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Opinnaytetydssa suunniteltiin puuosatyOkalun teollisuusrobotille, joka kokoaa
puisia kattoristikkorakenteita. Tyon toimeksiantajana oli Autoprod Oy, joka on
kehittanyt taysin automaattisen kattoristikoiden kokoonpanolinjan. Suunnitelta-
van ty6kalun tuli suoriutua puuosien siirtdmisesta kokoonpanoseinélle ja valmiin
ristikon poistosta. Suunnittelulla pyrittiin parantamaan nykyista tytkalua seka
tekemaan sen kaytosta entista joustavampaa erityisesti puuosaa haettaessa.
Merkittavin kehityskohde edelliseen tydkaluun verrattuna oli tartuntaosa, johon
suunniteltiin kdéantdémekanismi. Toinen merkittava lisays oli ristikonpoiston mah-
dollistaminen samalla tydkalulla. Tyon tavoitteina olivat myds valmistus- ja ko-
koonpanopiirustusten laatiminen seké valmiin tydkalun kokoonpano ja testaa-
minen.

Suunnittelu aloitettiin tutustumalla kayt6ssa olevaan tyOkaluun, kasiteltaviin
kappaleisiin ja prosessiin, jotta tiedettiin nilden antamat rajoitteet ja vaatimukset
ty6kalulle. Uuden tydkalun kehittdminen aloitettiin perehtymalla erilaisiin ole-
massa oleviin tarraimiin ja yleisimpiin kaytdssa oleviin tarrainmekanismeihin.
Tyokalun suunnittelu aloitettiin luonnostelemalla erilaisia vaihtoehtoja tartunta-
osan mekanismeiksi, jotka soveltuisivat tahan tydkaluun. Neljastd mekanismi-
vaihtoehdosta mallinnettiin yksinkertaiset mallit Inventor-ohjelmalla ja tutkittiin
niiden soveltuvuutta ja toteutettavuutta seka valittiin paras vaihtoehto. Tydka-
luun tulevilta toimilaitteilta vaadittavat voimat ja muut mitoitukset tehtiin niihin
soveltuvilla menetelmilla. Tartuntaosan mallintamisen edetessa suunniteltiin
erilaisia kaantomekanismivaihtoehtoja. Tarkemmin tutkittiin kolmen eri meka-
nismin soveltuvuutta. Tyokalun runko mallinnettiin, kun tartuntaosan ja kadanto-
mekanismin toimintaperiaatteet oli ratkaistu.

Lopuksi tehtiin tarvittavat lujuustarkastelut Inventorilla ja laadittiin osa-, osako-
koonpano- ja kokoonpanopiirustukset vasta, kun tydkalu oli kokonaan mallinnet-
tu. Tyokalun kayttovoimaksi valikoituivat pneumatiikka ja hydrauliikka. Lopputu-
loksena saatiin tytkalu, joka teoriassa suoriutuu sille asetetuista vaatimuksista.
Kokoonpano ja testaaminen rajattiin pois tydsta, koska aika ei olisi riittanyt nii-
den tekemiseen.

Asiasanat: mekaniikka, tarrain, hydrauliikka, pneumatiikka
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1 JOHDANTO

1.1 Autoprod Oy

Autoprod Oy on suomalainen teknologiayritys, joka on perustettu vuonna 2005.
Se on erikoistunut puuristikkorakenteiden tuotantoautomaation suunnitteluun ja
kehittanyt taysautomaattisen puuristikkorakenteiden kokoonpanolinjan, jonka

kayttaminen vaatii vain yhden tyéntekijan. (1.)

Kokoonpanolinja toimii CAD/CAM-periaatteen mukaisesti, ja se voidaan liittaéa
suoraan asiakkaan tuotannonohjausjarjestelmaan, jolloin ristikkorakenteen
suunnittelutieto ohjaa suoraan kokoonpanoa (1, linkki Tuotteet). Autoprod Oy:n
palveluihin kuuluvat kehittdmisen, valmistuksen ja myymisen liséksi tuotteen

asennus, yllapito ja huolto (1, linkki Palvelut).
1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetydssa suunnitellaan puuosatydkalu kattoristikoiden kokoonpanolinjan
teollisuusrobotille. Sen tehtavana on siirtaa ristikon puuosat kuljettimelta ko-
koonpanoseinalla olevaan asetteeseen. Kuvassa 1 robotti on siirtAmassa puu-

osaa kuljettimelta kokoonpanoseindlle.



KUVA 1. Puuosan vieminen teollisuusrobotilla (2)

Opinnaytetyon edetessa huomattiin, etté ristikkorakenteen poistaminen samalla
tyokalulla parantaisi lapimenoaikaa, koska saastettaisiin tyokalun vaihtoon me-
neva aika. Nykyisella menetelmalla puuosien asettelu ja ristikonpoisto tehdaan
eri tyOkaluilla, joten jos molemmat vaiheet voitaisiin tehda samalla tyokalulla,
saastettaisiin yhden tydkalun valmistuskustannukset ja liséksi ristikoiden valmis-
tus nopeutuisi. Tavoitteeksi liséttiin, etté tydkalu suoriutuisi myds ristikonpois-

tosta.

Tyo6ssa ratkaistaan tyokalun kayttovoima, rakenne ja muut ominaisuudet. Oleel-
lisin kehityskohde on kdantyva tartuntaosa, joka mahdollistaa robotin jousta-
vamman toiminnan puuosaa haettaessa. Kehityskohteena oli myds ristikonpois-
ton mahdollistaminen samalla ty6kalulla. Nykyisella tyokalulla puuosia haetta-
essa robotti saattaa tormata viereiseen kuljettimeen, koska siina ei ole kaanty-

vaa tartuntaosaa (kuva 2).



KUVA 2. Térmays puuosaa haettaessa (2)

Suunnitteluun sisaltyy rakenteen mallintaminen Inventor-ohjelmalla, toimilaittei-
den valinta ja lujuustarkastelu. Liséksi rakenteesta laaditaan piirustukset ja osa-
lista. Suunnittelussa pyritaan kayttamaan mahdollisimman paljon standardiosia
sekd normaaleja valmistusmateriaaleja ja kokoja. Yksityiskohtaiset kuvaukset
kokoonpanolinjasta ja tydssa laaditut piirustukset ovat osa tilaajan liikkesalaisuut-

ta, joten niitd ei julkaista tdssé opinnaytety0ssa.



2 TARRAIMET

Teollisuusrobotin tydkalu on se osa, joka siirtyy asemasta toiseen ja suorittaa
sille suunniteltua tehtavaa. Robottien tyOkaluista tavallisin on tarrain, joka tart-
tuu kappaleseen jollakin maaratylla tavalla kappaleen ominaisuuksien mukai-
sesti. Muita teollisuusrobottien tydkaluja voivat olla esimerkiksi hitsauspistooli
tai maalausruisku. Tarraimet voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan eri
ryhmiin:

* mekaaniset tarraimet

* imu- ja tyhjidtarraimet

* magneettitarraimet

» erikoistarraimet

* vakiotarraimet. (3, s. 60—64.)

