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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää, onnistuuko työn toimeksiantajan uuden 
hydraulituotteen kokoonpano robotisoidusti, ja millaisilla muutoksilla. Työn toimeksiantaja 
on salattu ja opinnäytetyön julkinen versio on tietyiltä osin rajattu. 

Tulevaisuuden kasvun ja markkinoilla menestymisen varmistamiseksi yritys on 
julkaisemassa uutta mallisarjaa hydraulituotteesta. Robotisoitu kokoonpano mahdollistaisi 
läpimenoaikojen lyhentymisen ja tuotannon kasvamisen, joten tämän seurauksena nousi 
tarve suorittaa tutkimus robotisoidusta kokoonpanosta. 

Robotisoitua kokoonpanoa simuloitiin onnistuneesti Seinäjoen ammattikorkeakoulun 
konelaboratoriossa. Komponentteja analysoitiin erityisesti DFMA- ja DFAA-ajatusmallien 
pohjalta kokoonpantavuuden selvittämiseksi. 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin varmistettua todellisilla kokoonpanotesteillä lopputuotteen 
sopivuus automatisoituun kokoonpanoon ja paikannettua ongelmakohdat. Muutostarpeista 
ongelmakohtien ja kokoonpantavuuden ratkaisemiseksi keskusteltiin yhdessä 
suunnittelijoiden kanssa, ja opinnäytetyössä esitellään ratkaisumalleja niihin.  
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

DFA Design For Assembly. Prosessi, jossa kokoonpantavuus otetaan 

huomioon jo tuotteen suunnittelussa 

DFAA Design For Automated Assembly. Prosessi, jossa automatisoitu 

kokoonpantavuus otetaan huomioon jo tuotteen suunnittelussa 

DFE Design For Environment. Suunnitteluprosessi, jossa ympäristöys-

tävällisyys on yksi suunnitteluperusteista 

DFM Design For Manufacture. Prosessi, jossa valmistus otetaan huo-

mioon jo tuotteen suunnittelussa 

DFMA Design For Manufacture and Assembly. Valmistus- ja kokoonpa-

noystävällinen suunnittelu 

DFX Design For X. Suunnittelua, jossa asia x otetaan huomioon 

DFU Design For Usability. Suunnitteluprosessi, jossa lopputuotteen 

käytettävyys on yksi suunnitteluperusteista 

DTC Design To Cost. Suunnittelua ja kulujenhallintaa, jolla pyritään py-

symään tietyssä budjetissa projektille tai valmistettavalle tuotteelle 

EHS Environment, Health and Safety. Ympäristö, terveys ja turvallisuus 

FMS Flexible Manufacturing System. Automaattivarasto sisältäen kor-

keavaraston ja hyllystöhissin 

Jigi Kappaleenkiinnitin 

XYZ koordinaatisto Maailmankoordinaatisto. Suunnat eteen, taakse, molemmille si-

vuille ja ylösalas 
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1 Johdanto 

1.1 Työn tausta 

Opinnäytetyö suoritettiin hydraulikomponentteja ja kokoonpanoja valmistavalle yritykselle, 

joka on tuomassa markkinoille uudenlaista tuotetta. Uudella tuotteella tavoitellaan yhä 

suurempaa markkinaosuutta, sekä tuotannon kasvattamista. Kokoonpanon näkökulmasta 

tuotannon kasvattaminen vaatii lisää henkilöstöä ja investointeja uuteen 

kokoonpanolinjastoon, jotta päästäisiin tulevaisuuden tavoiteltuihin valmistusmääriin. 

Tämän pohjalta yrityksessä nousi esille tarve selvittää, olisiko mahdollista automatisoida 

uuden hydraulituotteen kokoonpano. Onnistuessaan automatisoitu kokoonpano lisäisi 

kapasiteettia, nostaisi tehtaan kokonaisautomaatioastetta sekä vähentäisi monia EHS-

näkökulmasta kyseenalaisia työtehtäviä henkilöstöltä. 

Opinnäytetyön julkisessa versiossa työn toimeksiantaja ja tuote on salattu. 

1.2 Työn tavoite 

Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää, onnistuuko hydraulisen tuotteen kokoonpano robo-

tisoidusti ja millä toimenpiteillä. Tuotetta ja sen osia käsitellään tarvittaessa DFMA- ja 

DFAA- menetelmien näkökulmista, jotta osien revisioissa tai tulevaisuuden malleissa voi-

daan ottaa automatisoitu kokoonpano huomioon jo suunnitteluvaiheessa.  

1.3 Työn rakenne 

Julkisen työn rakenteelta on poistettu toimeksiantajan kannalta ratkaisevaa tietoa, kuvia ja 

suoritettu tutkimus esitellään yleisemmässä mittakaavassa menemättä komponenttien yk-

sityiskohtiin. 

Opinnäytetyön rakenne koostuu teoriaosiosta, työn käytännön toteutuksesta sekä sen ku-

vailusta ja lopputuloksien analysoinnista. Teoria pitää sisällään yritysesittelyn sekä yleisim-

pien DFX-periaatteen mukaisten suunnittelumenetelmien esittelyn, kuten esimerkiksi 

DFMA ja DFA. Suunnitteluperiaatteiden lisäksi opinnäytetyön teoriassa käydään lyhyesti 
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läpi robotisoituun kokoonpanoon vaikuttavia tekijöitä ja vaatimuksia, kuten konenäkö ja 

kappaleen kiinnittäminen.  

Työn käytännön osuudessa kuvaillaan Seinäjoen ammattikorkeakoulun konelaboratorion 

tiloissa suoritetut työtehtävät. Käytännön osuuteen kuuluu työn valmistelu, työn suorittami-

nen ja työn aikana havaittujen ongelmakohtien esitteleminen. 

Lopputuloksien analysointi ja yhteenveto kokoaa teorian ja käytännön suoritteen yhdeksi 

kokonaisuudeksi, jossa kokoonpanoa ja yksittäisiä komponentteja analysoidaan teoriassa 

esitettyjen periaatteiden pohjalta. Opinnäytetyön toimeksiantajalle annetaan muutosehdo-

tuksia komponenteista sekä alustavaa suunnittelua mahdollisesta robotisoidusta kokoon-

panosolusta ja sen työvälineistä. 

Opinnäytetyö rajattiin robotiikan ja DFX-teorian osalta koskemaan ainoastaan työhön vai-

kuttavia asioita, sillä työn rakenne olisi muutoin muuttunut liian hajanaiseksi ja pitkäksi asi-

oista, jotka eivät tuota arvoa lukijalle tai työn toimeksiantajalle. 

1.4 Yritysesittely 

Opinnäytetyön toimeksiantajayritys kuuluu kansainväliseen konserniin, ja on erikoistunut 

erilaisten suurien hydraulisten tuotteiden valmistukseen. Tuotteiden suunnittelu ja valmis-

tus tapahtuu Suomessa. 
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2 DFX 

2.1 DFX 

Perinteinen menetelmä suunnitella sekä valmistaa asioita, on ollut useampi itsenäinen työ-

ryhmä, jotka toteuttavat vain tietyn spesifin osan projektista eivätkä puutu muiden työryh-

mien työhön. Suunnittelijat ovat suunnitelleet tuotteen, suunnitelma on toimitettu eteenpäin 

taholle, joka valmistaa osat. Osat piirustuksineen toimitetaan kokoonpanoon, jossa yksit-

täisistä komponenteista kokoonpannaan lopputuote. Kuulostaa yksinkertaiselta ja toimi-

valta, mutta usein suunnitelmassa, valmistuksessa tai kokoonpanossa havaitaan virheitä, 

jotka olisivat olleet estettävissä jo suunnittelupöydällä, mikäli kaikki osapuolet olisivat olleet 

osa suunnittelua. Mitä pidemmällä prosessissa virhe havaitaan, sitä kalliimpi se on korjata, 

pahimmassa tapauksessa estäen täysin suunnitellun lopputuotteen valmistamisen (Bhote, 

2002, s. 30). Lopputuotteen suunnitellut ominaisuudet aiheuttavat noin 70 prosenttia kai-

kista kuluista ja 80 prosenttia laatuongelmista, sillä ne määrittelevät kappaleiden valmista-

misen, kokoonpanon ja käyttämisen.  

Perinteisten vanhojen, jäykkien ja eri osapuolia huomioimattomien suunnittelumenetelmien 

rinnalle on tullut DFX, Design for X, työskentelymenetelmiä eli suunnittelua, jossa otetaan 

jokin asia x huomioon (Kubiak, 2017, s. 659). Tyypillisimpiä esimerkkejä ovat DFA, Design 

for Assembly, DFM, Design for Manufacture sekä DFMA, joka yhdistää molemmat termit 

yhdeksi kokonaisuudeksi. 

2.2 DFMA 

DFMA-käsite on lyhenne sanoista Design for Manufacture and Assembly. Lyhyesti termin 

voi avata tarkoittavan suunnittelumenetelmiä ja näkökulmia, joilla pyritään lopputuotteen 

mahdollisimman yksinkertaiseen valmistukseen ja kokoonpanoon (Kutz, 2014, s. 56). 

DFMA on siis valmistus- ja kokoonpanoystävällistä suunnittelua, jonka etuja ovat esimer-

kiksi nopeutunut kokonaisläpimenoaika, pienentyneet valmistuskustannukset sekä tuotta-

vuuden nosto ilman investointeja. 
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DFMA on niin laaja ja monimuotoinen periaate, ettei sille voi määritellä vain yhtä toiminta-

tapaa tai toteuttamismuotoa. Yhtenä kantavista teemoista on kuitenkin se, ettei tunnistet-

tuja vikoja tai haittoja pyritä ratkaisemaan valmistusvaiheessa, vaan tuote suunnitellaan 

siten, että ongelmakohdat vältetään täysin suunnittelupöydällä tapahtuvien ratkaisujen 

myötä (Huhtala, 2009, s. 224). Kuvassa 1 havainnollistetaan Huhtalaa (2009, s. 225) mu-

kaillen, kuinka laaja kokonaisuus DFMA sekä jatkuva suunnittelu on, sekä kuinka monen 

osa-alueen kanssa se sisältää rinnakkaisuuksia. 

  

Kuva 1. Jatkuvan suunnittelun laajuus (mukaillen Huhtala 2009, s. 225). 

DFMA jaetaan usein pienempiin kokonaisuuksiin, joita käsitellään erikseen mutta jotka vai-

kuttavat kaikki kuitenkin lopputulokseen ja toisiinsa. Esimerkiksi DFA, DFM, DFE ja DFU. 

DFMA:n hyötyjä ovat Magon (2020, s. 54–55) mukaan esimerkiksi kuluttajia tyydyttävä yk-

sinkertaisempi tuoterakenne, joka mahdollistaa alhaisemmat valmistuskustannukset, stan-

dardoinnin ja prosessien yksinkertaistamisen. Valmistuksen läpimenoaikojen ja suunnitte-

luun käytettävän ajan lyhentymisen. Standardointi, osien vähentäminen ja yksinkertaista-

minen aiheuttavat lumipalloefektin tuotekustannuksissa ja käytetyssä työajassa, sillä osia 

varten ei tarvita piirustuksia, niitä ei tarvitse suunnitella, valmistaa tai kokoonpanna 
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(Boothroyd, 2010, s. 19). Myös kustannukset varastoarvossa ja keskeneräisessä tuotan-

nossa vähentyvät. DFMA-menetelmät myös kannustavat ja johdattelevat suunnittelijoiden, 

valmistuksen ja lopputuotteen käyttäjien väliseen vuoropuheluun, jonka myötä lopputuot-

teesta saadaan laadukkaampi ja jokaista osapuolta tyydyttävä. 

Yhdysvalloissa suoritettujen tutkimusten mukaan Boothroyd (2010, s. 22) esittää taulukon 

1 mukaisesti, kuinka DFMA:n avulla eri yritykset ovat hyötyneet. 

Taulukko 1. DFMA hyötyjä (Boothroyd 2010, s. 22). 

Työvoimakustannukset  -42 % 

Osamäärä -53 % 

Läpimenoaika  -59 % 

Suunnitteluun ja tuotekehitykseen käytetty 
aika 

-45 % 

Valmistuskustannukset  -54 % 

Kokonaiskustannukset -50 % 

 

2.3 DFM 

DFM, Design For Manufacture, on rajatumpi osa-alue DFMA:sta, ja DFM-menetelmä ottaa 

kantaa otetaan ainoastaan komponenttien valmistettavuuteen. Tavoitteena on suunnitella 

komponentti, joka täyttää käyttötarpeensa, ja on mahdollisimman yksinkertainen. Monimut-

kainen komponentti ei tuo kokonaisuudelle lisäarvoa, jos samaan päämäärään päästään 

yksinkertaisemmalla vaihtoehdolla. 
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Tyypillisimpiä asioita komponenteissa, joihin DFM-menetelmällä otetaan kantaa ovat esi-

merkiksi liian tiukat ja turhat toleranssit paikoissa, joihin ei niitä ei tarvita, kappaleen aihio 

ja sen kiinnittäminen sekä monimutkaiset ja lopputuotteen kannalta turhat piirteet (Ogrod-

nik, 2020, s. 252–253). 

Huhtala (2009, s. 233) luettelee tärkeimmiksi DFM-näkökulmiksi seuraavat: 

1. Minimoidaan materiaalin tarve ja käytetään edullisia, käyttötarpeen täyttäviä materi-

aaleja. Vältetään vaikeasti työstettäviä tai käsiteltäviä materiaaleja. 

