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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, onnistuuko tyon toimeksiantajan uuden
hydraulituotteen kokoonpano robotisoidusti, ja millaisilla muutoksilla. Tyon toimeksiantaja
on salattu ja opinnaytetyon julkinen versio on tietyiltd osin rajattu.

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

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

Opinnaytetyon tuloksena saatiin varmistettua todellisilla kokoonpanotesteilla lopputuotteen
sopivuus automatisoituun kokoonpanoon ja paikannettua ongelmakohdat. Muutostarpeista
ongelmakohtien ja kokoonpantavuuden ratkaisemiseksi keskusteltiin yhdessa
suunnittelijoiden kanssa, ja opinnaytetydssa esitellaan ratkaisumalleja niihin.
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The main purpose of the thesis was testing if the assembly of a new hydraulic product
could be automated. The public version of the thesis is restricted.

The company is publishing all new product series to secure their growth and success in
the hydraulic product markets in the future. Automated assembly could reduce the lead-
times and increase output.

The automated assembly was simulated successfully in the testing environment of the
Seinajoki University of Applied Sciences. The components were also analyzed via DFMA
and DFAA methods.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyd suoritettiin hydraulikomponentteja ja kokoonpanoja valmistavalle yritykselle,
joka on tuomassa markkinoille uudenlaista tuotetta. Uudella tuotteella tavoitellaan yha
suurempaa markkinaosuutta, seka tuotannon kasvattamista. Kokoonpanon nakokulmasta
tuotannon kasvattaminen vaatii lisaa henkilostoa ja investointeja uuteen
kokoonpanolinjastoon, jotta paastaisiin tulevaisuuden tavoiteltuihin valmistusmaariin.
Taman pohjalta yrityksessa nousi esille tarve selvittaa, olisiko mahdollista automatisoida
uuden hydraulituotteen kokoonpano. Onnistuessaan automatisoitu kokoonpano lisaisi
kapasiteettia, nostaisi tehtaan kokonaisautomaatioastetta seka vahentaisi monia EHS-

nakokulmasta kyseenalaisia tyotehtavia henkilostolta.

Opinnaytetyon julkisessa versiossa tyon toimeksiantaja ja tuote on salattu.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, onnistuuko hydraulisen tuotteen kokoonpano robo-
tisoidusti ja milla toimenpiteilla. Tuotetta ja sen osia kasitelldan tarvittaessa DFMA- ja
DFAA- menetelmien nakokulmista, jotta osien revisioissa tai tulevaisuuden malleissa voi-

daan ottaa automatisoitu kokoonpano huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

1.3 Tyon rakenne

Julkisen tyon rakenteelta on poistettu toimeksiantajan kannalta ratkaisevaa tietoa, kuvia ja
suoritettu tutkimus esitellaan yleisemmassa mittakaavassa menematta komponenttien yk-

sityiskohtiin.

Opinnaytetyon rakenne koostuu teoriaosiosta, tyon kaytannon toteutuksesta seka sen ku-
vailusta ja lopputuloksien analysoinnista. Teoria pitaa sisallaan yritysesittelyn seka yleisim-
pien DFX-periaatteen mukaisten suunnittelumenetelmien esittelyn, kuten esimerkiksi

DFMA ja DFA. Suunnitteluperiaatteiden lisaksi opinnaytetyon teoriassa kaydaan lyhyesti
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lapi robotisoituun kokoonpanoon vaikuttavia tekijoita ja vaatimuksia, kuten konenako ja

kappaleen kiinnittaminen.

Tyon kaytanndn osuudessa kuvaillaan Seindjoen ammattikorkeakoulun konelaboratorion
tiloissa suoritetut tyotehtavat. Kdytannon osuuteen kuuluu tyon valmistelu, tyon suorittami-

nen ja tyon aikana havaittujen ongelmakohtien esitteleminen.

Lopputuloksien analysointi ja yhteenveto kokoaa teorian ja kaytannon suoritteen yhdeksi

kokonaisuudeksi, jossa kokoonpanoa ja yksittaisia komponentteja analysoidaan teoriassa
esitettyjen periaatteiden pohjalta. Opinnaytetydn toimeksiantajalle annetaan muutosehdo-
tuksia komponenteista seka alustavaa suunnittelua mahdollisesta robotisoidusta kokoon-

panosolusta ja sen tyovalineista.

Opinnaytety0 rajattiin robotiikan ja DFX-teorian osalta koskemaan ainoastaan tyohon vai-
kuttavia asioita, silla tyon rakenne olisi muutoin muuttunut liian hajanaiseksi ja pitkaksi asi-

oista, jotka eivat tuota arvoa lukijalle tai tyon toimeksiantajalle.

1.4 Yritysesittely

Opinnaytetyon toimeksiantajayritys kuuluu kansainvaliseen konserniin, ja on erikoistunut
erilaisten suurien hydraulisten tuotteiden valmistukseen. Tuotteiden suunnittelu ja valmis-

tus tapahtuu Suomessa.
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2 DFX

21 DFX

Perinteinen menetelma suunnitella seka valmistaa asioita, on ollut useampi itsenainen tyo6-
ryhma, jotka toteuttavat vain tietyn spesifin osan projektista eivatka puutu muiden tyoryh-
mien tydhon. Suunnittelijat ovat suunnitelleet tuotteen, suunnitelma on toimitettu eteenpain
taholle, joka valmistaa osat. Osat piirustuksineen toimitetaan kokoonpanoon, jossa yksit-
taisistd komponenteista kokoonpannaan lopputuote. Kuulostaa yksinkertaiselta ja toimi-
valta, mutta usein suunnitelmassa, valmistuksessa tai kokoonpanossa havaitaan virheita,
jotka olisivat olleet estettavissa jo suunnittelupoydalla, mikali kaikki osapuolet olisivat olleet
osa suunnittelua. Mita pidemmalla prosessissa virhe havaitaan, sita kallimpi se on korjata,
pahimmassa tapauksessa estaen taysin suunnitellun lopputuotteen valmistamisen (Bhote,
2002, s. 30). Lopputuotteen suunnitellut ominaisuudet aiheuttavat noin 70 prosenttia kai-
kista kuluista ja 80 prosenttia laatuongelmista, silla ne maarittelevat kappaleiden valmista-

misen, kokoonpanon ja kayttamisen.

Perinteisten vanhojen, jaykkien ja eri osapuolia huomioimattomien suunnittelumenetelmien
rinnalle on tullut DFX, Design for X, tydskentelymenetelmia eli suunnittelua, jossa otetaan
jokin asia x huomioon (Kubiak, 2017, s. 659). Tyypillisimpia esimerkkeja ovat DFA, Design
for Assembly, DFM, Design for Manufacture sekéa DFMA, joka yhdistdd molemmat termit

yhdeksi kokonaisuudeksi.

2.2 DFMA

DFMA-kasite on Ilyhenne sanoista Design for Manufacture and Assembly. Lyhyesti termin
voi avata tarkoittavan suunnittelumenetelmia ja nakdkulmia, joilla pyritaan lopputuotteen
mahdollisimman yksinkertaiseen valmistukseen ja kokoonpanoon (Kutz, 2014, s. 56).
DFMA on siis valmistus- ja kokoonpanoystavallista suunnittelua, jonka etuja ovat esimer-
kiksi nopeutunut kokonaislapimenoaika, pienentyneet valmistuskustannukset seka tuotta-

vuuden nosto ilman investointeja.
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DFMA on niin laaja ja monimuotoinen periaate, ettei sille voi maaritella vain yhta toiminta-
tapaa tai toteuttamismuotoa. Yhtena kantavista teemoista on kuitenkin se, ettei tunnistet-
tuja vikoja tai haittoja pyrita ratkaisemaan valmistusvaiheessa, vaan tuote suunnitellaan
siten, ettd ongelmakohdat valtetaan taysin suunnittelupdydalla tapahtuvien ratkaisujen
myo6ta (Huhtala, 2009, s. 224). Kuvassa 1 havainnollistetaan Huhtalaa (2009, s. 225) mu-
kaillen, kuinka laaja kokonaisuus DFMA seka jatkuva suunnittelu on, seka kuinka monen

osa-alueen kanssa se sisaltaa rinnakkaisuuksia.

Tietokannat
Materiaali ja Asiakkaat ja
prosessit toimittajat

Saddokset ja
lait \ Kilpailijat
Tietotaito

Luovuus

DFMA

Asiantu ntijat//l

Kustannusten

seuranta Toimintatavat

DTC

Jatkuva

suunnittelu

Arvot
\ Kulttuuri

Organisaatio-
ja -tekniikat resurssi: ihmiset

\ - / Tiimitydskentely

Luotettavuus . Joustavuus
Johtaminen

Laatu

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

DFMA jaetaan usein pienempiin kokonaisuuksiin, joita kasitellaan erikseen mutta jotka vai-
kuttavat kaikki kuitenkin lopputulokseen ja toisiinsa. Esimerkiksi DFA, DFM, DFE ja DFU.

DFMA:n hyétyja ovat Magon (2020, s. 54-55) mukaan esimerkiksi kuluttajia tyydyttava yk-
sinkertaisempi tuoterakenne, joka mahdollistaa alhaisemmat valmistuskustannukset, stan-
dardoinnin ja prosessien yksinkertaistamisen. Valmistuksen |apimenoaikojen ja suunnitte-
luun kaytettavan ajan lyhentymisen. Standardointi, osien vahentaminen ja yksinkertaista-
minen aiheuttavat lumipalloefektin tuotekustannuksissa ja kaytetyssa tyoajassa, silla osia

varten ei tarvita piirustuksia, niita ei tarvitse suunnitella, valmistaa tai kokoonpanna
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(Boothroyd, 2010, s. 19). My6s kustannukset varastoarvossa ja keskeneraisessa tuotan-
nossa vahentyvat. DFMA-menetelmat myos kannustavat ja johdattelevat suunnittelijoiden,
valmistuksen ja lopputuotteen kayttajien valiseen vuoropuheluun, jonka myéta lopputuot-

teesta saadaan laadukkaampi ja jokaista osapuolta tyydyttava.

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

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

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

Tybvoimakustannukset -42 %
Osamaara -53 %
Lapimenoaika -59 %
Suunnitteluun ja tuotekehitykseen kaytetty -45 %
aika

Valmistuskustannukset -54 %
Kokonaiskustannukset -50 %

2.3 DFM

DFM, Design For Manufacture, on rajatumpi osa-alue DFMA:sta, ja DFM-menetelma ottaa
kantaa otetaan ainoastaan komponenttien valmistettavuuteen. Tavoitteena on suunnitella
komponentti, joka tayttaa kayttdtarpeensa, ja on mahdollisimman yksinkertainen. Monimut-
kainen komponentti ei tuo kokonaisuudelle lisdarvoa, jos samaan paamaaraan paastaan

yksinkertaisemmalla vaihtoehdolla.
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Tyypillisimpia asioita komponenteissa, joihin DFM-menetelmalla otetaan kantaa ovat esi-
merkiksi lilan tiukat ja turhat toleranssit paikoissa, joihin ei niita ei tarvita, kappaleen aihio
ja sen kiinnittaminen seka monimutkaiset ja lopputuotteen kannalta turhat piirteet (Ogrod-
nik, 2020, s. 252—-253).

Huhtala (2009, s. 233) luettelee tarkeimmiksi DFM-nakokulmiksi seuraavat:

1. Minimoidaan materiaalin tarve ja kaytetaan edullisia, kayttotarpeen tayttavia materi-

aaleja. Valtetaan vaikeasti tyOstettavia tai kasiteltavia materiaaleja.

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

3. Valtetaan turhaa kappaleenkasittelya ja useamman vaiheen valmistusmenetelmia

seka hyodynnetaan menetelmia, jotka vaativat vahiten esivalmisteluja.

4. TyOstettavien pintojen ja turhien yksityiskohtien minimointi, mutta jos mahdollista
yhdistetaan yhdelle osalle useamman eri osan tarkeat toiminnalliset ominaisuudet.

Nain kokonaiskomponenttien maara vahenee.

5. Suositaan edullisinta mahdollista valmistusmenetelmaa, jolla saavutetaan riittava

laatu.