Imu- tai tyhjidtarraimen toiminta perustuu alipaineeseen. Imukuppien kaytto
vaatii laajan, puhtaan, tiiviin ja silean pinnan. Tartunta tapahtuu yleensa yhdesta
suunnasta, jolloin liikkeissa ei saa muodostua suuria tarrainta kohtisuoraan ole-

via voimia tai muuten kappale saattaa irrota. (3, s. 63.)

Magneettitarraimien kayttd on mahdollista vain magneettisten aineiden kasitte-
lyssa. Magneetin nostovoimaan vaikuttavat kappaleen materiaali, muoto ja pin-
nanlaatu. Lisaksi siihen vaikuttavat ilmarako ja magneetin lampdtila. Sahko-
magneettia kaytettdessa on tarkkailtava, ettei sen [ampdétila nouse liikaa. (3, s.
64.)

Erikoistarraimet (kuva 3) toimivat yleensa periaatteella, jossa tartuntaelin laaje-
nee tai mukautuu kappaleen ymparille ja tarttuu siihen. Muotoutuminen voi pe-
rustua joko paineen avulla muokattavaan granulaattiin tai magneettipulveriin,

jota ohjataan sahktmagneetilla. (3, s. 64.)



KUVA 3. Erikoistarrain (4)

Vakiotarraimet (kuva 4) ovat robottien valmistajien tuotevalikoimissa olevia
standarditarraimia tai niiden osia, joista voi koota ja muokata haluamansa rat-
kaisun. Yleensa tarrain joudutaan kuitenkin rakentamaan johonkin tiettyyn tar-
koitukseen. Monesti joudutaan vahintddn muotoilemaan uudet tartuntapinnat,
koska ei ole olemassa tarrainta, joka voisi tarttua ominaisuuksiltaan toisistaan
merkittavasti poikkeaviin kappaleisiin. (3, s. 63-64.)

KUVA 4. Schunk-vakiotarraimet (5)
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Mekaaniset tarraimet koostuvat yleensa jostakin mekanismista, toimilaitteesta ja
sormista. Sormilla tarkoitetaan tarraimen osaa, joka on kosketuksessa kappa-
leen kanssa. Mekaanisten tarraimien toiminta perustuu yleensa nivelmekanis-
miin, hammaspyora hammastankoyhdistelmaan, epakeskoon, ruuviin, vaijeriva-
kipyoraan tai muuhun vastaavaan ratkaisuun. Mekanismin ja toimilaitteen valin-
nalla voidaan vaikuttaa tarraimen liikealueeseen ja tartuntavoimaan. (3, s. 60—
63)
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3 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Siirreltavat kappaleet ovat puuta, ja niiden kokemat voimat ovat suhteellisen
suuria ja kohdistuvat moneen eri suuntaan, joten mekaaninen tarrain on ainoa
jarkeva vaihtoehto puuosien asetteluun. Alipainetarrain vaatii hyvan pinnanlaa-
dun, ja siihen saa kohdistua vain yhdensuuntaisia voimia, joten sen kaytto ei ole
mahdollista. Puu ei ole magneettinen, joten magneettitarrain on myds pois sul-
jettu vaihtoehto. Lisaksi kyseisella tarraimella on paljon fyysisia vaatimuksia ja
rajoitteita, joita ei I0ydy vakiotarraimista, joten niitdk&an ei voida hyodyntaa. Eri-
koistarraimella puuosan hakeminen olisi mahdollista, mutta sen vieminen aset-

teeseen olisi mahdotonta asetteen fyysisten ominaisuuksien takia.

Puuosat haetaan kuljettimelta, jossa ne tulevat pystyasennossa. Tarttuja ottaa
kiinni kappaleen sivuilta ja vie sen seinélle samassa asennossa joko paarretart-

tujaan tai piikkitarttujaan.
3.1 Tyokalulla siirreltavat kappaleet

Tyokalulla nostatettavat puukappaleet ovat erikokoisia. Suurimmat kappaleet
voivat olla 6 000 mm x 48 mm x 260 mm ja pienimméat 250 mm x 42 mm x 73
mm. Kattoristikoiden valmistuksessa kaytetaan yleisimmin ilmakuivattua kuusta,
jonka kosteus on noin 15 %. Talléin puun tiheys voi vaihdella 300-470 kg/m?
(6). Kappaleen tilavuuden ja tiheyden avulla voidaan laskea raskaimman yksit-
taisen kappaleen massa kaavalla 1.

m=prlsksp KAAVA 1

m= massa (kg)
p = pituus (m)
/= leveys (m)
k= korkeus (m)

p=tiheys (kg/m3)

12



k
m=6m=*0,048m * 0,260m = 470m_g3 = 35,194 kg

Raskaimmillaan yksittainen kappale voi olla noin 35 kg. Kokonaisen ristikkora-
kenteen painoksi arvioitiin 300 kg. Tarrain taytyy mitoittaa raskaimman kuormi-
tuksen mukaan, joten lasketaan raskain mahdollinen kuormitus. Kappaleisiin
tartutaan niiden kapeimman sivun suunnasta, jolloin tartuntaleveydet ovat 48
mm tai 42 mm. Ristikkoa poistettaessa naulalevyn paksuus lisataan ristikon
paksuuteen, jos ristikon poistokohta on naulalevyjen kohdalla. Kokonaisuus on
paksuimmillaan noin 50 mm. TyOkalun tartuntaosan liikealue suunnitellaan si-
ten, etta se mahdollistaa eripaksuisten ristikkorakenteiden kasittelyn samalla

tyokalulla.
3.2 Tarraimen fyysiset rajoitteet

Tyokalun koolla ei muuten ole kovin paljon merkitysta kunhan tartuntaosan mi-
tat ovat samaa luokkaa kuin vanhassa tyokalussa. Tavoitteena on kuitenkin

suunnitella suurin piirtein samankokoinen tytkalu. Nykyisen tarttujan pituus on
380 mm, leveys 250 mm ja korkeus tartuntaosan kohdalla 140 mm. Kuvassa 5

on nykyinen versio puuosatytkalusta.

KUVA 5. Puuosatyodkalu
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Tartuntaosan sormet eivat saa olla pidemmat kuin matalimman puuosan kor-
keus eli 73 mm. Nykyiset sormet ovat 70 mm pitkat, jolloin ja& sopiva valys kul-
jettimen ja sormien valille. Tydkalussa on oltava nelja sormea kahdessa eri lin-
jassa, jotta puuosat saadaan vietya luotettavasti piikkitarttujaan. Piikkitarttuja on
kokoonpanoseinélld oleva asete, jonka tehtava on pitda diagonaalit paikallaan
kokoonpanon ajan. Piikkitarttujan leveys on 200 mm ja tasta syysta sormien
valin taytyy olla 220 mm, etteivat ne térmaa piikkitarttujaan. Lisaksi valin taytyy
olla tyhj&, jotta puuosa voidaan painaa piikkitarttujaan siten, ettei mik&a&n osa
térmaa siihen. Kuva 6 on tilanteesta, jossa puuosa viedaan piikkitarttujaan.

