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KASITTEIDEN MAARITTELY

3D-suunnittelu

3D-tulostus

Digitointi

Konenakojérjestelmé

Liséatty todellisuus

Virtuaalitodellisuus

Mallien suunnittelu kolmiulotteisesti tietoko-

neohjelmaa kayttaen.

Virtuaalisen mallin tuotteistaminen fyysiseksi
esineeksi materiaalia lisaavélla tekniikalla, 3D-

tulostimella.

Tassa opinnaytetydssa digitoinnilla tarkoitetaan

kappaleen 3D-mallin luomista tietokoneelle.

Jarjestelmd, jonka avulla tietokonenakoé sovel-

letaan teolliseen tarkoitukseen.

Augmented Reality, AR, teknologia, jossa tie-
tokoneella tuotettua tietoa lisatadn todellista
ymparistda ja sen esineitd kuvaavaan naky-

maan.

Virtual Reality, VR, keinotekoisen todellisuu-
den tuominen aistien kautta ihmisen koetta-

vaksi.
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1 JOHDANTO

Opinnéaytetydssa suunnitellun 3D-mallin tilaaja oli yksi Suomen suurimmista toimijoista puunjalostuk-
sessa. Mallinnus suoritettiin Kalajoella sijaitsevassa, yksilollisia tuotantoautomaatioratkaisuja tuotta-
vassa yrityksessé harjoittelun aikana. Yrityksen valmistamat tuotantoautomaatioratkaisut ovat ammatti-
taidolla ja pitkdn kokemuksen avulla tuotettavia mita erikoisimpia kokonaisuuksia. Tuotantoautomaa-
tioratkaisujen vaatimat osat ja komponentit hankitaan suurimmaksi osaksi alihankkijoilta, mutta myds
osa niistd on yrityksen itse tuottamia. Lisaksi kokonaisuuksiin sisaltyy myos joissain méarin robotteja,
jotka tilataan toimittajilta sellaisinaan. Opinnéytetydssa suunniteltu ja mallinnettu kuljetinjarjestelmé oli
jo yli vuoden takainen asiakastilaus. Kuljetinjarjestelman kokonaisuuden monimutkaisuudesta johtuen
tdma opinndytety0 paatettiin rajata sen loppupaan mallintamiseen. Kuljetinjarjestelmén loppupéén ra-
kentamisen avulla oli my0s tarkoitus testata kdyttoon otettavien kameroiden toimivuutta kyseisessa kul-

jetinjérjestelméassa.

Tyon tavoitteena oli saada suunniteltua ja mallinnettua vaatimukset tayttava kuljetinjarjestelma, johon
siséltyy puusdleiden liikuttaminen tarpeeksi nopealla vauhdilla sek& puusaleiden ulkomuotoja tarkaste-
leva kamerajarjestelma. Suunnitteluun ja mallintamiseen kéytettiin asiakasyrityksen antamia l&htotietoja
seka 3D-mallin luomiseen SolidWorks -ohjelmaa. Opinnédytetydn suurimpana haasteena voidaan pitéé
kuljetinjarjestelman vaatimuksiin liittyvaa nopeutta. Hoylélta tulevasta puusélenipusta jokainen puuséle
pitédd saada kulkemaan kamerajarjestelman lapi yksitellen. Tasta johtuen kuljetinjarjestelman tulee olla
huomattavan nopea. Suuren vaadittavan nopeuden lisaksi yksittdisen puuséleen taytyy pysyé taysin tu-

ettuna sen kulkiessa kamerajarjestelman lapi.



2 PUUTUOTETEOLLISUUS

Suomessa metsdvarojen teollinen jalostaminen sahatavaraksi ja paperituotteiksi alkoi 1800-luvun lop-
pupuolella. Metsateollisuutta voidaan pitaé keskeisena hyvinvoinnin tuojana Suomessa ja se tuo yli 20 %
Suomen vientituloista. Vuonna 2016 Suomessa kaytettiin raakapuuta lahes 77 miljoonaa kiintokuu-
tiometrid. Suurimpia toimialoja raakapuun kéytdssa ovat selluntuotanto ja sahateollisuus. Nykypéivan
sellu- ja paperitehtaat ovat toimineet jo pitkdan integroituina tuotantolaitoksina, joissa péatuotteen rin-

nalla syntyvia jakeita on ohjattu sahkon ja lammon tuotantoon. (Maa- ja metsatalousministerio 2017.)

Maapallon pinta-alasta vajaa kolmasosa on metsda ja maapallolla arvioidaan kasvavan jopa 60 000 eri
puulajia. Metsien pahimpina uhkina voidaan pitda vaeston ja taloudellisen kasvun myo6téa tapahtuvaa
viljelysmaan lisaantymistd sekd metsien kestamatonta hyotykayttod. Puun tarkein k&yttémuoto on polt-
topuu ja se kattaa yli puolet maapallon kokonaispuumaéarésta. Suomi on yksi Euroopan metsaisimmisté
maista; Suomen maa-alasta 86 % on metsamaata. Vuonna 2009 Suomen metsat kasvoivat yhteensa noin
100 miljoonaa kuutiometria puuta ja puuta hakataan noin 56 miljoonaa kuutiometria vuodessa. Suomen
teollisuuden tarve on ollut noin 75 miljoonaa kuutiometrig, joten puuta on tuotu myés muualta, pééosin
Vengjalta. (Voutilainen 2010.)

2.1 Puutuoteteollisuuden tilastoja

Puutuoteala on sidoksissa voimakkaasti rakentamiseen; esimerkiksi sahatavaran kulutuksesta noin 80 %
kaytetdan rakentamiseen ja rakennuspuusepantuotteista yli 70 % menee asuntorakentamiseen. Huone-
kalujen valmistus kytkeytyy suurimmaksi osaksi huonekalukauppaan ja raaka-aineostojen osalta maa-
hantuojiin, sillda muun muassa heloja, tekstiileja ja alan koneita ei valmisteta juuri ollenkaan Suomessa.
Vuoden 2015 tilastotietojen perusteella sahatavaran ja puutuotteiden valmistus on 5 % ja henkiléston
maara 6,2 % koko Suomen teollisuudesta. VVuosi 2007 oli puutuoteteollisuuden ennétysvuosi, jonka jal-
keen yritysten, toimipaikkojen ja henkiloston maarat ovat laskeneet. Taulukossa 1 on kuvattu vuoden
2015 sahatavaran ja puutuotteiden- ja huonekalujen valmistuksen sek& niiden alatoimialaluokkien yri-
tyksien, henkiloston ja liikevaindon méard. Taulukossa 1 ja 2 on tietoa useammasta puutuotealan toi-
mialasta ja ne ovat Tilastokeskuksen TOL 2008 —toimialaluokituksen mukaisia toimialoja. (Loukasmaki
2016.)



