robotilla on oma alueensa, jossa ihmisen ollessa robotti ei liiku.
Erotetussa robottisolussa robotin ei ole tarkoitus koskea ihmiseen, joten robotti

on eristetty esimerkiksi suoja aidoilla. Tama muistuttaa perinteista robottisolua.
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4 Nykytilan kartoitus

4.1 Robotiikka ja sen sovellus kohteet yrityksessa

Yrityksessa on talla hetkella kolme UR robottia kaytossa. Kahta robottia
kaytetaan tyostokoneen apuna ja yhta robottia kaytetdan koneistettujen

kappaleiden puhdistukseen ja jarjestelemiseen.

Kuva 16. Yrityksessa kaytdssa oleva yhteistydrobotti, joka panostaa
tydstokonetta.

Yrityksella on myos kaksi teollisuusrobotti solua, joita kaytetaan tyostokoneen
yhteydessa. Naissa solussa koneistetaan hieman isompia kappaleita, joiden
aihiot painavat enemman. Molemmissa soluissa kaytetaan Motoman:in

teollisuusrobotteja.
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Kuva 17. Yrityksessa kaytdssa oleva robottisolu, joka panostaa CNC-sorvia.

Yhteistyorobotiikka sopii yritykselle hyvin, koska kappaleiden painot pysyvat
useasti alle viisi kiloisena, jolloin yhteistyorobottien kantavuus ei tule heti
esteeksi. Yhteistyorobotit ovat myos turvallisempia ja vievat paljon vahemman
tilaa kuin perinteiset robottisolut. Yhteistyorobotit ovat myds helpompia

integroida, asentaa, ohjelmoida ja ne ovat myos halvempia.

Yrityksella on pyrkimyksena lisata automatisaatiota ja taman vuoksi yrityksella
on kaytantdna olla aina yksi ylimaarainen yhteistyorobotti varastossa

odottamassa uutta sovellusta.

4.2 Automatisoinnin kohde

Teollisuuspesukoneena on yrityksessa kaytossa suomalaisvalmisteinen Aqua
Clean AC-1.3-2LD mallia oleva osienpesukone. Koneen toimintaperiaate on,
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etta koneen sisalla olevat suihkuputkistot, jotka pyorivat ja suihkuttavat
pesukoneen jokaiselta sivulta, suihkuputkiston toiminta muistuttaa perinteista

astianpesukonetta. Pesuohjelman mukaan kappaleet voidaan huuhdella

ohjelman lopuksi vedella.

Kuva 18. Kaytdssa oleva teollisuuspesukone.

Pesukoneen pesuohjelmat eroavat hieman toisistaan ohjelman keston,
intensiivisyyden kannalta seka siina, etta kaytetaanko lopuksi vesihuuhtelua.
Ohjelmia I6ytyy valmiina pesukoneessa 5, mutta naista kaytetaan
paasaantdisesti ohjelmia 1-3. Ohjelmat valitaan kappaleiden mukana tulevan
ohjeistuksen avulla. Ohjelmaa 1 kaytetaan ruostuviin kappaleisiin ja tassa
ohjelmassa erona on, etta jalkihuuhtelua ei kayteta. Ohjelma 2 ja 3 eroavat
olennaisesti ohjelman keston kannalta, jossa ohjelma 3 kestaa 8 minuuttia
kauemmin. Monissa kappaleissa voidaan kayttaa ohjelmia 2 tai 3 ja ohjelman
valinnan tekee tyontekija, joka arvioi kumman ohjelman valitsee muun muassa

kappaleen muodon tai tottumuksen perusteella.
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Yrityksella on tarkoituksena hankkia tulevaisuudessa erillinen iso pesulinjasto,

jota talla hetkella ei pystyta toteuttamaan tilan puutteen vuoksi.

Pesukorit ovat saman mittaisia leveys ja pituus suunnissa, mutta korkeus on eri
metalli- ja muovipesukorilla. Metallikorit soveltuvat paremmin painavimpiin
kappaleisiin, koska muovikori on hieman heikompi rakenteeltaan. Useimmin
korien valinnoissa ei ole mitdan sovittua saantéa, vaan tyontekijat valitsevat

korin, joko kappaleen mukaan tai sitten sen, ettd mita koreja on vapaana.

Korien koot taytyy ottaa huomioon varsinkin robotin ohjelmoinnissa.

Kuva 19. Kolme erityyppista pesukoria.

Yrityksessa koneistetaan monenlaisia eri kappaleita. Yleisin kappaleen
materiaali, jota pestaan, on teras ja alumiini. Alumiiniset kappaleet voivat olla
erittain kevyita, joten niita pestessa ja puhaltaessa taytyy olla tarkkana, jotta
kappaleet eivat esimerkiksi pesukoneessa tai puhaltaessa lenna pesukoreista
pois tai turhaan tormaile muiden kappaleiden kesken, jolloin kappaleet voivat
vaurioitua. Pestavat kappaleet ovat tyypillisesti sarjavalmisteita ja ne ovat
painoltaan 20 g — 600 g. Joidenkin kappaleiden muodot voivat olla myos
hankalia, kuten esimerkiksi kappaleessa voi olla monia umpinaisia reikia joka
puolella, jolloin kappale pitaa huolellisemmin puhaltaa.
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Kuva 20. Pestavia koneistettuja kappaleita.