24 DFA

DFA, Design For Assembly, on kokoonpanolahtoista suunnittelua, jonka avulla varmiste-
taan ja parannetaan lopputuotteen kokoonpantavuutta. Merkittava osa tuotteen kustannuk-
sista muodostuu kokoonpantavista komponenteista ja kokoonpanoon kaytettavasta ajasta
(Boothroyd, 2010, s. 73). Komponenttien maaran vahentaminen laskee suoraan kokonais-
kustannuksia seka kokoonpanoon kaytettya aikaa, mika myoskin vahentaa kustannuksia
ja nopeuttaa lapimenoaikaa. Keino vahentaa komponenttien maaraa on suunnitella yhdelle
kappaleelle useampi toiminnallinen ominaisuus. DFM- ja DFA-kaytanndista voi aiheutua
ristiritaisuuksia, kuten esimerkin tilanteessa, silla DFM-oppien mukaan komponentin tulisi
olla mahdollisimman yksinkertainen (mts. 74). Talloin tehdaan vertaisarviointia, kummalla

ratkaisulla on suurempi vaikutus lopputuotteen ja kokonaisuuden kannalta.
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Optimitilanteessa osien maaraa saadaan vahennettya, seka yksittaisten komponenttien

valmistusta yksinkertaistettua.

Komponenttien maaran vahentamisen lisaksi DFA-ajatteluun kuuluu muitakin periaatteita.
Kappaleiden kasittely ja asentaminen ovat tarkeimpia asioita, jotka vaikuttavat kokoonpan-
tavuuteen. Boothroydia (2010, s. 74) ja Huhtalaa (2009, s. 233) mukaillen tarkeimmat ka-

sittelyn ja asentamisen paapiirteet, joihin suunnittelulla voidaan vaikuttaa ovat:

1. Pyritdan suunnittelemaan symmetrisia kappaleita, jolloin kokoonpanovirheiden

mahdollisuus vahenee.

2. Jos symmetrisyys ei ole mahdollista, suunnitellaan kappaleesta mahdollisimman
epasymmetrinen. Epasymmetrisen kappaleen liitos- tai asennuspinta suunnitellaan
siten, etta kappale on mahdollista asentaa vain yhteen asentoon ts. suositaan itse-

paikoittavaa rakennetta.

3. Jos mahdollista, valtetaan aaripaita kappaleiden koon ja massan suhteen.

4. Komponentin muodon tulisi olla sellainen, etta se estaa tarttumisen tai jumiutumisen

sailytyksessa ja asennuksen aikana.

5. Valtetaan turhan tarkkoja liitoksia ja tolerointia paikoissa, joissa se ei ole valttama-

tonta. Hyodynnetaan kokoonpanoa avustavia piirteita, esimerkiksi viisteita.

6. Standardoidaan mahdollisimman moni komponentti ja tydmenetelma. Valtetdan tur-

hia vaiheita ja minimoidaan tarvittavien tyovalineiden ja -menetelmien maara.

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

vat paikoillaan ilman aktiivista kiinnipitoa.

8. Suositaan alhaalta yldspain etenevaa kokoonpanorakennetta ja valtetdan kokoon-
panon liikuttamista seka kdantamista kokoonpanon aikana. Alikokoonpanoja tulisi

hyddyntaa osana monimutkaista kokoonpanorakennetta.
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2.5 DFAA

DFAA, Design For Automated Assembly, pohjautuu hyvin pitkalti DFA:n periaatteisiin ja
onkin pidemmalle jalostettu versio siitd. DFAA-menetelmaan patevat kaikki edella esitetyt
DFA-periaatteet. Komponenttien vahentaminen minimiin ja alikokoonpanojen hyodyntami-
nen ovat edelleen tarkeimmat yksittaiset paatason toimenpiteet (Boothroyd, 2010, s. 198).
Komponenttien maaraa vahentamalla tarve erilaisille robotisoiduille tyokaluille, apuvali-
neille, komponenttien syottdlaitteille seka tydmenetelmille vahenee. Talldin kokoonpano-
sovellutuksesta tulee edullisempi, joustavampi ja yksinkertaisempi. Yksittaisen osan, esi-
merkiksi pultin poistaminen kokoonpanosta, poistaa tarpeen pulttien syottolaitteelle ja ro-

bottitarttujalle seka mahdollisuuden asennuksen epaonnistumiseen.

Robotisoidussa kokoonpanossa tulisi pyrkia kerroksittain tapahtuvaan asentamiseen, jotta
osien itsekeskittyvyytta ja painovoimaa voidaan hyddyntaa, jolloin tarve erillisille pitimille
poistuu (Boothroyd, 2010, s. 201). Mikali kokonaisuus ei salli tallaista rakennetta, on suosi-
teltavaa kayttaa osakokoonpanoja, jotka voidaan koota yksinkertaisemmin menetelmin ja
paakokoonpanossa ainoastaan liittaa toisiinsa. ltsekeskittava rakenne vahentaa kokoon-
panovirheiden maaraa ja tarvetta monimutkaisille tyokaluille ja apuvalineille, joilla varmis-

taa kappaleen oikea asento ja sijainti, esimerkiksi konenako.

Komponenttien tulisi olla mahdollisimman symmetrisia jo kokoonpanoystavallisyyden ja ro-
botisoidun paikoittamisen vuoksi, mutta myds siksi, etteivat ne jumiutuisi tai takertelisi au-
tomatisoiduissa syottolaitteissa (Boothroyd, 2010, s. 203). Jos symmetrisyys ei ole vaihto-
ehto, tulee kappaleen olla mahdollisimman epasymmetrinen ja paikoittava DFA-ohjeistuk-
sen mukaisesti. DFAA-ajatusmallissa epasymmetrisyys myos suosii kappaleen tunnista-
mista ja paikoitusta robotilla. Mahdollisimman epasymmetrinen kappale on aina helpompi
tunnistaa ulkoisten antureiden avulla, jolloin robotti tietda asennettavan komponentin asen-
non ja osaa toimia sen pohjalta. Epasymmetrisyyden lisaksi kaikki piirteet ja muodot, joista
kappaleen asento on mahdollista tunnistaa, ovat lahes valttamattomia, mikali symmetrisyy-
teen ei paasta. Komponentteihin tulisi lisata tai poistaa piirteita, jotka aiheuttavat takertelua

syottolaitteissa, esimerkiksi avoimet jouset suljetuiksi tai Boothroydin (2010, s. 193)
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yksinkertaisen havainnekuvan, kuva 2 tapauksessa estaa komponenttien paallekkaisyys

syottolaitteessa yksinkertaisella piirteella.

I Y

Difficult to feed - parts overlap

o I e

Easy to feed

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

Luvussa 2.4 esitellyt paapiirteet patevat siis myos DFAA menetelmaan, osin samoista
syista ja osin uusista syista, jotka ovat robotisoidun kokoonpanon tunnusmerkkeja. Pai-
notettaviksi suunnitteluperusteiksi voidaankin nostaa seuraavat asiat Boothroydin
(2010, s. 212) mukaan:

1. Kokonaiskomponenttimaaran vahentaminen, silla sen vaikutukset ovat kaikkein
suurimmat edella mainituista syista.

2. Komponenttien symmetrisyys, jolloin robotin ei tarvitse tietdaa komponentin tarkkaa
asentoa.

3. Merkittdva epasymmetrisyys, jotta kappaleen asento voidaan varmistaa ulkoisten
antureiden avulla.

4. lItselukittuvuus ja -paikoittavuus, jotta komponenttia ei voi asentaa vaaraan asen-
toon tai pitaa kiinni tarttujan irrotuksen jalkeen.

5. Asennus pystysuunnassa koordinaatiston Z akselia pitkin.

6. Piirteet, jotka estavat komponenttien jumiutumisen tai tarttumisen automaattisyotto-
laiteissa.

7. Komponentin ulkomuoto tulisi suunnitella tarttuja huomioon ottaen, jotta poiminta
onnistuu. Ulkomuotojen tulisi olla mahdollisimman yhtenevaisia, jotta samaa tart-

tujaa voidaan hyodyntaa mahdollisimman monelle komponentille.
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2.6 Laskenta

OpinnaytetyOssa ei esitella DFMA laskentaa, silla se ei ole merkityksellista opinnaytetyon
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 seka kokonaisuuteen.

Perinteisen laskennan lisaksi on kehitetty erityisia ohjelmistoja ja ominaisuuksia CAD ja
CAM ohjelmistojen yhteyteen, joilla voidaan arvioida halutun kappaleen valmistettavuutta
ja kokoonpantavuutta. Jo pelkastaan nykyaikainen CAM ohjelmisto osaa kertoa paljon

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

3.1 Yleista

Opinnaytetydssa ei esitella robotiikan perusteita, eri robottityyppeja ominaisuuksineen tai
robotiikan kehittymista historiasta nykypaivaan. Edella mainitut aiheet ovat hyvin pitkalti te-
ollisuuteen ja konetekniikkaan liittyvaa yleistietoutta, joiden kasittelylla ei saavuteta tutki-

mukselle lisiarvoa.

Opinnaytetyossa keskitytaan robotiikkaan liittyen aihepiireihin, joiden kasittely hyodyttaa
toimeksiantajaa, edesauttaa tutkimusta seka tuottaa sille lisaarvoa. Esimerkkeja tallaisista
aiheista ovat esimerkiksi kokoonpanossa tarvittavat tyokalut ja kokoonpanoa helpottavat

lisdvarusteet tai ominaisuudet, esimerkiksi konenako tai voima-anturointi.

3.2 Tyokalut

Opinnaytetyossa esitellaan pintapuolisesti robotisoidussa kokoonpanossa tarvittavia erilai-
sia tyOkaluja. Jokaisella tyokalutyypilla on oma vahvuusalueensa ja kayttotarkoituksensa,

joilla se erottuu edukseen muihin verrattuna.

3.2.1 Tyokalunvaihtaja

Ollakseen hyodyllinen robotti tarvitsee kasivarteensa tydkalun, jotta haluttuja komponent-
teja tai materiaaleja voidaan kasitella (Onrobot, 2022). Yksinkertaisessa hitsaus-, maa-
laus-, paletointi- tai siirtotydskentelyssa yksittainen tyokalu voi riittda, mutta vahankaan
monimutkaisemman tehtavan tai kokoonpanon suorittamiseksi tarvitaan useampia tyoka-
luja. Automatisoinnin tarkoitus haviaa, jos tyokalu pitaa vaihtaa manuaalisesti, ja siksi tar-
koitusta varten onkin kehitetty pikakiinnitteisia tyokalunvaihtajia tyOkalun ja robotin kasivar-

ren valille.

Useimpien pikakiinnikkeiden toimintaperiaate perustuu pneumatiikkaan ja jousikuormaan
(ATI, 2022). Jousikuorma lukitsee kiinnikkeen ja tyOkalun toisiinsa, pneumatiikan avulla

jousikuorma avataan, jolloin pikakiinnike avautuu. Tunnettuja pikakiinnikevalmistajia ovat
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esimerkiksi ATI ja Schunk. Tyokalunvaihtajan pikakiinnikkeen kautta itse tyokalulle kulkee
tarvittava pneumatiikka, joissakin sovellutuksissa vesi tai hydrauliikka seka tietoliikenne-
vayla (ATI, 2022).

3.2.2 Pneumaattiset tarttujat

Kokoonpanon kannalta robotin tarkeimpia tyokaluja ovat erilaiset tarttujat, joiden avulla ro-
botti saa otteen kasiteltavista komponenteista. Kaytettavan tarttujan tyyppi ja koko vaihte-

levat yleisimmin tartuttavan komponentin massan, muodon ja tarkoituksen perusteella.