KUVA 6. Puuosan vieminen piikkitarttujaan

Tyokalun tartuntaosa ei saa olla liilan korkea, jotta se mahtuisi nousemaan puu-
osien valistd kokoonpanotilanteessa. Paarretarttuja ei aseta mitaan erityisvaa-
timuksia tarraimelle. Paarteisiin voidaan tarttua sellaisesta kohdasta, etta tytka-
lu ei ole paarretarttujien kohdalla asettamisen aikana vaan niiden valissa. Kuva
7 on tilanteesta, jossa tarttujan pitda mahtua poistumaan ristikkorakenteen si-

saltd puuosan viemisen jalkeen.
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KUVA 7. Puuosan vieminen ristikkorakenteeseen

3.3 Tartuntavoiman mitoitus

Tartuntavoiman mitoitus on tarked osa suunnittelua, jotta saadaan valittua oikea
kayttdvoima ja toimintaperiaate sekad voidaan valita sopiva toimilaite voiman
tuottamiseen. Mitoitus tehdaan suurimman kuormitusyhdistelméan mukaan eli
painavimman kappaleen, maksimikiihtyvyyden ja tartuntavoiman normaalin
suuntaisen liikkeen perusteella. Tartunta ei aina ole pelkka kitkatartunta vaan se
voi olla osittain muotosulkeinen, jolloin se on varmempi kuin puhdas kitkatartun-
ta. (7, s. 37.)

Seuraavaksi lasketaan erikseen yksittéisen kappaleen ja kokonaisen ristikkora-
kenteen vaatima tartuntavoima, koska niille voidaan ohjelmoida eri kiihtyvyyden
arvot. Ristikonpoisto voidaan siis tehda rauhallisemmin kuin yksittaisten kappa-
leiden siirtely. Kaavalla 2 saadaan laskettua tartunnan vaatima voima (7, s. 37).

F = K.K,Kymg KAAVA 2
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K7 = varmuuskerroin (1,2-2,0)
K>= kiihtyvyyskerroin
K3= siirtokerroin

£= maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Tarvitaan kiihtyvyyskertoimen kaava, joka ottaa huomioon kappaleen kiihtyvyy-
det liikkeiden aikana. Kiihtyvyyskerroin saadaan laskettua kaavalla 3. (7, s. 37.)

K,=1 +§ KAAVA 3

a = kappaleen suurin kiihtyvyys liikkeen aikana kitkavoiman suunnassa

Kaavalla 4 lasketaan siirtokerroin, joka ottaa huomioon kitkakertoimen, kappa-

leen sijainnin tarraimessa ja kappaleen liikesuunnan. (7, s. 37, 111.)

1

Ks =5 KAAVA 4

u = kitkakerroin

Kitkakerroin puun ja teraksen valille on 0,2 - 0,6 (8). Valitaan 0,6, koska sormiin
lisataan piikit, jotka tekevét tartunnasta osittain muotosulkeisen ja kitkakerroin
on ainakin valittu arvo. Tall6in saadaan tarvittava varmuus tartuntaan ja tartun-
tavoima on riittdva myods huonoimmassa mahdollisessa tapauksessa. Robotin
kiihtyvyyden arvona laskennassa kayteta4n arvoa 20 m/s?, jolloin puuosan kiih-
tyvyyden arvo on sama. Varmuuskertoimena kaytetaan arvoa 1,5.

K,=1+ 20m/s” = 3,0387
27 7 981m/s2

K, = = 0,8333
37206

Sijoitetaan edelld lasketut ja valitut arvot kaavaan 2. Nailla arvoilla saadaan las-
kettua tarvittava yksittaisen kappaleen tartuntavoima.

16



m
F =1,5%3,0387 % 0,8333 * 35 kg * 9,815—2 = 1565,01 N = 1,6 kN

Ristikkorakenteen siirtdmiseen tarvittavan tartuntavoiman laskennassa kayte-
taan kiihtyvyyden arvoa 10 m/s? ja ristikon painona 300 kg, mutta muuten kayte-
taan samoja arvoja kuten edella. Kiihtyvyyskertoimeksi saadaan laskettua kaa-
valla 3, arvo 2,0194. Sijoitetaan arvot kaavaan 2, jolloin saadaan tartuntavoi-
man suuruudeksi 7428,72 N = 7,4 kN. Kaytetaan toimilaitteen valinnassa arvoa
7,4 KN.

Aikaisemmin kaytossa olleen tarraimen puristusvoima on 4,364 kN ja se on toi-
minut hyvin yksittaisten kappaleiden siirtelyssa. Niinpa nyt mitoitettu 7,4 kN
voima tulee riittamaan erittain hyvin, vaikka kappaleita siirreltaisiin epdsymmet-
riselld otteella. Ristikonpoisto pyritddn aina tekemaan mahdollisimman lahelta
painopistettd, joten edella tehdyt tartuntavoiman mitoituslaskut on tehty riittaval-
|& tarkkuudella. Kuva 8 on ristikonpoistotilanteesta, josta ndhdaan tydkalun ja
ristikon mittasuhteet. Ristikon korkeus on 2,3 m ja pituus 10,4 m.

KUVA 8. Tyokalu ristikonpoistossa
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4 TARTUNTAOSAN SUUNNITTELU

Tartuntaosan rakenteen suunnittelu aloitettiin luonnostelemalla erilaisia toimin-
tamekanismeja ja pohtimalla, miten saadaan tuotettua tarvittava puristusvoima
pysyvan tartunnan aikaansaamiseksi. Nykyisessa tyokalussa mekanismina ovat
lineaarijohteet ja toimilaitteena paineilmasylinteri. Mahdollisina voimantuotto-
vaihtoehtoina olivat paineilma ja hydrauliikka, koska molemmat ovat valmiiksi

robotissa ja niiden kayttaminen on mahdollista.
4.1 Lineaarijohde

Tassa mekanismissa periaatteena on, ettd etummaiset sormet ovat kiinteat ja
takimmaiset sormet ovat kiinni lineaarijohteessa ja liikkuvat joko paineilma- tai
hydrauliikkasylinterin avulla. Puristustilanteessa keskittdminen tapahtuisi robotin
avulla, kuten nykyisessa tyokalussa. Kuvassa 9 on mekanismin luonnostelma.
Tarraimeen tulisi kaksi vastaavanlaista rakennetta ja sylinteri sijoitettaisiin nii-

den valiin.

KUVA 9. Lineaarijohteella toteutettava mekanismi
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4.2 Nivelmekanismi

Nivelmekanismi koostuu nivelesta ja vivusta. Voimantuotto tapahtuisi paineil-
masylinterilla. Voiman suuruus maaraytyisi voiman varsien mukaan, joten nive-
len paikka maaraisi sylinterilta vaadittavan voiman seka iskunpituuden. Sormien
muotoilulla voitaisiin ratkaista erivahvuisten kappaleiden kasittely. Kaytanndssa
toisen puolen sormien tartuntapinnat olisivat kaarevat ja kiinteat sormet olisivat

suorat. Kuvassa 10 on luonnos nivelmekanismista.