Puhallus tapahtuu normaalilla paineilmapistoolilla pesukoneen vetopoydalla.
Pesunjalkeinen puhallus pitaisi suorittaa mahdollisimman pian pesun jalkeen,
jotta kappaleeseen ei kuivuisi pesuainejaamia, jotka voivat haitata muun

muassa mahdollisen pinnoituksen laatua.

4.3 Tila

Pesukoneen laheisyydessa on varastotilaa ja taman vuoksi tila saattaa olla
ajoittain ahdas. Pesuun tulevia pesukoreja sailytetaan tassa tilassa joko
trukkilavoilla tai sitten liikutettavassa pesukori hyllykdssa. Pesuun tulevia
kappaleita ei myoskaan tule tasaista tahtia vaan voi olla, etta kappaleita tuleekin
kerralla satoja, jolloin tila saattaa olla ahdas. Puhdistettujen kappaleiden
mahdollinen pakkaaminen tapahtuu myos pesukoneen lahistolla, jolloin

pakkaustarvikkeitakin sailytetaan lahistolla.
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4.4 Kohteen tyoergonomian tarkastelu

4.4.1 Melu

Melu on talla hetkelld isoin tydergonomia haitta yrityksessa. Melu aiheutuu paa

osin paineilmapistooleista, joita kaytetaan melkein jokaisessa tyopisteella.

Tyoturvallisuuden kannalta melua tarkisteltiin mittaamalla melun taso eri

tyopisteilla pesukoneen laheisyydessa.

e Pesukoneen vieressa puhaltaessa melun huippuarvoksi saatiin 113 dB ja
“vihellyksessa” 116 dB.

e Lahimman kokoonpanopisteen, joka on noin 5 m etaisyydessa
pesukoneesta, melun huippuarvoksi saatiin n. 95 dB.

o Varastotyontekijan tietokoneella, joka on noin 10 m etaisyydessa, melun

huippu arvoksi saatiin 83 dB.

Yrityksessa on kaytantona aina kayttaa kuulosuojaimia, kun mennaan
tuotannon puolelle. Pesukone on hieman huonossa paikassa, jos miettii melun
suhteen, koska pesukoneen vieressa kulkee kulkuvayla, josta tyontekijat

kulkevat melko paljon esimerkiksi pukuhuoneista tyopisteilleen.

Melun huippuarvot ovat korkeita, mutta niiden kestot ovat lyhyita ja arviolta
maksimi melun kesto nailla arvoilla on paivassa yksi tunti. Kun tarkastellaan
raja-arvoa, niin siina otetaan huomioon kuulosuojainten vaikutus meluun, joten
jos melun kesto on yksi tuntia, niin melun raja-arvo on 96:ssa dB:ssa ja taman
arvon alle paastaan, kun vahennetaan kuulosuojaimista aiheutuva melun
alennus, joka on 25 dB yrityksessa saatavilla olevilla korvatulpilla. Talléin
paastan raja-arvon alle, kun melun huippuarvo on 116 dB ja siita vahennetaan
kuulosuojainten tuoma suoja, paastaan arvoon 91 dB, joka on alle ylemman
toimi arvon 94 dB. Tama arvo on kuitenkin vield melko korkea, joten tyolla
pyritdan siihen, ettd puhalluksen aikana vieressa voitaisiin olla, jopa ilman

kuulosuojaimia, joten tavoitteena melulle olisi alle 85 dB.
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Toiminta-arvot on saadetty asetusten mukaan siten, etta alemmalla ja
ylemmalla toiminta-arvoilla kuulovaurio voi aiheutua jollain todennakoisyydella.
Raja-arvo on saadetty siksi, ettd missaan tapauksessa ei olisi sellaista melua,
joka kertakuulemalla tai pitempaan jatkuessa vahingoittaisi kuuloa. Toiminta-
arvoja tarkasteltaessa kuulosuojainten vaikutusta ei oteta huomioon, mutta raja-
arvoa tarkasteltaessa kuulosuojainten vaikutus otetaan huomioon mittauksissa.

Nama seikat ovat maaritetty tyoturvallisuuslaissa. (Tyosuojeluhallinto 2021.)

Aznen
Paivittdinen melualtistus huippupaine-
/taso
Alempi toiminta-arvo 80 dB 112 Pa/ 135 dB
Ylempi toiminta-arvo 85 dB 140 Pa /137 dB
Raja-arvo, johon verratessa otetaan
huomioon kuulonsuojainten vaimentava 87 dB 200 Pa/140dB
vaikutus

Taulukko 1. Toiminta- ja raja-arvot (Tyosuojeluhallinto 2021).