TAULUKKO 1. Yrityksien, henkiloston ja litkevaihdon maara vuonna 2015 (Loukasméki 2016)

Toimiala TOL Yritykset Henkilostd Liikevaihto
(Milj €)
Teollisuus Cc 20 632 298 088 123 806
Sahatavaran ja puutuotteiden valmistus 16 1833 18 333 6 201
Puun sahaus, hoylays ja kyllastys 161 77 7 537 3990
Vaneriviilun ja puupaneelien valmistus 1621 24 2576 683
Asennettavien parkettilevyjen valmistus 1622 6 95 17
Puutalojen valmistus 16231 169 1938 427
Muu rakennuspuusepantuotteiden valmistus 16239 495 4 911 875
Puupakkausten valmistus 1624 112 850 155
Muiden puutuotteiden valmistus 1629 310 425 54
Huonekalujen valmistus 31 912 5964 1046
Konttori- ja myymalakalusteiden valmistus 3101 161 1478 276
Keittivkalusteiden valmistus 3102 253 1994 350
Patjojen valmistus 3103 14 269 74
Muiden huonekalujen valmistus 3109 484 2223 347

Sahatavara on jo pitkaan ollut puutuotealan merkittavin vientituote. Muun muassa Pohjois-Afrikka ja
Japani ovat merkittavia vientikohteita ja lisaksi Aasiassa Kiina on potentiaalinen markkina-alue suoma-
laisille sahatavaran tuottajille. Sahatavaran vienti yllapitad kotimaista metsataloutta ja koko ketjun tuo-
maa merkittavaa kotimaisen tyon osuutta. Taulukossa 2 on kuvattu viennin ja tuonnin kehitysté vuosina
2008 — 2015. Vuonna 2015 huonekalujen vienti oli 110 milj. euroa ja tuonti 497 milj. euroa eli tuonti oli
lahes viisinkertainen vientiin ndhden. Saha- ja hdylatavaran vienti vuonna 2015 oli 1,6 mrd. euroa ja
tuonti 196 milj. euroa. (Loukasmaki 2016.)



TAULUKKO 2. Vienti ja tuonti, milj. € (Loukasmé&ki 2016.)

Toimiala TOL

Tuonti (milj. €)
Puutavara, sahattu ja hoylatty 161 323 | 216 290 277 257 233 206 196

Rakennuspuusepantuotteet 16231 40 31 41 42 43 47 40 48
Huonekalut 310 490 | 375 420 443 475 468 483 497
Vienti (milj. €)

Puutavara, sahattu ja hoylatty 161 | 1237 | 961 | 1238 1248 1305 1487 | 1595 1606
Rakennuspuusepantuotteet 16231 174 143 161 166 158 168 152 161
Huonekalut 310 235 124 117 115 106 101 113 110

2.2 Puutuoteteollisuuden automaatio

Teollisuuteen uusin teknologia on tullut maltillisesti laajempaan kéytt6éon. Joka tapauksessa viime vuo-
sina puutuoteteollisuudessa laitteistotekniikka ja automaatio ovat nopeasti lahentyneet toisiaan. Puutuo-
teteollisuudessa toimilaitteiden ohjaus on muuttunut kayttajaystavallisemmaksi mikroprosessien seké
pneumaattisten, hydraulisten ja sahkoisten ohjausjarjestelmien avulla. Automaation tarkeimmiksi tavoit-
teiksi puutuoteteollisuudessa voidaan laskea ty6turvallisuus, tuotannon tehostaminen, laadun paranta-

minen seké kilpailukyvyn sailyttaminen. (Voutilainen 2004.)

Pneumatiikalla tarkoitetaan puutuoteteollisuudessa paineilmajarjestelméé seka siihen kuuluvia tyoka-
luja. Puutuoteteollisuudessa kaytettdvid pneumaattisia ratkaisuja ovat sylinteripneumatiikka, pyorivéan
liikkeen tuottaminen seka paineilman suora kaytt6. Sylinteripneumatiikalla voidaan kappaleita nostaa,
siirtaa, kiinnittaa tai puristaa. Pyorivan liikkeen avulla porataan, hiotaan ja ruuvataan. Suoraa paineilmaa
kaytetadan esimerkiksi hiekkapuhalluksessa, ruiskumaalauksessa ja puhdistamisessa. Lisaksi puutuotete-
ollisuudessa paineilmaventtiilien avulla voidaan ohjata ja sadataa jarjestelman komponentteja. Paineil-
masylinterien avulla saadaan tuotettua lineaariliike, joita voidaan ohjata ohjelmoitavien jérjestelmien
avulla. (Voutilainen 2004.)

Pneumatiikan ohella puutuoteteollisuudessa suuria voimia ja tehoja tarvittaessa kaytetdan hydraulisia
toimilaitteita. Hydraulijarjestelman avulla tuotetaan jokin liike, esimerkiksi prassin puristusliike. Liséksi
puutuoteteollisuudessa yksi automaatioratkaisu on digitointi. Sen avulla saadaan tuotettua kappaleesta

3D-malli tietokoneelle luomalla pistepilvi. Laserdigitointi ja digitointi nivelvarsimittauskoneen avulla



ovat yleisimpid pistepilven luomisessa kéytettdvia tapoja puutuoteteollisuudessa. Y leisimpia digitoinnin
kayttokohteita puutuoteteollisuudessa ovat laadunvalvonta, tuotemallinnus ja tuotekuvien valmistus. Li-
séksi puutuoteteollisuudessa konendkd on ollut pitkdan kaytdssa laadun arvioinnissa. (Voutilainen
2004.)

2.3 Puulevytuotanto

Puulevyjen tuotevalikoima on melko laaja aina massiivipuisista liimapuulevyista vanereihin seka lastu-
ja kuitulevyihin. Eri puulevyjen ero on partikkeleiden koko. Vanerissa on melko vahdinen maara viiluja
ja puun luonnollisen rakenteen ja ulkonadn voi havaita selvasti. Puulevyntuotannolle on tyypillista, etta
puuraaka-aine maaraa tuotteen lopullisen laadun ja eri valmistusmenetelmia on suhteellisen vahéan. Li-
séksi puulevyjen jalostaminen on p&asaantoisesti sarjatuotantoa ja puuraaka-aine muodostaa merkitta-
van osan valmistuskustannuksista. Puulevytuotannossa tuotteet jaetaan vakio- ja erikoistuotteisiin, joista
vakiotuotteet ovat standardin mukaisia, kun taas erikoistuotteita valmistetaan asiakkaan vaatimusten
mukaisesti. Erilaisten puulevytuotteiden valmistus ja markkinointi on maailmanlaajuista ja Suomen puu-
levytuotannosta suurin osa valmistettavista tuotteista menee vientiin. (Isoméki, Koponen & Sarasoja
2004.)

Vakiolevytuotteita voidaan jalostaa esimerkiksi pinnoittamalla ja tydstamalla seka kehittamalla valmis-
tusprosessia vakiotuotteista poikkeavalla tavalla. Esimerkiksi valmistettavien tuotteiden rakennetta voi-
daan muuttaa tai kehittdd niin sanottuja yhdistelmétuotteita useasta vakio- tai erikoislevytuotteesta.
Muun muassa erilaisten puulevypohjaisten rakennuselementtien jalostus tapahtuu kehittamalla yhdistel-
matuotteita. Yleisin puulevyjen jalostuksen muoto on puulevyjen pinnoitus maalaamalla tai erilaisilla

kalvoilla. (Isomaki ym. 2004.)