KUVA 10. Nivelmekanismi
4.3 Yhdensuuntainen nivelmekanismi

Yhdensuuntaisella nivelmekanismilla voitaisiin kasitella luotettavasti erivahvui-
sia kappaleita. Myo6s tassa tapauksessa voimantuotto tapahtuisi paineilmasylin-
terilla. Omassa ideassani toinen sormi olisi kiinted ja vain toisessa olisi nivelme-
kanismi ja voimantuotto tapahtuisi samassa suunnassa kuin tartuntavoima, jol-
loin mekanismi saataisiin pienenp&an kokoon. Tall6in keskittdminen tapahtuisi
robotilla, kuten muissakin mekanismeissa. Kuvassa 11 nakyy yhdensuuntaisen

nivelmekanismin toimintaperiaate.
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Sylinteri

KUVA 11. Yhdensuuntainen nivelmekanismi (3. s. 61)

4 .4 Polvinivel

Kyseisen mekanismin ideana olisi nivelen lukkiutuminen juuri oikean levyisella
kappaleella. Mekanismin sormissa olisivat sovitepalat, joilla voitaisiin vaihtaa
tartuntaleveytta. Nain erivahvuisten puuosien kasittelya olisi mahdollista samal-
la tyOkalulla. Talla mekanismilla saavutettaisiin erittain luotettava tartunta. Toi-
milaitteen vaatima voima olisi suhteellisen pieni verrattuna muihin vaihtoehtoi-
hin, koska sormet eivat paasisi aukeamaan nivelen ollessa lukossa. Kuva 12

selventaa polvinivelen toimintaperiaatetta.

Fo

3

Sylinteri

Fo

KUVA 12. Polvinivel (3. s. 61)
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4.5 Lopullinen ratkaisu

Lopulliseksi ratkaisuksi valittiin lineaarijohteet ja hydrauliikkasylinteri. Tama
vaihtoehto oli ainoa, joka saatiin tarpeeksi pieneksi ja rakenteeltaan sellaiseksi,

etta se taytti kaikki fyysiset rajoitteet.
4.5.1 Toimilaitteen valinta

Kayttovoimaksi valittiin hydrauliikka, koska tartuntavoiman tuottaminen pneuma-
tiikalla kyseiseen mekanismiin olisi ollut haastava, silla toimilaitteen koko olisi
kasvanut huomattavan suureksi. Toimilaite valittin AHP Merklelta, koska sen
valikoimassa on sylinteri, jossa on magneettianturointi. Anturoinnilla voidaan
seurata tyOkalun toimintaa ja robotti saa tiedon, jos tyokalun toiminnassa ilme-
nee jotain poikkeavaa. Tallaisella anturoinnilla voidaan estaa tuotantokatkoksia,
koska anturoinnin valittaman tiedon perusteella voidaan tunnistaa virhetilanteet,

ja selvittdad ne. (3, s. 72)

Robotissa olevan koneikon tuottama maksimipaine on 250 baaria ja tilavuusvir-
ta 24 litraa minuutissa. MBZ-sarjan sylintereille on annettu maksimikayttdpai-
neeksi 160 baaria, joten tyokaluun joudutaan integroimaan erillinen paineenra-
joitusventtiili, koska robotin kayttama naulalevypuristin kayttda samaa koneik-
koa. Painetta ei voida rajoittaa koneikossa olevalla paineenrajoitusventtiililla.
Lasketaan tarvittavan voiman ja paineen avulla mannan pinta-ala. Laskemiseen

kaytetaan kaavaa 5 (9, s. 99).

p=L=4==% KAAVA 5
A P

F=voima

A =pinta-ala

F 7429 N

A = =
p 16000000 Pa

= 0,00046431 m?

Saatu pinta-alan arvo on teoreettinen, eli sen laskennassa ei ole otettu huo-
mioon sylinterin hydtysuhdetta. Kaytetaan nyt sylinterin hydtysuhteena 0,8. Jae-
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taan saatu pinta-ala hyotysuhteella, jolloin saadaan |Ahempéna todellista oleva
arvo 0,00046431 m%/0,8 = 0,00058039 m?.

Ympyran pinta-alan kaavalla saadaan laskettua mannan halkaisija. Sijoitetaan

pinta-alan arvo kaavaan 6.

A=”TD2=>D= © KAAVA 6
D = halkaisija

= 0,027184 m = 27,2 mm

\/4 *0,00058039 m?
s

Toimilaitteeksi valittin AHP Merklen hydrauliikkasylinteri MBZ
160.32/20.01.201.30.Z.T1. Siina on halkaisijaltaan 32 mm manta ja 20 mm
mannanvarsi. Sylinterin iskunpituus on 30 mm, ja sen tuottama voima valmista-
jan taulukon mukaan plusliikkeella on 10,29 kN, kun kayttdpaine on 160 baaria
(10). Sylinteriin ei valittu paatyvaimennuksia, koska se olisi kasvattanut sylinte-
rin pituutta ja siten tarttujan kokoa. Sen takia valmistaja suosittelee sylinterille
likenopeudeksi vahemman kuin 0,1 m/s (10). Sylinterin liikenopeuteen voidaan

vaikuttaa muuttamalla tilavuusvirtaa.

Lasketaan plus- ja miinusliikkeiden tarvitsemat tilavuusvirrat erikseen, koska
tilavuuden ovat toisistaan poikkeavat mannan eri puolilla. Mitoitetaan tilavuus-

virrat liikenopeudelle 0,1 m/s.
q, =v*Ax*1000 * 60 KAAVA 7
¥ =mannan nopeus

Yhdistamalla kaavat 6 ja 7 saadaan kaava tilavuusvirran laskemiseksi.

2
7D? m m+(0032%)
*60000 = 0,1— .

Quy = VU * * 60000 = 4,80 [/min
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m 1= ((0,032m)% — (0,020 m)?)
— %

2 * 60000 = 2,94 | /min

qv- =0,1

Tilavuusvirrat ovat plusliikkeelle 4,80 I/min ja miinusliikkeelle 2,94 I/min. Ko-
neikon tuottamaa tilavuusvirtaa joudutaan pienentdmaan huomattavasti. Tila-
vuusvirran sdato joudutaan integroimaan tyokaluun, kuten paineenrajoitusvent-

tiili, koska koneikossa ollessaan se hairitsisi naulalevypuristimen kayttoa.
4.5.2 Lineaarijohteiden valinta

Lineaarijohteen valinnassa tarkein tekija on selvittaa siihen kohdistuvat voimat,
jotta voidaan valita malli, joka kestaa siihen tulevat rasitukset. Johteeseen koh-
distuva rasitus on dynaamista, koska se tapahtuu vain puristuksessa, eli se ei
ole jatkuvaa. Momentti on tassé tapauksessa ratkaiseva tekija, koska johteiden
varassa ei ole raskasta taakkaa. (11, s. 2, 3.) Tarraimen rakenteesta saadaan
selvitettya voimien vaikutussuorien etéaisyydet lineaarijohteen keskilinjasta.