Pneumaattiset tarttujat ovat yleisimmin kaytettava tarttujatyyppi. Pneumatiikalla ohjataan
tarttujien leukojen liikke auki — kiinni asentoihin. Pneumaattisten tarttujien etuja ovat yksin-
kertaisuus, verrattain pieni koko ja mahdollisuus tartuntaan komponentin ulko- ja sisamuo-

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

Pneumaattiset tarttujat voidaan jakaa useampiin kategorioihin, esimerkiksi leukojen maa-
ran tai liiketyypin perusteella. Leuat voivat sulkeutua tai avautua toisiinsa nahden lineaari-
sesti tai muuttuvassa kulmassa (Gupta, 2017, s. 460). Liiketyyppien eroilla saavutetaan
tarttujille erilaisia kayttokohteita, ja niita voidaan hyddyntaa eri muotoisille komponenteille.
Kaksi- ja kolmileukaiset tarttujat ovat yleisimmat pneumaattiset tarttujat. Kaksileukaisella
tarttujalla otetaan useimmin kiinni pienista tai keskikokoisista komponenteista, joissa on
suoria pintoja (mts. 463). Kolmileukaisten tarttujien etu on kappaleen keskittyminen leukoi-
hin, ja siksi niita kaytetaankin erityisesti pyoreille seka sylinterimaisille kappaleille. Neli- tai
useampileukaiset tarttujat eivat ole niin tyypillisimpia, mutta niitdkin hyddynnetaan keskitta-
vina seka lineaariliikkeisina tarttujina. Esimerkiksi Schunkin PZV on itsekeskittava neli-
leukainen tarttujasarja sekd ORG kuusileukainen o-renkaiden asentamiseen tarkoitettu
tarttuja (Schunk Grippers, 2022).

Pneumaattisia tarttujia on mahdollista kustomoida ja tilata mittatilaustyona eri valmistajilta
kayttokohteeseen sopiva tarttuja. Useimmiten tarttujan runkona kaytetaan mallisarjan ge-
neerista mallia, johon muokataan kayttotarpeen mukaiset leuat. Pneumaattiset tarttujat

ovat kuitenkin periaatteiltaan yksinkertaisia ja myds runkoja voidaan tehda kayttotarpeen
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mukaan, esimerkiksi suuremmille kasiteltaville kohteille, jotka vaativat leukojen paikoituk-

sen kauemmaksi toisistaan kuin perinteinen runko antaisi myoden.

3.2.3 Hydrauliset tarttujat

Hydrauliset tarttujat ovat toimintaperiaatteiltaan seka rakenteeltaan hyvin lahella
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 hydrauliéljyn sopimattomuus puhdas-
tiloihin (Gupta, 2017, s. 460).

3.2.4 Sahkotoimiset tarttujat

Sahkotoimiset servotarttujat ovat verrattain uusi tuttavuus verrattuna pneumaattisiin ja
hydraulisiin tarttujiin. Sahkotoimisten tarttujien suurin etu on tarttujan leukojen aukeaman
ja voiman portaaton saato, joka tekee tarttujasta monipuolisemman ja joustavaan kokoon-
panotydhon kykenevan tydkalun (Gupta, 2017, s. 461). Perinteisemmat pneumaattiset ja
hydrauliset tarttujat toimivat auki — kiinni periaatteella aariasentoihin ja leukojen avaumaa

ei voida saataa.

3.2.5 Magneettitarttujat

Magneettitarttujia hyddynnetaan kasiteltaessa ferriittisia kappaleita. Magnetismin avulla
yhdella tyokalulla voidaan kasitella useampia toisistaan poikkeavia komponentteja, mika
on tydkalun selkea etu. Usein leuallinen tarttuja on mitoitettu toimimaan yhdelle tai kah-
delle spesifille komponentille. Magneettien vahvuutta on myés mahdollista saataa, ja tar-
peeksi vahvalla magneetilla onkin mahdollista kasitella epasaanndllisen muotoisia kappa-
leita (Gupta, 2017, s. 474). Huonoja puolia on magneettitarttujan aiheuttama jaannésmag-
netismi, josta on erityisesti haittaa suuren tarkkuuden runsaasti kanavoiduissa komponen-
teissa. Esimerkiksi hydraulikomponenteissa esiintyy kanavien ja venttiilien tukkeutumista
ja jumittumista pienten epapuhtauksien takia. Jaannésmagnetismin vaikutuksesta kompo-

nentti keraa ferriittisia epapuhtauksia ja valmistuksessa komponentin sisalle jaaneet ja
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kaytettavan oljyn mukana kulkevat epapuhtaudet eivat poistu kappaleesta, vaan kiinnitty-

vat kanavien ja porausten seinamiin tukkien niita.

3.2.6 Alipainetarttujat

Alipainetarttujat ovat yksi kaytetyimmista tarttujatyypeista ja rakenteeltaan yksinkertaisim-
masta paasta. Yksinkertaisuus, edullisuus, muokattavuus ja monikayttoisyys kaikille mate-
riaaleille ovat alipainetarttujien vahvuuksia. Tarttuja koostuu yhdesta tai useammasta imu-
kupista, joihin kohdistetaan alipaine, kun haluttua komponenttia kasitellaan. Kuten mag-
neettitarttuja myos alipainetarttuja mahdollistaa kiinnityksen yhdelta pinnalta (Gupta, 2017,
s. 461-462). Alipainetarttujien heikkouksia ovat imukupin tiiveys, rajallinen voima ja kappa-
leen kasittely rajatuissa asennoissa. Alipainetarttuja vaatii toimiakseen tasaisen pinnan,
jotta imukuppi tiivistyy ja alipaine pysyy. Kasiteltavan kappaleen asennon taytyy olla
useimmiten niin, etta se roikkuu imukupista lahes pystysuoraan alaspain, muutoin on vaa-
rana tartunnan irtoaminen, esimerkiksi kappaletta kasiteltaessa ylosalaisin tai sivuttain.

Kappaleen kasittely eri positioissa vaatii vahvemman alipaineen.

3.3 Kappaleen paikoitus

Yksinkertaisin keino kappaleiden poimintaan ovat kiinteat ja vakioidut alku- ja loppupisteet
komponenteille, esimerkiksi useimmat koneenpalvelusovellutukset roboteilla toimivat kiin-
teilla paikoituksilla, silla raaka-aineen muoto ja paikka tiedetaan tarkasti. Konenako, laser
jaltai voima-anturointi parantavat toimintavarmuutta, mutta eivat kuitenkaan ole valttamat-
tomia lopputuloksen kannalta robotilla, joka palvelee sorvia, tydstokeskusta tai muuta lai-
tetta, jolloin robotin tyétehtava koostuu yhden komponentin liikuttelusta kahden pisteen va-

lila.

Robotisoitu kokoonpano on huomattavasti monimutkaisempi sovellutus, jossa on useam-
pia muuttujia, joten erilaisten kappaleiden I6ytamiseen ja paikoitukseen liittyvien menetel-
mien kayttd on suositeltavaa ja lahes valttamatonta. Kokoonpano onnistuu kiinteillakin pai-
koituksilla, kuten opinnaytetydssa tullaan myohemmin todistamaan prototyypilla. Kuitenkin
kiintean paikoituksen onnistuminen todellisessa kokoonpanosovellutuksessa vaatisi tarkan

paikan ja rotaation asennettaville komponenteille, mika on periaatteessa mahdollista
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toteuttaa, muttei kuitenkaan kaytannossa jarkevaa. Useat eri varastoautomaatit toimittavat
eri komponentteja kokoonpanorobotille, ja kaikkien naiden komponenttien asento ja paikka
pitaisi aina vakioida. Lisaksi robotin ohjelmaan pitaisi ohjelmoida tarkat paikat jokaiselle
noudettavalle komponentille. Robotti ei valttamatta kykenisi ilmoittamaan asennuksen on-
nistumisesta, tai edes siita, onko se poiminut komponentin onnistuneesti, ja operaattori

joutuisi puuttumaan jokaiseen poikkeustilanteeseen.

3.3.1 Konenako

Kuvainnollisesti konenako tarjoaa robotille silmat, joiden avulla se paikoittaa kappaleet ym-
paristossaan. Konenako perustuu reaaliajassa kuvaavaan kameraan, jonka ottamista ku-
vista voidaan tulkita esiopetetut objektit (Apuu, 2007, s. 202). Kamera voi olla kiinnitetty ro-
botin kasivarteen tai asennettu kiintedsti haluttuun sijaintiin, esimerkiksi varastoautomaatin
noutopisteen ylle. Robotille ohjelImoidaan kappaleen nouto perinteisesti yhdesta va-
kiosijainnista, jonka jalkeen halutuille noutopisteille lisataan Offset-komento. Offset komen-
nolla robotti siirtaa tyokalurataansa alkuperaisiin pisteisiin verrattuna konenaon antaman
input-tiedon mukaisesti XYZ-koordinaatistossa. Tyypillisin konenakdsovellutus toimii aino-
astaan XY-sivusuunnissa, silla korkeus Z pysyy usein vakiona. Korkeusmittaus on mahdol-
lista ja vaatii useamman kameran tai muun optisen sensorin yhteiskayttéa (Hui, 2020, s.
116).

Robotille pitaa opettaa noudettava kappale kameran ottamista valokuvista, jolloin kuvasta
rajataan kaikki ylimaaraiset muodot pois ja kerrotaan kuvasta noudettavan komponentin
piirteita, useimmiten ulkomuoto tai muita tunnistettavia selkeita piirteita (Gupta, 2017, s.
450). Hyva valaistus ja suuret kontrastierot kappaleen seka sen taustan valilla ovat tar-
keita, jotta komponentti aariviivoineen erottuu mahdollisimman hyvin. Offset komentoja voi
olla useita eri komponenteille ja otettuna eri kameroilla, mutta kameran paikan tulee olla
vakio kuvaa otettaessa, silla kamera kalibroidaan tietylle etaisyydelle kalibrointilevyn tai -
paperin avulla, jossa olevan kuvion avulla kamera pystyy kuvan pikselimaaran avulla las-
kemaan tarvittavat etaisyydet kuvissa (Apuu, 2007, s. 202). Konenakd mahdollistaa kap-
paleen l6ytamisen XY-sivusuunnissa, korkeussuunnassa Z seka kappaleen oman rotaa-

tion suhteen.
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Konenaon yksi tarkeimmista eduista on joustavampi jarjestelma, joka sallii komponenttien
lahes mielivaltaisen paikoittamisen seka maaran (Gupta, 2017, s. 432). Ohjelmistoon voi-
daan maaritella, milla perusteilla robotti valitsee tartuttavat komponentit useiden saman-
laisten joukosta. Konenako mahdollistaa myds komponenttien tarkastamisen: 16ytyyko sy-
linterista porausta tai piirretta ja onko jokin komponentti asennettu oikein, joten se edistaa
miehittdmatonta laadunvalvontaa (mts. 433). Ohjelmoinnista tulee yksinkertaisempaa, silla
tarvitaan ainoastaan yksi piste paikoitukseen, jota Offset komento siirtad konenaon anta-

man input-tiedon mukaisesti.

3.3.2 Laser ja ultraaani

Optiset sensorit ja ultradani ovat konenaodn kaltaiset apuvalineet kappaleiden paikoituksen
ja asennon selvittdmiseen. Molempia voidaan hyddyntaa, kun tiedetaan kappaleen suur-
piirteinen sijainti, jota Iahestyttaessa kytketaan laser- tai ultradanianturi kayttoon, joiden
avulla I6ydetaan kappaleen ulkoreunat (Gupta, 2017, s. 447). Kun ulkoreunojen sijainti tie-
detaan, voidaan koordinaateista laskea kappaleen keskipiste tai muu haluttu tartuntapiste.
Laserilla tai ultradanelld voidaan myds tarkistaa komponentin haluttu asento tietyssa posi-

tiossa.

3.3.3 Voima-anturi

Kokoonpanossa kaytettavaa voima-anturia ei tule sekoittaa robotin servojen térmaysantu-
reihin, jotka omalla tavallaan ovat myoskin voima-antureita. Servojen antureiden tehtava
on mitata robotin akseleihin ja niveliin kohdistuvaa voimaa ja pysayttaa robotti, mikali tietty
voimataso ylitetdan. Nain robottia suojellaan vahingoittamasta itsedaan térmays tai kolariti-
lanteissa. Voima- ja vaantoanturia kaytetaan puolestaan robotin ohjaamiseen ja ennalta

ohjelmoidun tarttujaradan muuttamiseen.