2.4 Tulevaisuuden haasteet ja visio

Suurimpana huolenaiheena saha- ja puutuoteteollisuudessa voidaan pitd4 sahojen valttdvan kannatta-
vuuden tarpeellisuus. Ennusteiden mukaan kuitenkin puun saatavuus ja sahatavaran kysyntd ovat kas-
vussa, joten myos saha- ja puutuoteteollisuuden kasvu Suomessa on todennakdistad. Suomessa kuitenkin
kasvua voi hidastaa pula osaavasta henkilékunnasta. Digitalisaatio etenee voimakkaasti kaikilla elaman-

alueilla ja vaikuttaa monen teollisuudenalan tulevaisuuteen. Saha- ja puutuoteteollisuudessa kehittyva



kameratekniikka on johtanut laatulajittelun automatisoitumiseen. Kamera- ja rontgenteknologia seké
muu mittaus- ja kuvantamisteknologia ja niité hydyntdvat ohjelmistot kehittyvat nopeasti. Nykyaan yha
suurempi osa puuraaka-aineesta pystytddn ohjaamaan jo metsasta optimaaliseen loppukayttoon ja pro-
sessitiedon keruu seka hyddyntaminen korostuvat etenkin uusien erikoistuotteiden tuotannossa. (Varis
2017.)

Suomalaisessa sahateollisuudessa viimeisen 35 vuoden aikana tyon tuottavuus henkil6a kohti on kasva-
nut yli kaksinkertaiseksi tuotantoméarén pysyessa kyseisen ajan samalla tasolla. Tdman kehityksen on
mahdollistanut teollisuusprosessien voimakas automatisoituminen. Saha- ja puutuoteteollisuudessa hen-
kiloston osaamistarpeiden kirjo on laaja. Aloilla tarvitaan sek& moniosaajia etta erikoistuneita asiantun-
tijoita. Lisaksi aloilla tydtehtavat ovat jo padasiallisesti valvontatehtévia ja myds niiden hoitaminen vaa-
tii osaamista monessa asiassa. Tulevaisuuden uhkakuvana pahimmillaan voi olla, etté alalla on vaikeuk-

sia yllapitaa ja kehittdd osaavaa henkilostod. (Varis 2017.)

Kotimaisen rakentamisen elpymisesta johtuen on muilla puutuoteteollisuuden aloilla havaittua kasvua.
Puutuotteiden etuna koko niiden elinkaaren ajan on alhainen energiantarve. Valtaosa puutuoteteollisuu-
den valmistamista tuotteista padtyy rakentamiseen. Toistaiseksi Suomessa on keskitytty rakennuskannan
energiatehokkuuden parantamiseen ja paastdjen vahentamiseen. Rakentamisen ohjauksessa tarkasteluun
on otettu rakennuksen elinkaaren alku- ja loppupéaa eli rakennusmateriaalin valmistus, rakentaminen,
rakennusjatteen synnyn ehkaisy ja kierratys. Uusien teknologioiden ja digitaalisuuden avulla yritysten

kilpailukykya seka asiakaslahtdisyytta saadaan parannettua kustannustehokkaasti. (Turtia 2018)

Puun mahdollisuudet mekaanisessa puunjalostuksessa eivét rajoitu sahojen prosessiin ja sahatavaran
ominaisuuksien kehittdmiseen. Erilaiset liimatut ratkaisut tarjoavat stabiileja ja homogeenisia raaka-ai-
neita rakennuspuusepan-, rakennus- ja huonekaluteollisuudelle. Erikoistuminen ja prosessien automati-
sointi tulevat sahatavaran jalostuksessa lisdédmaan alan kustannuskilpailukykya, ja yhd enenevissd maa-
rin kasityOvaiheita ja kuljettimiin perustuvia ratkaisuja korvataan roboteilla. Sahatavaran tarkeimpéna
ajurina voidaan pitaa rakennussektoria. Arvion mukaan yli 70 % sahatavarasta kaytetaan suoraan raken-
tamiseen ja loput 1dhinn& pakkaus- ja huonekaluteollisuuteen. On odotettavissa, etta puu tulee korvaa-
maan tietyissé loppukdyttokohteissa muita materiaaleja kestdvan kehityksen periaatteita noudattavan
sdantelyn ansiosta. Erilaiset sahatavarasta valmistettavat insindorituotteet ja hybridiratkaisut kasvattavat

sahatavaran kayttomahdollisuuksia ja kysyntéaa globaalisti. (\Varis 2017.)



3 LAATU PUUTUOTETEOLLISUUDESSA

Tuotetta tai palvelua voidaan pitéé laadukkaana, mikéli ostaja on tyytyvéinen ja toteaa saaneensa halua-
mansa. Kuluttajan kannalta laadun méaérittelyssa on aina kyse siité, vastaako tuote kuluttajan odotuksia.
Tuotteiden ja palveluiden laatuvaatimukset ovat aikojen kuluessa muuttuneet paljon ja eri kulttuureissa
laatuvaatimukset ovat hyvin erilaisia. Puutuotteen laatu muodostuu raaka-aineista, suunnittelusta ja
tyostd. Kaytettavélle puulle asetettuja vaatimuksia ovat muun muassa puun kosteus ja tiheys. Nykypdi-
vand laatu tarkoittaa entistd vaikeammin ymmarrettavid asioita. Kuitenkaan ei ole vaikea ymmartaa, mité
laatu tarkoittaa esimerkiksi tuotantolinjalla, silla mikali tuote ei l&péise laadulle asetettuja vaatimuksia,

tulee tuote poistaa. (Voutilainen 2004.)

3.1 Laadun merkitys ja seuranta

Niin kuin kaikilla muillakin aloilla, my6s puutuoteteollisuudessa tuotteiden laadulla on suuri merkitys.
Liiketoiminnan kannattavuuden perusedellytyksend voidaan pitéé sitd, ettd asiakkaat ovat tyytyvéisia.
Myos puutuoteteollisuudessa tuotteiden ja palvelujen on téytettdva asiakkaan odotukset, jotta voidaan
saavuttaa pitkdaikaisia asiakassuhteita. Tiedossa olevia laatukustannuksia kaikilla yrityksilla on noin
kuusi prosenttia liikevaihdosta, mutta on mahdollista, ettd laatukustannukset ovat jopa 20 — 25 % yri-
tyksen liikevaihdosta. Tuotteiden ja palveluiden tuottaminen kerralla oikein on tarke&&, mikali haluaa
laatukustannusten olevan mahdollisimman alhaisia. On mahdotonta estd4 kokonaan laatukustannusten
syntyminen, mutta oikeilla toimenpiteilld niiden méaaraéan voidaan vaikuttaa huomattavasti. Lisaksi yri-
tyksen toiminnassa on kuitenkin tarkedd muistaa pitaa laatutavoitteet realistisina. (Logistiikan maailma
2018.)

Nykypaivand monella yrityksell&4 on kaytossaan laadunhallintajérjestelmé. Laadunhallintajarjestelmét
on kehitetty asiakastyytyvaisyyden varmistamista ja yrityksen tehokkuuden parantamista varten. Jokai-
sen yrityksen tulisi rakentaa omakohtainen ja yrityksen toiminnan asettamien tarpeiden mukainen laa-
dunhallintajarjestelmd. Toimivan laadunhallintajarjestelmén avulla voidaan taata asiakastyytyvéisyyden
paraneminen, ja asiakkaiden luottamus yritystd kohtaan kasvaa. Yksi tehokas kehittamistyokalu laatu-

ty6ssa on laatuauditointi. Auditointi on prosessi, jonka avulla saadaan objektiivista ja hyodyllista tietoa



laadun kehittdmiseen ja silla selvitetddn muun muassa laadunhallintaan liittyvien vaatimuksenmukai-
suuskriteerien tayttymista. Lisaksi muun muassa puutuoteteollisuudessa tuotteiden laadun seurannassa

kaytossé on paljon konenékotekniikkaan liittyvia ratkaisuja. (Honkavaara 2018.)