Alemman toiminta-arvon ylittyessa tyontekijalla on oltava mahdollisuus
kuulosuojaimiin tydnantajan puolesta. Kuulosuojaimia tulee kayttaa tyonantajan
ohjeistusten mukaisesti, mikali paivittainen melutaso ylittaa ylemman toiminta-
arvon. Tyontekijalla pitaa olla myos mahdollisuus tyoterveyshuollon
jarjestamaan kuulontarkastuksiin maaraajoin, mikali ylempi toiminta-arvo ylittyy.
Tyonantajalla on velvollisuus mahdollisuuksien mukaan vahentaa meluhaittaa.
Raja-arvon ylittyessa tydonantajan on ryhdyttava toimiin meluhaitan
vahentamiseksi vahintaan alle raja-arvon, tyontekijan melulle altistamista
vahentamalla, selvittda melun syy ja estettava raja-arvon ylitys.
(Ty6suojeluhallinto 2021.)
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Melun Alempaa toiminta-arvoa |Ylempaa toiminta-arvoa |Raja-arvoa vastaava
kesto vastaava melutaso vastaava melutaso melutaso korvassa
8 tuntia 80 85 87

4 tuntia 83 88 90

2 tuntia 86 91 93

1 tuntia 89 94 96
0 of o7 99
minuuttia

15 94 100 102
minuuttia

[ 97 103 105
minuuttia

325 100 106 108
minuuttia

a7 103 109 111
sekuntia

a8 106 112 114
sekuntia

Taulukko 2. Melun keston vaikutus melualtitukseen (Tyosuojeluhallinto 2021).

Melunaltistuksen mittauksessa otetaan huomioon, kuinka kauan tyontekija on
alttiina melulle tyopaivan aikana. Mikali melu on tyopaivan aikana jatkuvasti
samantasoista talloin, otetaan tuloksissa huomioon paivan melutason
keskiarvo. Mikali melualtistus on vaihtelevaa paivittain, tarkastellaan
meluntasoa viiden tyopaivan ajan. Taulukossa 2 nakyy miten melussa oloaika

vaikuttaa toiminta-arvoihin. (Tydsuojeluhallinto 2021.)

4.4.2 Nostotyot

Tyopisteella pesukoreja joudutaan nostamaan kasin pesukoneen vetopoydalle.
Pesukorien painot vaihtelevat paljon, jotkin korit painavat kappaleineen vain
muutaman kilon, kun taas isommilla kappaleilla koreille voi tulla painoa jopa 50
kg. Nostot tapahtuvat painavammilla koreilla trukkilavalta, jota on nostettu
haarukkavaunulla mahdollisimman lahelle vetopoydan korkeutta, jolloin
pystysuuntainen nosto olisi mahdollisimman vahainen. Tydymparistdé on hyvin
valaistu eikd nostotapahtuman ymparistdssa ei ole mitaan merkittavia

kompastumisen uhkia.
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Oikealla nostotavoilla ja nostoapuvalineilla voidaan parantaa tyoturvallisuutta
seka yleista tyohyvinvointia ja taman kautta vaikutetaan tuottavuuteen, kun
nostotoista johtuvia sairauslomia olisi mahdollisimman vahan. Lainsaadannoéssa
ei itsessaan ole maaritetty mitaan painorajaa nostotydlle, mutta eri lahteilla
saattaa olla suosituksia taakan enimmaispainolle kasin nostaessa, kuten 35 kg
taman kyseisen lahteen mukaan. Hyvassa kasintehdyssa nostotapahtumassa
kuormasta saadaan hyva ote, kuormaa ei tarvitsisi siirrella pitkia matkoja ja
taakka olisi mahdollisimman lahella kehoa niin, etta sita ei tarvitsisi kurottamalla
siirtdd mihinkaan suuntaan. Nostokorkeus on myos hyva olla mahdollisimman
lahella vyotaronkorkeudella ja taakkaa ei tarvitsisi siirrella ylos tai alaspain
merkittavia matkoja. Tyoymparistossa monet asiat vaikuttavat turvalliseen
nostotapahtumaan, kuten viileassa tydymparistdssa tyotapaturmariski kasvaa ja
myaos liilan lampimassa ymparistossa on riskinsa. Muita seikkoja, jotka
vaikuttavat tyoturvallisuuteen nostotoissa ovat esimerkiksi valaistus,
tydympariston jarjestys ja oikeanlaiset turvavalineet, kuten turvajalkineet ja

tydhanskat. (Tydsuojeluhallinto 2021.)
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5 Puhallusalustan suunnittelu

5.1 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessi alkoi jo nykytilankartoituksen alkuvaiheissa, kun
tarkasteltiin layoutin reunaehtoja ja mietittiin alustavia vaatimuksia sille, etta
minkalainen puhallusalustan ja robotin yhdistelma olisi toimiva ratkaisu.
Suunnitteluprosessissa kaytiin kolmessa eri suunnittelupalaverissa, joissa
kaytiin lapi muun muassa puhallusalustan layoutia, mittoja, materiaaleja,

komponentteja, kaytettavyytta seka hieman hinta arvioita.

Ensimmaisessa palaverissa kaytiin lapi puhallusalustan vaatimuksia ja kasin
piirrettyja skitsauksia, joissa nakyi alustavasti hieman puhallusalustan mittoja,
layoutia ja hieman mahdollisia lisalaitteita. Palaverin tavoitteena oli saada
palautetta ja ehdotuksia puhallusalustan jatko suunnitteluun. Taman palaverin

jalkeen aloitettiin 3D-suunnittelu saatujen palautteiden ja ehdotusten

mukaisesti.

Kuva 21. Kasintehty alustava skitsaus layoutista.