2. Vältetään tarkkoja toleransseja, jos niille ei ole tarvetta. 

3. Vältetään turhaa kappaleenkäsittelyä ja useamman vaiheen valmistusmenetelmiä 

sekä hyödynnetään menetelmiä, jotka vaativat vähiten esivalmisteluja. 

4. Työstettävien pintojen ja turhien yksityiskohtien minimointi, mutta jos mahdollista 

yhdistetään yhdelle osalle useamman eri osan tärkeät toiminnalliset ominaisuudet. 

Näin kokonaiskomponenttien määrä vähenee. 

5. Suositaan edullisinta mahdollista valmistusmenetelmää, jolla saavutetaan riittävä 

laatu. 

2.4 DFA 

DFA, Design For Assembly, on kokoonpanolähtöistä suunnittelua, jonka avulla varmiste-

taan ja parannetaan lopputuotteen kokoonpantavuutta. Merkittävä osa tuotteen kustannuk-

sista muodostuu kokoonpantavista komponenteista ja kokoonpanoon käytettävästä ajasta 

(Boothroyd, 2010, s. 73). Komponenttien määrän vähentäminen laskee suoraan kokonais-

kustannuksia sekä kokoonpanoon käytettyä aikaa, mikä myöskin vähentää kustannuksia 

ja nopeuttaa läpimenoaikaa. Keino vähentää komponenttien määrää on suunnitella yhdelle 

kappaleelle useampi toiminnallinen ominaisuus. DFM- ja DFA-käytännöistä voi aiheutua 

ristiriitaisuuksia, kuten esimerkin tilanteessa, sillä DFM-oppien mukaan komponentin tulisi 

olla mahdollisimman yksinkertainen (mts. 74). Tällöin tehdään vertaisarviointia, kummalla 

ratkaisulla on suurempi vaikutus lopputuotteen ja kokonaisuuden kannalta. 
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Optimitilanteessa osien määrää saadaan vähennettyä, sekä yksittäisten komponenttien 

valmistusta yksinkertaistettua.  

Komponenttien määrän vähentämisen lisäksi DFA-ajatteluun kuuluu muitakin periaatteita. 

Kappaleiden käsittely ja asentaminen ovat tärkeimpiä asioita, jotka vaikuttavat kokoonpan-

tavuuteen. Boothroydia (2010, s. 74) ja Huhtalaa (2009, s. 233) mukaillen tärkeimmät kä-

sittelyn ja asentamisen pääpiirteet, joihin suunnittelulla voidaan vaikuttaa ovat: 

1. Pyritään suunnittelemaan symmetrisiä kappaleita, jolloin kokoonpanovirheiden 

mahdollisuus vähenee. 

2. Jos symmetrisyys ei ole mahdollista, suunnitellaan kappaleesta mahdollisimman 

epäsymmetrinen. Epäsymmetrisen kappaleen liitos- tai asennuspinta suunnitellaan 

siten, että kappale on mahdollista asentaa vain yhteen asentoon ts. suositaan itse-

paikoittavaa rakennetta. 

3. Jos mahdollista, vältetään ääripäitä kappaleiden koon ja massan suhteen. 

4. Komponentin muodon tulisi olla sellainen, että se estää tarttumisen tai jumiutumisen 

säilytyksessä ja asennuksen aikana.  

5. Vältetään turhan tarkkoja liitoksia ja tolerointia paikoissa, joissa se ei ole välttämä-

töntä. Hyödynnetään kokoonpanoa avustavia piirteitä, esimerkiksi viisteitä. 

6. Standardoidaan mahdollisimman moni komponentti ja työmenetelmä. Vältetään tur-

hia vaiheita ja minimoidaan tarvittavien työvälineiden ja -menetelmien määrä. 

7. Suunnitellaan komponenttien asennus siten, että ne lukittuvat, ohjautuvat tai pysy-

vät paikoillaan ilman aktiivista kiinnipitoa.  

8. Suositaan alhaalta ylöspäin etenevää kokoonpanorakennetta ja vältetään kokoon-

panon liikuttamista sekä kääntämistä kokoonpanon aikana. Alikokoonpanoja tulisi 

hyödyntää osana monimutkaista kokoonpanorakennetta. 
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2.5 DFAA 

DFAA, Design For Automated Assembly, pohjautuu hyvin pitkälti DFA:n periaatteisiin ja 

onkin pidemmälle jalostettu versio siitä. DFAA-menetelmään pätevät kaikki edellä esitetyt 

DFA-periaatteet. Komponenttien vähentäminen minimiin ja alikokoonpanojen hyödyntämi-

nen ovat edelleen tärkeimmät yksittäiset päätason toimenpiteet (Boothroyd, 2010, s. 198). 

Komponenttien määrää vähentämällä tarve erilaisille robotisoiduille työkaluille, apuväli-

neille, komponenttien syöttölaitteille sekä työmenetelmille vähenee. Tällöin kokoonpano-

sovellutuksesta tulee edullisempi, joustavampi ja yksinkertaisempi. Yksittäisen osan, esi-

merkiksi pultin poistaminen kokoonpanosta, poistaa tarpeen pulttien syöttölaitteelle ja ro-

bottitarttujalle sekä mahdollisuuden asennuksen epäonnistumiseen. 

Robotisoidussa kokoonpanossa tulisi pyrkiä kerroksittain tapahtuvaan asentamiseen, jotta 

osien itsekeskittyvyyttä ja painovoimaa voidaan hyödyntää, jolloin tarve erillisille pitimille 

poistuu (Boothroyd, 2010, s. 201). Mikäli kokonaisuus ei salli tällaista rakennetta, on suosi-

teltavaa käyttää osakokoonpanoja, jotka voidaan koota yksinkertaisemmin menetelmin ja 

pääkokoonpanossa ainoastaan liittää toisiinsa. Itsekeskittävä rakenne vähentää kokoon-

panovirheiden määrää ja tarvetta monimutkaisille työkaluille ja apuvälineille, joilla varmis-

taa kappaleen oikea asento ja sijainti, esimerkiksi konenäkö. 

Komponenttien tulisi olla mahdollisimman symmetrisiä jo kokoonpanoystävällisyyden ja ro-

botisoidun paikoittamisen vuoksi, mutta myös siksi, etteivät ne jumiutuisi tai takertelisi au-

tomatisoiduissa syöttölaitteissa (Boothroyd, 2010, s. 203). Jos symmetrisyys ei ole vaihto-

ehto, tulee kappaleen olla mahdollisimman epäsymmetrinen ja paikoittava DFA-ohjeistuk-

sen mukaisesti. DFAA-ajatusmallissa epäsymmetrisyys myös suosii kappaleen tunnista-

mista ja paikoitusta robotilla. Mahdollisimman epäsymmetrinen kappale on aina helpompi 

tunnistaa ulkoisten antureiden avulla, jolloin robotti tietää asennettavan komponentin asen-

non ja osaa toimia sen pohjalta. Epäsymmetrisyyden lisäksi kaikki piirteet ja muodot, joista 

kappaleen asento on mahdollista tunnistaa, ovat lähes välttämättömiä, mikäli symmetrisyy-

teen ei päästä. Komponentteihin tulisi lisätä tai poistaa piirteitä, jotka aiheuttavat takertelua 

syöttölaitteissa, esimerkiksi avoimet jouset suljetuiksi tai Boothroydin (2010, s. 193) 
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yksinkertaisen havainnekuvan, kuva 2 tapauksessa estää komponenttien päällekkäisyys 

syöttölaitteessa yksinkertaisella piirteellä. 

 

Kuva 2. Havainnekuva automaattisen syöttölaitteen komponenteista (Boothroyd, 2010). 

Luvussa 2.4 esitellyt pääpiirteet pätevät siis myös DFAA menetelmään, osin samoista 

syistä ja osin uusista syistä, jotka ovat robotisoidun kokoonpanon tunnusmerkkejä. Pai-

notettaviksi suunnitteluperusteiksi voidaankin nostaa seuraavat asiat Boothroydin 

(2010, s. 212) mukaan: 

1. Kokonaiskomponenttimäärän vähentäminen, sillä sen vaikutukset ovat kaikkein 

suurimmat edellä mainituista syistä. 

2. Komponenttien symmetrisyys, jolloin robotin ei tarvitse tietää komponentin tarkkaa 

asentoa. 

3. Merkittävä epäsymmetrisyys, jotta kappaleen asento voidaan varmistaa ulkoisten 

antureiden avulla. 

4. Itselukittuvuus ja -paikoittavuus, jotta komponenttia ei voi asentaa väärään asen-

toon tai pitää kiinni tarttujan irrotuksen jälkeen. 

5. Asennus pystysuunnassa koordinaatiston Z akselia pitkin. 

6. Piirteet, jotka estävät komponenttien jumiutumisen tai tarttumisen automaattisyöttö-

laiteissa. 

7. Komponentin ulkomuoto tulisi suunnitella tarttuja huomioon ottaen, jotta poiminta 

onnistuu. Ulkomuotojen tulisi olla mahdollisimman yhteneväisiä, jotta samaa tart-

tujaa voidaan hyödyntää mahdollisimman monelle komponentille. 
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2.6 Laskenta 

Opinnäytetyössä ei esitellä DFMA laskentaa, sillä se ei ole merkityksellistä opinnäytetyön 

tavoitteen tai analysoinnin kannalta. Teollisuudessa on kehitetty lukuisia erilaisia DFMA-, 

DFM- ja DFA-laskukaavoja ja eri periaatteita kunkin tarpeen mukaan. Laskennan avulla 

voidaan tutkia, kuinka eri toimenpiteet vaikuttavat tuotteen valmistettavuuteen, kokoonpan-

tavuuteen sekä kokonaisuuteen. 

Perinteisen laskennan lisäksi on kehitetty erityisiä ohjelmistoja ja ominaisuuksia CAD ja 

CAM ohjelmistojen yhteyteen, joilla voidaan arvioida halutun kappaleen valmistettavuutta 

ja kokoonpantavuutta. Jo pelkästään nykyaikainen CAM ohjelmisto osaa kertoa paljon 

kappaleen valmistettavuudesta, tarvittavista työkaluista ja valmistukseen kuluvasta ajasta.  
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3 Robotisoitu kokoonpano 

3.1 Yleistä 

Opinnäytetyössä ei esitellä robotiikan perusteita, eri robottityyppejä ominaisuuksineen tai 

robotiikan kehittymistä historiasta nykypäivään. Edellä mainitut aiheet ovat hyvin pitkälti te-

ollisuuteen ja konetekniikkaan liittyvää yleistietoutta, joiden käsittelyllä ei saavuteta tutki-

mukselle lisäarvoa. 

Opinnäytetyössä keskitytään robotiikkaan liittyen aihepiireihin, joiden käsittely hyödyttää 

toimeksiantajaa, edesauttaa tutkimusta sekä tuottaa sille lisäarvoa. Esimerkkejä tällaisista 

aiheista ovat esimerkiksi kokoonpanossa tarvittavat työkalut ja kokoonpanoa helpottavat 

lisävarusteet tai ominaisuudet, esimerkiksi konenäkö tai voima-anturointi. 

3.2 Työkalut 

Opinnäytetyössä esitellään pintapuolisesti robotisoidussa kokoonpanossa tarvittavia erilai-

sia työkaluja. Jokaisella työkalutyypillä on oma vahvuusalueensa ja käyttötarkoituksensa, 

joilla se erottuu edukseen muihin verrattuna. 

3.2.1 Työkalunvaihtaja 

Ollakseen hyödyllinen robotti tarvitsee käsivarteensa työkalun, jotta haluttuja komponent-

teja tai materiaaleja voidaan käsitellä (Onrobot, 2022). Yksinkertaisessa hitsaus-, maa-

laus-, paletointi- tai siirtotyöskentelyssä yksittäinen työkalu voi riittää, mutta vähänkään 

monimutkaisemman tehtävän tai kokoonpanon suorittamiseksi tarvitaan useampia työka-

luja. Automatisoinnin tarkoitus häviää, jos työkalu pitää vaihtaa manuaalisesti, ja siksi tar-

koitusta varten onkin kehitetty pikakiinnitteisiä työkalunvaihtajia työkalun ja robotin käsivar-

ren välille.  

Useimpien pikakiinnikkeiden toimintaperiaate perustuu pneumatiikkaan ja jousikuormaan 

(ATI, 2022). Jousikuorma lukitsee kiinnikkeen ja työkalun toisiinsa, pneumatiikan avulla 

jousikuorma avataan, jolloin pikakiinnike avautuu. Tunnettuja pikakiinnikevalmistajia ovat 
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esimerkiksi ATI ja Schunk. Työkalunvaihtajan pikakiinnikkeen kautta itse työkalulle kulkee 

tarvittava pneumatiikka, joissakin sovellutuksissa vesi tai hydrauliikka sekä tietoliikenne-

väylä (ATI, 2022). 

3.2.2 Pneumaattiset tarttujat 

Kokoonpanon kannalta robotin tärkeimpiä työkaluja ovat erilaiset tarttujat, joiden avulla ro-

botti saa otteen käsiteltävistä komponenteista. Käytettävän tarttujan tyyppi ja koko vaihte-

levat yleisimmin tartuttavan komponentin massan, muodon ja tarkoituksen perusteella. 