Kaavalla 8 saadaan laskettua johteeseen kohdistuvat momentit (9, s. 93).
M = Fr KAAVA 8

F=voima

r=voiman vaikutussuoran etéisyys akselista

Puristus tapahtuu yhdella sylinterilla ja jakautuu kahteen eri sormeen ja lineaari-
johteeseen. Yhden sormen puristusvoima on puolet sylinterin tuottamasta voi-
masta eli 5,145 kN. Voiman vaikutussuoran etaisyys johteesta on 66 mm. Sijoi-

tetaan edella mainitut arvot kaavaan 8.
M = 5,145 kN % 0,066 m = 0,33957 kNm

Sylinterin tuottama voima aiheuttaa tata momenttia vastaan olevan momentin,
koska se on samalla puolella johdetta, mutta vastakkaissuuntainen. Voiman

vaikutussuoran etaisyys on 0,5 mm. Sijoittamalla arvot kaavaan 5 saadaan sy-
linterin tuottama momentti. Momentin arvoksi saadaan —0,0025725 kNm. Las-

kemalla momentit yhteen saadaan lopullinen lineaarijohteeseen kohdistuva dy-
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naaminen momentti, joka on 0,3369975 kNm. Kuvassa 13 on johteeseen mo-

menttia aiheuttavat voimat ja niiden etdisyydet keskilinjasta.
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KUVA 13. Lineaarijohteeseen kohdistuvat voimat

Valitaan lineaarijohteiksi HIWIN HGL25HA, jonka dynaamisen momentin kesto
kyseisessa suunnassa on 0,379 kNm. Tama momentin kestoarvo on laskettu
siten, etta johteen pitaisi kestda 50 km matka dynaamista momenttia, jonka ar-
vo on 0,379 kNm. Muissa suunnissa momenttia aiheuttavat voimat ovat huo-
mattavasti pienempia, joten niill& ei ole vaikutusta valintaan. Lasketaan lineaari-
johteen kestomatka kaavalla 9 dynaamisen momentin arvolla ja valmistajan

esitteessa olevalla kaavalla. (11, s. 4.)
3
L=(%) «50km KAAVA 9

C = valmistajan ilmoittama dynaaminen kuormitus

P = laskettu dynaaminen kuormitus

( 0,379 kNm )3 50 km = 71,1226 km ~ 71 k
= k% = I~
0.3369975 kNm m=s5 m m
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4.6 Tartuntaosan mallintaminen

Tartuntaosan 3D-mallintamisessa kaytettiin Autodeskin Inventor -ohjelmaa. Ra-
kenteen suunnittelussa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman paljon standar-
diosia. Valmiit 3D-mallit saatiin valmistajien sivuilta lineaarijohteille ja -kelkoille
seké hydrauliikkasylinterille. Koska rakenteisiin kohdistuu suuria voimia, materi-
aaliksi valittiin S355J2 ja suunnittelussa pyrittiin kayttamaan standardin mukai-
sia levypaksuuksia ja lattatankoja. Kuvassa 14 on lopullisen tartuntaosan iso-
metri 3D-mallista.

#

KUVA 14. Tartuntaosa
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5 KAANTOMEKANISMIN SUUNNITTELU

5.1 Vaihtoehtojen vertailu

Kaantdmekanismi mahdollistaa tartuntaosan kaantamisen 90°. Erilaisia meka-
nismeja pohdittiin monelta eri kannalta tutustumalla erilaisiin valmiisiin kaanto-
toimilaitteisiin ja keksimalla ratkaisuja eri toimilaitteilla ja mekanismeilla. Vaihto-
ehtoina olivat hammaspyoré ja hammastankoyhdistelma, kampimekanismi ja

kaantolaite.
5.1.1 Hammaspyo6ra ja hammastanko

Tassa mekanismissa hammaspyotra asennettaisiin tarttujan akselille ja sita py6-
ritettaisiin joko paineilma- tai hydrauliikkasylinteriin liitetylla hammastangolla.
Mekanismi tulisi olemaan rakenteen ulkopuolelle ja se kasvattaisi tyokalun ko-
koa. Liséksi hammaspydran asentaminen tarttujan akselille olisi haastavaa. Ku-
vassa 15 on hammaspy6rd hammastanko yhdistelma, jolla lineaarilike voidaan

muuttaa pyorimisliikkeeksi.

KUVA 15. Hammaspyo6ra ja hammastanko (13)
5.1.2 Kampimekanismi

Kampimekanismin toteuttaminen tapahtuisi paineilma- tai hydrauliikkasylinterilla
ja tarttujaan sijoitetulla korvakkeella, johon sylinterin mannanpaaty on liitetty.
Tartuntaosan tarvitsee pyorahtaa vain 90°, joten mekanismi voidaan toteuttaa

helposti lineaariliikkeella, joka muutettaan pydrimisliikkeeksi. Kuvassa 16 on
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kampimekanismin periaate. Pisteessa A on tarttujaosan akseli, jonka suhteen
se pyorii. Tartuntaosaa voidaan pyorayttad 90°, kun sylinteri tekee liikkeen pis-

teestd 1 pisteeseen 2 ja painvastoin.

KUVA 16. Kampimekanismi
5.1.3 Kaantolaite

Pneumaattisia kdéntolaitteita etsittiin suoraan eri valmistajien valikoimista.
SMC:n valikoimasta ei [0ytynyt toimilaitetta, jonka vaantdomomentti olisi riittanyt
tarttujan pyorayttamiseen silloin, kun siind on painavin puuosa kyydissa. Kinet-
rol valmistaa venttiilien kaytt6on suunniteltuja toimilaitteita (kuva 17), joissa
vaantdmomentti olisi riittanyt ja kdantdkulma olisi ollut 90°. Kéaantélaite olisi
muuten ollut hyva ratkaisu, mutta sen sijoittaminen suoraan tartuntaosan akse-
lille ei onnistunut, joten voiman valittdmiseen olisi tarvittu kuitenkin jokin meka-

nismi.
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KUVA 17. Kaantotoimilaite (14)
5.2 Lopullinen ratkaisu

Lopulliseksi ratkaisuksi valittiin kampimekanismi, jossa toimilaitteena on pai-
neilmasylinteri. Paineilmasylinteri valittiin, koska kahden hydrauliikalla toimivan
toimilaitteen kayttaminen vaatisi erilliset ohjausventtiilit tydkaluun. Korvake jo-
hon voima kohdistetaan, suunniteltiin tartuntaosaan siten, etta toimilaitteella
pystytaan tuottamaan suurin piirtein samansuuruinen momentti molempiin

suuntiin pyoraytettaessa.
5.2.1 Tarvittavan vaantdomomentin laskenta

vVaantomomentin laskenta aloitettiin tutkimalla eri tilanteita, joissa vdantomo-
mentti on suurimmillaan. Suurin vAdntbmomentti tarvitaan toimilaitteelta silloin,
kun robotti lahtee liikkeelle tartuttuaan kappaleeseen. Tallgin tydkalun runko on
pystyssa ja tartuntaosa on vaakatasossa. Kuva 18 on tilanteesta, jossa puuosa

haetaan kuljettimelta ja robotti lahtee kiihtyvalla liikkeella ylospain.
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KUVA 18. Vaantdomomenttia aiheuttavat voimat

F
1

Tartuntaosan painopiste on todellisuudessa lahella akselia (piste A), joten sen
aiheuttamaa momenttia ei oteta huomioon. Puuosan aiheuttama momentti voi-
daan laskea, kun tiedetaan robotin kiihtyvyys 20 m/s? ja kappaleen massa 35
kg. Oletetaan robotin lahtevan suoraan ylospain tartuntapisteesta. Kappaleen

tartuntaosaan kohdistama voima F; saadaan laskettua kaavalla 10.
F=m(g+a) KAAVA 10

m = kappaleen massa
£ =maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys

a =robotin aiheuttama kiihtyvyys
F=35kg * (9,815—2 + 205—2) =1043,35N

Voiman vaikutussuoran etaisyys tartuntaosan akselista on 88 mm. Voiman F;

ollessa 1043,35 N saadaan momentin suuruus laskettua kaavalla 8.