Toisessa palaverissa kaytiin 1api tehtyja 3D-malleja, jotka tehtiin Autodesk:in

Fusion 360 suunnitteluohjelmistolla. Talloin saatiin hyva kasitys puhallusalustan
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layoutista, mitoista, materiaaleista ja siitd, miten puhallusalusta toimii kayttajan
kannalta. Taman palaverin tavoitteena oli jalleen saada palautetta ja
ehdotuksia, joiden avulla viimeista 3D-mallia muokattaisiin. Isoin muokkaus
tahan oli muuttaa jalusta rakenteen materiaali nelidraudaksi alumiiniprofiilien

sijaan ja tama rakenne alihankintaisiin.

Viimeisessa suunnittelupalaverissa kaytiin viela lapi muokattu 3D-malli,
materiaalilistaa ja hieman alustavia piirustuksia eri komponenteista, joita

tarvittaisiin seka alustavasti paattaa mitka alihankintaisiin ja mitka tehtaisiin itse.

Kuva 22. Ensimmainen versio johteettomasta mallista.

Kuvassa 23 oleva 3D-malli esiteltiin toisessa suunnittelupalaverissa ja tata

ideaa lahdettiin kehittamaan.
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5.1.1 Automatisointiratkaisu johdehissilla

Tama ratkaisu oli kalliimpi vaihtoehto, mutta myos automatisoidumpi vaihtoehto.
Automaatioratkaisun toimintaperiaate oli, etta rullarata olisi ollut
moottorikayttdinen, jolloin tyontekijan ei olisi tarvinnut tehda muut kuin asettaa
korit rullarata ja painaa nappia. Rullaradalta pesukorit menisivat aanieristettyyn
koppiin, jossa robotti puhaltaisi ensimmaiseksi pesukorin alapuolelta, jonka
jalkeen johteen avulla pesukori liikkuisi rullaradan alemman kerroksen kohdalle,
jossa robotti puhaltaa pesukorin paalta ja tydntaa korin pois johde hissista.
Tama vaihtoehto osoittautui liilan hintavaksi vaihtoehdoksi lineaarijohteiden ja

moottorisoidun rullaradan takia.

Kuva 23. Johdehissin 3D-malli
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Kuva 24. Johdehissillinen automaatioratkaisun layout.

5.1.2 Automaatioratkaisu ilman johdehissia

Tama puhallusalusta osoittautui paremmaksi vaihtoehdoksi hinnan,
kaytettavyyden ja toteuttamisen helppouden kannalta. Taman toimintaperiaate
on, etta tyontekija nostaa korin pesukoneen vetopdydalta rullaradalle ja tyontaa
korin puhallusalustalle, jossa se puhalletaan. Tama puhallusalusta liikkuu
sivusuunnassa, jolloin puhallettu pesukori saadaan pois puhallusalustalta eri

reittia kuin mista se sisdan menee.

Tassa vaihtoehdossa kaytettiin hieman hyvaksi valmiina olevaa 3D-mallia, josta
saatiin isoimpana hyotyna kuvassa 30 nakyva putkisto ja 3D-tulostetut tuet,
joiden avulla pesukorit puhalletaan alapuolelta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joonas Virtanen



44

Kuva 25. Tyopaikan viimeinen 3D-malli layoutista

5.2 Puhallusrakennelman layout

Tyolle oli maaritelty oma paikkansa jo ennen tyon alkua, johon
puhallusautomaatio rakennelma sijoitettaisiin. Rakennelma oli tarkoitus sijoittaa
pesukoneen ja varastohyllykon valiin. Tata tilaa kaytettiin satunnaisesti pesuun
tulevien kappaleiden sailytykseen. Naista layoutin reunaehdoista, ehka tarkein
on, etta rakennelma ei ulottuisi kaytavalle sen enempaa, mita pesukone ulottuu.
Muita layouttiin sisaltavia ehtoja oli, etta kaikki pesukorit saataisiin pois
pesukoneen vetopoydalta, joten niille piti olla tarpeeksi tilaa rullaradalla. Toinen
my0s tarkea asia oli, ettd pesukoneen vetopdydalta olisi mahdollisimman lyhyt

matka nostaa pesukorit rullaradalle

Oli myds tarkeaa, etta robottiin seka robotin ohjausyksikkoon paastaisiin
tarvittaessa kasiksi, joten suojarakenteeseen liitettiin ovi, jotta niihin paasee

tarvittaessa kasiksi.

Layoutin tyypiksi muodostui solu-layout, koska tyoskennelladn saman

komponentin kanssa molemmissa laitteissa.
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Kuva 26. Layout teollisuuspesukoneen ja varastohyllykon valissa.

5.3 Paakomponenttien esittely

Rullarata paalle asetetaan pesukorit suoraan pesukoneen vetopoydalta, jonka
jalkeen ne tydnnetaan suojarakenteen sisalle. Rullarataan tilattiin alumiiniprofiilit
ja niihin kuuluvat kiinnikkeet seka terasrullat. Rullarata kasattiin omasta
toimesta ja alumiiniprofiileihin tehtiin vaaditut koneistukset, jotta terasrullat
saatiin asennettua profiileihin kiinni. Terasrullien alle valmistettiin myos

valumapelti, jotta lattialle ei tippuisi ylimaaraista vetta kappaleista.
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Kuva 27. Rullarata, jossa valumapelti.