Pneumaattiset tarttujat ovat yleisimmin käytettävä tarttujatyyppi. Pneumatiikalla ohjataan 

tarttujien leukojen liike auki – kiinni asentoihin. Pneumaattisten tarttujien etuja ovat yksin-

kertaisuus, verrattain pieni koko ja mahdollisuus tartuntaan komponentin ulko- ja sisämuo-

doista sekä puhtaus ja huoltovapaus (Gupta, 2017, s. 460). 

Pneumaattiset tarttujat voidaan jakaa useampiin kategorioihin, esimerkiksi leukojen mää-

rän tai liiketyypin perusteella. Leuat voivat sulkeutua tai avautua toisiinsa nähden lineaari-

sesti tai muuttuvassa kulmassa (Gupta, 2017, s. 460). Liiketyyppien eroilla saavutetaan 

tarttujille erilaisia käyttökohteita, ja niitä voidaan hyödyntää eri muotoisille komponenteille. 

Kaksi- ja kolmileukaiset tarttujat ovat yleisimmät pneumaattiset tarttujat. Kaksileukaisella 

tarttujalla otetaan useimmin kiinni pienistä tai keskikokoisista komponenteista, joissa on 

suoria pintoja (mts. 463). Kolmileukaisten tarttujien etu on kappaleen keskittyminen leukoi-

hin, ja siksi niitä käytetäänkin erityisesti pyöreille sekä sylinterimäisille kappaleille. Neli- tai 

useampileukaiset tarttujat eivät ole niin tyypillisimpiä, mutta niitäkin hyödynnetään keskittä-

vinä sekä lineaariliikkeisinä tarttujina. Esimerkiksi Schunkin PZV on itsekeskittävä neli-

leukainen tarttujasarja sekä ORG kuusileukainen o-renkaiden asentamiseen tarkoitettu 

tarttuja (Schunk Grippers, 2022).  

Pneumaattisia tarttujia on mahdollista kustomoida ja tilata mittatilaustyönä eri valmistajilta 

käyttökohteeseen sopiva tarttuja. Useimmiten tarttujan runkona käytetään mallisarjan ge-

neeristä mallia, johon muokataan käyttötarpeen mukaiset leuat. Pneumaattiset tarttujat 

ovat kuitenkin periaatteiltaan yksinkertaisia ja myös runkoja voidaan tehdä käyttötarpeen 
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mukaan, esimerkiksi suuremmille käsiteltäville kohteille, jotka vaativat leukojen paikoituk-

sen kauemmaksi toisistaan kuin perinteinen runko antaisi myöden. 

3.2.3 Hydrauliset tarttujat 

Hydrauliset tarttujat ovat toimintaperiaatteiltaan sekä rakenteeltaan hyvin lähellä 

pneumaattisia tarttujia, ja ne luokitellaankin vastaavasti leukojen ja toimintaperiaatteen 

osalta. Hydraulisten tarttujien etuja pneumaattisiin verrattuna on suurempi voimantuotto ja 

siten voimakkaampi tartunta. Pneumaattisiin tarttujiin verrattuna hydraulisten tarttujien 

huonoja puolia ovat hieman suurempi huoltotarve ja hydrauliöljyn sopimattomuus puhdas-

tiloihin (Gupta, 2017, s. 460). 

3.2.4 Sähkötoimiset tarttujat 

Sähkötoimiset servotarttujat ovat verrattain uusi tuttavuus verrattuna pneumaattisiin ja 

hydraulisiin tarttujiin. Sähkötoimisten tarttujien suurin etu on tarttujan leukojen aukeaman 

ja voiman portaaton säätö, joka tekee tarttujasta monipuolisemman ja joustavaan kokoon-

panotyöhön kykenevän työkalun (Gupta, 2017, s. 461). Perinteisemmät pneumaattiset ja 

hydrauliset tarttujat toimivat auki – kiinni periaatteella ääriasentoihin ja leukojen avaumaa 

ei voida säätää. 

3.2.5 Magneettitarttujat 

Magneettitarttujia hyödynnetään käsiteltäessä ferriittisiä kappaleita. Magnetismin avulla 

yhdellä työkalulla voidaan käsitellä useampia toisistaan poikkeavia komponentteja, mikä 

on työkalun selkeä etu. Usein leuallinen tarttuja on mitoitettu toimimaan yhdelle tai kah-

delle spesifille komponentille. Magneettien vahvuutta on myös mahdollista säätää, ja tar-

peeksi vahvalla magneetilla onkin mahdollista käsitellä epäsäännöllisen muotoisia kappa-

leita (Gupta, 2017, s. 474). Huonoja puolia on magneettitarttujan aiheuttama jäännösmag-

netismi, josta on erityisesti haittaa suuren tarkkuuden runsaasti kanavoiduissa komponen-

teissa. Esimerkiksi hydraulikomponenteissa esiintyy kanavien ja venttiilien tukkeutumista 

ja jumittumista pienten epäpuhtauksien takia. Jäännösmagnetismin vaikutuksesta kompo-

nentti kerää ferriittisiä epäpuhtauksia ja valmistuksessa komponentin sisälle jääneet ja 
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käytettävän öljyn mukana kulkevat epäpuhtaudet eivät poistu kappaleesta, vaan kiinnitty-

vät kanavien ja porausten seinämiin tukkien niitä. 

3.2.6 Alipainetarttujat 

Alipainetarttujat ovat yksi käytetyimmistä tarttujatyypeistä ja rakenteeltaan yksinkertaisim-

masta päästä. Yksinkertaisuus, edullisuus, muokattavuus ja monikäyttöisyys kaikille mate-

riaaleille ovat alipainetarttujien vahvuuksia. Tarttuja koostuu yhdestä tai useammasta imu-

kupista, joihin kohdistetaan alipaine, kun haluttua komponenttia käsitellään. Kuten mag-

neettitarttuja myös alipainetarttuja mahdollistaa kiinnityksen yhdeltä pinnalta (Gupta, 2017, 

s. 461–462). Alipainetarttujien heikkouksia ovat imukupin tiiveys, rajallinen voima ja kappa-

leen käsittely rajatuissa asennoissa. Alipainetarttuja vaatii toimiakseen tasaisen pinnan, 

jotta imukuppi tiivistyy ja alipaine pysyy. Käsiteltävän kappaleen asennon täytyy olla 

useimmiten niin, että se roikkuu imukupista lähes pystysuoraan alaspäin, muutoin on vaa-

rana tartunnan irtoaminen, esimerkiksi kappaletta käsiteltäessä ylösalaisin tai sivuttain. 

Kappaleen käsittely eri positioissa vaatii vahvemman alipaineen. 

3.3 Kappaleen paikoitus 

Yksinkertaisin keino kappaleiden poimintaan ovat kiinteät ja vakioidut alku- ja loppupisteet 

komponenteille, esimerkiksi useimmat koneenpalvelusovellutukset roboteilla toimivat kiin-

teillä paikoituksilla, sillä raaka-aineen muoto ja paikka tiedetään tarkasti. Konenäkö, laser 

ja/tai voima-anturointi parantavat toimintavarmuutta, mutta eivät kuitenkaan ole välttämät-

tömiä lopputuloksen kannalta robotilla, joka palvelee sorvia, työstökeskusta tai muuta lai-

tetta, jolloin robotin työtehtävä koostuu yhden komponentin liikuttelusta kahden pisteen vä-

lillä. 

Robotisoitu kokoonpano on huomattavasti monimutkaisempi sovellutus, jossa on useam-

pia muuttujia, joten erilaisten kappaleiden löytämiseen ja paikoitukseen liittyvien menetel-

mien käyttö on suositeltavaa ja lähes välttämätöntä. Kokoonpano onnistuu kiinteilläkin pai-

koituksilla, kuten opinnäytetyössä tullaan myöhemmin todistamaan prototyypillä. Kuitenkin 

kiinteän paikoituksen onnistuminen todellisessa kokoonpanosovellutuksessa vaatisi tarkan 

paikan ja rotaation asennettaville komponenteille, mikä on periaatteessa mahdollista 
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toteuttaa, muttei kuitenkaan käytännössä järkevää. Useat eri varastoautomaatit toimittavat 

eri komponentteja kokoonpanorobotille, ja kaikkien näiden komponenttien asento ja paikka 

pitäisi aina vakioida. Lisäksi robotin ohjelmaan pitäisi ohjelmoida tarkat paikat jokaiselle 

noudettavalle komponentille. Robotti ei välttämättä kykenisi ilmoittamaan asennuksen on-

nistumisesta, tai edes siitä, onko se poiminut komponentin onnistuneesti, ja operaattori 

joutuisi puuttumaan jokaiseen poikkeustilanteeseen. 

3.3.1 Konenäkö 

Kuvainnollisesti konenäkö tarjoaa robotille silmät, joiden avulla se paikoittaa kappaleet ym-

päristössään. Konenäkö perustuu reaaliajassa kuvaavaan kameraan, jonka ottamista ku-

vista voidaan tulkita esiopetetut objektit (Apuu, 2007, s. 202). Kamera voi olla kiinnitetty ro-

botin käsivarteen tai asennettu kiinteästi haluttuun sijaintiin, esimerkiksi varastoautomaatin 

noutopisteen ylle. Robotille ohjelmoidaan kappaleen nouto perinteisesti yhdestä va-

kiosijainnista, jonka jälkeen halutuille noutopisteille lisätään Offset-komento. Offset komen-

nolla robotti siirtää työkalurataansa alkuperäisiin pisteisiin verrattuna konenäön antaman 

input-tiedon mukaisesti XYZ-koordinaatistossa. Tyypillisin konenäkösovellutus toimii aino-

astaan XY-sivusuunnissa, sillä korkeus Z pysyy usein vakiona. Korkeusmittaus on mahdol-

lista ja vaatii useamman kameran tai muun optisen sensorin yhteiskäyttöä (Hui, 2020, s. 

116).  

Robotille pitää opettaa noudettava kappale kameran ottamista valokuvista, jolloin kuvasta 

rajataan kaikki ylimääräiset muodot pois ja kerrotaan kuvasta noudettavan komponentin 

piirteitä, useimmiten ulkomuoto tai muita tunnistettavia selkeitä piirteitä (Gupta, 2017, s. 

450). Hyvä valaistus ja suuret kontrastierot kappaleen sekä sen taustan välillä ovat tär-

keitä, jotta komponentti ääriviivoineen erottuu mahdollisimman hyvin. Offset komentoja voi 

olla useita eri komponenteille ja otettuna eri kameroilla, mutta kameran paikan tulee olla 

vakio kuvaa otettaessa, sillä kamera kalibroidaan tietylle etäisyydelle kalibrointilevyn tai -

paperin avulla, jossa olevan kuvion avulla kamera pystyy kuvan pikselimäärän avulla las-

kemaan tarvittavat etäisyydet kuvissa (Apuu, 2007, s. 202). Konenäkö mahdollistaa kap-

paleen löytämisen XY-sivusuunnissa, korkeussuunnassa Z sekä kappaleen oman rotaa-

tion suhteen.  
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Konenäön yksi tärkeimmistä eduista on joustavampi järjestelmä, joka sallii komponenttien 

lähes mielivaltaisen paikoittamisen sekä määrän (Gupta, 2017, s. 432). Ohjelmistoon voi-

daan määritellä, millä perusteilla robotti valitsee tartuttavat komponentit useiden saman-

laisten joukosta. Konenäkö mahdollistaa myös komponenttien tarkastamisen: löytyykö sy-

linteristä porausta tai piirrettä ja onko jokin komponentti asennettu oikein, joten se edistää 

miehittämätöntä laadunvalvontaa (mts. 433). Ohjelmoinnista tulee yksinkertaisempaa, sillä 

tarvitaan ainoastaan yksi piste paikoitukseen, jota Offset komento siirtää konenäön anta-

man input-tiedon mukaisesti. 

3.3.2 Laser ja ultraääni 

Optiset sensorit ja ultraääni ovat konenäön kaltaiset apuvälineet kappaleiden paikoituksen 

ja asennon selvittämiseen. Molempia voidaan hyödyntää, kun tiedetään kappaleen suur-

piirteinen sijainti, jota lähestyttäessä kytketään laser- tai ultraäänianturi käyttöön, joiden 

avulla löydetään kappaleen ulkoreunat (Gupta, 2017, s. 447). Kun ulkoreunojen sijainti tie-

detään, voidaan koordinaateista laskea kappaleen keskipiste tai muu haluttu tartuntapiste. 

Laserilla tai ultraäänellä voidaan myös tarkistaa komponentin haluttu asento tietyssä posi-

tiossa. 

3.3.3 Voima-anturi 

Kokoonpanossa käytettävää voima-anturia ei tule sekoittaa robotin servojen törmäysantu-

reihin, jotka omalla tavallaan ovat myöskin voima-antureita. Servojen antureiden tehtävä 

on mitata robotin akseleihin ja niveliin kohdistuvaa voimaa ja pysäyttää robotti, mikäli tietty 

voimataso ylitetään. Näin robottia suojellaan vahingoittamasta itseään törmäys tai kolariti-

lanteissa. Voima- ja vääntöanturia käytetään puolestaan robotin ohjaamiseen ja ennalta 

ohjelmoidun tarttujaradan muuttamiseen. 