3.2 Konendkd saha- ja puutuoteteollisuudessa

Konendkd on nykyaikainen tapa tulkita kuvasta halutut tiedot kameraa, tietokonetta tai kuvankaésittely-
ohjelmaa kayttamalla. Konenakojarjestelméat ovat kayttokelpoisia useassa eri tehtdvassa ja niiden péa-
asiallisiin ennalta ohjelmoituihin tehtaviin kuuluvat muun muassa kappaleiden laskenta liukuhihnalla,
sarjanumeroiden lukeminen tai pintavikojen etsiminen. Konenakdjarjestelmia kaytetddn paaosin tehta-
vissd, joissa vaaditaan nopeaa, tarkkaa, ympérivuorokautista ja toistettavaa optista tarkastusta. Ko-
nenddn merkittdvimpiin tehtaviin kuuluu aallonpituuksia apuna kéyttden ihmisen nakékyvylle mahdot-
tomien pintavikojen 16ytdminen. (Metropolia Wiki 2014.)

Konenékajarjestelmien kayttd on viime aikoina yleistynyt paljon teollisuuden eri aloilla ja niiden sovel-
lusalueet 16ytyvat yleisesti erilaisten prosessien automatisoinnista. Erilaiset laadunvalvontatehtavét kuu-
luvat konenakojarjestelmien laajimpiin ja tarkeimpiin sovellusalueisiin. Muihin konen&kojarjestelmien
sovellusalueisiin kuuluvat muun muassa pakkausprosessissa pullojen tayttdasteen tarkkailu, tukkien sa-
haustavan optimoiminen ja liikkuvan laitteen kuten lastausrobotin ohjaaminen. Robotin ohjaamisessa
konenékdosovelluksien merkittavin kayttokohde on kappaleiden paikan tai orientaation vaihtuessa uusien
toimintapisteiden opettaminen. (Metropolia Wiki 2009.)

Puutuoteteollisuudessa konenakda on kaytetty jo kauan sahatavaran ja vanerin laadun arvioinnissa. Nai-
den valmistuksessa yksi merkittavin tuotantovaihe on laadun mukainen lajittelu, johon kuuluu erilaisten
oksien, reikien ja halkeamien tunnistaminen sek& térkeiden pituuksien mittaaminen. Konen&on avulla
saadaan tuotantokapasiteetti nostettua korkeammalle, mutta voidaan silti suorittaa tarkkaa mittaamista
ja laadun arviointia. Puun luonnollisten ominaisuuksien lisaksi tuotteen loppukayttaja asettaa vaatimuk-
sia tuotteen tekniselle soveltuvuudelle. Viime vuosien aikana konenddn kayttd onkin lisdantynyt voi-
makkaasti jalostettujen puutuotteiden teknisen soveltuvuuden tarkastamisessa. Tuotteen laadun tarkas-
tamisen lisaksi alykkaat konenédkolaitteet kykenevat suorittamaan tuotantolaitteistossa korjaavia toimen-
piteitd. (Voutilainen 2004.)



Puutuoteteollisuudessa konenakdjarjestelman toiminnan perusperiaatteena voidaan pitd4 ndkyvan valon
aallonpituudella tapahtuvien ilmitdiden kuvaamista. Konenakojarjestelméaén peruskomponentteihin ja —
toimintoihin voidaan laskea kamera, kuvankasittely, valaistus, mittausohjelmisto, ohjausjarjestelma seké
kayttoliittyma. Kameran tehtdva on kuvata mitattavana olevaa tuotetta ja se sisaltda optiikan, jonka
avulla tuotteesta heijastuva valo siirtyy valoherkalle kennolle. Kameran ja siitd saatavan kuvan tarkkuus
méaaraytyvat kennolla sijaitsevien varausyksikoiden eli pikseleiden méaarén perusteella. (Voutilainen
2004.)

Tarkein edellytys kuvattavan tuotteen virheettémien mittaustulosten aikaansaamiseksi on oikea valais-
tus. Valaistusta valittaessa tulee huomioida tarkkaan mittaamisen vaatimukset ja olosuhteet. Erilaisiin
valaistustapoihin kuuluvat loisteputki- tai halogeenivalaistus, puolijohdevalaisimet, strobovalo, kuitu-
valaistus seké laservalaistus. Konenakojarjestelman suorittamassa mittaamisessa oikeanlaisen valaistuk-
sen luomista pidetddn sen kaytossa haasteellisimpana osana. Loppujen konenékgjarjestelméan sisélty-
vien komponenttien ja toimintojen tehtdviin kuuluvat matemaattisten laskutoimitusten suorittaminen,

mittaustulosten kdyttaminen paattsten tekemisessa ja laitteiston hallinta. (Voutilainen 2004.)
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4 3D-SUUNNITTELU

Kolmiulotteinen tuote on 3D-malli, joka vastaa ominaisuuksiltaan ja ulkonaéltaan lopullista fyysista
tuotetta. Pagsaantoisesti edelleen 3D-mallien luomisen pohjimmaisena tarkoituksena on saada aikaan
2D-piirustus. Jotta 3D-mallinnus on tehokasta, vaatii se suunnittelijalta eri mallinnusmenetelmien ja
oman ohjelmiston hyddyntamista niin, ettd lopputulos saavutetaan mahdollisimman vaivattomasti. 3D-
mallintaminen on viime vuosien aikana kasvattanut merkittavasti osuuttaan suunnittelun tyvéalineend;a
tulevaisuudessa siirrytddn yha enenevassd méaarin 3D-mallinnusohjelmien kayttoon. Siirtymalla 3D-
mallinnukseen voidaan pitkélla aikavalilla saastdd huomattavia kustannuksia muun muassa uusia tuot-

teita suunniteltaessa ja prototyyppeja valmistettaessa. (Tuhola & Viitanen 2008.)

Suunnittelijan nakokulmasta tuotteiden suunnittelu kolmiulotteisesti tarkoittaa sitd, ettd kappaleet, osat
ja kokoonpanot nayttavét oikeilta ja niille annetaan kaikki ne fysikaaliset sekd mekaaniset ominaisuudet,
jotka valmistettava tuote todellisuudessakin vaatii. Karkean maaritelman mukaan ennen mallinnusta
suunnittelijalla on idea, valmis luonnos tai jopa valmis tuote tai toimeksianto, jota han alkaa tydstaa.
Seuraavaksi suunnittelija tekee toimeksiannon pohjalta karkean luonnoksen, josta luodaan malli. T&téa
toistetaan niin kauan, kunnes tuote on kokonaisuudessaan mallinnettu eli on tehty osamallit. Osamal-
leista luodaan kokoonpano, jolloin saadaan valmis mallinnus tuotteesta kokonaisuudessaan. (Tuhola &
Viitanen 2008.)