Alusrakenne eli poyta valmistettiin 50x50 mm neliéraudasta ja tama rakenne
alihankitiin. Poydasta tehtiin kokoonpanopiirustus, jonka avulla se valmistettiin.
Poytaan liitettiin myds valumapelti, ja liukuraide, jonka paalla puhallusalusta

likkuu laakereiden ylla.
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Kuva 28. Puhallusratkaisun alusrakenne

Puhallusalusta valmistettiin alumiiniprofiileista, kuten rullaratakin. Pesukorit ovat
taman rakenteen paalla, kun niita puhalletaan. Puhallusalusta liikkkuu myo6s
sivusuunnassa laakeroidun latan ylla. Puhallusalustan sisapuolella on 3D-

tulostetut tuet ja alumiiniputkisto, jonka avulla puhallus tapahtuu alapuolelta.

Kuva 29. Puhallusalusta, jonka paalla pesukorit puhalletaan.
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Suojarakenne tai toisin sanoen koppi, jonka sisalla robotti puhaltaa rakennettiin
koivuvanerista. Vanerin paksuudeksi valiutui 12 mm ja kyseisessa paksuudessa
aaneneristavyys on 20-23 dB vanerioppaan mukaan ja tama lukema on lahella

samaa lukemaa mita normaalit kuulosuojaimet eristavat.

Kuva 30. Suojarakenteen 3D-malli

5.4 TyOssa kaytetyt 3D-tulosteet

Tyossa 3D-tulostetiiin muutamia komponentteja. 3D-tulostus oli kateva ratkaisu
monille komponenteille paaosin siksi, etta painot pysyvat alhaisena ja

tulostaminen oli helpompaa kuin esimerkiksi osien valmistaminen muulla

keinolla tai niiden hankkiminen ulkopuolelta.
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Tyokalu oli ennen tyon aloitusta tulostettu, mutta siihen tulostettiin viela tyokalun

jatke seka tyokalun paahan pieni osa, joka poisti mahdollisen tormayriskin

ohjelmassa.

Kuva 31. TyoOkalu robotissa kiinni.

Kayttoliittyma ja hataseipainikkeen suojalaatikko tulostettiin myds, koska

sopivan kokoisia suojalaatikoita oli hankala tilata yksittaiskappaleina.

Kuva 32. Kayttoliittyma ja hataseis suojalaatikot.
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Suojarakenteen oven toimimista varten tulostettiin sivuohjaimet, joiden avulla

ovi nousee ja laskee suorassa.

Kuva 33. Suojarakenteen ovi sisapuolelta.

Puhallusalustan alapuolista puhallusta varten 3D-tulostettiin putkituet, joiden
valilla kulkee @10 mm alumiiniputki, johon on porattu @1,5 mm reikia
satunnaisesti. Toisen puolen putkituet tulostetiin uudelleen, kun huomattiin, etta
tarvitaan hieman enemman puhallus tehoa, jolloin uudet tuet tulostettiin

isommalla kierteella.
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Kuva 34. Puhallusalustan putkituet

Robotin rungossa kulkevan paineilmaletkun kiinnitykseen tulostettiin pienet tuet,

jotka kiinnitettiin robotin runkoon putkikiristimien avulla.

Kuva 35. Paineilmaputken 3D-tulostetut tuet robotin rungossa.
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6 Robotin ja puhallusalustan kayttoonotto

Robotin kayttdonotto aloitettiin asentamalla yhteistyorobotti erilliselle
testipenkille, jossa robotin liikeratoja ja tilan tarvetta voitaisiin tarkastella ennen
itse puhallusrakennelman varsinaista suunnittelun aloitusta. Talléin myds

ohjelmointiin paastiin tutustumaan ja pohtimaan, milta robotin tuleva ohjelma

nayttaisi.

Kuva 36. Robotti testipenkissa.

Yhteistyorobottina toimii Universal Robotsin URSe, jonka kantokyky on 5 kg ja
toimintasade on 850 mm. Robotissa on kuusi nivelta, joiden liikkuma-alue on *
360° ja suurin nopeus 180°/s. Robotin toisto tarkkuus on £ 0.03 mm. Robotin

IP-luokitus on IP54, joka tarkoittaa, ettd se on suojattu polylta, mutta ei
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taydellisesti tiivistetty seka robotti on suojattu vesiroiskeilta. (Universal Robots
2021.)

6.1 Robotin tydkalu

Robotin tyokalun tarkoitus on puhaltaa kappaleiden ylapuolelta

paineilmasuuttimien avulla.

Kuva 37. 3D-tulostettu robotin tyokalu ja sen jatke.

6.2 Tyossa kaytetyt lisalaitteet

Jotta robotti toimisi toivotulla ja turvallisella tavalla siihen tarvittiin seuraavia
lisalaitteita, sylinteria, kahta venttiilia ja paineensaadinta. Naitd komponentteja
ohjailtiin robotin ohjelmassa.

Sylinterin valintaan vaikutti se, ettad sen olisi tarkoitus kestadd mahdollisesti

kosteaa ymparistoa, joten sylinteriksi valittiin Festo:n DSNU-25-400-P-A, joka
on ruostumattomasta teraksesta valmistettu paineilma sylinteri, jonka akselin
halkaisija on 25 mm ja mannan iskupituus on 400 mm. Sylinterin teoreettinen

maksimivoimaksi 6 bar:in paineella sisdanveto liikkeessa on 247 N ja
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tyontoliikkeessa 294 N. Tama voima riittda hyvin, koska sylinterin taakalle

arvioitiin noin 8 Kg.