Voima-anturit mittaavat voimaa ja vääntöä kuudesta eri suunnasta anturilla, joka sijoite-

taan robotin käsivarren ja työkalun väliin. Voima-antureita käytetään erityisesti eri kokoon-

pano-, jäysteenpoisto- ja hiomissovelluksissa. Anturin tehtävä on mitata käsivarteen koh-

distuvaa voimaa ja ohjata työkalu suuntaan, jossa siihen kohdistuu pienin rasitus (Verl, 

2016, s. 571). Toisin sanoen robotti pyrkii ensisijaisesti pääsemään sille ohjelmoituun 
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pisteeseen, kunnes voima-anturille annettu raja-arvo kasvaa liian suureksi. Raja-arvoja on 

mahdollista säätää käyttötarpeen ja kohteen mukaan ohjelman sisäisesti, joten eri kom-

ponenteille voidaan hyödyntää eri arvoja. Voima- ja vääntöanturin arvon kasvaessa tar-

peeksi suureksi, se ohjaa robotin toteuttamaan ohjelmoitua työkalurataa, jolla se etsii 

suuntaa, jossa voima-anturin suure pienenee. Työkaluratoja voima-anturin liikkeelle on 

monenlaisia, esimerkiksi:  

1. Pyöritys komponentin keskiakselin ympäri. 

2. Laajeneva spiraalinkaari. 

3. Suora linja. 

4. Sahalaitainen edestakainen linja (Verl, 2016, s. 571). 

Työkaluradan lisäksi liikkeeseen on mahdollista yhdistää esimerkiksi komponentin pyörittä-

minen tai kuljetus ilmassa ja ylösalaissuuntainen asennusliike, jotta komponentti ei naar-

muttaisi vastinpintaa. 

Voima-anturin avulla estetään myös asennusvirheitä. Mikäli asennettava kappale ei sovi 

haluttuun paikkaan, voidaan asennus pysäyttää voima-anturoinnin turvin, kun tietty raja-

arvo käsivarteen kohdistuvassa voimassa ylitetään. Ilman voima-anturointia robotti käyttää 

täyttä voimaansa niin kauan, kunnes robotin omat servoanturit laukeavat ja robotti on siis 

käytännössä törmännyt tällöin ja mennyt suojatilaan, jossa sitä ei pysty liikuttamaan. 

3.4 Kiinnittimet 

Robotisoidusta työtehtävästä sekä kokoonpantavasta kappaleesta riippuu se, millaiset 

kiinnittimet kappaleelle tarvitaan ja tarvitaanko niitä ylipäätään. Perinteisesti kappaleenkä-

sittelyyn tarkoitettu jigi on yhdistetty osaksi robotin kappaleenkäsittelypöytää tai muuta 

kappaleenkäsittelyyn tarkoitettua laitetta, jonka avulla kappaletta voidaan kääntää sekä 

pyörittää. Perinteisesti kappaleenkäsittelypöytä kykenee ainoastaan pyörittämään kappa-

letta XY-akselien ympäri, jolloin kappaleen sijainti työskentelevän robotin kannalta voi hei-

kentyä, vaikka itse kappaleen työskentelyasento olisi optimaalinen. Kuvassa 3 perinteinen 

kappaleenkäsittelypöytä. 
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Kuva 3. ABB:n kappaleenkäsittelypöytä IRBP A (ABB IRBP A, 2022a). 

3.4.1 Jigitön (robotisoitu) kiinnittäminen 

Uusinta tekniikkaa on jigitön robotisoitu kiinnittäminen. Pisimmälle viety tekniikka on jigitön 

hitsaus, jossa hitsattavalle kappaleelle ei ole omaa kiinnitintä vaan kappaleenkäsittelyro-

botti hoitaa kiinnittimen tehtävän hitsausrobotin hitsatessa (Bouchard, 2016). Etuja ovat 

kiinnittämisen nopeus, joustavuus tuotannossa ja luopuminen fyysisistä yksittäisjigeistä. 

Kappaleenkäsittelyrobotilla hitsattava kappale saadaan käännettyä aina parhaimpaan hit-

sausasentoon, mikä myös parantaa laatua. Hitsattavaa rakennetta voidaan kääntää, liiku-

tella ja pyörittää täysin vapaasti XYZ-koordinaatistossa ja liikuttaa edullisimpaan asemaan 

hitsausrobotin kannalta.  

Robotin käyttämistä jiginä ja kappaleenkäsittelijänä suoritettavan työtehtävän aikana ei ole 

toistaiseksi juurikaan hyödynnetty muissa kuin hitsaustehtävissä. Tämä johtuu siitä, että 

hitsaussovellukset ovat usein pidemmälle robotisoituja kuin monet muut sovellutukset, ja 

hitsaus on monessa suhteessa robotiikan pioneeriala, esimerkiksi monet etäohjelmointioh-

jelmistot kehitettiin alun perin tarpeesta suunnitella ja ohjelmoida hitsausratoja. Kuvassa 4 

esimerkki jigittömästä hitsauksesta, jossa käytetään kolmea Yaskawa Motomanin robottia: 

kahta hitsausrobottia sekä yhtä kappaleenkäsittelyrobottia. 
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Kuva 4. Jigitön hitsaussolu (Aalto, 2021). 

Kokoonpanotehtävissä jigien tarve riippuu kasattavien komponenttien monimutkaisuu-

desta, koosta ja muista ominaisuuksista. Liukuhihnamaisissa yksinkertaisissa kokoonpa-

notehtävissä erilaiset kiinnittimet eivät ole välttämättömiä. Monimutkaisemmissa kokoon-

panoissa, joissa asennetaan monia komponentteja useista eri suunnista, ovat kiinnittimet 

lähes välttämättömiä kappaleen paikallaanpysymisen varmistamiseksi.  

Yhteistyörobottien käyttö kokoonpanotehtävissä ihmisen työparina on lisääntynyt run-

saasti, sillä niiden avulla automaatioastetta voidaan lisätä suhteellisen nopeasti ja pienillä 

investoinnilla verrattuna täysautomatisoituun soluun (Universal Robots, 2022). Yhteistyöro-

botit voivat työskennellä kosketusetäisyydellä ihmisten kanssa ja hoitaa raskaita, itseään 

toistavia tai epämiellyttäviä tehtäviä, jolloin työmukavuus, läpimenoaika ja tehokkuus para-

nevat. Yhteistyörobottien käyttö lisää linjatyöskentelyn joustavuutta. Uusinta teknologiaa 

yhteistyörobottien ja jigittömän kokoonpanon saralla edustavat yhteistyörobotit kahdella 

käsivarrella (ABB, 2022b). Tällainen robotti kykenee poimimaan toiseen käsivarteen koot-

tavan kokonaisuuden ja positioimaan sitä haluttuun asemaan samanaikaisesti toisen käsi-

varren asentaessa komponentteja. ABB:n valmistama YuMi IRB 14000 edustaa kyseisten 

yhteistyörobottien kärkeä. 
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Kuva 5. ABB YuMi IRB 14000 kaksikäsivartinen yhteistyörobotti (RobotWorx, 2022). 

3.4.2 Hydraulikiinnittimet 

Hydraulikiinnittimet yhdistetään useimmiten koneistuskeskuksissa käytettäviin kiinnittimiin, 

mutta niitä voidaan käyttää kiinnittiminä myös robotisoiduissa sovelluksissa. Etuja ovat 

kiinnityksen toistettavuus, nopeus ja varmuus (Lehtimäki, 2020, s.26). Tärkeimpänä teki-

jänä hydraulikiinnitinjärjestelmä on täysin automatisoitavissa. Hydraulikiinnitinjärjestelmään 

kuuluu hydrauliikan paineen, eli käyttövoiman tuottava hydraulikoneikko, linjat, ohjausjär-

jestelmä ja työkappaleen aloillaan pitävät sylinterit tai muut kiinnittimet.  

Hydraulikiinnittimiä käytetään, kun kappaleen kiinnipysymiseen pitää käyttää mahdollisim-

man suurta voimaa. Lähes vastaavan järjestelmän pystyy toteuttamaan pneumatiikalla, mi-

käli voimantarve on vähäisempi sekä vaadittaessa puhdastiloihin soveltuva järjestelmä. 

3.4.3 Nollapistekiinnittimet 

Nollapistekiinnittimiä voidaan käyttää yksin omana kiinnitinjärjestelmänään tai esimerkiksi 

osana hydraulikiinnitinjärjestelmää. Nollapistekiinnittimien tarkoituksena on vakioida kap-

paleen kiinnitys, asento ja paikoitus (Roemheld, 2022). Kiinnittimien toimintaperiaate pe-

rustuu tappiin, joka asennetaan kiinnitettävään kappaleeseen vakiopaikalle, esimerkiksi 

kierteillä, ja sen vastakappaleeseen, joka sijaitsee itse kiinnittimessä. Tappi ohjataan vas-

takappaleen sisään, johon se lukittuu jousivoiman alaiseksi. Lukitus on avattavissa mekaa-

nisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti riippuen kiinnitintyypistä.  
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Järjestelmä koostuu kahdesta tai useammasta kiinnittimestä, jolloin yksi niistä toimii kiin-

teänä ohjurina, joka ei salli muutoksia paikoitukseen. Toiselle kiinnikkeelle puolestaan sal-

litaan millin kymmenyksien tasapainottava sivuttaisliike ennen paikoituksen lukitsemista, 

jotta kappale saadaan kiinnitettyä ilman sisäisiä jännityksiä (Stark Balance, 2022. s. 7). 

Nollapistekiinnittimien etuja ovat nopea asetusaika, kiinnityksen ja paikoituksen vakioitumi-

nen sekä automatisoinnin mahdollistaminen. 

 

Kuva 6. Roemheld Stark Balance nollapistekiinnitin (Stark Balance, 2022). 

Kuvassa 6 näkyy Roemheldin valmistaman Stark Balance nollapistekiinnittimen pääpiir-

teittäinen rakenne, joka koostuu taulukon 2 komponenteista. 

Taulukko 2. Nollapistekiinnittimen komponentit (Stark Balance, 2022). 

Komponenttiin kiinnitettävä tappi  1–2 

Tapin lukitseva vastakappale 3 

Kiinnittimen vapautus hydraulisesti, mekaanisesti tai pneumaattisesti 4–6 

Runko 7–9 
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4 Hydraulituote 

4.1 Tuotteen rakenne 

Opinnäytetyön julkisessa versiossa komponenteista tullaan käyttämään seuraavia nimityk-

siä: 

1. Runko A 

2. Holkki B 

3. Tapit C 

4. Alikokoonpano 1 

5. Alikokoonpano 2 

6. O-rengas 

7. Komponentti D 

8. Kansi E 

Lopputuotteesta käytetään nimitystä hydraulituote. 

4.1.1 Perinteisen tuotteen kokoonpano 

Uusi hydraulituote ei toimintaperiaatteeltaan eroa aiemmista yrityksen malleista, joten 

myös sen osat ja kokoonpano ovat lähellä aiempia. Yksinkertaisten perinteisten mallien 

kokoonpanon voi kuvailla tapahtuvan seuraavasti: Holkki B asennetaan rungon A alapää-

hän, jonka jälkeen se lukitaan tapeilla C ja niiden tiivisteillä. Runko A nostetaan tappiin tai 

muuhun asennustelineeseen, jonka jälkeen rungon A yläkautta asennetaan irrallisia kom-

ponentteja määrä X. Viimeisenä asennetaan kansi E, jolla tuote sidotaan yhteen. Kansi-

pulttien kiristyksen jälkeen hydraulituote sarjanumeroidaan ja ladataan, jonka jälkeen ko-

koonpano on valmiina koeponnistettavaksi, ennen maalausta ja viimeistelyä. 
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4.1.2 Uuden tuotteen kokoonpano ja eroavaisuudet 

Uuden hydraulituotteen kokoonpano tapahtuu lähes täysin edellä mainitulla tavalla, mutta 

eroavaisuutena on irto-osien X yhdistäminen yhdeksi toiminnalliseksi alikokoonpanoksi 1, 

jolloin rungon A sisälle asennetaan vain yksi iso kokonaisuus, joka tulee pääkokoonpa-

noon valmiina tiivisteet asennettuna alikokoonpanona. 

Perinteisten hydraulituotteiden ympärille tulee teräksinen suojakuori, joka suojaa itse run-

koa ulkopuolisilta vaurioilta ja kulumiselta käytössä. Uusiin hydraulituotteisiin ei tällaista ul-

kopuolista rakennetta tule, vaan runko A on suunniteltu siten, että se toimii suojaraken-

teena. Erillisen rakenteen puuttuminen säästää kustannuksia sekä nopeuttaa läpimeno-

prosessia, kun suoja-asennukset jäävät työvaiheena pois. 

4.2 Hydraulituote DFMA 

Osana opinnäytetyötä tutustuttiin hydraulituotteen rakenteeseen, suunnitteluun ja tehtyihin 

ratkaisuihin DFMA-näkökulmasta. Hydraulituotteen alkuperä ja koko suunnittelu pohjautuu 

DTC, Design to Cost, periaatteeseen. DTC:n pääajatuksen voi kuvata seuraavasti: ei 

suunnitella sitä, mikä toimii, vaan sitä mikä toimii edullisimmin (Kubiak, 2017, s.659). Nyky-

aikaisessa suunnittelussa ja valmistuksessa kulujen optimointi on lähes arkipäivää, mutta 

siltikin on yleistä että projekti-, suunnittelu- tai valmistuskulut nousevat yli suunnitellun bud-

jetin nostaen yksittäisen lopputuotteen hintaa. DTC-ajatusmallin avulla tätä pyritään hallit-

semaan. 