Mikéli kyseessa on monimutkainen rakenne tai suuri kokoonpano, 3D-mallinnus on tyckaluna ylivertai-
nen 2D-piirtdmiseen verrattuna. 3D-ympériston avulla osien yhteensopivuus voidaan tarkastaa kine-
maattisten tarkastelujen avulla reaaliaikaisesti tuotetta suunniteltaessa eika vasta sitten, kun tuotteesta
rakennetaan ensimmainen prototyyppi. 3D-mallin kédyttétarkoitus voidaan méaaritella neljélla eri tavalla:
mallia voidaan kayttaa tilavaraukseen ja tiedon keruuseen, varsinaista mallinnusty6té varten, mainos-

materiaalin tuottamiseen tai tuotantomateriaalin tuottamiseen. (Tuhola & Viitanen 2008.)

3D-mallintamista tullaan tulevaisuudessa hyodyntdmaan huomattavasti enemman kaikilla aloilla. Tule-
vaisuudessa 3D-osaamista tullaan hyddyntdmaan jokapaivéisessa toiminnassa; tavaroita ei enéé siirretd
paikasta toiseen fyysisesti vaan datana. Tulevaisuudennédkymét 3D-mallintamisen kohdalla ovat rajatto-
mat. Jo l&hitulevaisuudessa muun muassa 3D-tulostuksen hyddyntdminen eri osien tuottamisessa yleis-
tyy nopeasti. Lisaksi 3D-teknologiaa tullaan hyddyntdmé&én muun muassa terveys- ja vaatealalla. (Pit-
ké&nen 2016.)
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4.1 3D-tulostus

Kolmiulotteinen tulostaminen tai 3D-tulostus ei ole kovin uusi keksintd. Ensimméiset teollisuuteen so-
veltuvat mallit otettiin k&yttoon jo 1980-luvun alussa. Korkean hinnan ja saatavuuden vuoksi vain isoilla
yrityksilla oli varaa seké hankkia etta yllapitad 3D-tulostimia. Vuonna 1990 julkaistiin ensimmaiset ku-
luttajakayttoon soveltuvat 3D-tulostimet, mutta vasta viime vuosina ne ovat saavuttaneet suosiota kulut-
tajien keskuudessa. Kolmiulotteisella tulostuksella tarkoitetaan Kiinteédn objektin luomista digitaalisen
tiedoston pohjalta. Tietokoneen avulla valmistetun virtuaalisen piirroksen pohjalta 3D-tulostin rakentaa
valmiin kolmiulotteisen mallin halutusta materiaalista. Kehitys kyseisell& alalla on viime vuosina ollut
nopeaa, mutta vield on paljon opittavaa ja kehitettdvad ennen kuin 3D-tulostuksen tarjoamat mahdolli-
suudet voidaan hyddyntaa taysin. Seka ladketieteessa ettd rakennusalalla on tapahtunut viime aikoina
paljon edistystd; nykyaan on jo olemassa elavia soluja tulostava laite ja omakotitaloja rakennetaan 3D-
tulostimilla. (HDboksi 2013.)

4.2 VR- ja AR-tekniikka suunnittelussa

Virtuaalitodellisuus (Virtaul Reality, VR) on yleensa tietokoneella toteutetun virtuaalisen todellisuuden
tuomista aistien kautta ihmisen koettavaksi. Keinotekoinen todellisuus pyritdén toteuttamaan niin, ettéa
ihmisen olisi mahdollisimman helppo uppoutua siihen. Virtuaalitodellisuus on tehnyt tuloaan aina 1990-
luvulta l&htien. Virtuaalitodellisuus ja tietokonepelimaailma ovat kulkeneet kasi kadesséd alusta asti.
Kummallakin on sama p&amaara: kayttdjan uppoutuminen mahdollisimman realistisesti luotuun virtu-
aalimaailmaan. Peliteollisuudessa naytonohjaimilta vaaditaan lisédé tehoa ja muistia, josta taas VR-ala
hyotyy. VR-alalla puolestaan pyritdan kehittdmaan uusia keinoja kayttaja-tietokone-rajapintaan, josta
peliteollisuus hyotyy. Tarkeimmat teknologia-alueet virtuaalitodellisuudessa ovat 3D-tietokonegra-
filkka sek& uudenlaiset kayttoliittymat. Virtuaalitodellisuusteknologiaa voidaan soveltaa ja sovelletaan
monella osa-alueella kuten arkkitehtuurissa, yhdyskuntasuunnittelussa, tehdassuunnittelussa, simuloin-

nissa, rakennustekniikassa, ladketieteessd, tahtitieteessa seké viihdealalla. (Hellman 2014.)

Lisatty todellisuus (Augmented Reality, AR) kehitettiin jo 1990-luvulla virtuaalitodellisuuden sisartek-
nologiana. AR:n voi madritelld niin, ettd kayttdjan nakokentéstd suodatetaan pois jotakin todellisessa
ymparistossd olevaa. Jokaisessa AR-jarjestelmdssd yhdistetddn digitaalisia tai virtuaalisia objekteja

kayttajan ndkemaan kuvaan todellisesta maailmasta. AR on otettu teollisissa sovelluksissa kayttoon
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muun muassa teollisessa muotoilussa, rakennusteollisuudessa ja sisustussuunnittelussa (VTT 2009). Li-
séttya todellisuutta tarkastellaan yleensa &lypuhelimen, tabletin tai lisatyn todellisuuden lasien avulla.
Lisatty todellisuus ei ole tdysin paikkasidonnaista, vaan sitd voidaan hyddyntéda missé ja milloin vain.
Siité johtuen lisatty todellisuus on luonut suuria odotuksia ja monet suuret yritykset ovat investoineet

paljon lisatyn todellisuuden teknologioita kehittaviin yrityksiin. (Digi-Capital 2017.)

Sekaé virtuaalitodellisuuden etta lisdtyn todellisuuden avulla voi tulevaisuudessa tarve valmistaa fyysisia
pienoismalleja vahentya. Virtuaalitodellisuuden avulla CAD-ohjelmistoilla tuotettujen 3D-mallien ja -
piirustusten hahmottaminen on entisté realistisempaa. Esimerkiksi laivanrakennusyhtiot kéyttavét virtu-
aalitodellisuutta monimutkaisten konehuonejérjestelyjen suunnittelun apuna. Lisaksi suuret yritykset
ovat testanneet AR-lasien kéayttéa huoltotoiminnoissa, jolloin huoltomies voi saada AR-laseihinsa oh-
jeita etdnd maalla olevilta asiantuntijoilta. Caterpillar-niminen yritys kayttaa hyodyksi uppoutuvaa 3D-
ymparistdda tuotteidensa suunnittelussa, testaamisessa ja simuloinneissa. Virtuaalista kokoonpanolinjaa
tutkiessa voidaan ongelmakohdat havaita jo ennen tuotteiden fyysista kokoamista. Kaikki teollisuus on
talla hetkella tilanteessa, jossa kannattaa panostaa suunnitteluun, ergonomiaan, litkkumiseen ja muuntu-
miseen. Panostuksen tulisi olla huomattavaa, silla pitkélla aikavélilla se tulee maksamaan itsensa takai-

sin moninkertaisesti. (Segercrantz 2016.)
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5 KULJETINJARJESTELMAN MALLINTAMINEN

Tyon alkuperaisend tavoitteena oli saada mallinnettua kuljetinjarjestelman loppupaa, johon sisaltyy hoy-
lalté tulevien puuséleiden kulkeminen kamerajarjestelman lapi. Kuljetinjarjestelman loppupéén mallin-
taminen onnistui ja 3D-mallista tehtiin tarvittavat piirustukset kokoamista varten. Ty6 mallinnettiin So-
lidWorks-ohjelmistolla ja apuna kéytettiin asiakasyrityksen antamia lahtétietoja seké 3D-tiedostoja kul-
jetinjérjestelmén tulevasta ympaéristosta. Kuljetinjarjestelmaan siséltyy paljon eri vaatimuksia ja sen ta-
kia suunnitteluun ja mallintamiseen kului paljon aikaa. Liitteissa on esitelty esimerkki projektissa teh-
dyista piirustuksista niiden ulkon&ddn havainnollistamiseksi.