M =1043,35 N % 0,088 mm = 91,8148 Nm

29



Toimilaitteen tulee tuottaa talle momentille vastakkaissuuntainen momentti voi-
malla F», joka on vahintdan yhta suuri, etta tartuntaosa pysyy varmasti oikeassa
asennossa. Kaytetaan toimilaitteen mitoituksessa varmuuslukua 1,5. Tall6in
saadaan toimilaitteelta vaadittavaksi momentin suuruudeksi 1,5 x 91,8148 Nm =
137,7222 Nm = 137 Nm.

5.2.2 Toimilaitteen valinta

Pneumaattinen sylinteri valitaan SMC:n valikoimasta, koska Autoprodilla on to-
tuttu kayttamaan niiden tuotteita. Lisdksi SMC:lla on valmiit 3D-mallit tuotteis-
taan, mika helpottaa mallintamista. Toimilaitteen valinnassa tarkeimmat asiat
ovat iskunpituus ja mannan halkaisija. Koska tartuntaosalla on tarkat fyysiset
rajoitteet, korvakkeen sijoittaminen tehtiin ennen toimilaitteen valintaa. Muutta-
malla akselin paikka sopivaan kohtaan saadaan tarvittavaksi iskunpituudeksi 75
mm. Akselin paikka valitaan silla perusteella, ettd saadaan mahdollisimman ta-

sainen vaantdmomentti sylinterin molemmissa lilkesuunnissa.

Sylinterin tuottaman voiman vaikutussuoran etdisyydeksi tartuntaosan akselista
tulee 37 mm. Tallin toimilaitteelta vaadittava voima saadaan laskettua aiemmin

maaritellyn momentin tarpeen mukaan kaavalla 8, joka tulee muotoon.

FoM_137Nm
r  0037m

= 3702,703 N

Saatu voima on sylinterin miinusliikkeella tarvittava voima. Valitaan sylinteriksi
SMC CDQ2A-100-75DZ-M9PM. Sen mannan halkaisija on 100 mm ja iskunpi-
tuus 75 mm. Sylinterissd on mantaan integroitu magneetti ja ulkopuolella olevat
anturit, joiden avulla robotti saa tietoa ty0kalun toiminnasta ja tilasta. Lisaksi
valitaan SMC:n valikoimasta sylinterin paatykiinnike CQ-D100, jolla litetaan
sylinteri tydkalun runkoon. Paineilmaverkon paineena on laskennassa kaytetty 7
baaria. Tallgin sylinterin teoreettiset voimat ovat plusliikkeessa 5 497 N ja mii-
nusliikkeessa 5003 N (15, s. 465).
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5.3 Laakereiden mitoitus

Tartuntaosan ja tyokalun rungon véliseen akselilitokseen mitoitettiin laipalliset
liukulaakerit. Laakereiksi valittin NOMO:n huoltovapaat PTFE-liukulaakerit. Mal-
liksi valittiin mitoitettuun akseliin sopiva NB1F-25115. Suurin radiaalisuuntainen
kuormitus laakerille tulee ristikonpoistossa, kun kaantosylinteri tekee plusliik-
keen ja robotti lahtee kiihtyvalla liikkeella yléspain kuljettamaan ristikkoa pois

kokoonpanoseinalta. Kuvassa 19 nakyvat voimat ristikonpoistotilanteessa.

T,

X
2350 N
49 ¥ A56 1
Jow N
B
( K_'r-}so\\l 4
P

3000 N

KUVA 19. Laakeriin kohdistuvat voimat ristikonpoistossa

Tukipiste A on kohta, jossa sijaitsee tartuntaosan akseli ja laakerointi. Tukipiste
B on tydkalun rungossa oleva vaste, johon tarttujaosan runko ottaa vastaan.
Lasketaan voimien Ay, Ay ja By suuruudet. Momenttiehto on laskettu pisteen A
suhteen.
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T4,—-3000N—- B, =0
- A, —2750N =0
O 2750N 0,037 mm+ 3000 N 0,088 mm — By*0,056mm= 0

Saadaan laskettua arvot By = 6 531,25 N ja Ay= 9 531,21 N. Pythagoraan lau-
seella saadaan laskettua voimien A, ja Ay resultantti. Sen suuruudeksi tulee 9
919,80 N. Liukulaakerit mitoitetaan kyseisen resultanttivoiman mukaan.

Liukulaakerit mitoitetaan laskemalla pinta-paine ja tarkastamalla ettei arvo nou-
se yli sallitun rajan. Valmistajan mukaan pinta-paine saa olla maksimissaan 140
N/mm? ja laakerin maksiminopeus 5 m/s (16, s. 22). Kaavalla 11 lasketaan pin-
tapaine ja varmistetaan laakerin normaali kestoika. (17, s. 177):

p=— KAAVA 11
dL

F =laakeriin kohdistuva voima
d = laakerin sisahalkaisija

L =laakerin pituus

9920 N

— = 19,84 N 2
25mm * 20 mm fmm

p

Pintapaineen arvo on alle 140 N/mm? eika nopeuden arvoa tarvitse tarkastaa,
koska nopeutta sdadetaan kadantosylinterissa olevilla vastusventtiileilla, eika
arvo tule koskaan olemaan jatkuvassa kaytossa yli maksimiarvon. Kaytannossa

arvo tulee olemaan maksimissaan noin 1 m/s.

Aksiaalisia voimia kohdistuu laakerin laippaan, silloin kun tarraimella pyoritetaan
puuosia oikeaan asentoon. Jos painavin puuosa pyoraytetaan pystyasentoon,
niin kappale kohdistaa laakerin laippaan voiman. Tall6in voima kohdistuu vain
yhteen laippaan, joka on rungon ja tartuntaosan valissd. Puuosan lisaksi siihen
kohdistuu tarraimen painon (noin 15 kg) aiheuttama voima. Voiman suuruus

saadaan laskettua kaavalla 12 (9, s. 91).

F=mg KAAVA 12
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m = kappaleen ja tarraimen massat

£ =maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys
m
F =35kg +15kg) * 9'815_2 = 490,5 N

Kaavalla 6 saadaan laskettua laakerin laipan pinta-ala. Laipan pinta-alan las-
kemiseen tarvittavat mitat ovat, ulkohalkaisija 35 mm ja sisdhalkaisija 25 mm.
_mx(35mm)?  m* (25 mm)?