Hydraulituotteelle on määritetty tietty yksittäiskustannus, sillä sen on suunniteltu täyttävän 

haluttu aukko markkinoilla hinnan, kokoluokan ja käyttötarpeen suhteen. Halutuissa kus-

tannusraameissa pysyminen vaatii DFMA-menetelmien käyttämistä, sillä mitä yksinkertai-

semmin komponentit ovat valmistettavissa ja kokoonpantavissa, sitä edullisempi ja nope-

ampi on lopputuotteen läpäisyaika. 
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4.2.1 Runko A 

Runko A on yksi hydraulituotteen merkittävimmistä komponenteista ja eniten optimoitu 

DFMA-mielessä. Runko on poikkeuksellinen, sillä se toimii myös itsenäisenä ulkoisena 

suojarakenteena. Tällaisella ratkaisulla säästetään kokoonpanoaikaa sekä kustannuksia 

niin raaka-aineista kuin työtunneista. 

Runkovalu koneistetaan kahdessa vaiheessa, eli kahdella eri kiinnityksellä. Kiinnittiminä 

käytetään edistyksellistä hydrauli- ja nollapistekiinnitinjärjestelmää ja paikat kiinnittimille on 

huomioitu suunnitteluvaiheessa runkovaluun. Hydrauli- ja nollapistekiinnittimien avulla kiin-

nitys ja asetusaika on nopeampi, varmempi ja sisältää mahdollisuuden automatisoida 

vaihe tulevaisuudessa. Kiinnitysjärjestelmän ja valupaikkojen suunnittelu vaatii laajaa yh-

teistyötä suunnittelijoiden, menetelmäsuunnittelun ja kiinnitinjärjestelmän toimittavan tahon 

välillä. Laaja-alainen yhteistyö onkin yksi DFMA:n perusperiaatteista. 

Hydraulituotteen piirteitä ja muotoja on läpikäyty yhteistyössä yrityksen suunnittelijoiden ja 

koneistuksen menetelmäkehityksen kanssa, jotta kaikki halutut piirteet ovat valmistetta-

vissa. Samalla tietyistä rungon A piirteistä on päätetty yhdessä käytettävien työstökonei-

den, työkalujen ja menetelmien puolesta. Yhteistyö on varmistanut sen, että runko on var-

masti valmistettavissa yksinkertaisimmin, tehokkaimmin sekä edullisimmin keinoin.  

4.2.2 Alikokoonpano 1 

Ali- ja osakokoonpanojen hyödyntäminen on yksi DMFA-suunnittelun piirteistä, jolla saa-

daan vähennettyä varsinaisessa kokoonpanossa käsiteltävien komponenttien ja työkalujen 

määrää. Tämä näkyy nopeampana läpimenoaikana.  

Hydraulituotteen alikokoonpano 1 pitää sisällään kaikki lopputuotteen kannalta oleellisim-

mat pienet toiminnalliset komponentit ja tiivisteet. Pääkokoonpanovaiheessa alikokoon-

pano 1 voidaan vain nostaa paikoilleen runkoon A haluttuun asentoon. 
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4.2.3 Kokonaisuus 

Rungon A ja alikokoonpanon 1 lisäksi hydraulituotteen suunnittelussa muihinkin kom-

ponentteihin on hyödynnetty DFMA-ajattelua. 

Kansi E valumallia ja valmista kappaletta suunniteltaessa, suunnittelijat ja menetelmäkehi-

tys ovat tehneet yhteistyötä kuten rungon A kohdalla. Piirteitä on lyöty lukkoon tiettyjen 

työkalujen ja niiden ominaisuuksien perusteella. Lisäksi kannen E valumallin kiinnittämi-

sessä koneistuskeskukseen on huomioitu hydraulikiinnittimet sekä paikat niille. 

Suurin osa hydraulituotteen pienemmistä komponenteista valmistetaan alihankintatyönä, 

mutta niihinkin liittyen suunnittelu ja valmistusmenetelmistä jyrsintä, sorvaus ja hionta, vas-

taavat tahot ovat olleet yhteistyössä. Näin komponenttien valmistettavuus saatiin varmis-

tettua, eikä jouduttu tilanteeseen, jossa alihankkijoilta hankitaan liian monimutkaisia osia 

tai kappaleita, jotka on mahdotonta valmistaa. Näin DTC- ja DFM-ajatusmaailma kohtaa-

vat, mahdollisimman helposti valmistettavissa olevat kappaleet mahdollistavat pienemmät 

kulut. 

DFA-ajattelua alikokoonpanojen ja komponenttien karsimisen lisäksi edustavat hydrauli-

tuotteen kokoonpanoharjoitukset, joissa kokoonpantavuutta selvitettiin erilaisten prototyyp-

pien ja apuvälineiden avulla tuotannon ja suunnittelijoiden toimesta. Esimerkiksi alikokoon-

pano 1 asentamisen havaittiin olevan hankalaa, sillä sen pitää osua todella tarkassa asen-

nossa runkoon A, jotta kaikki kanavat kohtaavat. Ongelman ratkaisemiseksi alikokoonpa-

non 1 alaholkissa on kohdistusura, joka vastaa runkoon A asennettavaan kohdistustappiin. 

Alikokoonpano 1 on siis mahdoton asentaa väärässä asennossa ja kokoonpanosta saatiin 

jouhevampaa.  

Alikokoonpanojen, tässä tapauksessa alikokoonpanon 1, hyödyntäminen on yksi DFA-aja-

tuksista, joilla läpimenoaikaa saadaan pienennettyä. Hydraulituotteessa osakokoonpanoi-

hin on lisätty useita toiminnallisia piirteitä, jotka vanhemmissa perinteisissä malleissa on 

jouduttu eriyttämään ja toteuttamaan useammalla eri komponentilla. Myös rungon A käyt-

täminen ulkoisena suojakuorena yksinkertaistaa rakennetta, vähentää tarvittavien osien ja 

työvaiheiden määrää. 
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Asiakaslähtöisyys, hinta, toiminnallisuus ja laatu ovat tärkeässä asemassa hydraulituottee-

seen ja sen suunnitteluun liittyen, jotta projektissa päästään onnistuneesti haluttuun loppu-

tulokseen ja suunniteltuihin valmistusmääriin. 
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5 Toteutus 

5.1 Seamk konelaboratorio 

Opinnäytetyön käytännön osuus suoritettiin Seinäjoen ammattikorkeakoulun konelaborato-

rion tiloissa. Työssä käytettiin Fanucin R2000iB 165F robottia sekä kappaleenkäsittelypöy-

tää. Kappaleenkäsittelyä ja kokoonpanoharjoituksia varten hydraulituotteelle suunniteltiin 

jigi ja robotin työkaluja muokattiin käyttäen Siemensin NX cad ohjelmistoa. Konelaborato-

rion nuoremmat opiskelijat avustivat tietyissä jigin osien valmistuksessa. 

 

Kuva 7. Työssä käytetty robottisolu. 

5.2 Jigi 

Kappaleenkäsittelyn onnistumiseksi runko A pitää saada kiinnitettyä tukevasti, ja tätä tar-

koitusta varten sille suunniteltiin oma jigi. Työtä suoritettaessa tehtiin rajaus, ettei koulun 

robotilla käsitellä runkoa, sillä sen oletetaan olevan automatisoidun kokoonpanon onnistu-

misen kannalta yksi helpoimmin ratkaistavista asioista. Rungon A käsittelyyn mahdolli-

sessa lopullisessa kokoonpanoautomaatiossa palataan myöhemmin. Lisäksi sen massa oli 

sen verran suuri, etteivät konelaboratorion Schunkin tarttujat olleet mitoitetut vastaavalle 

massalle, eikä niitä käytetty vaurioitumisriskin vuoksi. 
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Kiinnitystä varten rungon yläpäästä hyödynnettiin hydrauliikan vaakaletkulähdöt, joita hyö-

dynnetään myös koneistuksessa nollapistepaikoittimien kiinnityspisteinä. Kiinnitys jigiin si-

muloi siis rungon yläpään osalta nollapistekiinnitystä koneistusvaiheen nollapiste- ja hyd-

raulikiinnittimiin. Rungon alaosa puolestaan kiinnitettiin tapin C reikää ja rungon A ”poskia” 

hyödyntämällä. Myös tällä simuloitiin rungon kiinnitystä koneistuskiinnittimeen, jossa hyd-

raulikiinnittimillä runkoa puristetaan alaosastaan. 

 

Kuva 8. Runkovalun nollapiste- ja hydraulikiinnitys. 

Suunniteltu kokoonpanojigi koostuu laserleikatusta 8 mm teräslevystä, johon koneistettiin 

tarkat paikat pulttikiinnitykselle, joka vastaa Fanucin kappaleenkäsittelypöydän jakoa. Poh-

jalevyyn kiinnitettiin alempi levyleike, joka koneistettiin ja särmättiin haluttuun muotoon. 

Alemman levyleikkeen ja rungon A tapinreikien läpi kulkee akseli, jolla alaosa puristettiin 

kiinni. Akselin keskeltä jyrsittiin noin puolet pois, jotta se ei estäisi holkin B asentamista. 

Rungon A yläpään nollapistekiinnittimiä simuloitiin sorvatuilla akseleilla, joiden toisessa 

päässä oli tavallinen M16 kierre ja toisessa päässä putkikierre G1/2”, jolla akseli kiinnittyy 

rungon A letkulähtöön. 
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Kuva 9. Hydraulituotteen prototyyppi kokoonpanojigi.  

5.3 Tarttujat 

Robotisoitua kappaleenkäsittelyä varten Seinäjoen ammattikorkeakoulussa on runsas vali-

koima erilaisia tarttujien runkoja. Valmiita leukoja haluttuihin käyttötarkoituksiin ei juuri ol-

lut, vaan leuat suunniteltiin ja koneistettiin erikseen tartuttavia komponentteja varten. Käy-

tetyt tarttujarungot olivat kolmileukainen Schunk PZN+ 160/1 sekä kaksileukainen Schunk 

PGN+ 125/1.  

Käytetty alipaineimukuppitarttuja on koululla erikseen rakennettu malli. Työtä varten suun-

niteltiin lisäksi oma 3D tulostettu alipainetarttuja o-renkaan asennukseen, mutta sitä ei lo-

pulta kyetty hyödyntämään. 

5.4 Ohjelmointi 

Robotin ohjelmointi toteutettiin käsikapulalla opettamalla, online-ohjelmointina. Toinen 

vaihtoehto olisi ollut etäohjelmointi, joka tunnetaan myös nimellä offline-ohjelmointi. Käyte-

tystä solusta on olemassa valmis malli, ja koululla olisi ollut mahdollista suorittaa etäohjel-

mointi käyttäen Visual Components ohjelmistoa. 

Yleisesti etäohjelmoinnilla on monia etuja verrattuna perinteiseen pisteopetukseen, mutta 

tällaisessa testaustilanteessa perinteinen ohjelmointi osoittautui helpommaksi keinoksi. 

Etäohjelmoinnilla robotin suuret lähestymisliikkeet olisi ollut mahdollista toteuttaa muuta-

malla napinpainalluksella, mutta tämän jälkeen lopullisten paikoitusten testaaminen olisi 
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vaatinut yhtä lailla manuaalista käsiajoa ja pisteiden tarkistamista. Lisäksi käytetyt kom-

ponentit olisi pitänyt paikoittaa ja uudelleenkalibroida malliin. Prototyyppisessä testaami-

sessa online-ohjelmointi antaa enemmän vapauksia toteutuksen suhteen sekä oli lopulta 

nopeampi vaihtoehto. 

Jos puhutaan tuotantoon viemisestä ja ohjelmoinnin suorittamisesta useammalle eri mal-

lille, on etäohjelmointi huomattavasti nopeampaa ja tehokkaampaa. Lisäksi samalla voi-

daan testata useita erilaisia kokoonpanotapoja, määriä ja analysoida läpimenoaikoja häirit-

semättä itse tuotannon työtä. 

5.5 Kokoonpano 

Ennen robotisoidun kokoonpanon testaamisen aloittamista hydraulituotetta kasattiin useita 

kertoja ja malliin perehdyttiin mahdollisimman tarkasti. Tutustumisessa auttoivat asentajat 

sekä hydraulituotteen vastuusuunnittelijat, joiden avulla mallista ja sen eri komponenteista 

saatiin kattava kuvaus. Manuaalista kokoonpanoa harjoiteltiin niin tehtaalla sekä ammatti-

korkeakoulun konelaboratorion tiloissa. 