Voima-anturit mittaavat voimaa ja vaantéa kuudesta eri suunnasta anturilla, joka sijoite-
taan robotin kasivarren ja tydkalun valiin. Voima-antureita kaytetaan erityisesti eri kokoon-
pano-, jaysteenpoisto- ja hiomissovelluksissa. Anturin tehtava on mitata kasivarteen koh-
distuvaa voimaa ja ohjata tyokalu suuntaan, jossa siihen kohdistuu pienin rasitus (Verl,

2016, s. 571). Toisin sanoen robotti pyrkii ensisijaisesti padsemaan sille ohjelmoituun
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pisteeseen, kunnes voima-anturille annettu raja-arvo kasvaa liian suureksi. Raja-arvoja on
mahdollista saataa kayttotarpeen ja kohteen mukaan ohjelman sisaisesti, joten eri kom-
ponenteille voidaan hyodyntaa eri arvoja. Voima- ja vaantoanturin arvon kasvaessa tar-
peeksi suureksi, se ohjaa robotin toteuttamaan ohjelmoitua tyokalurataa, jolla se etsii
suuntaa, jossa voima-anturin suure pienenee. Tyokaluratoja voima-anturin liikkeelle on

monenlaisia, esimerkiksi:

1. Pyoritys komponentin keskiakselin ympari.

2. Laajeneva spiraalinkaari.

3. Suora linja.

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

Tyokaluradan lisaksi liikkeeseen on mahdollista yhdistaa esimerkiksi komponentin pyoritta-
minen tai kuljetus ilmassa ja ylosalaissuuntainen asennusliike, jotta komponentti ei naar-

muttaisi vastinpintaa.

Voima-anturin avulla estetaan myos asennusvirheita. Mikali asennettava kappale ei sovi
haluttuun paikkaan, voidaan asennus pysayttaa voima-anturoinnin turvin, kun tietty raja-
arvo kasivarteen kohdistuvassa voimassa ylitetaan. liman voima-anturointia robotti kayttaa
taytta voimaansa niin kauan, kunnes robotin omat servoanturit laukeavat ja robotti on siis

kaytannossa tormannyt talléin ja mennyt suojatilaan, jossa sita ei pysty liikkuttamaan.

3.4 Kiinnittimet

Robotisoidusta tyotehtavasta seka kokoonpantavasta kappaleesta riippuu se, millaiset
kiinnittimet kappaleelle tarvitaan ja tarvitaanko niita ylipaataan. Perinteisesti kappaleenka-
sittelyyn tarkoitettu jigi on yhdistetty osaksi robotin kappaleenkasittelypdytaa tai muuta
kappaleenkasittelyyn tarkoitettua laitetta, jonka avulla kappaletta voidaan kaantaa seka
pyorittaa. Perinteisesti kappaleenkasittelypdyta kykenee ainoastaan pydrittamaan kappa-
letta XY-akselien ympari, jolloin kappaleen sijainti tydskentelevan robotin kannalta voi hei-
kentya, vaikka itse kappaleen tyoskentelyasento olisi optimaalinen. Kuvassa 3 perinteinen
kappaleenkasittelypoyta.
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Kuva 3. ABB:n kappaleenkasittelypoyta IRBP A (ABB IRBP A, 2022a).

3.4.1 Jigiton (robotisoitu) kiinnittaminen

Uusinta tekniikkaa on jigiton robotisoitu kiinnittaminen. Pisimmalle viety tekniikka on jigiton
hitsaus, jossa hitsattavalle kappaleelle ei ole omaa kiinnitinta vaan kappaleenkasittelyro-
botti hoitaa kiinnittimen tehtavan hitsausrobotin hitsatessa (Bouchard, 2016). Etuja ovat
kiinnittdmisen nopeus, joustavuus tuotannossa ja luopuminen fyysisista yksittaisjigeista.
Kappaleenkasittelyrobotilla hitsattava kappale saadaan kaannettya aina parhaimpaan hit-
sausasentoon, mika myos parantaa laatua. Hitsattavaa rakennetta voidaan kaantaa, liiku-
tella ja pyorittaa taysin vapaasti XYZ-koordinaatistossa ja liikuttaa edullisimpaan asemaan

hitsausrobotin kannalta.

Robotin kayttamista jigina ja kappaleenkasittelijana suoritettavan tydtehtavan aikana ei ole
toistaiseksi juurikaan hyddynnetty muissa kuin hitsaustehtavissa. Tama johtuu siita, etta
hitsaussovellukset ovat usein pidemmalle robotisoituja kuin monet muut sovellutukset, ja
hitsaus on monessa suhteessa robotiikan pioneeriala, esimerkiksi monet etdohjelmointioh-
jelmistot kehitettiin alun perin tarpeesta suunnitella ja ohjelmoida hitsausratoja. Kuvassa 4
esimerkki jigittomasta hitsauksesta, jossa kaytetaan kolmea Yaskawa Motomanin robottia:
kahta hitsausrobottia seka yhta kappaleenkasittelyrobottia.
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Kuva 4. Jigiton hitsaussolu (Aalto, 2021).

Kokoonpanotehtavissa jigien tarve riippuu kasattavien komponenttien monimutkaisuu-

desta, koosta ja muista ominaisuuksista. Liukuhihnamaisissa yksinkertaisissa kokoonpa-
notehtavissa erilaiset kiinnittimet eivat ole valttamattomia. Monimutkaisemmissa kokoon-
panoissa, joissa asennetaan monia komponentteja useista eri suunnista, ovat kiinnittimet

lahes valttamattomia kappaleen paikallaanpysymisen varmistamiseksi.

Yhteistyorobottien kayttd kokoonpanotehtavissa inmisen tyoparina on lisaantynyt run-
saasti, silla niiden avulla automaatioastetta voidaan lisata suhteellisen nopeasti ja pienilla
investoinnilla verrattuna taysautomatisoituun soluun (Universal Robots, 2022). Yhteistyoro-
botit voivat tydskennella kosketusetaisyydella inmisten kanssa ja hoitaa raskaita, itseaan
toistavia tai epamiellyttavia tehtavia, jolloin tydomukavuus, lapimenoaika ja tehokkuus para-
nevat. Yhteistyorobottien kaytto lisaa linjatydoskentelyn joustavuutta. Uusinta teknologiaa
yhteistyorobottien ja jigittdtman kokoonpanon saralla edustavat yhteistydrobotit kahdella
kasivarrella (ABB, 2022b). Tallainen robotti kykenee poimimaan toiseen kasivarteen koot-
tavan kokonaisuuden ja positioimaan sita haluttuun asemaan samanaikaisesti toisen kasi-
varren asentaessa komponentteja. ABB:n valmistama YuMi IRB 14000 edustaa kyseisten

yhteistyorobottien karkea.
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Kuva 5. ABB YuMi IRB 14000 kaksikasivartinen yhteistyorobotti (RobotWorx, 2022).

3.4.2 Hydraulikiinnittimet

Hydraulikiinnittimet yhdistetaan useimmiten koneistuskeskuksissa kaytettaviin kiinnittimiin,
mutta niitd voidaan kayttaa kiinnittimina myos robotisoiduissa sovelluksissa. Etuja ovat
kiinnityksen toistettavuus, nopeus ja varmuus (Lehtimaki, 2020, s.26). Tarkeimpana teki-
jana hydraulikiinnitinjarjestelma on taysin automatisoitavissa. Hydraulikiinnitinjarjestelmaan
kuuluu hydrauliikan paineen, eli kayttovoiman tuottava hydraulikoneikko, linjat, ohjausjar-

jestelma ja tydokappaleen aloillaan pitavat sylinterit tai muut kiinnittimet.

Hydraulikiinnittimia kaytetaan, kun kappaleen kiinnipysymiseen pitaa kayttaa mahdollisim-
man suurta voimaa. Lahes vastaavan jarjestelman pystyy toteuttamaan pneumatiikalla, mi-

kali voimantarve on vahaisempi seka vaadittaessa puhdastiloihin soveltuva jarjestelma.

3.4.3 Nollapistekiinnittimet

Nollapistekiinnittimia voidaan kayttaa yksin omana kiinnitinjarjestelmanaan tai esimerkiksi
osana hydraulikiinnitinjarjestelmaa. Nollapistekiinnittimien tarkoituksena on vakioida kap-
paleen kiinnitys, asento ja paikoitus (Roemheld, 2022). Kiinnittimien toimintaperiaate pe-
rustuu tappiin, joka asennetaan kiinnitettavaan kappaleeseen vakiopaikalle, esimerkiksi
kierteilla, ja sen vastakappaleeseen, joka sijaitsee itse kiinnittimessa. Tappi ohjataan vas-
takappaleen sisaan, johon se lukittuu jousivoiman alaiseksi. Lukitus on avattavissa mekaa-

nisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti riippuen kiinnitintyypista.
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Jarjestelma koostuu kahdesta tai useammasta kiinnittimesta, jolloin yksi niista toimii kiin-
teana ohjurina, joka ei salli muutoksia paikoitukseen. Toiselle kiinnikkeelle puolestaan sal-
litaan millin kymmenyksien tasapainottava sivuttaislike ennen paikoituksen lukitsemista,
jotta kappale saadaan kiinnitettya ilman sisaisia jannityksia (Stark Balance, 2022. s. 7).
Nollapistekiinnittimien etuja ovat nopea asetusaika, kiinnityksen ja paikoituksen vakioitumi-

nen seka automatisoinnin mahdollistaminen.

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

Kuvassa 6 nakyy Roemheldin valmistaman Stark Balance nollapistekiinnittimen paapiir-

teittainen rakenne, joka koostuu taulukon 2 komponenteista.

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

Komponenttiin kiinnitettava tappi 1-2
Tapin lukitseva vastakappale 3
Kiinnittimen vapautus hydraulisesti, mekaanisesti tai pneumaattisesti 4-6

Runko 7-9
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4 Hydraulituote

41 Tuotteen rakenne
Opinnaytetyon julkisessa versiossa komponenteista tullaan kayttdmaan seuraavia nimityk-
sia:
1. Runko A
2. Holkki B
3. TapitC
4. Alikokoonpano 1
5. Alikokoonpano 2
6. O-rengas
7. Komponentti D
8. Kansi E

Lopputuotteesta kaytetaan nimitysta hydraulituote.

4.1.1 Perinteisen tuotteen kokoonpano

Uusi hydraulituote ei toimintaperiaatteeltaan eroa aiemmista yrityksen malleista, joten
myos sen osat ja kokoonpano ovat lahella aiempia. Yksinkertaisten perinteisten mallien
kokoonpanon voi kuvailla tapahtuvan seuraavasti: Holkki B asennetaan rungon A alapaa-
han, jonka jalkeen se lukitaan tapeilla C ja niiden tiivisteillda. Runko A nostetaan tappiin tai
muuhun asennustelineeseen, jonka jalkeen rungon A ylakautta asennetaan irrallisia kom-
ponentteja maara X. Viimeisena asennetaan kansi E, jolla tuote sidotaan yhteen. Kansi-
pulttien kiristyksen jalkeen hydraulituote sarjanumeroidaan ja ladataan, jonka jalkeen ko-

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

Uuden hydraulituotteen kokoonpano tapahtuu lahes taysin edelld mainitulla tavalla, mutta
eroavaisuutena on irto-osien X yhdistaminen yhdeksi toiminnalliseksi alikokoonpanoksi 1,
jolloin rungon A sisalle asennetaan vain yksi iso kokonaisuus, joka tulee paakokoonpa-

noon valmiina tiivisteet asennettuna alikokoonpanona.

Perinteisten hydraulituotteiden ymparille tulee teraksinen suojakuori, joka suojaa itse run-
koa ulkopuolisilta vaurioilta ja kulumiselta kaytdssa. Uusiin hydraulituotteisiin ei tallaista ul-
kopuolista rakennetta tule, vaan runko A on suunniteltu siten, etta se toimii suojaraken-
teena. Erillisen rakenteen puuttuminen saastaa kustannuksia seka nopeuttaa lapimeno-

prosessia, kun suoja-asennukset jaavat tyovaiheena pois.