Kuva 38. TyOssa kaytetty paineilmasylinteri.

Pesualustan tyontoon valiutui MY1B25TFG-600Z mannanvarreton sylinteri,
jossa iskunpituus on 600 mm ja teoreettinen maksimivoima on 245 N 6 bar:in
paineella, joka on riittava. Puhallusalustaa liikkutetaan noin 550 mm, joten siihen

tarvitaan kaksi induktiivista anturia molempiin paatyihin lopettamaan liikkkeen.

Kuva 39. Mannanvarretoman sylinterin 3D-malli

Venttiileita kaytettiin kolmea erilaista, joista yksi oli 2/2 venttiili solenoidi
ohjauksella, jolla ohjattiin puhallusta ja toinen oli 5/2 venttiili solenoidi
ohjauksella, jolla ohjattiin sylinteria. Kolmatta 5/3 venttiilia kaytettiin
puhallusalustaa liikuttavan lineaarijohteen ohjaukseen. 5/3 venttiilissa on
paineistettu keskiasento, jolloin johteen kelkka pysyy paikallaan jarrutettuna.

Kuvassa 46 nakyy mannanvarreton sylinteri asennettuna.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joonas Virtanen



55

4 T T
12 I 14\ 4 2 M 12

[/ 19y Iy
red 51l TI?:M [Z] T W — \ l / :l
1 / T T 1ol Aol <IN

84 51 13 82

Kuva 40. 5/2, 2/2 ja 5/3 venttiilit

Paineensaatimella saatiin suojarakenteen oven lasku turvalliseksi.
Paineensaadin sijoitettiin ennen 5/2 venttiilia, jotta mahdollinen oven valinen
murskautumisen vaara saataisiin merkittavasti vahennettya.
Vastusvastaventtiililla saadettiin mannanvarrettoman sylinterin likkenopeutta,

jotta se ei olisi turhan nopea.

Kuva 41. Paineensaadin ja vastusvastaventtiili

Tyossa kaytetaan myos kanavapuhallinta, jonka tarkoituksena on puhaltaa
kostea ilma pois suojarakenteen sisalta. Kanavapuhaltimessa on myos
portaaton nopeuden saadin, jota tydntekija voi tarvittaessa saataa tai kokonaan
sammuttaa puhaltimen.
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Kuva 42. Tydssa kaytetty kanavapuhallin.

6.3 Robotin ohjelmointi

Universal Robots:ia voidaan kontrolloida kahdella eri tasolla: robotin oma GUI ja
URScript. GUI:lla eli Graphical User Interface tarkoitetaan robotin kasiohjainta,
talla ohjelmointi on simppelia ja helppo oppia. URScript on Universal Robots:n
oma ohjelmointikieli, jolla kontroilloidaan robottia skripti-tasolla. URScript:iin ei
tarvitse koskea pienissa ja simppeleissa ohjelmissa, mutta vaatimimmissa
ohjelmissa sen tarve kasvaa. Universal Robots:in robotteja voidaan myds offline
ohjelmoida kayttaen esimerkiksi RoboDK:n valmistamaa sovellusta, jota
voidaan ohjelmoida muun muassa Python, C#, C++, Visual Basics ja Matlab
ohjelmointi kielilld. Universal Robots tarjoaa myods, oman offline simulointi
ohjelman URsim, joka on teachpendant virtuaalisesti ja tata ohjelmaa kaytetaan

tietokoneella virtuaalikoneen kautta.

Robotin ohjelmalla oli muutamia ehtoja, jotta se toimisi mahdollisimman hyvin ja

halutulla tavalla:

¢ Robotille pyrittiin liittda mahdollisimman vahan laitteita, jotta 10:ta ei ole
turhaan liikaa.

o Kayttolittyma mahdollisimman selkea ja helppokayttdinen.

e Robotin tunnistettava onko kyseessa metalli- vai muovikori niiden
korkeuserojen takia.

e Tunnistaa mahdollinen viiste korissa.
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e Liikuttaa puhallusalusta sivusuunnassa, joko robotin voimin tai erillisella

sylinterilla.

Puhallusalustan tyontamista testattiin robotin voimin, mutta ilmeni, etta robotin
voimat tulevat esteeksi painavimmilla koreilla, joten siihen tarkoitukseen
hankittiin erillinen paineilmatoiminen mannanvarreton sylinteri, jolla
puhallusalustaa tyonnetaan. Tama ei kuitenkaan tullut taysin yllatyksena, vaan
jo suunnittelu vaiheessa siihen varauduttiin varmistamalla, ettd mahdolliselle

sylinterille on tilaa.

Robotin ohjelman sisalla kaytettiin hyvaksi yhteistyorobotin komentoa Until
Contact, jossa robotin tydkalu liikkuu Z-suunnassa alaspain, kunnes se osuu
johonkin matkalla tai saavuttaa paikkapisteen. Komennon avulla tunnistettiin
kulmat siten, etta robotti likkuu kulman kohdalle, jonka jalkeen lahtee Z-
suunnassa alaspain, kunnes se osuu korin kulmaan tai menee ohi korin kulman
korkeuden, jolloin ohjelma tietaa, etta kyseisessa paikassa on viiste. Jokaiselle

viisteelle on oma aliohjelmansa, jossa robotti puhaltaa pesukorin kappeleineen.