5.5.1 Hypoteesi 

Kokoonpanoharjoitusten myötä vahvistui ajatus hydraulituotteen ennennäkemättömän yk-

sinkertaisesta rakenteesta, joka soveltuisi hyvin robotisoituun kokoonpanoon, jonka myötä 

tehtiin seuraavia olettamuksia. Rungon A käsittelyn todettiin olevan suhteellisen yksinker-

taista, kunhan tarkoitukseen varataan riittävän käsittelykyvyn omaava robotti sekä spesifi-

oidut tarttujat. Holkin B, tappien C ja alikokoonpanon 1 käsittelyn arvioitiin olevan helposti 

toteutettavissa, sillä ne kaikki ovat ulkomuodoltaan pyöreitä. Pyöreisiin kappaleisiin voi-

daan käyttää kolmileukaista tarttujaa, joka keskittää komponentin tarttujaan. Komponentin 

D noukkiminen ja asennus onnistuu alipainetoimista imukuppitarttujaa käyttäen. Kannen E 

yläpinta on neliömäinen ja sisältää paljon suoria pintoja, joten sen käsittelyn oletettiin ole-

van yksinkertaista.  

Suurimpia kokoonpanollisia haasteita odotettiin tulevan tappien C tiivisteissä, alikokoonpa-

nossa 2 sekä Rungon A ja alikokoonpanon 1 välisessä o-renkaassa. Kaikista edellä 
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mainituista on vaikea saada otetta, sekä niiden asennuspaikka on hankala robotisoidun 

kokoonpanon kannalta. Myös alikokoonpanon 1 asennuksen odotettiin tuottavan haasteita, 

vaikka sen käsittely onkin helposti toteutettavissa, sillä sen asento runkoon A verrattuna 

tulee olla todella tarkasti oikein, jotta kohdistusura ja -tappi kohtaavat. 

5.5.2 Kokoonpanoharjoitukset robotilla 

Kokoonpanoharjoittelua varten tehtiin yksinkertainen teline, johon noukittavat komponentit 

voitiin paikoittaa poimintaa varten ennen asennusta runkoon A. Aiemmin esitelty hydrauli-

tuotteen rungon jigi kiinnitettiin robotin kappaleenkäsittelypöytään. Kokoonpanoharjoituksia 

aloitettiin tekemään loogisessa kokoonpanojärjestyksessä: 

1. Holkki B 

2. Tapit C 

3. Alikokoonpano 1 

4. Komponentti D 

5. Kansi E 

O-renkaan, tappien C tiivisteiden ja alikokoonpanon 2 kokoonpanoharjoitukset jätettiin vii-

meiseksi alkuperäiseen hypoteesiin pohjautuen, sillä niihin ei ollut heti soveltuvia työkaluja 

tai työkalujen tekeminen olisi vaatinut huomattavaa rahallista ja ajallista panostusta.  

Holkin C poiminta onnistui todella pienellä panostuksella, sillä alkuperäiset Schunk PZN 

160+/1 tarttujan leuat olivat oikeankokoiset holkin halkaisijalle. Asennus toteutettiin seu-

raavasti: holkki vietiin rungon A huulille, jonka jälkeen sitä aloitettiin työntämään hyvin rau-

hallisella pystysuoralla liikkeellä sisään. Holkki B on muodoltaan pitkä ja suora kappale, jo-

ten pienikin epäsuoruus aiheuttaa jumiutumisen runkoon A nähden. Jumiutumisen ehkäi-

semiseksi holkkia B työnnettiin robotilla noin 10 mm matkalta, jonka jälkeen tarttuja avattiin 

ja holkki B työnnettiin loppuun asti tarttujan painelevyä hyväksikäyttäen. Tarttuja irrotta-

malla holkille sallittiin liikkumisvaraa sivusuunnassa kiinnileikkaantumisen ehkäisemiseksi, 
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tarttujan tiukka ote ei olisi yhtä anteeksiantava. Painelevy puolestaan tasaa kuormaa, joka 

kohdistuu holkkiin sitä painettaessa. 

 

Kuva 10. Holkin B asennus. 

Tapin C asennus oli yksinkertainen pisteiden opettaminen, poimi ja asenna sovellus. To-

dellisuudessa hydraulituotteessa on kaksi tappia C, mutta kokoonpanoharjoittelun kannalta 

yhden tapin asennus riittää, ja rakennettu jigi hyödyntää toisen tapin C paikan. 

Alikokoonpanoa 1 asennettaessa oli huomioitava useampi yksityiskohta:  
 

1. Kokoonpanon tulee olla tietyssä asennossa runkoon A nähden, jotta asennustappi 
vastaa alikokoonpanon alaholkissa olevaan kohdistusuraan. 

2. Alikokoonpanon tiivisteet vastustavat asennusta. 

3. Alikokokoonpanon komponentit tulee painaa ala-asentoon asennuksen jälkeen, 
jotta komponentin D asennus on mahdollista. 

4. Leukojen muokkaus ja säteen jyrsintä alikokoonpanon 1 tartuntaa varten. 

Runkoa A jouduttiin paikoittamaan useamman kerran astemittarin avulla, jotta sen taso-

pinta saatiin kohtisuoraan asennussuuntiin nähden, mutta sama asetus pysyi luotettavasti 
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useilla toistoilla, kun se kerran saatiin kohdalleen ja opetettua käsittelypöydän pisteeksi. 

Myös itse alikokoonpanon 1 asennus runkoon A tapahtui yllättävän vaivattomasti, vaikka 

alkuperäisen hypoteesin mukaan se olisi yksi haastavimmista kohteista. Alikokoonpano 1 

onnistuttiin saattamaan oikeaan positioon runkoon nähden, vaikka tiivisteet aiheuttivatkin 

vastusta asennukseen.  

 

Kuva 11. Alikokoonpanon 1 asennus. 

Komponentin D asennus kävi täysin suunnitellusti; tartunta imukupilla, siirto alikokoonpa-

non 1 ylle ja irrotus. 

Kannen E asennusta varten jouduttiin muokkaamaan huomattavan leveät leuat Schunkin 

PGN+ 125/1 tarttujaan. Kaksileukainen tarttuja ei ollut optimaalisin ratkaisu, sillä kahdella 

leualla nostettava leveä kuorma on kiikkerä sivuttaisliikkeille. Myös kannen E massa ja 

tarttujan puristusvoiman riittävyys nousi kysymysmerkiksi. Tämä ratkaistiin tarttujaan jyrsi-

tyllä muodolla: tarttuja pujotettiin kannen E reunan yli, joten se ei voi tipahtaa, vaikka leuat 

olisivatkin auki. Tämän jälkeen kannen E asennus alikokoonpanon 1 ja komponentin D ylle 

onnistui ongelmitta. 
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Kuva 12. Kannen E asennus. 

5.5.3 Havaitut haasteet 

Tappien C tiivisteiden asennusta robotisoidusti ei kyetty varmistamaan. Vaadittavan asen-

nusapuvälineen rakentaminen robotille ei olisi onnistunut halutussa aikataulussa, joten 

päädyttiin ainoastaan hahmottelemaan karkea suunnitelma tarvittavasta työkalusta. Tiivis-

teiden asennus on lopulta yksinkertainen työtehtävä, jossa paksu tiivisterengas vain työn-

netään uraansa ja helpoin asennustapa on työntää puoli kerrallaan paikoillensa, sillä tii-

viste on perinteisessä käsin kokoonpanossakin jäykkä saada paikoilleen. Työkalulla tulisi 

kyetä noukkimaan tiiviste ja painamaan se uraansa puoli kerrallaan.  

Alikokoonpanon 2 asentamisesta robotisoidusti luovuttiin suunnittelijoiden ja kokoonpani-

joiden kanssa käytyjen keskusteluiden jälkeen. Alikokoonpanossa 2 on useampia erikokoi-

sia shimmauslevyjä, jotka roikkuvat karan varren varassa. Karan asentaminen käsin vaatii 

molempien käsien käyttöä ja shimmien ohjaamista oikeaan uraan takeltelematta. Aliko-

koonpanosta 2 oli suunnitteilla toinen, yksinkertaisempi malli, mutta tätä ei päästy kokeile-

maan. Toinen syy alikokoonpanon 2 asentamisesta luopumiselle on hydraulituotteen ja ka-

ran säätäminen myöhemmässä työvaiheessa. Kaikki hydraulituotteet testataan 
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tarkoitukseen tehdyssä testikoneikossa, jossa varmistetaan haluttu toimivuus. Käyttötes-

tissä voi esiintyä tarvetta shimmaukselle ja testaaja on karan kanssa tekemisissä, joten 

ajateltiin olevan luonnollista, että hän asentaa sen koeajon yhteydessä.  

Rungon A ja alikokokoonpanon 1 välinen o-rengas varmistui haasteellisimmaksi asentaa, 

kuten alkuperäisessä hypoteesissa otaksuttiin. Valmista työkalua ei ollut, joten o-renkaalle 

suunniteltiin alipainetarttuja, joka valmistettiin 3D tulostamalla. Kuvassa 13 tarttujan CAD 

malli. 3D tulostaminen salli vapaamuotoisen suunnittelun, rakenteen ja sisäiset imukana-

vat tarttujalle. Myös valmistus ja prototyyppien tekeminen tulostamalla oli nopea keino. 

 

Kuva 13. O-renkaan imukuppitarttuja. 

O-rengas osoittautui kuitenkin suuremmaksi, kuin sen nimellismitta. Tarkemmalla tarkaste-

lulla o-renkaiden valmistustoleranssi sallii niin suuren vaihteluvälin, ettei tarkka paikoitus 

imua varten olisi onnistunut vaan erikokoisilla tiivisteillä olisi tapahtunut vuotoja tarttujassa. 

Rungossa A oleva o-renkaan paikka oli toinen syy, miksei asennus sellaisenaan onnistu 

oikeassa muodossaan alipainetta hyödyntäen. Rungon olake on pienempi, kuin o-rengas, 

tällä varmistetaan tiivisteen hyvä istuvuus asennettuna, mutta se vaikeuttaa asennusta, 

sillä tiivistettä olisi työkalulla väkisin pakotettu terävää särmää vasten, mikä todennäköi-

simmin vaurioittaisi tiivistettä. 
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Kuva 14. Poikkileikkauskuva rungosta, o-renkaasta ja tarttujasta. 

O-rengas oli tarkoitus poimia tarttujalla ja laskea paikoilleen, kytkeä imu pois ja puhallus 

päälle, jolloin o-rengas pysyisi asemassaan, mutta suurempi nimellismitta suhteessa pie-

neen olakkeeseen esti tämän. Kuva 15 havainnollistaa asiaa. 

 

Kuva 15. O-rengas on huomattavasti suurempi kuin sille tarkoitettu olake. 

Ratkaisuehdotuksia ja muutoksia komponentteihin esitellään opinnäytetyön myöhem-

mässä vaiheessa tarkemmin. 
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5.5.4 Video 

Kokoonpanoharjoitukset videoitiin ja esitetään opinnäytetyön liitteinä. Videoiden avulla on 

tarkoitus esittää toimeksiantajalle, tai muille tahoille hydraulituotteen robotisoitua kokoon-

panoa, haasteita ja onnistumisia. Hydraulituotteesta tietämätönkin lukija ymmärtää videon 

avulla paremmin, kuinka todellinen robotisoitu kokoonpano toteutettaisiin ja missä järjes-

tyksessä. 
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6 Tulokset ja pohdinta 

6.1 Hydraulituotteen robotisoitu kokoonpano 

Kokoonpanoharjoitusten onnistuessa osana opinnäytetyötä hahmoteltiin, millainen voisi 

olla hydraulituotteen todellinen kokoonpanosolu. Pääajatus lähtee siitä, että solun tulee si-

jaita kokoonpanon FMS-hissin yhteydessä, jotta komponentteja saadaan jatkuvalla syö-

töllä käyttöön. Kaikki komponentit eivät kuitenkaan voi tulla FMS-järjestelmän kautta, sillä 

järjestelmästä loppuvat lavapaikat kesken – jo tällä hetkellä nykyinen kokoonpano hyödyn-

tää lähes koko järjestelmän tilavuuden. Pienimpiä komponentteja ei myöskään ole järke-

vää sijoittaa FMS-järjestelmään. FMS-hissistä kokoonpanoon saapuvia komponentteja oli-

sivat todennäköisimmin rungot A, kannet E, alikokoonpanot 1 ja holkit B. Tapit C, kom-

ponentit D ja pultit syötettäisiin kokoonpanoon tornimallisen automaattivaraston, esimer-

kiksi Kardexin kautta. Pienempien hydraulituotteiden kannet E ja holkit B voisivat tulla ko-

koonpanoon myös Kardexista, jolloin FMS:n kautta tulisivat ainoastaan rungot A ja aliko-

koonpanot 1. FMS palvelee myös muita kokoonpanopisteitä ja varastoa, joten se ei välttä-

mättä ehdi aina välittömästi viedä ja tuoda uutta lavaa, jolloin läpimenoaika hidastuu. 

Oman itsenäisen Kardexin kautta toimiminen antaisi FMS-järjestelmälle lisäaikaa.  

Alla on Visual Componentsilla rakennettu simulointimalli, miltä kokoonpanosolu voisi näyt-

tää. Solun suunnittelun perustana käytettiin kahta FMS-lavapaikkaa, Kardex automaattiva-

rastoa, kolmea kokoonpanojigiä sekä yhtä kappaleenkäsittelyrobottia. Simulointimalli teh-

tiin ainoastaan esittely- ja havainnollistamistarpeisiin, eikä sillä laskettu tuotannon todel-

lista kapasiteettia tai eri variaatioita kokoonpanosta, sillä opinnäytetyön aihepiiriä rajattiin 

koskemaan ainoastaan robotisoidun kokoonpanon onnistuvuus ja muutokset komponent-

teihin. 
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Kuva 16. Hydraulituotteen robotisoitu kokoonpanosolu. 