4.2 Hydraulituote DFMA

Osana opinnaytety6ta tutustuttiin hydraulituotteen rakenteeseen, suunnitteluun ja tehtyihin
ratkaisuihin DFMA-nakokulmasta. Hydraulituotteen alkupera ja koko suunnittelu pohjautuu
DTC, Design to Cost, periaatteeseen. DTC:n paaajatuksen voi kuvata seuraavasti: ei
suunnitella sita, mika toimii, vaan sitd mika toimii edullisimmin (Kubiak, 2017, s.659). Nyky-
aikaisessa suunnittelussa ja valmistuksessa kulujen optimointi on I&ahes arkipaivaa, mutta
siltikin on yleista etta projekti-, suunnittelu- tai valmistuskulut nousevat yli suunnitellun bud-
jetin nostaen yksittaisen lopputuotteen hintaa. DTC-ajatusmallin avulla tata pyritaan hallit-

semaan.

Hydraulituotteelle on maaritetty tietty yksittaiskustannus, silla sen on suunniteltu tayttavan
haluttu aukko markkinoilla hinnan, kokoluokan ja kayttétarpeen suhteen. Halutuissa kus-

tannusraameissa pysyminen vaatii DFMA-menetelmien kayttamista, silla mita yksinkertai-
semmin komponentit ovat valmistettavissa ja kokoonpantavissa, sita edullisempi ja nope-

ampi on lopputuotteen lapaisyaika.
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4.21 Runko A

Runko A on yksi hydraulituotteen merkittdvimmista komponenteista ja eniten optimoitu
DFMA-mielessa. Runko on poikkeuksellinen, silla se toimii myos itsenaisena ulkoisena
suojarakenteena. Tallaisella ratkaisulla sdastetaan kokoonpanoaikaa seka kustannuksia

niin raaka-aineista kuin tyotunneista.

Runkovalu koneistetaan kahdessa vaiheessa, eli kahdella eri kiinnityksella. Kiinnittimina
kaytetaan edistyksellistéa hydrauli- ja nollapistekiinnitinjarjestelmaa ja paikat kiinnittimille on
huomioitu suunnitteluvaiheessa runkovaluun. Hydrauli- ja nollapistekiinnittimien avulla kiin-
nitys ja asetusaika on nopeampi, varmempi ja sisaltaa mahdollisuuden automatisoida
vaihe tulevaisuudessa. Kiinnitysjarjestelman ja valupaikkojen suunnittelu vaatii laajaa yh-
teistyodta suunnittelijoiden, menetelmasuunnittelun ja kiinnitinjarjestelman toimittavan tahon

valilla. Laaja-alainen yhteistyd onkin yksi DFMA:n perusperiaatteista.

Hydraulituotteen piirteita ja muotoja on lapikayty yhteistyossa yrityksen suunnittelijoiden ja
koneistuksen menetelmakehityksen kanssa, jotta kaikki halutut piirteet ovat valmistetta-
vissa. Samalla tietyista rungon A piirteista on paatetty yhdessa kaytettavien tyostdkonei-
den, tyOkalujen ja menetelmien puolesta. Yhteistyd on varmistanut sen, etta runko on var-

masti valmistettavissa yksinkertaisimmin, tehokkaimmin seka edullisimmin keinoin.

4.2.2 Alikokoonpano 1

Ali- ja osakokoonpanojen hyédyntaminen on yksi DMFA-suunnittelun piirteista, jolla saa-
daan vahennettya varsinaisessa kokoonpanossa kasiteltdvien komponenttien ja tydkalujen

maaraa. Tama nakyy nopeampana lapimenoaikana.

Hydraulituotteen alikokoonpano 1 pitaa sisallaan kaikki lopputuotteen kannalta oleellisim-
mat pienet toiminnalliset komponentit ja tiivisteet. Paakokoonpanovaiheessa alikokoon-

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

Rungon A ja alikokoonpanon 1 lisaksi hydraulituotteen suunnittelussa muihinkin kom-

ponentteihin on hyodynnetty DFMA-ajattelua.

Kansi E valumallia ja valmista kappaletta suunniteltaessa, suunnittelijat ja menetelmakehi-
tys ovat tehneet yhteistyota kuten rungon A kohdalla. Piirteita on lyoty lukkoon tiettyjen
tyokalujen ja niiden ominaisuuksien perusteella. Lisaksi kannen E valumallin kiinnittami-

sessa koneistuskeskukseen on huomioitu hydraulikiinnittimet seka paikat niille.

Suurin osa hydraulituotteen pienemmista komponenteista valmistetaan alihankintatyona,
mutta niihinkin liittyen suunnittelu ja valmistusmenetelmista jyrsinta, sorvaus ja hionta, vas-
taavat tahot ovat olleet yhteistyossa. Nain komponenttien valmistettavuus saatiin varmis-
tettua, eika jouduttu tilanteeseen, jossa alihankkijoilta hankitaan liian monimutkaisia osia
tai kappaleita, jotka on mahdotonta valmistaa. Nain DTC- ja DFM-ajatusmaailma kohtaa-
vat, mahdollisimman helposti valmistettavissa olevat kappaleet mahdollistavat pienemmat
kulut.

DFA-ajattelua alikokoonpanojen ja komponenttien karsimisen lisaksi edustavat hydrauli-
tuotteen kokoonpanoharjoitukset, joissa kokoonpantavuutta selvitettiin erilaisten prototyyp-
pien ja apuvalineiden avulla tuotannon ja suunnittelijoiden toimesta. Esimerkiksi alikokoon-
pano 1 asentamisen havaittiin olevan hankalaa, silla sen pitaa 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 vaarassa asennossa ja kokoonpanosta saatiin

jouhevampaa.

Alikokoonpanojen, tassa tapauksessa alikokoonpanon 1, hydédyntaminen on yksi DFA-aja-
tuksista, joilla Iapimenoaikaa saadaan pienennettya. Hydraulituotteessa osakokoonpanoi-
hin on lisatty useita toiminnallisia piirteita, jotka vanhemmissa perinteisissa malleissa on

jouduttu eriyttdmaan ja toteuttamaan useammalla eri komponentilla. Myds rungon A kayt-
taminen ulkoisena suojakuorena yksinkertaistaa rakennetta, vahentaa tarvittavien osien ja

tydvaiheiden maaraa.
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Asiakaslahtoisyys, hinta, toiminnallisuus ja laatu ovat tarkeassa asemassa hydraulituottee-
seen ja sen suunnitteluun liittyen, jotta projektissa paastaan onnistuneesti haluttuun loppu-

tulokseen ja suunniteltuihin valmistusmaariin.
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5 Toteutus

5.1 Seamk konelaboratorio

Opinnaytetyon kaytannoén osuus suoritettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun konelaborato-
rion tiloissa. Tydssa kaytettiin Fanucin R2000iB 165F robottia seka kappaleenkasittelypoy-
taa. Kappaleenkasittelya ja kokoonpanoharjoituksia varten hydraulituotteelle suunniteltiin
jigi ja robotin tyokaluja muokattiin kayttaen Siemensin NX cad ohjelmistoa. Konelaborato-

rion nuoremmat opiskelijat avustivat tietyissa jigin osien valmistuksessa.

Kuva 7. Tyossa kaytetty robottisolu.

52 Jigi

Kappaleenkasittelyn onnistumiseksi runko A pitaa saada kiinnitettya tukevasti, ja tata tar-
koitusta varten sille suunniteltiin oma jigi. Tyota suoritettaessa tehtiin rajaus, ettei koulun
robotilla kasitella runkoa, silla sen oletetaan olevan automatisoidun kokoonpanon onnistu-
misen kannalta yksi helpoimmin ratkaistavista asioista. Rungon A kasittelyyn mahdolli-
sessa lopullisessa kokoonpanoautomaatiossa palataan mydhemmin. Lisaksi sen massa oli
sen verran suuri, etteivat konelaboratorion Schunkin tarttujat olleet mitoitetut vastaavalle

massalle, eika niita kaytetty vaurioitumisriskin vuoksi.
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Kiinnitysta varten rungon ylapaasta hyddynnettiin hydrauliikan vaakaletkulahdét, joita hyo-
dynnetaan myods koneistuksessa nollapistepaikoittimien kiinnityspisteina. Kiinnitys jigiin si-
muloi siis rungon ylapaan osalta nollapistekiinnitysta koneistusvaiheen nollapiste- ja hyd-

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

hyédyntamalla. Myds talla simuloitiin rungon kiinnitysta koneistuskiinnittimeen, jossa hyd-

raulikiinnittimilla runkoa puristetaan alaosastaan.

Kuva 8. Runkovalun nollapiste- ja hydraulikiinnitys.

Suunniteltu kokoonpanojigi koostuu laserleikatusta 8 mm teraslevysta, johon koneistettiin
tarkat paikat pulttikiinnitykselle, joka vastaa Fanucin kappaleenkasittelypdydan jakoa. Poh-
jalevyyn kiinnitettiin alempi levyleike, joka koneistettiin ja sdrmattiin haluttuun muotoon.
Alemman levyleikkeen ja rungon A tapinreikien lapi kulkee akseli, jolla alaosa puristettiin
kiinni. Akselin keskelta jyrsittiin noin puolet pois, jotta se ei estaisi holkin B asentamista.
Rungon A ylapaan nollapistekiinnittimia simuloitiin sorvatuilla akseleilla, joiden toisessa
paassa oli tavallinen M16 kierre ja toisessa paassa putkikierre G1/2”, jolla akseli kiinnittyy

rungon A letkulahtoon.
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Kuva 9. Hydraulituotteen prototyyppi kokoonpanojigi.

5.3 Tarttujat

Robotisoitua kappaleenkasittelya varten Seindjoen ammattikorkeakoulussa on runsas vali-
koima erilaisia tarttujien runkoja. Valmiita leukoja haluttuihin kayttotarkoituksiin ei juuri ol-
lut, vaan leuat suunniteltiin ja koneistettiin erikseen tartuttavia komponentteja varten. Kay-
tetyt tarttujarungot olivat kolmileukainen Schunk PZN+ 160/1 seka kaksileukainen Schunk
PGN+ 125/1.

Kaytetty alipaineimukuppitarttuja on koululla erikseen rakennettu malli. Ty6ta varten suun-
niteltiin lisaksi oma 3D tulostettu alipainetarttuja o-renkaan asennukseen, mutta sita ei lo-

pulta kyetty hyodyntamaan.

5.4 Ohjelmointi

Robotin ohjelmointi toteutettiin kasikapulalla opettamalla, online-ohjelmointina. Toinen
vaihtoehto olisi ollut etdohjelmointi, joka tunnetaan myds nimella offline-ohjelmointi. Kayte-
tysta solusta on olemassa valmis malli, ja koululla olisi ollut mahdollista suorittaa etaohjel-

mointi kayttaen Visual Components ohjelmistoa.

Yleisesti etdohjelmoinnilla on monia etuja verrattuna perinteiseen pisteopetukseen, mutta
tallaisessa testaustilanteessa perinteinen ohjelmointi osoittautui helpommaksi keinoksi.
Etaohjelmoinnilla robotin suuret Iahestymisliikkeet olisi ollut mahdollista toteuttaa muuta-

malla napinpainalluksella, mutta taman jalkeen lopullisten paikoitusten testaaminen olisi
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vaatinut yhta lailla manuaalista kasiajoa ja pisteiden tarkistamista. Lisaksi kaytetyt kom-
ponentit olisi pitanyt paikoittaa ja uudelleenkalibroida malliin. Prototyyppisessa testaami-
sessa online-ohjelmointi antaa enemman vapauksia toteutuksen suhteen seka oli lopulta

nopeampi vaihtoehto.

Jos puhutaan tuotantoon viemisesta ja ohjelmoinnin suorittamisesta useammalle eri mal-
lille, on etaohjelmointi huomattavasti nopeampaa ja tehokkaampaa. Lisaksi samalla voi-
daan testata useita erilaisia kokoonpanotapoja, maaria ja analysoida lapimenoaikoja hairit-

sematta itse tuotannon tyota.

5.5 Kokoonpano

Ennen robotisoidun kokoonpanon testaamisen aloittamista hydraulituotetta kasattiin useita
kertoja ja malliin perehdyttiin mahdollisimman tarkasti. Tutustumisessa auttoivat asentajat
seka hydraulituotteen vastuusuunnittelijat, joiden avulla mallista ja sen eri komponenteista
saatiin kattava kuvaus. Manuaalista kokoonpanoa harjoiteltiin niin tehtaalla seka ammatti-

korkeakoulun konelaboratorion tiloissa.