Robotin ohjelma tehtiin lahes valmiiksi sen ollessa viela erillisessa
testipenkissa, jolloin asennus vaiheessa ohjelmaan ei tarvitsisi kayttaa paljon

aikaa.
Robotin ohjelman kulku:

¢ Odottaa kayttajalta valintaa ohjelman keston suhteen.

e Sulkee sylinterilla liukuoven ja aloittaa ohjelman.

¢ Robotti tunnistaa, ettd onko kyseessa metallinen vai muovinen pesukori.

¢ Robotti kdy jokaisen kulman kohdalla etsimassa mahdollisen viisteen.

o Aloittaa liikekaskyt sen jalkeen, kun on paikantanut viisteen.

e Puhalluksen jalkeen puhallusalusta liikutetaan vasemmalle johteen
avulla, kunnes sensori aktivoituu

e Aukaisee liukuoven sylinterilla

e Odottaa, etta kayttaja on ottanut pesukorin pois, jonka jalkeen odottaa

kuittausta kayttajalta.
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o Kuittauksen jalkeen puhallusalusta liikkkuu sivusuunnassa takaisin

oikealle, jonka jalkeen ohjelma alkaa alusta.

Kayttoliittymassa kaytetaan neljaa eri painonappia. Kahta naista napeista
kaytetaan ohjelman keston valintaa, kolmatta kaytetaan kuittausnappina ja
neljannella napilla aloitetaan ohjelman kulku. Ohjelmassa kesto muuttuu
ohjelman sisalla siten, etta kun nappia painetaan, vaihtuu ohjelman sisalla
muuttuja ja tama muuttujaa maarittaa kuinka monta kertaa puhalluksen
likekaskyt toistetaan. Napit ovat myods valaistu ja naita valoja ohjataan ohjelman

sisalla kertomaan kayttajalle seuraavan vaiheen.

Robotin kayttoliittyman laatikko 3D-tulostettiin, koska sopivan kokoisia valmiita

laatikkoja oli hankala loytaa ja 3D-tulostamalla siita saatiin juuri sellainen kuin

haluttiin.

Kuva 43. Kayttoliittyma asennettuna paikoilleen.

6.4 Alustan ja robotin asennus ja kayttéonotto

Asennusty0 aloitettiin alustan paikoittamisella seka robotin jalustan

kiinnittamisella lattiaan. Taman jalkeen robotti kiinnitettiin jalustalle, jonka

jalkeen ohjelman paikkapisteitd muokattiin.
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Paineilma komponentteja aloitettiin testaamaan sen jalkeen, kun robotti oli
paikoillaan. Puhalluskomponentteja testattiin ja kavi ilmi, etta alapuolinen
puhallus on melko heikkoa, joten alapuoliseen puhallukseen liitettaisiin @10 mm
letkua @8 mm letkun sijaan. Tahan tarvittiin muutama komponentti ja myds
putkitukia piti 3D-tulostaa uudelleen isommalla kierteella. Robotin tyokalu
tulostettiin myds uudestaan, jotta siihen voidaan liittda mydés @10 mm

paineilmaputkea.

6.5 Sylintereiden asennus

Oven sylinteri asennettiin suojarakenteen kattoon, josta se ottaa ovesta kiinni ja
nostaa sita. Oven voimaa ja liikenopeutta saadettiin paineenalentimella, joka

sijoitettiin ennen sylinteria ohjaavan venttiilia, jolloin painetta alennetaan

molempiin suuntiin.

Kuva 44. Oven sylinteri sisalta katsottuna.

Mannanvarreton sylinteri asennettiin alusrakenteeseen ja sylinteria korotettiin

hieman, jotta siirrettavan massan painopiste olisi lahempana sylinterin kelkan
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pintaa. Antureiden paikoitus piti myos katsoa, jotta sylinteri likkuu oikean

matkan.

Kuva 45. Mannanvarreton sylinteri asennettuna.
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7 Tulokset

7.1 Puhallusrakennelman toimivuus

Puhallusrakennelma toimii suunnitelmien mukaan ja robotin tyokalun
puhallusteho on riittdva, mutta alapuolinen puhallus on joillekin kappaleille
hieman riittamaton, jolloin kappaleiden alapuoli jaa hieman maraksi. Alapuolista
puhallusta taytyy testata enemman ja ehka myos miettia, etta miten sita
pystytaan parantamaan tai edesauttamaan esimerkiksi kappaleiden

asemoinnilla tai paineilma komponenttien muutoksella tai muokkauksella.

Rakennelman avulla vahennettiin melua ja mittailun tuloksena rakennelman
laheisyydessa puhalluksen ollessa paalla melun huippuarvo oli 95 dB, mika on
merkittavasti pienempi kuin kasin puhaltaessa, jossa huippuarvoksi saatiin 116

dB. Melun suuruutta on viela mahdollista pienentaa erilaisin keinoin.
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e A .

Kuva 46. Valmis puhallusrakennelma asennettuna
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7.2 Lean:in hyvaksikayttaminen

Lean-menetelma on kaytdssa laajasti yrityksessa, joten sita pyrittiin tassa
tyossakin hyodyntamaan. Keinoja, joilla pyrittiin tata tekemaan, oli esimerkiksi
hankkia mahdollisimman paljon komponentteja samasta kohteesta, jotta
komponentteja ei tarvitsisi tilata monesta eri kohteesta. Muita keinoja oli muun
muassa turhien/vaarien komponenttien ja muiden osien minimointi,
samankaltaisten kiinnitysmenetelmien kaytto ja yrityksessa tuttujen olevien

menetelmien ja komponenttien kaytto.