5.1 Runko

Kuljetinjérjestelmén ensimmainen tehtéva on testata kdytettavien kameroiden vaatimusten tayttyminen.
Tasta johtuen alkuosan rungon korkeudeksi maaraytyi 900 mm lattiasta, jotta testaamisessa tydskente-
lykorkeus olisi tydergonomian kannalta mahdollisimman hyva. Runko koostuu eripituisista 80x80 mm:n
kokoisista alumiiniprofiileista ja yhteensa neljastéd pienemmasta alikokoonpanosta (KUVA 1). Rungon
pienempiin kokoonpanoihin kuuluu alussa sijaitseva taso, jossa puusdleet painetaan sivulevya vasten
sylintereilla. Runkoon sisaltyy myds kaksi samanlaista pienempéaa kokoonpanoa, joissa on séleita eteen-
pain liikuttavat hihnat, ja niiden valissa oleva kamerajarjestelméan vaatima runko kameratelineineen. Ko-
konaisuudessaan rungon pituus on 4080 mm ja kuljetinjérjestelmén vaatima leveys on 1058 mm. Kor-
kein pystyprofiili on 1033 mm pitka. Jokaisen pystyprofiilin alaosaan kuuluu I-jalka. Niiden avulla voi-

daan saataa hieman rungon korkeutta ja oletuksena I-jalat ovat pystyprofiilin alareunaa 40 mm alempana.
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KUVA 1. Kuljetinjarjestelmén runko

5.2 Kuljetinjarjestelman ensimmainen osa

Kuljetinjarjestelmén alkuosaan kuuluu ensimmainen rungon osuus, vaneri ja sivulevy. Liséksi aliko-
koonpanoina alkuosaan sisaltyvét kaksi toisella sivulla sijaitsevaa sylinterié ja vastakkaisella sivulla si-
jaitseva ketjukdytto (KUVA 2). Kahden sylinterin avulla useamman puuséleen muodostamaa lauttaa”
painatetaan toisella sivulla sijaitsevaa sivulevyé vasten ja ketjukdyton avulla yksittadinen puuséle saate-
taan liikkeeseen kamerajérjestelmaé kohti. Alkuosan sivulevyn toisessa paéssa on myos pieni lasertun-
nistin, jonka avulla ketjukéaytté saa tietoon, milloin edellinen puusdle on ohittanut lasertunnistimen ja
seuraava puuséle voidaan laittaa liikkeelle. Vanerin ylapinta maasta on mitoitettu ihanteellisen ty6asen-
non takaamiseksi 900 mm:n korkeuteen. Rungon pituus on 1660 mm ja sekd vanerin etta rungon leveys

on 540 mm. Alkuosaan kuuluva vaneri ulottuu myos seuraavaan runkoon.
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KUVA 2. Kuljetinjérjestelmén ensimmainen osa

5.2.1 Puusélenippua tyontava sylinteri

Alkuosaan kuuluva, puusaleita sivulevyyn painava sylinteri kiinnitetddn rungon alumiiniprofiiliin yk-
sinkertaisesti rautalevylla (KUVA 3). Sylinterin isku on 500 mm ja sen p&ahén tulee raudasta valmistettu
pyored laippa, joka painaa puusélelautan toista reunaa. Sylintereiden tehtédva yksinkertaisesti on painaa
puusélelauttaa toisella puolella olevaa sivulevya vasten niin, ettd puusaleet pysyvat tiiviisti kiinni toisis-

saan ja toisella reunalla oleva puusale osuu koko ajan sivulevyyn.
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KUVA 3. Puusaleita sivulevya vasten painavan sylinterin alikokoonpano

5.2.2 Puuséleen liikkeen tuottava ketjukaytto

Ketjukayton tehtavana on yksittéisen puuséleen liikkeen tuottaminen ja lyhyen matkan saattaminen eri
suuntaan mitd aiemmin mainittu sylinteri paéséleité painaa. Ketjukayton kokoonpanoon sisaltyy I-rauta,
moottori, vaihde, kaksi hammasratasta, toista hammasratasta pyorittava akseli, ketju ja ketjussa olevat
haitat (KUVA 4). Liséksi toiseen padhan l-rautaa kiinnitetddn lasertunnistin, jonka avulla moottorin
kayttd saadaan toimimaan niin, ettd ketjussa olevat haitat ovat oikeassa kohdassa oikeaan aikaan. Ket-
jukaytto sijoitetaan kuljetinjarjestelman alkuosaan sylintereiden vastakkaiselle puolelle profiiliin kiinni
niin, ettd ketjussa olevat haitat “nappaavat” yksittdisen puuséleen. Ketjukdyton hammasrattaat ovat 21
hammasta siséltavia teraksisia hammasrattaita ja hampaiden ulkoreunojen halkaisija on 122 mm. Ham-

masrattaiden véli on saadettavissa I-raudassa olevan reidan avulla ja saatévara on 40 mm.
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KUVA 4. Ketjukéyton alikokoonpano

5.3 Kuljetinjarjestelman toinen osa

Kuljetinjérjestelmén toisen osan tarkoituksena on pitad yksittainen puuséle tarpeeksi nopeassa liikkeessa
hihnakayttojen avulla (KUVA 5). Kyseisten osien kokoonpanoon kuuluu kaksi hihnakaytt6a, toisen hih-
nakayton paikkaa s&atava sylinteri, puusaleen pystysuuntaista liiketta estadva I-rauta, vastinlevy seka
kaikkien osien ja alikokoonpanojen kiinnitykseen vaadittavat osat. Rungon pituus on 720 mm, leveys
1010 mm ja korkeus maasta 1073 mm. Y laosassa olevan poikittaisen profiilin sijainti maaraytyy hihnan
kiinnityksen ja johteiden sijoittumisen perusteella. Vastinlevyn tarkoituksena on estdd vanerin péalla
olevien saleiden liikkuminen kamerajarjestelma& kohti ennen sivulevylle ja ketjukdytolle saapumista.
Toista hihnakayttéa pitaa sylinterin avulla myos painaa lahemmaksi toista hihnakayttod, jotta niiden
valista kulkeutuva puuséle puristuu tarpeeksi hihnojen valiin. Sylinterin avulla saddetadn myds hihna-

kayttojen vélimatkaa eri levyisten puuséleiden takia.
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KUVA 5. Kuljetinjarjestelman toinen osa