5.5.1 Hypoteesi

Kokoonpanoharjoitusten myota vahvistui ajatus hydraulituotteen ennennakemattoman yk-
sinkertaisesta rakenteesta, joka soveltuisi hyvin robotisoituun kokoonpanoon, jonka myaota
tehtiin seuraavia olettamuksia. Rungon A kasittelyn todettiin olevan suhteellisen yksinker-
taista, kunhan tarkoitukseen varataan riittadvan kasittelykyvyn omaava robotti seka spesifi-
oidut tarttujat. Holkin B, tappien C ja alikokoonpanon 1 kasittelyn arvioitiin olevan helposti
toteutettavissa, silla ne kaikki ovat ulkomuodoltaan pyoreita. Pyoreisiin kappaleisiin voi-
daan kayttaa kolmileukaista tarttujaa, joka keskittda komponentin tarttujaan. Komponentin
D noukkiminen ja asennus onnistuu alipainetoimista imukuppitarttujaa kayttden. Kannen E
ylapinta on nelidmainen ja sisaltada paljon suoria pintoja, joten sen kasittelyn oletettiin ole-

van yksinkertaista.

Suurimpia kokoonpanollisia haasteita odotettiin tulevan tappien C tiivisteissa, alikokoonpa-
nossa 2 seka Rungon A ja alikokoonpanon 1 valisessa o-renkaassa. Kaikista edella
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mainituista on vaikea saada otetta, seka niiden asennuspaikka on hankala robotisoidun
kokoonpanon kannalta. Myos alikokoonpanon 1 asennuksen odotettiin tuottavan haasteita,
vaikka sen kasittely onkin helposti toteutettavissa, silla 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 kappaleenkasittelypoytaan. Kokoonpanoharjoituksia

aloitettiin tekemaan loogisessa kokoonpanojarjestyksessa:

1. Holkki B

2. TapitC

3. Alikokoonpano 1
4. Komponentti D
5. Kansi E

O-renkaan, tappien C tiivisteiden ja alikokoonpanon 2 kokoonpanoharjoitukset jatettiin vii-
meiseksi alkuperaiseen hypoteesiin pohjautuen, silla niihin ei ollut heti soveltuvia tydkaluja

tai tyokalujen tekeminen olisi vaatinut huomattavaa rahallista ja ajallista panostusta.

Holkin C poiminta onnistui todella pienella panostuksella, silla alkuperaiset Schunk PZN
160+/1 tarttujan leuat olivat oikeankokoiset holkin halkaisijalle. Asennus toteutettiin seu-
raavasti: holkki vietiin rungon A huulille, jonka jalkeen sita aloitettiin tydntdmaan hyvin rau-
hallisella pystysuoralla liikkeella sisaan. Holkki B on muodoltaan pitka ja suora kappale, jo-
ten pienikin epasuoruus aiheuttaa jumiutumisen runkoon A nahden. Jumiutumisen ehkai-
semiseksi holkkia B tydnnettiin robotilla noin 10 mm matkalta, jonka jalkeen tarttuja avattiin
ja holkki B tyonnettiin loppuun asti tarttujan painelevya hyvaksikayttaen. Tarttuja irrotta-

malla holkille sallittiin likkumisvaraa sivusuunnassa kiinnileikkaantumisen ehkaisemiseksi,
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tarttujan tiukka ote ei olisi yhta anteeksiantava. Painelevy puolestaan tasaa kuormaa, joka

kohdistuu holkkiin sita 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 riittda, ja rakennettu jigi hydédyntaa toisen tapin C paikan.

Alikokoonpanoa 1 asennettaessa oli huomioitava useampi yksityiskohta:

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

2. Alikokoonpanon tiivisteet vastustavat asennusta.

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

4. Leukojen muokkaus ja sateen jyrsinta alikokoonpanon 1 tartuntaa varten.

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

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

Myds itse alikokoonpanon 1 asennus runkoon A tapahtui yllattavan vaivattomasti, vaikka
alkuperaisen hypoteesin mukaan se olisi yksi haastavimmista kohteista. Alikokoonpano 1
onnistuttiin saattamaan oikeaan positioon runkoon nahden, vaikka tiivisteet aiheuttivatkin

vastusta asennukseen.

Kuva 11. Alikokoonpanon 1 asennus.

Komponentin D asennus kavi taysin suunnitellusti; tartunta imukupilla, siirto alikokoonpa-

non 1 ylle ja irrotus.

Kannen E asennusta varten jouduttiin muokkaamaan huomattavan leveat leuat Schunkin
PGN+ 125/1 tarttujaan. Kaksileukainen tarttuja ei ollut optimaalisin ratkaisu, silla kahdella
leualla nostettava levea kuorma on kiikkera sivuttaisliikkeille. Myds kannen E massa ja
tarttujan puristusvoiman riittavyys nousi kysymysmerkiksi. Tama ratkaistiin tarttujaan jyrsi-
tyllda muodolla: tarttuja pujotettiin kannen E reunan yli, joten se ei voi tipahtaa, vaikka leuat
olisivatkin auki. Taman jalkeen 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-
nusapuvalineen rakentaminen robotille ei olisi onnistunut halutussa aikataulussa, joten
paadyttiin ainoastaan hahmottelemaan karkea suunnitelma tarvittavasta tyokalusta. Tiivis-
teiden asennus on lopulta yksinkertainen tyotehtava, jossa paksu tiivisterengas vain tyon-
netaan uraansa ja helpoin asennustapa on tyontaa puoli kerrallaan paikoillensa, silla tii-
viste on perinteisessa kasin kokoonpanossakin jaykka saada paikoilleen. Tyokalulla tulisi

kyeta noukkimaan tiiviste ja painamaan se uraansa puoli kerrallaan.

Alikokoonpanon 2 asentamisesta robotisoidusti luovuttiin suunnittelijoiden ja kokoonpani-
joiden kanssa kaytyjen keskusteluiden jalkeen. Alikokoonpanossa 2 on useampia erikokoi-
sia shimmauslevyja, jotka roikkuvat karan varren varassa. Karan asentaminen kasin vaatii
molempien kasien kayttda ja shimmien ohjaamista oikeaan uraan takeltelematta. Aliko-
koonpanosta 2 oli suunnitteilla toinen, yksinkertaisempi malli, mutta tata ei paasty kokeile-
maan. Toinen syy alikokoonpanon 2 asentamisesta luopumiselle on hydraulituotteen ja ka-

ran saataminen mydéhemmassa tyévaiheessa. Kaikki hydraulituotteet testataan



43 (60)

tarkoitukseen tehdyssa testikoneikossa, jossa varmistetaan haluttu toimivuus. Kayttoétes-
tissa voi esiintya tarvetta shimmaukselle ja testaaja on karan kanssa tekemisissa, joten

ajateltiin olevan luonnollista, ettéd han asentaa sen koeajon yhteydessa.

Rungon A ja alikokokoonpanon 1 valinen o-rengas varmistui haasteellisimmaksi asentaa,
kuten alkuperaisessa hypoteesissa otaksuttiin. Valmista tydkalua ei ollut, joten o-renkaalle
suunniteltiin alipainetarttuja, joka valmistettiin 3D tulostamalla. Kuvassa 13 tarttujan CAD
malli. 3D tulostaminen salli vapaamuotoisen suunnittelun, rakenteen ja sisaiset imukana-

vat tarttujalle. Myds 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 vaihteluvalin, ettei tarkka paikoitus
imua varten olisi onnistunut vaan erikokoisilla tiivisteilla olisi tapahtunut vuotoja tarttujassa.
Rungossa A oleva o-renkaan paikka oli toinen syy, miksei asennus sellaisenaan onnistu
oikeassa muodossaan alipainetta hyddyntaen. Rungon olake on pienempi, kuin o-rengas,
talla varmistetaan tiivisteen hyva istuvuus asennettuna, mutta se vaikeuttaa asennusta,
silla tiivistetta olisi tyokalulla vakisin pakotettu teravaa sarmaa vasten, mika todennakoi-

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

O-rengas oli tarkoitus poimia tarttujalla ja laskea paikoilleen, kytkea imu pois ja puhallus
paalle, jolloin o-rengas pysyisi asemassaan, mutta suurempi nimellismitta suhteessa pie-

neen olakkeeseen esti taman. Kuva 15 havainnollistaa asiaa.

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

Ratkaisuehdotuksia ja muutoksia komponentteihin esitellaan opinnaytetyon myohem-

masséa vaiheessa tarkemmin.
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5.5.4 Video

Kokoonpanoharjoitukset videoitiin ja esitetdan opinnaytetyon liitteina. Videoiden avulla on
tarkoitus esittaa toimeksiantajalle, tai muille tahoille hydraulituotteen robotisoitua kokoon-
panoa, haasteita ja onnistumisia. Hydraulituotteesta tietamatonkin lukija ymmartaa videon
avulla paremmin, kuinka todellinen robotisoitu kokoonpano toteutettaisiin ja missa jarjes-

tyksessa.
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6 Tulokset ja pohdinta

6.1 Hydraulituotteen robotisoitu kokoonpano

Kokoonpanoharjoitusten onnistuessa osana opinnaytetyota hahmoteltiin, millainen voisi
olla hydraulituotteen todellinen kokoonpanosolu. Paaajatus lahtee siita, etta solun tulee si-
jaita kokoonpanon FMS-hissin yhteydessa, jotta komponentteja saadaan jatkuvalla sy6-
tolla kayttoon. Kaikki komponentit eivat kuitenkaan voi tulla FMS-jarjestelman kautta, silla
jarjestelmasta loppuvat lavapaikat kesken — jo talla hetkella nykyinen kokoonpano hyodyn-
taa lahes koko jarjestelman tilavuuden. Pienimpia komponentteja ei myoskaan ole jarke-
vaa sijoittaa FMS-jarjestelmaan. FMS-hissista kokoonpanoon saapuvia komponentteja oli-
sivat todennakoisimmin rungot A, kannet E, alikokoonpanot 1 ja holkit B. Tapit C, kom-
ponentit D ja pultit syotettaisiin kokoonpanoon tornimallisen automaattivaraston, esimer-
kiksi Kardexin kautta. Pienempien hydraulituotteiden kannet E ja holkit B voisivat tulla ko-
koonpanoon myos Kardexista, jolloin FMS:n kautta tulisivat ainoastaan rungot A ja aliko-
koonpanot 1. FMS palvelee myos muita kokoonpanopisteita ja varastoa, joten se ei valtta-
matta ehdi aina valittdmasti vieda ja tuoda uutta lavaa, jolloin lapimenoaika hidastuu.

Oman itsenaisen Kardexin kautta toimiminen antaisi FMS-jarjestelmalle lisaaikaa.

Alla on Visual Componentsilla rakennettu simulointimalli, miltd kokoonpanosolu voisi nayt-
taa. Solun suunnittelun perustana kaytettiin kahta FMS-lavapaikkaa, Kardex automaattiva-
rastoa, kolmea kokoonpanojigia seka yhta kappaleenkasittelyrobottia. Simulointimalli teh-
tiin ainoastaan esittely- ja havainnollistamistarpeisiin, eika silla laskettu tuotannon todel-
lista kapasiteettia tai eri variaatioita kokoonpanosta, silla opinnaytetyon aihepiiria rajattiin
koskemaan ainoastaan robotisoidun kokoonpanon onnistuvuus ja muutokset komponent-

teihin.
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Kuva 16. Hydraulituotteen robotisoitu kokoonpanosolu.