FMS-varaston ja Kardexin lisäksi solun infraan kuuluisi useampi konenäkökamera, jotka 

on liitetty kiinteästi lava- ja varastopaikkojen ylle. Tällöin vältytään kameran kiinnittämiseltä 

robottiin. Hydraulituotteen rakenteeseen kuuluu niin vähän pultteja ja muita pieniä kiinnike-

tarvikkeita, että automaattisten syöttölaitteiden ja tärinämaljojen tarve pitää laskea ja simu-

loida erikseen. Vaihtoehtoja ovat syöttölaitteen käyttäminen tai erillisen pulttitason varaa-

minen Kardexista. Kokoonpanossa tarvittavien työkalujen pikakiinnikeasemat suunniteltiin 

opinnäytetyössä asetettavaksi Kardexin oviaukon yläpuolelle tilan säästämiseksi ja hukka-

tilan minimoimiseksi. Säätyviä kokoonpanojigejä olisi kolme kappaletta ja hydraulituotteita 

tehtäisiin kolmen sarjoissa. Sarjamäärä perustuu täysin tehtaan nykyiseen periaatteeseen, 

joka on kolmen koneen sarjat. Simuloimalla kokoonpanoa ja läpimenoaikoja simulointimal-

lin avulla on löydettävissä optimaalinen sarjakoko läpimenoajan pienentämiseksi kuitenkin 

niin, että tilankäyttö pysyy järkevissä rajoissa. 

Opinnäytetyön käytännön osuudessa ei otettu kantaa komponenttien öljyämiseen sekä ku-

paritahnan levittämiseen, sillä olemassa olevaa laitteistoa ei ollut, ja niiden oletettiin olevan 

kohtuullisen yksinkertaisesti toteutettavissa. Rungon A sisäpinta, alikokoonpano 1, kaikki 

tiivistepinnat ja kannen E sisäpinta pitää voidella kevyesti asennusöljyllä. Tähän tarkoituk-

seen todennäköisimmin riittää robottityökalu öljysumutteella varustettuna, tai erillinen 
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työpiste, jossa kokoonpanorobotti käytättää komponentit ennen asennusta. Myös kannen 

E pulttien kiristämiseen pitää varautua robotille sopivalla kiristys- ja momenttityökalulla, 

esimerkiksi Atlas Copcon tarkkuusvääntimiä käytetään runsaasti robotisoiduissa sovelluk-

sissa ja niistä on tehtaalla hyviä kokemuksia manuaalisessa kokoonpanossa.  

Valmistetut hydraulituotteet pitää myöskin sarjanumeroida, jotta yksilöt ovat tunnistetta-

vissa ja jäljitettävissä. Tällä hetkellä manuaalisessa kokoonpanossa suurin osa tuotteista 

numeroidaan Hiltin panosnaulaimella. Opintoihin kuuluvat henkilökohtaiset projektiopinnot 

suoritettiin opinnäytetyön toimeksiantajalle 2021, jolloin erään projektin yhteydessä tutus-

tuttiin neulapistemerkkainlaitteisiin. Projektin yhtenä lopputuloksena tehtaalle hankittiin 

näitä neulapistemerkkaimia, ja nykyään niillä merkitään karkaistut hydraulituotteet onnistu-

neesti, mihin ei aiemmin kyetty panosnaulaimella. Uusien hydraulituotteiden sarjanume-

rointia suunniteltaessa tieto neulapistemerkkaimista ilmeni hyödylliseksi ja samaa menetel-

mää voisi ajatella hyödynnettäväksi. Manuaalikäyttöisen neulapistemerkkaimen ulottu-

vuutta merkkausalueille rajoittaa suuri vastinlevy, jonka avulla merkkain pidetään aloillaan 

merkinnän aikana. Tämä rajoittuvuus poistuu robotisoidussa solussa ja neulapistemerkkai-

men pitkä neula ylettää käytännössä mihin tahansa hydraulituotteessa. Vaihtoehtoja ovat 

neulapistemerkkaimen kiinnittäminen robotin käsivarteen tai kiinteäksi työpisteeksi, johon 

robotti liikuttaa ja pitää aloillaan sarjanumeroitavan kappaleen. Oheissa kuvassa 17 Mar-

katorin MV5 integroitava merkintäpää, joka voidaan kiinnittää lähes mihin tahansa ja oh-

jata erillisen ohjausyksikön kautta. 

 

Kuva 17. Markator MV5 integroitava neulapistemerkkain (Merkintälaitteet, 2022). 
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Neulapistemerkkaimen ohella toinen vaihtoehto on saman valmistajan, Markatorin MV5 

VU mallisarja, joka käsittää integroitavat raapivat merkintälaitteet. 

Sarjanumerotieto merkkaimen ohjainyksikölle saadaan ajettua tuotannonohjausjärjestel-

mästä Profibus väylätekniikkaa pitkin, kuten myös oikeat kiristysmomentit tarkkuusvään-

timille. 

6.2 Runko A 

Perinteinen manuaalinen kokoonpano tapahtuu asennustapeissa alhaalta ylöspäin. Hyd-

raulituote ei ole kiinteästi lukittu tappiin, vaan pääsee pyörähtämään itsensä ympäri jonkin 

verran. Uusien tuotteiden kokoonpanon kohdalla tappiajatus hylättiin vanhentuneena, sillä 

heiluminen ja huojuminen tapissa vaatisivat jonkinlaisen puristinlaitteen rungolle A, jotta se 

pysyisi aloillaan ja halutussa asemassa. Lisäksi tappiasennuksessa rungon A alapäähän 

asennettava holkki B pitäisi kiinnittää jossakin toisella työtasolla, lavalla tai muutoin. Run-

gon A paikan kokoonpanossa vakioisi ennemmin. Lisäksi uusia hydraulituotteita on use-

amman kokoisia, joten lattiatappeja tai muita holkkeja pitäisi olla useamman kokoisia ja 

holkit jäisivät pyörimään kokoonpanosoluun. 

Ongelman ratkaisemiseksi lähdettiin hyödyntämään koneistuskiinnittimiksi luotuja nolla-

piste- ja hydraulikiinnittimiä. Nollapistekiinnikkeiden nippelit kiinnitetään runkoon A ennen 

koneistusvaihetta, jonka valmistuttua runko A lähtee erilliseen tarkastus- ja mittahuonee-

seen tarkastettavaksi koordinaattimittakoneella. Mittakoneen työtasoon on myöskin tehty 

nollapistekiinnittimiä vastaava paikoitus, joten nippelit seuraavat rungon A mukana. Mit-

tauksen jälkeen nippelit voisi jättää kiinni runkoon A, jolloin kaikki on valmista sitä syötettä-

essä sisään kokoonpanon FMS-järjestelmään, josta se tulisi päätymään robotisoituun ko-

koonpanosoluun. Kokoonpanokiinnitin olisi vastaavalla periaatteella koneistuskiinnittimen 

kanssa. Kuvassa 18 hydraulituotteen koneistuskiinnitin, josta ilmenee kaksi nollapistekiin-

nitintä ja hydraulikiinnitin. 
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Kuva 18. Runko A koneistuskiinnitin. 

Kokoonpanokiinnittimen jalustan ei tarvitse olla yhtä järeä, kuin koneistuskiinnittimen. 

Lisäksi kokoonpanokiinnitin tulisi rakentaa pystyyn ja pystysuunnassa käänneltäväksi, 

jotta asennussuunta jokaiselle komponentille olisi optimaalinen. Kääntöpohjan voi suun-

nitella ja toteuttaa kokonaan uuden, tai hyödyntää roboteille tarkoitettuja käsittelypöytiä 

kuten opinnäytetyön käytännön osuudessa tehtiin. Valmiin kääntöpöydän rungon hyö-

dyntämisessä on se etu, että se on varmasti robotin kanssa yhteensopiva ja robotti pys-

tyy ohjaamaan pöydän ulkoisia akseleita, toisin sanoen kääntämään pöytää ohjelman 

sisällä. Kuvassa 19 esimerkki, kuinka opinnäytetyössä simuloitiin kokoonpanokiinnitintä 

hyödyntämällä robotin kääntöpöytää, jonka avulla runko A käännettiin aina optimaali-

seen asentoon. 
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Kuva 19. Kääntöpöydän hyödyntäminen kokoonpanokiinnittimenä. 

Nollapistekiinnittimien avulla runko A paikoittuu aina vakiolle paikalle, mikä helpottaa 

huomattavasti kappaleenkäsittelyä. FMS-järjestelmästä robotin nostaessa runkoa A 

kiinnittimeen, nollapistenippelit paikoittavat sen oikein, jonka jälkeen robotti antaa input-

signaalin kiinnittimien sulkemisesta ja komponentin lukitsemisesta aloilleen. 

Hydraulituote mallisarjaan kuuluu useamman kokoinen malli, joten myöskään kiinnitin ei 

voi olla vakiokokoinen. Sama on huomioitu rungon A koneistuskiinnittimessä, jossa nol-

lapistekiinnikkeiden paikat ovat siirrettävissä, jonka jälkeen sama kiinnitin sopii useam-

malle rungolle. Samaa periaatetta tulisi hyödyntää myös kokoonpanokiinnittimessä. 

Hydraulituotteen rungon A paikoitus tartuntaa varten FMS-lavalta toteutettaisiin ko-

nenäöllä tai laserilla. Runko A on ulkomuodoiltaan hyvinkin selkeä, joten sen orientaatio 

on pääteltävissä konenäöllä, jolloin tarttuja osataan ohjata haluttuun nostopisteeseen, 

todennäköisimmin käytettävä tarttuja olisi tarpeeksi voimakas kaksileukainen tarttuja, 

jonka leuat koneistetaan vinomallisiksi rungon A kyljen mukaisesti.  

Esimerkki laserilla paikoittamisesta: robotti mittaa laserin avulla rungon A sivu- ja pysty-

suunnassa, jonka tuloksesta voidaan laskea oikeat XY koordinaatit poiminnalle. Yksin-

kertaisin tapa olisi kuitenkin käyttää konenäköä paikoituksen ohjaamiseen, sillä 
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lavapaikkojen ylle asennetaan joka tapauksessa kamerat konenäköä ja muita kom-

ponentteja silmällä pitäen ja siten vältyttäisiin laserin asentamiselta robotin käsivarteen. 

6.2.1 O-rengas ja runko A 

Rungon A ja alikokoonpano 1 välisen o-renkaan asennushaasteet ja kehitysehdotukset lä-

pikäydään alakappaleena runkoon A liittyen, sillä ongelma koskee molempia ja ongelman 

ratkaisemiseksi molempia joudutaan muokkaamaan. 

Kokoonpanoharjoitusten yhteydessä rungon A ja alikokoonpanon 1 välinen o-rengas 

nousi suurimmaksi ongelmaksi. Rungon A olake o-renkaalle on halkaisijaltaan todella 

tiukka tarkoituksella, jotta tiivistyminen tapahtuisi mahdollisimman hyvin, mutta samalla 

se hankaloittaa robotisoitua kokoonpanoa. O-renkaalle ei myöskään ole varsinaista 

omaa uraa, ainoastaan matala olakepinta seinämää vasten. O-rengas on todella löysä 

johtuen suhteellisen suuresta tiivisteen kokonaishalkaisijasta verrattuna tiivisteen pie-

neen läpileikkaushalkaisijaan, mikä hankaloittaa sen käsittelyä robottitarttujilla.  

O-renkaan jäykistäminen ja vaihto suuremmalla poikkipinta-alalla olevaan olisi lähes 

välttämätöntä tartunnan ja käsittelyn onnistumiseksi. Nykyinen o-rengas ei pidä muoto-

aan millään tapaa, joten sen poiminta on haastavaa. Jäykistämisen ja pinta-alan kasva-

tuksen seurauksena voisi olla mahdollista hyödyntää alipainetarttujaa, mutta vähintään-

kin Schunkin valmistamaa kuusileukaista o-rengastarttujaa asennuksessa. 

Rungon A yläpäästä keskusteltiin yhdessä suunnittelijoiden kanssa, sillä o-renkaan 

muuttamisen lisäksi tiivisteelle olisi hyvä saada oma o-rengasura tai vähintäänkin ny-

kyistä olaketta syventää ja halkaisijaa suurentaa, jotta o-renkaan voisi vain tipauttaa 

paikoilleen. Kuva 20 selventää ajatusmallia. 
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Kuva 20. O-rengasura tai levennetty olake. 

Suunnittelun kommentit uran syventämisestä tai leventämisestä olivat varovaisen myön-

tyväisiä, ja että asia täytyy vähintäänkin tutkia ja varmistaa. Pienempien hydraulituottei-

den kanssa voi tulla hankaluuksia, sillä nykyistä olakkeen paikkaa ei ole juuri varaa 

muuttaa syvemmäksi tai suuremmaksi. 

6.3 Alikokoonpano 1 

Alikokoonpanon 1 itse asennusvaihe onnistui jopa yllättävän helposti ja haasteet liittyvätkin 

enemmän alikokoonpanon paikoitukseen ja poimintaan. Kokoonpano pitää asentaa tie-

tyssä asennossa runkoon A, jonka vuoksi siihen lisätään kokoonpanon ajaksi erillinen koh-

distintappi. Kohdistintapin asennus jätettiin opinnäytetyöstä pois, sillä kyseessä on ruuviki-

ristyssovellus, kuten kannen E kiristyspulttien kohdalla ja robotisoitua kiristystä on tehty te-

ollisuudessa jo pitkään, eikä se varmastikaan koidu ongelmaksi. 