5.3.1 Hihnakayton alikokoonpano

Kuljetinjérjestelma siséltda yhteensa nelja samankokoista hihnakayttoa. Kaikkien hihnakayttdjen tehta-
vana on saada yksittainen puuséle kulkeutumaan kamerajérjestelméan lapi tarpeeksi nopeasti. Puuséle voi
minimissaan olla yhden metrin pituinen, joten kyseisten hihnakaytt6jen pitaa olla tarpeeksi l&helld toi-
siaan, jotta puuséleen liike jatkuu myds kamerajarjestelmén toisella puolella. Hihnakayton kokoonpa-
noon sisaltyvat yleisesti kaytettavien hihnakayttojen osat. Siihen sisaltyvat muun muassa hammaspyoéra
ja siledpyord, hihna, moottori ja 40x80 mm:n kokoinen, 650 mm pitkd, alumiiniprofiili (KUVA 6). Hih-
nakayttoihin siséltyy sama moottori ja vaihde kuin aiemmin esiteltyyn ketjukayttéon. Hihnan leveys on
40 mm, paksuus 8 mm ja pydrien akseleiden vali eli hihnan tasaisen alueen pituus on 800 mm. Kyseisen
hihnakayton hihnan tulee pyoria tarpeeksi nopeasti, jotta niiden vélista kulkeutuva puusale ehtii seuraa-

van puuséleen alta pois.
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KUVA 6. Hihnakayton kokoonpano

5.3.2 Toisen hihnakayton sijaintia saatavan sylinterin alikokoonpano

Kuljetinjérjestelmén toisessa ja neljdnnessé rungon alikokoonpanossa on myds toisen hihnakayton si-
jaintia sdatava sylinteri. Toinen hihnakayttod kiinnittyy kelkkaan”, joka liikkuu johteilla, ja sita liikute-
taan sylinterilla (KUVA 7). Lisaksi sylinterin avulla toista hihnakayttéd painetaan pienelld paineella
hihnojen valissé kulkeutuvaa puuséletté vasten, jotta puuséleen sivujen ja hihnojen valinen kitka on tar-
peeksi suuri. Kuitenkin sylinteri joustaa, jotta puuséle mahtuu hihnakayttojen véliin mutta on hyvin pu-
ristettuna kummaltakin sivulta. Sylinterin isku on 25 mm ja kuvassa nakyvan rautalevyn koko on
420x280 mm. Toista hihnakayttod saatava ja joustavasti painava sylinteri kiinnittyy runkoon rautalevyn
ja sylinteriin kiinnittyvien I-rautojen avulla. Johteet kiinnitetdadn suoraan rungon profiiliin ja itse hihna-

kaytto tulee kiinni johteilla liikkuvaan rautalevyyn.
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KUVA 7. Hihnakéyttda sylinterin avulla sdatdvan “kelkan” alikoonpano

5.4 Kamerajarjestelma

Kamerajarjestelma sisaltad yhteensé 6 kameraa: 2 vasenta ja oikeaa puuséleen kylked kuvaavaa Cognex
Insight 7400 -varidlykameraa seké 4 jokaista kylked kuvaavaa Insight Profiler 3D -jarjestelmaa. Kame-
rajarjestelman kuuluvat kamerat kiinnitetaan putkien ja kiinnikkeiden avulla rungon ympérille niin, etta
kamerat sijaitsevat sopivalla etaisyydell& puuséleesté ja niitd voidaan tarpeen vaatiessa liikuttaa eri koh-
taan. Kamerajarjestelmén kokoonpanoon sisaltyy myds alikokoonpano, johon kuuluu neljé tukipistetta,
joissa jokaisessa on nelja puusaleen jokaista kylkea tukevaa rullaa. Kyseinen alikokoonpano kiinnittyy

kulmakiinnikkeiden avulla runkoon.

5.4.1 Kamerajarjestelmassa kaytettavat puusaleen tarkastuslaitteet

Kamerajarjestelmdassé puusaleen tarkastelussa kdytetddn kahta Cognex Insight 7400 -varidlykameraa
(KUVA 8) seka neljaa Insight Profiler 3D -jarjestelméa (KUVA 9). Tarkastelulaitteiden testaamisvai-
heessa kumpaakin laitetta oli k&ytdssa ainoastaan yksi, silld on mahdollista, ettd kyseiset laitteet eivat

sovellu puuséleen pintojen tarkistamiseen nopean vauhdin takia.
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Cognex In-Sight 7000 -sarjaan kuuluu varidlykameroita, jotka soveltuvat nopeisiin ja tarkkoihin tarkas-
tuksiin kaikilla teollisuudenaloilla. Tassa automaatiojarjestelmassa varidlykameroiden tehtédvana on tar-
Kistaa puuséleisté jatkojalostuksen kannalta oleellisimpien sivujen kunto. In-Sight -laserprofiilijarjestel-
maét suorittavat tarkkoja mittauksia ja analysoivat tulokset. Lisdksi HTML-pohjaisen kéyttoliittymén
avulla tuotantolinjan toimintaa ja jarjestelméasta saatavia tuloksia voi seurata misté tahansa kannettavalla
tietokoneella, tabletilla, dlypuhelimella tai jollain muulla mobiililaitteella. Téssé kuljetinjarjestelmassa

naiden jarjestelmien avulla saadaan tietoon tarkasti puuséleen jokaisen sivun kunto.

KUVA 8. Cognex In-Sight 7400 -vérialykamera (Visionlink)

KUVA 9. Cognex In-Sight Profiler -3D -jarjestelmé& (Visionlink)
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5.4.2 Kamerajarjestelméan alikokoonpano

Kamerajarjestelman rungosta muotoutui hyvin avoin ja selked kokonaisuus (KUVA 10). Rungon ko-
koonpanoon siséltyy “item” -profiileista koostuva poytatason kaltainen kokonaisuus, jonka ylapuolelle
tulee kiinnikkeiden ja putkien koostama kehikko kameroille. Kiinnikkeiden ja putkien muodostamaan
kehikkoon kiinnittyy yhteensé kolme Insight Profiler 3D -jarjestelmad, kaksi sivuille ja yksi ylapuolelle.

Neljés Insight Profiler 3D -jarjestelma kiinnitetadn rautalevyn avulla runkoon.

Putkissa olevien kiinnikkeiden avulla voidaan seka kyseisten jarjestelmien kulmaa ett4 sivusuuntaista
sijoittumista tarpeen vaatiessa sadtda. Rautalevylld runkoon kiinnittyvaa jarjestelmad voidaan saatéaa ai-
noastaan sivusuunnassa. Liséksi koko kehikon sijoittumista voidaan profiileihin kiinnittyvien jalusta-
kiinnikkeiden avulla saataa puuséleen kulkusuunnassa. Kamerajérjestelmén rungon pituus on 790 mm
ja leveys 560 mm. Kamerajarjestelméan rungon kokonaisuus ja kiinnikkeiden sijainti madraytyvat kay-
tettdvien kameroiden ja kamerajarjestelmien ominaisuuksien mukaan niin, ettd tarkastettava puuséle on
oikean vélimatkan paassa. Tarkastettavien puuséleiden etdisyys varidlykamerasta pitéda olla noin 200

mm ja kamerajarjestelmista noin 140-150 mm.

KUVA 10. Kamerajarjestelmén alikokoonpano
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5.5 Puusaleen jokaista sivua tukeva alikokoonpano

Puusaletta tukevan alikokoonpanon tehtdavénad on pitadéd puuséle tuettuna jokaiselta sivulta sen matkan
ajan, kun puusale kulkeutuu kameroiden ohi. Alikokoonpanoon sisaltyy neljé teraslevya, joissa kaikissa
on yhteensé nelja rullaa tukemassa puusalettd (KUVA 11). Rullista kahta pystyy sadtdmaan puusaleen
koon vaihtuessa. Yksi teraslevy on erilainen, jotta kahdella kamerajarjestelmalla on vaadittava nékyvyys
puuséleeseen. Kaikkien teraslevyjen ja rullien tulee pysya hyvin tuettuna puusaleen nopeasta vauhdista

huolimatta, silld& kameroiden antamien tulosten tarkkuuteen vaikuttaa pienikin puusaleen taréhdys.