FMS-varaston ja Kardexin lisdksi solun infraan kuuluisi useampi konendkdkamera, jotka
on liitetty kiinteasti lava- ja varastopaikkojen ylle. Talloin valtytaan kameran kiinnittamiselta
robottiin. Hydraulituotteen rakenteeseen kuuluu niin vahan pultteja ja muita pienia kiinnike-
tarvikkeita, etta automaattisten syaéttolaitteiden ja tarinamaljojen tarve pitaa laskea ja simu-
loida erikseen. Vaihtoehtoja ovat syottdlaitteen kayttdminen tai erillisen pulttitason varaa-
minen Kardexista. Kokoonpanossa tarvittavien tyokalujen pikakiinnikeasemat suunniteltiin
opinnaytetyossa asetettavaksi Kardexin oviaukon ylapuolelle tilan saastamiseksi ja hukka-
tilan minimoimiseksi. Saatyvia kokoonpanojigeja olisi kolme kappaletta ja hydraulituotteita
tehtaisiin kolmen sarjoissa. Sarjamaara perustuu taysin tehtaan nykyiseen periaatteeseen,
joka on kolmen koneen sarjat. Simuloimalla kokoonpanoa ja lapimenoaikoja simulointimal-
lin avulla on loydettavissa optimaalinen sarjakoko lapimenoajan pienentamiseksi kuitenkin

niin, etta tilankayttd pysyy jarkevissa rajoissa.

Opinnaytetyon kaytannon osuudessa ei otettu kantaa komponenttien 6ljyamiseen seka ku-
paritahnan levittamiseen, silla olemassa olevaa laitteistoa ei ollut, ja niiden oletettiin olevan
kohtuullisen yksinkertaisesti toteutettavissa. Rungon A sisapinta, alikokoonpano 1, kaikki
tiivistepinnat ja kannen E sisapinta pitda voidella kevyesti asennusoljylla. Tahan tarkoituk-

seen todennakodisimmin riittda robottityokalu oljysumutteella varustettuna, tai erillinen
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tyopiste, jossa kokoonpanorobotti kaytattaa komponentit ennen asennusta. Myos kannen
E pulttien kiristamiseen pitaa varautua robotille sopivalla kiristys- ja momenttityokalulla,
esimerkiksi Atlas Copcon tarkkuusvaantimia kaytetaan runsaasti robotisoiduissa sovelluk-

sissa ja niista on tehtaalla hyvia kokemuksia manuaalisessa kokoonpanossa.

Valmistetut hydraulituotteet pitaa myoskin sarjanumeroida, jotta yksilot ovat tunnistetta-
vissa ja jaljitettavissa. Talla hetkella manuaalisessa kokoonpanossa suurin osa tuotteista
numeroidaan Hiltin panosnaulaimella. Opintoihin kuuluvat henkilokohtaiset projektiopinnot
suoritettiin opinnaytetyon toimeksiantajalle 2021, jolloin eraan projektin yhteydessa tutus-
tuttiin neulapistemerkkainlaitteisiin. Projektin yhtena lopputuloksena tehtaalle hankittiin
naita neulapistemerkkaimia, ja nykyaan niilla merkitaan karkaistut hydraulituotteet onnistu-
neesti, mihin ei aiemmin kyetty panosnaulaimella. Uusien hydraulituotteiden sarjanume-
rointia suunniteltaessa tieto neulapistemerkkaimista ilmeni hyodylliseksi ja samaa menetel-
maa voisi ajatella hyodynnettavaksi. Manuaalikayttoisen neulapistemerkkaimen ulottu-
vuutta merkkausalueille rajoittaa suuri vastinlevy, jonka avulla merkkain pidetaan aloillaan
merkinnan aikana. Tama rajoittuvuus poistuu robotisoidussa solussa ja neulapistemerkkai-
men pitka neula ylettaa kaytannéssa mihin tahansa hydraulituotteessa. Vaihtoehtoja ovat
neulapistemerkkaimen kiinnittaminen robotin kasivarteen tai kiinteaksi tyopisteeksi, johon
robotti liikuttaa ja pitaa aloillaan sarjanumeroitavan kappaleen. Oheissa kuvassa 17 Mar-
katorin MV5 integroitava merkintapaa, joka voidaan kiinnittaa lahes mihin tahansa ja oh-

jata erillisen ohjausyksikon kautta.

Nadel MARKATOR'

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

VU mallisarja, joka kasittaa integroitavat raapivat merkintalaitteet.

Sarjanumerotieto merkkaimen ohjainyksikolle saadaan ajettua tuotannonohjausjarjestel-
masta Profibus vaylatekniikkaa pitkin, kuten myds oikeat kiristysmomentit tarkkuusvaan-

timille.

6.2 Runko A

Perinteinen manuaalinen kokoonpano tapahtuu asennustapeissa alhaalta ylospain. Hyd-
raulituote ei ole kiinteasti lukittu tappiin, vaan paasee pyorahtamaan itsensa ympari jonkin
verran. Uusien tuotteiden kokoonpanon kohdalla tappiajatus hylattiin vanhentuneena, silla
heiluminen ja huojuminen tapissa vaatisivat jonkinlaisen puristinlaitteen rungolle A, jotta se
pysyisi aloillaan ja halutussa asemassa. Lisaksi tappiasennuksessa rungon A alapaahan
asennettava holkki B pitaisi kiinnittaa jossakin toisella tyotasolla, lavalla tai muutoin. Run-
gon A paikan kokoonpanossa vakioisi ennemmin. Lisaksi uusia hydraulituotteita on use-
amman kokoisia, joten lattiatappeja tai muita holkkeja pitaisi olla useamman kokoisia ja

holkit jaisivat pyorimaan kokoonpanosoluun.

Ongelman ratkaisemiseksi lahdettiin hydodyntamaan koneistuskiinnittimiksi luotuja nolla-
piste- ja hydraulikiinnittimia. Nollapistekiinnikkeiden nippelit kiinnitetdan runkoon A ennen
koneistusvaihetta, jonka valmistuttua runko A lahtee erilliseen tarkastus- ja mittahuonee-
seen tarkastettavaksi koordinaattimittakoneella. Mittakoneen tyétasoon on mydskin tehty
nollapistekiinnittimia vastaava paikoitus, joten nippelit seuraavat rungon A mukana. Mit-
tauksen jalkeen nippelit voisi jattaa kiinni runkoon A, jolloin kaikki on valmista sita syotetta-
essa sisaan kokoonpanon FMS-jarjestelmaan, josta se tulisi paatymaan robotisoituun ko-
koonpanosoluun. Kokoonpanokiinnitin olisi vastaavalla periaatteella koneistuskiinnittimen
kanssa. Kuvassa 18 hydraulituotteen koneistuskiinnitin, josta ilmenee kaksi nollapistekiin-

nitinta ja hydraulikiinnitin.
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Kuva 18. Runko A koneistuskiinnitin.

Kokoonpanokiinnittimen jalustan ei tarvitse olla yhta jarea, kuin koneistuskiinnittimen.
Lisaksi kokoonpanokiinnitin tulisi rakentaa pystyyn ja pystysuunnassa kaanneltavaksi,
jotta asennussuunta jokaiselle komponentille olisi optimaalinen. Kaantdpohjan voi suun-
nitella ja toteuttaa kokonaan uuden, tai hyédyntaa roboteille tarkoitettuja kasittelypoytia
kuten opinnaytetydn kaytanndn osuudessa tehtiin. Valmiin kdantépdydan rungon hyo-
dyntamisessa on se etu, etta se on varmasti robotin kanssa yhteensopiva ja robotti pys-
tyy ohjaamaan poydan ulkoisia akseleita, toisin sanoen kaantamaan poytaa ohjelman
sisalla. Kuvassa 19 esimerkki, kuinka opinnaytetydssa simuloitiin kokoonpanokiinnitinta
hyddyntamalla robotin kdantopoytaa, jonka avulla runko A kaannettiin aina optimaali-

seen asentoon.
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Kuva 19. Kaantopoydan hyodyntaminen kokoonpanokiinnittimena.

Nollapistekiinnittimien avulla runko A paikoittuu aina vakiolle paikalle, mika helpottaa
huomattavasti kappaleenkasittelya. FMS-jarjestelmasta robotin nostaessa runkoa A
kiinnittimeen, nollapistenippelit paikoittavat sen oikein, jonka jalkeen robotti antaa input-

signaalin kiinnittimien sulkemisesta ja komponentin lukitsemisesta aloilleen.

Hydraulituote mallisarjaan kuuluu useamman kokoinen malli, joten mydskaan kKiinnitin ei
voi olla vakiokokoinen. Sama on huomioitu rungon A koneistuskiinnittimessa, jossa nol-
lapistekiinnikkeiden paikat ovat siirrettavissa, jonka jalkeen sama kiinnitin sopii useam-

malle rungolle. Samaa periaatetta tulisi hyddyntaa myds kokoonpanokiinnittimessa.

Hydraulituotteen rungon A paikoitus tartuntaa varten FMS-lavalta toteutettaisiin ko-
nenadlla tai laserilla. Runko A on ulkomuodoiltaan hyvinkin selkea, joten sen orientaatio
on paateltavissa konenadlla, jolloin tarttuja osataan ohjata haluttuun nostopisteeseen,
todennakoisimmin kaytettava 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 kayttaa konenakda paikoituksen ohjaamiseen, silla
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lavapaikkojen ylle asennetaan joka tapauksessa kamerat konenakoa ja muita kom-

ponentteja silmalla pitaen ja siten valtyttaisiin laserin asentamiselta robotin kasivarteen.

6.2.1 O-rengas ja runko A

Rungon A ja alikokoonpano 1 valisen o-renkaan asennushaasteet ja kehitysehdotukset |a-
pikaydaan alakappaleena runkoon A liittyen, silla ongelma koskee molempia ja ongelman

ratkaisemiseksi molempia joudutaan muokkaamaan.

Kokoonpanoharjoitusten yhteydessa rungon A ja alikokoonpanon 1 valinen 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 mydskaan ole varsinaista
omaa uraa, ainoastaan matala olakepinta seindmaa vasten. O-rengas on todella |0ysa
johtuen suhteellisen suuresta tiivisteen kokonaishalkaisijasta verrattuna tiivisteen pie-

neen lapileikkaushalkaisijaan, mika hankaloittaa sen kasittelya robottitarttuijilla.

O-renkaan jaykistaminen ja vaihto suuremmalla poikkipinta-alalla olevaan olisi |ahes

valttamatonta tartunnan ja kasittelyn onnistumiseksi. Nykyinen o-rengas ei pida muoto-
aan milldan tapaa, joten sen poiminta on haastavaa. Jaykistamisen ja pinta-alan kasva-
tuksen seurauksena voisi olla mahdollista hyodyntaa alipainetarttujaa, mutta vahintaan-

kin Schunkin valmistamaa kuusileukaista o-rengastarttujaa asennuksessa.

Rungon A ylapaasta keskusteltiin yhdessa suunnittelijoiden kanssa, silla o-renkaan
muuttamisen lisaksi tiivisteelle olisi hyva saada oma o-rengasura tai vahintaankin ny-
kyista olaketta syventaa ja halkaisijaa suurentaa, jotta o-renkaan voisi vain tipauttaa

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

Suunnittelun kommentit uran syventamisesta tai leventamisesta olivat varovaisen myon-
tyvaisia, ja etta asia taytyy vahintaankin tutkia ja varmistaa. Pienempien hydraulituottei-
den kanssa voi tulla hankaluuksia, silla nykyista olakkeen paikkaa ei ole juuri varaa

muuttaa syvemmaksi tai suuremmaksi.

6.3 Alikokoonpano 1

Alikokoonpanon 1 itse asennusvaihe onnistui jopa yllattavan helposti ja haasteet liittyvatkin
enemman alikokoonpanon paikoitukseen ja poimintaan. Kokoonpano pitaa asentaa tie-

tyssa asennossa runkoon A, jonka vuoksi siihen lisataan kokoonpanon ajaksi erillinen koh-
distintappi. Kohdistintapin asennus jatettiin opinnaytetyosta pois, silla kyseessa on ruuviki-
ristyssovellus, kuten kannen E kiristyspulttien kohdalla ja robotisoitua kiristysta on tehty te-

ollisuudessa jo pitkaan, eika se varmastikaan koidu ongelmaksi.