Robotin ohjelmoinnissa ja asennuksessa pyrittiin minimoimaan kaikki tekijat,
jotka voisivat aiheuttaa térmayksen. Ohjelmoinnin avulla tehdaan niin sanotusti
virheiden automaattista tarkistusta esimerkiksi silla, etta robotti tarkistaa korin

korkeuden ja sen mahdollisen viisteen paikan.

Lean:in kannalta mikaan ei ole koskaan taydellinen, vaan sita voidaan aina
parantaa. Tassa tyossa tuli muutamia kohtia, joissa lean:in kannalta olisi voinut
menna paremmin, kuten muutamia yksittaisia komponentteja jouduttiin
tilaamaan erikseen, koska niita ei ollut saatavilla muualta. Tydhon tilattin myds
muutama ylimaarainen komponentti, jotka korvattiin toisilla komponenteilla ja

myos muutamat 3D-osat tulosteettiin uudemman kerran.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli automatisoida markien kappaleiden kuivaaminen
puhaltamalla, jotta tyontekijan ei kasin niin tarvitsisi tehda, kasin puhaltaessa
aiheutuu myos paljon melua, jota pyrittiin vahentamaan. Automatisoinnin avulla
voitaisiin kayttda myos pesukonetta tehokkaammin, kun kappaleiden

kuivaaminen ei tapahdu pesukoneen vetopoydalla.

TyoOssa oli melko vapaat kadet suunnittelussa ja toteutuksessa, joka oli
mieluisaa, kun sai itsenaisesti miettia ja tehda, mutta toi myds hieman
haastetta. Suunnittelun aloitus oli melko haasteellista, kun taytyi miettia monia
asioita monelta kannalta, kuten mita komponentteja tarvitaan, mista tilattaisiin,
mita materiaaleja, pystytaanko itse valmistamaan ja myos, etta onko
taloudellinen valinta. Oman vision I0ydettya suunnittelu lahti hyvin liikkeelle ja
suunnittelupalaverien palautteiden ja ehdotusten avulla saatiin suunniteltua

mielestani toimiva ratkaisu.

Suunnittelussa apuna kaytettiin Fusion 360 suunnittelu ohjelmaa, jonka avulla
tehtiin tarvittavista komponenteista piirustukset ja tarvittaessa materiaalilistat.
3D-mallinnus ja niista piirustusten tekeminen oli mielenkiintoista ja myos
opettavaista, koska niiden mukaan tehtiin muutamia komponentteja, jolloin
mahdolliset puutteet tai epakohdat piirustuksissa tuli hyvin esille. Suunnitelmat
onnistuivat kokonaisuudessaan hyvin, mutta muutamia pienempia asioita tuli
esille, joita ei oltu taysin loppuun mietitty, mutta niista selvittiin pienten

hienosaatojen avulla.

Opinnaytetydssa tuli myos hieman esille 3D-tulostuksen mahdollisuuksista
konepaja ymparistossa. 3D-tulostaminen on todella kateva ratkaisu varsinkin
erikoisten komponenttien valmistuksessa. On myds usein helpompaa ja
nopeampaa 3D-tulostaa jokin osa kuin tilata se jostakin. Tietysti 3D-
tulostamisella on rajansa esimerkiksi materiaalin lujuuden ja muiden

ominaisuuksien suhteen.
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Robotin ohjelmointi onnistui ja se toimii, mutta ohjelmaa muokataan viela
tarvittaessa. Ohjelman liikeratoja pyrittiin optimoimaan, jotta ei tulisi turhaa
liketta, mutta luultavasti muutama sekunti voitaisiin viela karsia koko ohjelman

ajasta.

Tybergonomian kannalta tydssa paastiin vahentamaan puhalluksesta
aiheutuvaa melua hyvin, mutta nostojen suhteen tydergonomiaa oli hankala
parantaa, mutta muutamia ideoita tuli miten sellainen olisi mahdollista. Yksi
helppo tapa hieman auttaa nostojen suhteen on valmistaa eraanlainen silta,
jonka paalta pesukorit vedetaan pesukoneen vetopdydalta rullaradalle, jolloin

pesukoria ei tarvitse nostaa sita matkaa.

Automaatioratkaisu on parhaimmillaan, kun pestavaa on paljon, mutta
esimerkiksi yksittaisten pesukorien tai erikoisimpien kappaleiden puhaltaminen
luultavasti on helpompi ja nopeampi puhaltaa kasin. Automaatioratkaisun
todellinen hyoty tai sen kaytettavyys selviaa vasta myohemmin, kun sita on

kaytetty enemman.

Paineilman kulutusta taytyy myods hieman enemman tarkkailla, jotta saadaan
selville, etta olisiko erillinen paineakku kannattavaa hankkia, joka hieman

alentaisi paineilman tuottotarvetta.

Opinnaytety6 oli mieluisa tehda, koska siina paasin tekemaan asioita laidasta
laitaan, kuten suunnittelusta komponenttien valintaan seka myds valmistamaan

ja rakentelemaan itse suunniteltuja osia ja rakennelmia.
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