— 2
A= 2 2 = 471,239 mm

Laippaan kohdistuva pintapaine on voima jaettuna pinta-alalla. Kaavalla 5 saa-

daan siis laskettua paineen arvo.

490,5 N

= 71239 mme . V04 N fmm?

p

Aksiaalisuuntainen voimakin on mitattéman pieni verrattuna sallittuun arvoon.
Liukulaakereiden pitaisi kestaa hyvin, koska lasketut arvot jaavat huomattavasti

pienemmiksi kuin sallitut arvot.
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6 TYOKALUN RUNGON SUUNNITTELU

Tyo6kalun rungon materiaaliksi valittiin S355J2. Rungon mallintaminen aloitettiin,
kun tiedettiin kaantosylinterin paikka suhteessa tartuntaosaan. Rungon yla-
osaan tulee paikka Sommer-automaticin WWR 125L-B tydkalunvaihtojarjestel-
man laipalle. Rungon yldosaan suunniteltiin myos reiat, joista tytkalu voidaan
kohdistaa robotissa olevaan tydkalutelineeseen. Sen osat liitetdéan toisiinsa hit-
saamalla, jonka jalkeen koneistetaan referenssipisteet rungon yldosan laippaan.
Rungon koneistukset tehdaan referenssipisteiden mukaan ja koneistetut pinnat
suojataan ennen maalausta. Kuvassa 20 rungon koneistetut pinnat ja hitsaus-

saumat nékyvat harmaana.

A,

KUVA 20. Ty6kalun runko
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7 KOMPONENTTIEN VALINTA

7.1 Hydrauliikkajarjestelméa

Hydrauliikkajarjestelman komponentit valittiin Dunlop Hiflexin ja Hydroscandin,
Salhydro Oy:n ja Helmig-hydraulikin valikoimista. Kaksoispaineenrajoitusventtiili
ja vastusventtiili jouduttiin asentamaan tyokaluun, etteivat ne vaikuta muiden
tyokalujen toimintaan. Kaksoispaineenrajoitusventtiiliksi valittin VAU 3/8 10-
180, jolla voidaan rajoittaa maksimipaine haluttuun arvoon valille 10-180 baaria.
Silla voidaan rajoittaa erikseen sylinterin kummankin likesuunnan paine. Tallai-
nen valinta jouduttiin tekemdaan, koska valitun hydrauliikkasylinterin maksimi-
paine on 160 baaria. Normaali paineenrajoitusventtiili olisi vaatinut erillisen pa-

luulinjan tai ohjausventtiilin.

Vastusventtiiliksi valittiin Hydroscandin 8070-04-04, jolla voidaan rajoittaa tila-
vuusvirta noin 3 I/min. Vastusventtiili rajoittaa virtauksen molempiin suuntiin,
jolloin selvitdan yhdella komponentilla. Jos olisi valittu vastusvastaventtiili, niin
molempiin likkesuuntiin olisi tarvittu oma venttiili. Koska aiemmin lasketut sylinte-
rin tilavuusvirrat ovat l&helld toisiaan ja sylinterin iskunpituus vain 30 mm, niin

erillisten vastusvastaventtiilien valitsemisesta ei saataisi merkittavaa hyotya.

Hydrauliikkaletkuiksi valittin Dunlop Hiflexin 241T-04. Se on teraskudosletku,
jonka taivutussade on 51 mm ja paineenkesto 420 baaria. Liittimet ja puristus-
holkit valittin myds Dunlop Hiflexiltéa. Hydrauliikkaletkujen jatkoksi ennen sylinte-
ria valittiin Helmig-hydraulikin valikoimasta pyorivat liittimet DGWS 1/4 IG SW
27, koska ilman niita hydrauliikkaletkujen kestavyys olisi voinut muodostua on-
gelmaksi kdantyvan tartuntaosan takia. Pyorivat liittimet litetaan sylinteriin Sal-
hydro Oy:n valikoimassa olevilla banjoputkilla, banjotartunnoilla ja banjopulteilla.
Hydrauliikkasylinterin ohjaus hoidetaan robotin koneikossa olevalla suuntavent-

tiilill&.
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7.2 Paineilmajarjestelma

Kaikki paineilmajarjestelman komponentit valittin SMC:n valikoimasta. Sylinte-
riin tulevat vastusvastaventtiilit ovat mallia AS3201F-03-08-J. Letkut ovat 8 mm
paineilmaletkua. Ty6kalunvaihtolaippaan tulevat liittimet ovat mallia KQ2KD-8-
01. Paineilmajarjestelméa ohjataan robotissa olevilla suuntaventtiileilld, joten

tyOkaluun tuleva jarjestelma on hyvin yksinkertainen.
7.3 TyOkalunvaihtojarjestelma

Autoprodin robotissa on kaytdssa Sommer-automaticin tydkalunvaihtojarjestel-
ma, johon kuuluvat tydkalunvaihtolaippa WWR 125L-B ja hydrauliikkaelementti
WERO05-LH2. (18, s. 29, 35.) Lisaksi tydkalunvaihtojarjestelmassa on sahkaolii-

tinelementti, joka on Autoprodin suunnittelema.
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8 LUJUUSTARKASTELU

Lujuustarkasteluja tehtiin koko ajan mallintamisen edetessa. Aluksi pyrittiin sel-
vittdmaan pahin mahdollinen kuormitus ja laskemaan rakenteeseen kohdistuva
voima. Kun voima ja sen sijainti saatiin selvitettya, tehtiin simulointi Inventor-

ohjelmalla. Tahan opinnaytetydhon sisallytettiin vain osa tehdyista simulointitu-

loksista.
8.1 Sormien simulointi

Sormien simulointi tehtiin hydrauliikkasylinterin tuottaman voiman mukaan. Sy-
linterin tydntévoima on 10,29 kN, ja se jakautuu kahteen sormeen, jolloin yhteen
sormeen kohdistuva voima on 5,145 kN. Voima kohdistuu tasaisesti koko sor-
meen, mutta tdssa simuloinnissa se on yksinkertaistettu pistemaiseksi ja sijoi-
tettu puristuspinnan keskipisteeseen. Kuvassa 21 nékyy sormeen kohdistuva
jannitys, joka on suurimmillaan 110,7 MPa, ja joka sijaitsee sormen juuressa
olevassa pyoristyksessa. Materiaalina on S355J2, jonka alempi my6toraja on
335 MPa. Tasta voidaan paatelld, etta sormi kestaa puristuksen aiheuttaman

jannityksen.
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Type: Von Mises Stress