Tappi ohjaa alikokoonpanon oikein, kunhan ura kohdistuu oikein. Ongelmana on, ettei ali-
kokoonpanon 1 ylaholkista tieda lopun kokoonpanon asentoa. Ylaholkin kyljessa on myds-
kin kavitaatiokevennys, jonka pitda kohdistua oikein runkoon A. Ylaholkin rotaation tieta-
miseksi siihen pitaisi koneistaa jokin kameralla tunnistettavissa oleva merkki, kuvio tai
piirre. Holkin ulkomuotoa muuttamalla siten, ettei se olisi taysin pyorea olisi holkin rotaatio
helpoimmin tunnistettavissa. Tama vaihtoehto valitettavasti joudutaan sulkemaan pois,
silla holkin pyorea ulkomuoto on olennainen osa kannen E ja komponentin D tiivistymisen

osalta.
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Ylimaaraisen kohdistusviivan tai uran koneistaminen alikokoonpanon 1 ylaholkin ylapin-
taan olisi mahdollisuus. Tallaisten pienten piirteiden tunnistaminen on kuitenkin haasta-
vaa kiiltavasta koneistetusta kappaleesta, silla siihen ei valttamatta saada luotettavasti

tarpeeksi suurta kontrastieroa, jolla konenako erottaa kohteensa.

Alikokoonpano 1 lukitaan yhdeksi kokonaisuudeksi sen kylkiin tulevilla kiinnitysosilla.
Naita kiinnittimia kayttamalla olisi jarkevinta lukita kokoonpanon yla- ja alaholkki oikeaan
asentoon suhteessa toisiinsa, muutoin ne paasevat pyorahtamaan vapaasti toisiinsa

nahden.

Alikokoonpanon 1 poiminta varastoautomaatista ei ole ongelma, silla pyoreasta ylahol-
kista saa kolmileukatarttujalla hyvan otteen ja kappaleen yleinen sijainti nahdaan ko-
nenaon avulla helposti — ainoastaan rotaatiota ei voida paatella talla hetkelld ylhaalta-
pain. Alaholkissa olevaa kohdistusuraa hyvaksikayttden kappaleen rotaatio olisi mah-
dollista selvittaa pyorittamalla sita akselinsa ympari robotilla vaakasuuntaisen laserin
edessa. Talloin saataisiin tieto, milloin laser kohtaa ja poistuu kohdistusurasta, jolloin
alikokoonpanon pyodrahdyssuunta on selvilla ja se voitaisiin pudottaa runkoon A suoraan

oikealle kohdalleen.

Alikokoonpanon 1 asentaminen ilman tietoa sen rotaatiosta onnistuu voima-anturoinnin
avulla. Talldin konenadn avulla otetaan ote kappaleesta ja viedaan se runkoon A valitta-
matta, onko kohdistusura heti paikallaan vai ei. Kokoonpanoa aloitetaan laskemaan hi-
taasti alaspain ja kun saavutetaan voima-anturille riittdva vastus, laukaisee se ohjel-
maan kaskyn aloittaa pyodrittamaan kappaletta itsensa ympari, jolloin kohdistusura tulee
osumaan kohdistustappiin. Uran ja tapin kohdatessa poistuu voima-anturiin kohdistuva
voima, jonka jalkeen alikokoonpanon 1 tiedetaan olevan paikoillaan ja se voidaan pai-

naa pohjaan asti.

Mikali konenakda tai laseria ei paadyta hydédyntamaan alikokoonpano 1 rotaation suh-
teen, tulee yla- ja alaholkki liittaa kiinteasti toisiinsa. Muutoin ylaholkki pyorii tyhjaa ala-
holkkiin nahden eika alaholkin kohdistusura osu kohdistustappiin. Mydskaan ylaholkissa
oleva kavitaatiokevennys ei osu oikealle kohtaa, silla ylaholkin rotaatiota ei voida vah-

vistaa verraten muihin komponentteihin.
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Alikokoonpanon 1 ylaholkin ja rungon A ylapinnan valille on mahdollisuus lisata viela
oma erillinen kohdistintappinsa. Voima-anturoinnin avulla kyetaan asentamaan aliko-
koonpano 1 kokonaisuudessaan oikealle paikalle. Alaholkin ura kohdistuu rungon A si-
salla olevaan kohdistintappiin, jolloin paketti voidaan asentaa noin 10 mm vajaaksi,
jonka jalkeen ylapinnassa oleva tappi tormaa alikokoonpanon 1 ylaholkin alapintaan.
Talloin voima-anturi aktivoidaan jalleen kayttdoon ja ylaholkkia pyoraytetaan, kunnes se
kohtaa kohdistusreian tai muun kevennyksen ja alikokoonpano 1 painetaan lopulliseen
asemaansa. Taman menetelman huono puoli on, etta alikokoonpanoa pyoéritetaan run-
gossa A, kun tiivisteet ovat jo paikoillaan ja puristettuna, mika voi vaurioittaa tiivisteita.
Kokoonpanoharjoituksissa huomattiin tiivisteiden pitavan kokonaisuuden todella hyvin
paikoillaan rungossa A eli se on todella jaykka asentaa, saati sitten pydrittda. Alahol-
kissa olevan kohdistusuran etsiminen pyodrayttamalla onnistuu, silla se on kohdassa, jol-

loin mikaan tiiviste ei viela vastaa runkoon A.

Parhaimmat keinot ja muutokset alikokoonpanon 1 asentamiseen olisivat siis:

1. Alaholkin ja ylaholkin liittaminen kiinteasti toisiinsa, etteivat ne paase pyorahtamaan
toisiinsa nahden. Ylaholkkiin koneistetaan jokin kohdistusviiva, jolloin konenadn
avulla kappale poimitaan lavalta samalla saaden selville oikean rotaation. TallGin
kokoonpanon voi asentaa runkoon A suoraan oikeassa asennossa.

2. Alaholkin ja ylaholkin liittaminen kiinteasti toisiinsa, etteivat ne paase pyorahtamaan
toisiinsa nahden. Konenakoa kaytetaan kappaleen poimintaan varastoautomaatilta,
mutta rotaatiota ei tiedeta. Kaytetaan voima-anturia etsittdessa oikea asennuskohta
alaholkissa olevalle kohdistusuralle, jolloin asennettaessa kiinteasti mukana pysyva

ylaholkki osuu suoraan oikeaan asentoon.

Ylla olevat keinot ovat niin 1ahella toisiaan, ettda mikali mahdollista, olisi luonnollisinta yh-
distdd ne molemmat, jolloin asentamisesta saadaan mahdollisimman varmaa. Kone-
nako ja voima-anturointi ovat molemmat kokoonpanotehtavia suoritettaessa niin tar-
keita, ettei toisesta kannata luopua, vaikka kokoonpano optimitilanteessa onnistuisikin
ilman sita. Voima-anturointi on tarkein apuvaline alikokoonpanon 1 asennuksessa, silla
se on sovitteeltaan tiukka ja pitkd komponentti, joka jumiutuu herkasti rungon A pintoi-

hin, mikali kokonaisuus on vahankaan vinossa. Voima-anturin avulla voidaan
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kompensoida hieman vaaraa paikoitusta, jolloin asentaminen onnistuu kevyemmin il-
man vakisin painamista ja voimankayttdoa. Voima-anturi voi myoskin vapauttaa robotin
tiettyja akseleita, seka tietyilla roboteilla on akseleita vapauttava toiminto, esimerkiksi
Fanucin Softjoint, jolla akselit vapautetaan XY-suunnissa, mika helpottaa painamista Z

suuntaan, kun sivusuunnat eivat vastusta vaan keskittavat itsensa runkoon A nahden.

6.4 Holkki B

Holkki B on symmetrinen, mutta sen asento on silti tiedettava asennettaessa, silla molem-

mat tapit C kulkevat holkin B lavitse ja nama reiat pitda kohdistaa rungon A mydtaisesti.

Yksinkertaisin keino on lisata holkin B pohjaan pieni poraus tai jyrsinta, jolloin konenadn

avulla jo poiminnassa tiedetaan oikea asennusrotaatio.

Kuva 21. Holkin B pohjaan lisattava merkki paikoitusta varten.

Toinen vaihtoehto on pydrittamalla tunnistaa laserin avulla tappien C reiat holkin kyl-

jesta samalla metodilla, mika esiteltiin alikokoonpanon 1 yhteydessa.

Holkin B asennus vertautuu alikokoonpanon 1 asennukseen voima-anturin tarpeen
vuoksi. Molempia kappaleita yhdistaa 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 KansiE

Kansi E asennetaan komponentin D jalkeen sulkien hydraulituotteen rakenteen. Kannen E
asennus on tarkka ja sille kaytetaan rungon A ylapintaan sijoitettavaa kohdistustappia,

jotta rungon A tayttéreikd kohtaa kannen E tayttokohdan. Tartunta varastoautomaatilta on-
nistuu yksinkertaisesti ja kappaleen suorakulmaisesta ulkomuodosta saadaan komponen-
tin sijainti helposti selville. Ylhaaltapain kappale on liiankin symmetrinen ottaen huomioon,
etta se pitda asentaa tarkassa asennossa. Rotaation voi paatella ihmissiimalla tayttdaukon

pullistumasta, mutta konenadn avulla sita ei valttamatta voida havaita luotettavasti.

Kannen E ylapinta tulisi muokata vahemman symmetriseksi, jotta konenadlla voidaan
varmistaa komponentin rotaatio. Toisena vaihtoehtona on kayttaa voima-anturia ja pyo-
rittdd kantta E kohdistintappia vasten, kunnes oikea kohta 16ytyy. Jalleen on suositelta-
vaa kayttdd molempia keinoja, silla konenako voi olla vaarassa kaantaen rotaatiota juuri
sen verran pieleen, ettei kohdistintappi osu suoraan. Tallin pienen korjausliikkeen teke-

minen onnistuu helpoiten voima-anturin pyoritysliikkeella.

Myds lasermittaus on vaihtoehto kannen E rotaation varmistamiselle. Talldin mitatta-
vana kohteena hyodynnettaisiin tayttdlaitteen kohtaa, josta rotaatio paateltaisiin laserin

mittatuloksen perusteella.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa, onnistuuko hydraulituotteen robotisoitu kokoon-
pano vai ei, seka millaisilla toimenpiteilla. Toimeksiantajalle oli tarkeaa tietaa vastaus kar-
kealla tasolla; kylla — ei ja miksi. Opinnaytetydssa paastiin tavoitteeseen, hydraulituotteen
kokoonpano on robotisoitavissa ja sen prototyypissa onnistuttiinkin Seinajoen ammattikor-
keakoulun konelaboratorion tiloissa. Tyon aikana havaittiin ongelmakohtia robotisoidun ko-
koonpanon kannalta ja niihin etsittiin erilaisia ratkaisuja. Ratkaisuehdotukset tyOkaluineen

esiteltiin opinnaytetyon luvussa kuusi.

Opinnaytetyon toimeksiantajalle tutkimus tarjoaa alustavaa tietoa ja huomioonotettavia asi-
oita, jos tulevaisuudessa robotisoituun kokoonpanoon paatetaan investoida. Tama saastaa
aikaa ja samalla tarjoaa hydraulituotteiden suunnittelijoille jo nyt mahdollisuuden suunni-
tella tulevia tuotteita paremmin automaatio ja robotisoitu kokoonpano huomioon ottaen.
Tyon onnistuminen luo tarpeen selvittaa, onnistuuko paakokoonpanon lisaksi myos aliko-
koonpanon 1 robotisointi. Talléin Iahes koko hydraulituotteen kokoonpano olisi automati-

soitu.

Tutkimuksen suorittaminen opinnaytetyon toimeksiantajalle oli mieluisaa, yhteistyo toimi
molemmin puolin, seka yrityksen ja koulun valilla. Molemmilta suunnilta tarjottiin apua ja
neuvoja niita tarvittaessa. Opinnaytetydprosessi oli suoraviivainen ja aihe mielenkiintoinen,
varsinkin kun sen lopputuloksesta on hyotya. Opinnaytetyon aikana hydraulituote sarjaan
perehtyminen opetti opinnaytetyontekijalle eniten hydraulisten komponenttien rakenteesta
ja kokoonpanosta. Kokoonpanoharjoitukset seka asennettavien komponenttien tutkiminen
ja eri robotisoitujen mahdollisuuksien testaaminen vahvistavat entisestdan automaatio-
osaamista. Opinnaytetydssa esiteltiin pintapuolisesti joitain suunnittelumenetelmia, joiden

lahdemateriaalia etsiessa oppi huomioimaan erilaisia nakokulmia suunnitteluun.
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