Tappi ohjaa alikokoonpanon oikein, kunhan ura kohdistuu oikein. Ongelmana on, ettei ali-

kokoonpanon 1 yläholkista tiedä lopun kokoonpanon asentoa. Yläholkin kyljessä on myös-

kin kavitaatiokevennys, jonka pitää kohdistua oikein runkoon A. Yläholkin rotaation tietä-

miseksi siihen pitäisi koneistaa jokin kameralla tunnistettavissa oleva merkki, kuvio tai 

piirre. Holkin ulkomuotoa muuttamalla siten, ettei se olisi täysin pyöreä olisi holkin rotaatio 

helpoimmin tunnistettavissa. Tämä vaihtoehto valitettavasti joudutaan sulkemaan pois, 

sillä holkin pyöreä ulkomuoto on olennainen osa kannen E ja komponentin D tiivistymisen 

osalta. 
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Ylimääräisen kohdistusviivan tai uran koneistaminen alikokoonpanon 1 yläholkin yläpin-

taan olisi mahdollisuus. Tällaisten pienten piirteiden tunnistaminen on kuitenkin haasta-

vaa kiiltävästä koneistetusta kappaleesta, sillä siihen ei välttämättä saada luotettavasti 

tarpeeksi suurta kontrastieroa, jolla konenäkö erottaa kohteensa. 

Alikokoonpano 1 lukitaan yhdeksi kokonaisuudeksi sen kylkiin tulevilla kiinnitysosilla. 

Näitä kiinnittimiä käyttämällä olisi järkevintä lukita kokoonpanon ylä- ja alaholkki oikeaan 

asentoon suhteessa toisiinsa, muutoin ne pääsevät pyörähtämään vapaasti toisiinsa 

nähden. 

Alikokoonpanon 1 poiminta varastoautomaatista ei ole ongelma, sillä pyöreästä ylähol-

kista saa kolmileukatarttujalla hyvän otteen ja kappaleen yleinen sijainti nähdään ko-

nenäön avulla helposti – ainoastaan rotaatiota ei voida päätellä tällä hetkellä ylhäältä-

päin. Alaholkissa olevaa kohdistusuraa hyväksikäyttäen kappaleen rotaatio olisi mah-

dollista selvittää pyörittämällä sitä akselinsa ympäri robotilla vaakasuuntaisen laserin 

edessä. Tällöin saataisiin tieto, milloin laser kohtaa ja poistuu kohdistusurasta, jolloin 

alikokoonpanon pyörähdyssuunta on selvillä ja se voitaisiin pudottaa runkoon A suoraan 

oikealle kohdalleen.  

Alikokoonpanon 1 asentaminen ilman tietoa sen rotaatiosta onnistuu voima-anturoinnin 

avulla. Tällöin konenäön avulla otetaan ote kappaleesta ja viedään se runkoon A välittä-

mättä, onko kohdistusura heti paikallaan vai ei. Kokoonpanoa aloitetaan laskemaan hi-

taasti alaspäin ja kun saavutetaan voima-anturille riittävä vastus, laukaisee se ohjel-

maan käskyn aloittaa pyörittämään kappaletta itsensä ympäri, jolloin kohdistusura tulee 

osumaan kohdistustappiin. Uran ja tapin kohdatessa poistuu voima-anturiin kohdistuva 

voima, jonka jälkeen alikokoonpanon 1 tiedetään olevan paikoillaan ja se voidaan pai-

naa pohjaan asti.  

Mikäli konenäköä tai laseria ei päädytä hyödyntämään alikokoonpano 1 rotaation suh-

teen, tulee ylä- ja alaholkki liittää kiinteästi toisiinsa. Muutoin yläholkki pyörii tyhjää ala-

holkkiin nähden eikä alaholkin kohdistusura osu kohdistustappiin. Myöskään yläholkissa 

oleva kavitaatiokevennys ei osu oikealle kohtaa, sillä yläholkin rotaatiota ei voida vah-

vistaa verraten muihin komponentteihin. 
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Alikokoonpanon 1 yläholkin ja rungon A yläpinnan välille on mahdollisuus lisätä vielä 

oma erillinen kohdistintappinsa. Voima-anturoinnin avulla kyetään asentamaan aliko-

koonpano 1 kokonaisuudessaan oikealle paikalle. Alaholkin ura kohdistuu rungon A si-

sällä olevaan kohdistintappiin, jolloin paketti voidaan asentaa noin 10 mm vajaaksi, 

jonka jälkeen yläpinnassa oleva tappi törmää alikokoonpanon 1 yläholkin alapintaan. 

Tällöin voima-anturi aktivoidaan jälleen käyttöön ja yläholkkia pyöräytetään, kunnes se 

kohtaa kohdistusreiän tai muun kevennyksen ja alikokoonpano 1 painetaan lopulliseen 

asemaansa. Tämän menetelmän huono puoli on, että alikokoonpanoa pyöritetään run-

gossa A, kun tiivisteet ovat jo paikoillaan ja puristettuna, mikä voi vaurioittaa tiivisteitä. 

Kokoonpanoharjoituksissa huomattiin tiivisteiden pitävän kokonaisuuden todella hyvin 

paikoillaan rungossa A eli se on todella jäykkä asentaa, saati sitten pyörittää. Alahol-

kissa olevan kohdistusuran etsiminen pyöräyttämällä onnistuu, sillä se on kohdassa, jol-

loin mikään tiiviste ei vielä vastaa runkoon A. 

Parhaimmat keinot ja muutokset alikokoonpanon 1 asentamiseen olisivat siis: 

1. Alaholkin ja yläholkin liittäminen kiinteästi toisiinsa, etteivät ne pääse pyörähtämään 

toisiinsa nähden. Yläholkkiin koneistetaan jokin kohdistusviiva, jolloin konenäön 

avulla kappale poimitaan lavalta samalla saaden selville oikean rotaation. Tällöin 

kokoonpanon voi asentaa runkoon A suoraan oikeassa asennossa. 

2. Alaholkin ja yläholkin liittäminen kiinteästi toisiinsa, etteivät ne pääse pyörähtämään 

toisiinsa nähden. Konenäköä käytetään kappaleen poimintaan varastoautomaatilta, 

mutta rotaatiota ei tiedetä. Käytetään voima-anturia etsittäessä oikea asennuskohta 

alaholkissa olevalle kohdistusuralle, jolloin asennettaessa kiinteästi mukana pysyvä 

yläholkki osuu suoraan oikeaan asentoon. 

Yllä olevat keinot ovat niin lähellä toisiaan, että mikäli mahdollista, olisi luonnollisinta yh-

distää ne molemmat, jolloin asentamisesta saadaan mahdollisimman varmaa. Kone-

näkö ja voima-anturointi ovat molemmat kokoonpanotehtäviä suoritettaessa niin tär-

keitä, ettei toisesta kannata luopua, vaikka kokoonpano optimitilanteessa onnistuisikin 

ilman sitä. Voima-anturointi on tärkein apuväline alikokoonpanon 1 asennuksessa, sillä 

se on sovitteeltaan tiukka ja pitkä komponentti, joka jumiutuu herkästi rungon A pintoi-

hin, mikäli kokonaisuus on vähänkään vinossa. Voima-anturin avulla voidaan 
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kompensoida hieman väärää paikoitusta, jolloin asentaminen onnistuu kevyemmin il-

man väkisin painamista ja voimankäyttöä. Voima-anturi voi myöskin vapauttaa robotin 

tiettyjä akseleita, sekä tietyillä roboteilla on akseleita vapauttava toiminto, esimerkiksi 

Fanucin Softjoint, jolla akselit vapautetaan XY-suunnissa, mikä helpottaa painamista Z 

suuntaan, kun sivusuunnat eivät vastusta vaan keskittävät itsensä runkoon A nähden. 

6.4 Holkki B 

Holkki B on symmetrinen, mutta sen asento on silti tiedettävä asennettaessa, sillä molem-

mat tapit C kulkevat holkin B lävitse ja nämä reiät pitää kohdistaa rungon A myötäisesti. 

Yksinkertaisin keino on lisätä holkin B pohjaan pieni poraus tai jyrsintä, jolloin konenäön 

avulla jo poiminnassa tiedetään oikea asennusrotaatio.  

 

Kuva 21. Holkin B pohjaan lisättävä merkki paikoitusta varten. 

Toinen vaihtoehto on pyörittämällä tunnistaa laserin avulla tappien C reiät holkin kyl-

jestä samalla metodilla, mikä esiteltiin alikokoonpanon 1 yhteydessä. 

Holkin B asennus vertautuu alikokoonpanon 1 asennukseen voima-anturin tarpeen 

vuoksi. Molempia kappaleita yhdistää pituus ja tiukka sovite, jolloin pienikin virhesijoitus, 

kallistuma tai paikoitus jumittaa asennuksen. Voima-anturin suorittama ohjelmapisteiden 

kompensointi sallii helpomman asennuksen. 
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6.5 Kansi E 

Kansi E asennetaan komponentin D jälkeen sulkien hydraulituotteen rakenteen. Kannen E 

asennus on tarkka ja sille käytetään rungon A yläpintaan sijoitettavaa kohdistustappia, 

jotta rungon A täyttöreikä kohtaa kannen E täyttökohdan. Tartunta varastoautomaatilta on-

nistuu yksinkertaisesti ja kappaleen suorakulmaisesta ulkomuodosta saadaan komponen-

tin sijainti helposti selville. Ylhäältäpäin kappale on liiankin symmetrinen ottaen huomioon, 

että se pitää asentaa tarkassa asennossa. Rotaation voi päätellä ihmissilmällä täyttöaukon 

pullistumasta, mutta konenäön avulla sitä ei välttämättä voida havaita luotettavasti. 

Kannen E yläpinta tulisi muokata vähemmän symmetriseksi, jotta konenäöllä voidaan 

varmistaa komponentin rotaatio. Toisena vaihtoehtona on käyttää voima-anturia ja pyö-

rittää kantta E kohdistintappia vasten, kunnes oikea kohta löytyy. Jälleen on suositelta-

vaa käyttää molempia keinoja, sillä konenäkö voi olla väärässä kääntäen rotaatiota juuri 

sen verran pieleen, ettei kohdistintappi osu suoraan. Tällöin pienen korjausliikkeen teke-

minen onnistuu helpoiten voima-anturin pyöritysliikkeellä. 

Myös lasermittaus on vaihtoehto kannen E rotaation varmistamiselle. Tällöin mitatta-

vana kohteena hyödynnettäisiin täyttölaitteen kohtaa, josta rotaatio pääteltäisiin laserin 

mittatuloksen perusteella. 
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7 Yhteenveto 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, onnistuuko hydraulituotteen robotisoitu kokoon-

pano vai ei, sekä millaisilla toimenpiteillä. Toimeksiantajalle oli tärkeää tietää vastaus kar-

kealla tasolla; kyllä – ei ja miksi. Opinnäytetyössä päästiin tavoitteeseen, hydraulituotteen 

kokoonpano on robotisoitavissa ja sen prototyypissä onnistuttiinkin Seinäjoen ammattikor-

keakoulun konelaboratorion tiloissa. Työn aikana havaittiin ongelmakohtia robotisoidun ko-

koonpanon kannalta ja niihin etsittiin erilaisia ratkaisuja. Ratkaisuehdotukset työkaluineen 

esiteltiin opinnäytetyön luvussa kuusi. 

Opinnäytetyön toimeksiantajalle tutkimus tarjoaa alustavaa tietoa ja huomioonotettavia asi-

oita, jos tulevaisuudessa robotisoituun kokoonpanoon päätetään investoida. Tämä säästää 

aikaa ja samalla tarjoaa hydraulituotteiden suunnittelijoille jo nyt mahdollisuuden suunni-

tella tulevia tuotteita paremmin automaatio ja robotisoitu kokoonpano huomioon ottaen. 

Työn onnistuminen luo tarpeen selvittää, onnistuuko pääkokoonpanon lisäksi myös aliko-

koonpanon 1 robotisointi. Tällöin lähes koko hydraulituotteen kokoonpano olisi automati-

soitu. 

Tutkimuksen suorittaminen opinnäytetyön toimeksiantajalle oli mieluisaa, yhteistyö toimi 

molemmin puolin, sekä yrityksen ja koulun välillä. Molemmilta suunnilta tarjottiin apua ja 

neuvoja niitä tarvittaessa. Opinnäytetyöprosessi oli suoraviivainen ja aihe mielenkiintoinen, 

varsinkin kun sen lopputuloksesta on hyötyä. Opinnäytetyön aikana hydraulituote sarjaan 

perehtyminen opetti opinnäytetyöntekijälle eniten hydraulisten komponenttien rakenteesta 

ja kokoonpanosta. Kokoonpanoharjoitukset sekä asennettavien komponenttien tutkiminen 

ja eri robotisoitujen mahdollisuuksien testaaminen vahvistavat entisestään automaatio-

osaamista. Opinnäytetyössä esiteltiin pintapuolisesti joitain suunnittelumenetelmiä, joiden 

lähdemateriaalia etsiessä oppi huomioimaan erilaisia näkökulmia suunnitteluun.  
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