Unit; MPa

16.4.2014, 12:22:35
110,7 Max

0,6 Mn

s

X

KUVA 21. Etummaisen sormen simulointitulos

Taemman sormen simulointi tehtiin vastaavalla tavalla kuten etummaisenkin
sormen. Materiaali ja voima ovat samat ja voiman sijoittaminen tehtiin vastaa-
valla tavalla. Suurimmillaan jannitys on 179,2 MPa ja sijaitsee sormen takareu-
nan pyoristyksessa, eli se on puristusjannitysta. Suurin vetojannitys on noin 100
MPa. Kuvassa 22 on sormeen kohdistuvien jannityksien jakaantuminen puris-

tustilanteessa.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

16.4.2014, 12:29:49
179,2 Max
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o

x

KUVA 22. Taemman sormen simulointitulos
8.2 Rungon simulointi

Rungon simulointi tehtiin raskaimman kuormitustilanteen mukaan, joka on risti-
konpoistotilanteessa. Ristikonpoistossa rakenteeseen kohdistuu voima, jonka
suuruus on noin 6 000 N. Todellisuudessa voima valittyy tartuntaosan kautta
rakenteeseen. Tilannetta on yksinkertaistettu ja se on kohdistettu suoraan run-
koon akseleiden kohdalle, koska se ei muuta tilannetta merkittavasti. Suurin
jannitys on rungon ylaosan laipassa ja sen suuruus on 72,37 MPa. Kuvassa 23

nakyvat rungon jannitykset maksimikuormituksella.
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KUVA 23. Rungon simulointitulos
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9 TULOKSET

Tuloksena saatiin hydrauliikkaa ja pneumatiikkaa kayttava tyokalu, joka teorias-
sa selviytyy sille asetetuista vaatimuksista. Tydkalua ei viela valmistettu, joten
sen toimintaa ei ole viela testattu kaytanndssa. Kuvassa 24 on lopullinen puu-
osatyOkalu. Tyon tuloksena saatiin myos valmistus- ja kokoonpanopiirustukset,
mutta niita ei julkaista.

KUVA 24. Puuosatytkalu
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli puuosatytkalun suunnittelu teollisuusrobotille, joka
toimii kattoristikoiden kokoonpanolinjalla. Tyokalun tuli toimia puuosien siirtelys-
sa ja ristikonpoistossa. Tehtavana oli ratkaista tyOkalun kayttévoima, rakenne ja
muut ominaisuudet. Lisaksi tyokalu piti saada kestavéksi, joten sille tehtiin tar-
vittavat lujuustarkastelut. Tyokaluun piti suunnitella kdantyva tartuntaosa, jolla
mahdollistetaan sen joustavampi toiminta puuosaa haettaessa. Tyokalun mallin-
tamisessa ja lujuustarkastelussa kaytettiin Autodesk Inventor -ohjelmaa. Lisaksi
Inventorilla luotiin valmistus- ja kokoonpanopiirustukset tyokalun valmistusta
varten. Tarkoituksena oli tehdé myds tydkalun kokoonpano ja testaaminen, mut-
ta se osoittautui mahdottomaksi ajallisten ongelmien takia, silléa itse suunnitte-
luun kului aikaa arvioitua enemman. Niinpa paatimme yhdessa tilaajan kanssa

rajata se pois opinnaytety6n sisallosta.

Tyo aloitettiin perehtymalla erilaisiin olemassa oleviin tarttujiin ja mekanismeihin
internetin seka erilaisten kirjojen avulla. Liséksi [0ysin muutaman opinnaytetyon,
joissa oli kuvailtu tarraimen suunnitteluprosessin etenemista ja suunniteltu jon-
kinlainen tarrain robotille. Haasteelliseksi osoittautui sopivan tarttujamekanismin
valinta ja oma tietamattomyyteni kyseisesta kokoonpanoprosessista seka sen
asettamista vaatimuksista. Jos aloittaisin suunnitteluprosessin nyt uudelleen,

luultavasti tekisin asiat eri tavalla ja lopputulos voisi olla taysin erilainen.

Tyon tuloksena saatiin puuosatydkalu, joka teoriassa pystyy tekemaan silta
vaadittavat tehtavat. Tyokalun kayttévoimaksi valikoituivat seka hydrauliikka
ettd pneumatiikka. Hydrauliikkasylinteri oli hyva ratkaisu tarttujaosan toimilait-
teeksi, koska se oli pienikokoinen ja silla saatiin varmasti pysyva tartunta. Toi-
saalta hydrauliikkaletkujen sijoittamien on aina vaikeampaa kuin paineilmaletku-
jen. Tarttujaosan kaantéon suunniteltiin mekanismi, joka toimii paineilmasylinte-
rilla. Tata valintaa puolsi se, ettéa kahden paineilma- tai hydrauliikkatoimilaitteen
kayttdmien olisi vaatinut erilliset ohjausventtiilit, jotka olisi pitdnyt sijoittaa tyoka-

luun. Ongelmaksi tyokalun kaytdssa voi osoittautua lyhyempien puuosien siirte-
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ly kuin suunnittelussa on huomioitu, koska sill& ei voida siirtd&a puuosia yhdella

sormella, kuten nykyisella tyokalulla.

Tyokalun suunnittelu osoittautui erittdin haastavaksi tehtavéksi. Haastavuutta
tehtavaan tuli viela lisda, kun tilaajan toivomuksesta lisasin tavoitteeksi ristikon-
poistosta suoriutumisen. Haasteita syntyi erityisesti fyysisten rajoitteiden takia,
joista johtuen tarttujaosa piti saada mahdollisimman pieneksi. Myos toimilaitteen
mahtuminen tarttujaosaan aiheutti lisdongelmia hydrauliikkaletkujen ja liittimien
sijoittamiseen. Lisda haasteita hydrauliikkajarjestelmaan toi kdantyva tarttuja-
0sa, johon letkut piti vetdd. Tyon loppuvaiheilla tilaajan toivomuksesta tehtiin
viela muutos hydrauliikkaletkuihin, joihin lisattiin pydrivat liittimet tartuntaosaan,
jotta letkut kestaisivat jatkuvaa kayttda. Tavoitteeni oli luoda mahdollisimman
yksinkertainen ja toimiva tydkalu, mutta sellaisen suunnittelu ei ollutkaan kovin

yksinkertaista.

Vaihtoehtoisia ratkaisuja tydkaluun on varmasti monenlaisia. Oma aikani ei riit-
tanyt tutustua sahkotoimilaitteisiin, jotka olisivat voineet olla hyvia ratkaisuja
kayttovoiman lahteeksi. Niidenkin kayttdminen olisi ollut mahdollista. Tarttujaa
olisi voinut lahted miettim&é&n alusta asti eri tavalla esimerkiksi siten, etta puu-
osa tulisi kuljettimella vaakatasossa ja tartunta tapahtuisi sen lyhimmilta sivuilta.
Talla saavutettaisiin se etu, ettd puuosan vieminen seinalle olisi helpompaa ja
se onnistuisi myds ahtaisiin valeihin, kun tarttuja voisi poistua kohtisuoraan

poispéin seinasta.

Oma tietdmykseni robotiikasta ja mekaniikkasuunnittelusta ei ollut kovinkaan
hyvalla tasolla ennen suunnittelun aloittamista, mutta jalkeenpain en kadu tyén
vastaanottamista yhtaan. Itse olen paallisin puolin tyytyvainen suunnittelemaani
lopputulokseen, mutta joitakin asioita tekisin toisin, jos aikaa olisi enemman.
Huomasin mygs sen, etta koulu on vain pintaraapaisu opiskelussa ja todellinen

opiskelu alkaa ty6elaméaan siirryttaessa.
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