Ensimmainen teréslevyjen vali on kahta muuta valia isompi, koska Cognex Insight 7400 -varialykamerat
vaativat pidemman tarkastelualueen. Kahdessa muussa valissd on kummassakin kaksi Insight Profiler
3D -jarjestelméaé tarkastelemassa samaa valia, silld muuten kamerajarjestelman pituus olisi liian suuri
eivatka hihnakaytot olisi tarpeeksi I&hell& toisiaan. Kahden ensimmaisen teraslevyn vali on 250 mm ja
kaksi seuraavaa vélia ovat 150 mm. Jokaisen teraslevyn ulkoreunojen mitat ovat 250x257,5 mm.

KUVA 11. Puuséletta tukeva alikokoonpano
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5.6 Kuljetinjarjestelman neljas osa

Kuljetinjérjestelmén neljas osa on lahestulkoon samanlainen kuin kuljetinjérjestelmén toinen osa
(KUVA 12). Neljannesté rungon osasta etupuolella oleva vastinlevy puuttuu. Lisaksi neljadnnesséa osassa
on oma pieni vaneri puuséleiden putoamisen estamiseksi. My0ds rungon neljannellé osalla on tarkea teh-
tava puuséleen vauhdin yllapitamiseksi. Siihen sisaltyvien hihnakayttojen vaatimuksiin sisaltyy tar-
peeksi nopea, mahdollisesti jopa toisen rungon osaan siséltyvid hihnoja nopeampi vauhti. Seuraavaksi
kuljetinjarjestelman neljannen osan kokoonpanon kuva eri kuvakulmasta kuin toisen osan kokoonpanon

kuva.

KUVA 12. Kuljetinjérjestelman neljés osa
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5.7 Kuljetinjarjestelma kokonaisuudessaan

Kokonaisuudessaan koko kuljetinjarjestelméd on monimutkainen kokonaisuus ja siihen siséltyy paljon
tarkkoja ja tarkeita yksityiskohtia (KUVA 13). Kuitenkin tarkein ja suunnitellessa vaativin osuus kulje-
tinjarjestelmaa oli kamerajarjestelma. Kamerajarjestelmén suunnitteleminen veikin eniten aikaa ja siithen
joutui tekemé&an paljon muutoksia matkan varrella. Vaikein ja tarkein vaatimus kuljetinjérjestelman
suunnittelemisessa kuitenkin oli siltd vaadittava nopeus. Kuljetinjarjestelman vaatima leveys sivulle
Kiinnittyvien sylintereiden ja toiseen reunaan tulevien hihnakayttdihin sisaltyvien moottoreiden takia

tulee olemaan 1505 mm.

Kyseistd kuljetinjarjestelmad voidaan hyddyntaa lopullisessa kuljetinjarjestelméssé ainakin suurim-
maksi osaksi, vaikka tdmén kuljetinjarjestelmén tarkoituksena onkin vain selvittaa varidlykameroiden ja
kamerajarjestelmien soveltuvuus kyseiseen tehtdvaan. Lopulliseen kuljetinjarjestelmaan taytyy kuiten-
kin suunnitella alkuosa, jota ei tdssa mallinnuksessa ole otettu huomioon. Kuljetinjarjestelmaan tulevat
puuséleet joudutaan siirtdmaan sivuttain sivulevya vasten 3-5 puusaleen nipuissa pois seuraavan nipun
edestd. Lisaksi kuljetinjarjestelmén pituus tulee olemaan loppuosassa olevien hihnakéyttdjen seurauk-

sena noin 4320 mm.

KUVA 13. Kuljetinjarjestelmé& kokonaisuudessaan
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyodssa suunniteltiin ja mallinnettiin asiakasyritykselle kuljetinjarjestelmd, johon sisaltyy
puuséleiden pintoja tarkasteleva kamerajarjestelma. Kyseinen kuljetinjarjestelma on kokonaisen kulje-
tinjarjestelman loppuosa. Ennen kyseistd osaa kuljetinjarjestelmastd hoyléltd tulevat puuséleet pitéda
saada seuraavien puuséleiden edesta pois ja niiden liike tdytyy muuttaa poikittaissuuntaiseksi. Tyossé
tehdystd 3D-mallista rakennettavan kuljetinjarjestelman tarkoituksena on selvittdd kameroiden ja jarjes-
telmien sopivuus kyseiseen tehtavaan. Mikéli kuljetinjarjestelman ja laitteiden testaamisen perusteella
voidaan todeta, ettd se soveltuu asiakkaan tuotantoon kaikki vaatimukset tayttaen, tullaan sita kaytta-

maéan lopullisessa kuljetinjarjestelmassa.

Lopulliseen kuljetinjarjestelman loppupdén 3D-malliin sisaltyi kokonaisuudessaan paljon tarkeita yksi-
tyiskohtia, joiden suunnitteleminen vei suurimman osan ajasta. Suunnittelun ja mallintamisen alkuvai-
heessa kaikkia tarkeimpia yksityiskohtia ei edes ymmartanyt ja sen takia kokonaisuutta joutui muutta-
maan moneen otteeseen. Kamerajarjestelman suunnitteleminen ja mallintaminen vei eniten aikaa. Siina
haasteellisin ja aikaa vievin vaihe oli kameroiden kiinnittamisen ja yksittaisen puuséleen jokaiselta si-

vulta tukevan kokonaisuuden suunnitteleminen.

Tyon lopputuloksena oli tarpeet tayttava seka tarpeeksi selkeédksi suunniteltu ja mallinnettu kuljetinjar-
jestelmd, jonka saa tuotettua helposti. Omasta mielestani ty0 onnistui hyvin ja lopputulos vastaa sitd,
mité sen pitikin. Aikaisempi henkilokohtainen tyokokemus tallaisesta tydstd huomioon ottaen onnistuin
tyossd mielestani todella hyvin. Kokemuksena tdmaé suunnittelu- ja mallinnusprojekti oli mielenkiintoi-

nen, sopivasti haastava ja hyvin opettavainen.

Opinnéaytetyon aikana opin henkilokohtaisesti paljon uutta suunnittelijana tyoskentelysta ja SolidWorks-
ohjelman kayttdmisesta. Tyon suorittamisen aikana opin myos paljon yrityksen tuottamista tuotantoau-
tomaatioratkaisusta ja niiden monimutkaisuudesta. 3D-suunnittelun ja -mallintamisen osalta tyon ai-
kana perehdyin SolidWorks-ohjelman osalta moniin uusiin ominaisuuksiin seka tydskentelya helpotta-
viin ja nopeuttaviin konsteihin. Lisaksi tdysin uutena ominaisuutena opin SolidWorks-ohjelmassa kayt-
tdmaén tyopaikan sisdisessé verkossa toimivaa lisdosaa, jonka avulla voi kayttdd ajan saastamiseksi

omassa tydsséén jo aiemmin mallinnettuja osia tai kokoonpanoja.
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