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Jaysteenpoistoaseman suunnittelu ja toteutus

Tama insinoorityd kasittelee jaysteenpoistoa. Insinddritydn tavoitteena oli  suunnitella
jaysteenpoistoasema, jolla pystyttddn poistamaan mahdollisimman monipuolisesti jaysteet
kaikenlaisista kappaleista.

Monipuolisuus saatiin aikaan kayttamalla viittd erilaista hiomakaraa, joissa oli eri
pyorimisnopeuksia ja tehoja. Hiomakaroista yksi oli varustettu kulmapaalla, joka mahdollistaa
ristedvien kanavien jaysteenpoiston. Sopiva hiomakara voidaan vaihtaa ohjelman avulla. Vaihto
tehdadan kaantamalla oikea hiomakara robotin ulottuville. Jokaisessa hiomakarassa on
joustojarjestelm@, joka estda robotin tormaykset jaysteenpoistoasemaan ja kompensoi
hiomapdaiden kulumisen. Hiomakaroissa on kahdenlaisia joustojarjestelmid. Toisessa
joustojarjestelméassa jousto on lineaarista ja toisessa radiaalista.

Insindorityd  tehtiin - koneteknologiakeskus Turku Oy:ssé. Insindorityd oli osa Turun
ammattikorkeakoulun koordinoimaa PANOSTE-projektia. PANOSTE-projektin tavoitteena oli
lisata robotin kayttéd. Robotin kayttoa lisattin antamalla sille lisda tehtavia. Naihin tehtaviin
kuului merkkaus, mittaus ja jaysteenpoisto. Robotti olisi ilman naita lisatehtavia kayttamatta sen
aikaa, kun tyostokone tyostda kappaletta. Talla tavalla myds vahennetdédn kappaleen
valmistusaikaa, koska muuten edellda mainitut tehtavat jouduttaisiin tekemaan sen jalkeen, kun
kappale on poistunut solusta.

ASIASANAT: tietokoneavusteinen suunnittelu, mallintaminen, robotiikka, automaatio, lastuava
tydstd, jaysteenpoisto, jayste
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Engineering and making of the deburring station

This bachelor’s thesis concerns deburring. The aim of the thesis was to design a deburring
station which is able to remove the burrs from all kinds of parts. Versatility was achieved by
using five different kinds of grinding spindles, which all have different rotating speeds and power
values. One grinding spindle was equipped with an angled head, which allows cross channel
deburring. Grinding spindles can be changed through the software. The change is done by
rotating the correct grinding spindle within the robot's reach. Each grinding spindle has a flexible
system, which prevents the robot from collisioning with the deburring station and to compensate
grinding head wear. The grinding spindles have two kinds of flexible systems, a linear system
and a radial system.

The thesis was made in Machine Technology Centre Turku Ltd. It was part of a PANOSTE
project which is coordinated by Turku University of Applied Sciences. The intent of the
PANOSTE project was to increase the robot's use. Robot use was added by giving it additional
functions. These tasks included marking, measuring and deburring. The robot would have been
without any use while the lathe is working on a part, without these additional tasks. This way we
can also reduce the manufacturing time, because otherwise the aforementioned tasks would
have been completed once the part was removed from the cell.

KEYWORDS: computer aided design, modeling, robotics, automation, machining, deburring,
burr


http://www.turkuamk.fi/public/default.aspx?nodeid=7563&culture=en-US&contentlan=2

SISALTO

1 JOHDANTO
2 PANOSTE-PROJEKTI
2.1 Johdanto
2.2 Tutkittavat aiheet
2.3 Tausta ja tavoitteet
2.4 Toteutus
3 JAYSTE JA SEN HAITAT TUOTANNOSSA
4 JAYSTEENPOISTOMENETELMIA
4.1 Manuaalinen jaysteenpoisto
4.2 Robotisoitu jaysteenpoisto
4.3 Jaysteenpoistouuni
4.4 Jaysteenpoisto raepuhaltamalla
4.5 Jaysteenpoisto jaysteenpoistoasemalla
5 JAYSTEENPOISTOASEMAN SUUNNITTELU
5.1 Asetetut vaatimukset
5.2 Vaihtoehtojen kartoitus

5.2.1Yleinen rakenne

5.2.2Joustojen rakenne
5.3 Osien piirtdminen
6 MATERIAALIEN JA AIHIOIDEN VALINTA
6.1 Runko
6.2 Kannet
6.3 Laipat
6.4 Karahiomakoneiden kiinnikkeet
6.5 Ylasuojus
6.6 Muut osat

© ® N N N O

10
12
12
13
14
14
15
16
16
16
16
17
17
18
18
18
18
18
19
19



7 SOLUN PAAOSAT 20

7.1 Runko 20
7.2 Hiomakarat 21
7.3 Indeksipoyta 22
7.4 Pneumatiikka venttiilit 22
7.5 Joustojarjestelma 24
7.6 Jaysteenpoistotytkalujen kiinnitys 25
7.7 Sahkdosat 26
7.8 Jalusta 27
8 LAITTEISTON OHJAUS 30
9 TESTAUS 31
10 YHTEENVETO 33
LAHTEET 34
LITTEET 35
Liitteet

Liite 1. Leikkaus jaysteenpoistOasemMasta.........ccccivviiiiiiiiiiieeecceeee e 36
Liite 2. Joustojarjestelmé radiaalisella liKkeella ................ccccoiiiiiiiiiiiiie 37
Liite 3. Joustojarjestelma lineaarisella liKKeella ................ccooiiiiiiiiiiiiiiiee 38
Liite 4. PlFUSTUS AlGKANSI .....uuuetiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiieiiaeeieeesseseaeeseesssasssssnessssssssesnssnnnsnnnes 39
Liite 5. Piirustus Karanpidin 0Sa L..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiics e 40
Liite 6. Piirustus Karanpidin OS@ 2...........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinieieeeeeeeieeeeeeeneeaenneeee 41
Liite 7. PIHrUSIUS LAIPPA....cciiieiiiiiieii et e e e e e e e e e rra e e e e e e 42
Liite 8. PiiruStUS L-PalKKi .........cuuuuiiiiieiiiieiiee e 43
Liite 9. PIrUSIUS PidiN .....ccoiiieeiiiiie e e e e e e e e e 44
Liite 10. PlrUSIUS RUNKO .......coviiiiiiie et e et s s e e e e e e eaaean e e e e e eees 45
I = T T WS (U RS R P 1 UL R 46
Liite 12. PHIUSLUS YIESUOJUS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
Liite 13. Piirustus YI&suojuksen alakansi .................uuuuuuuimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieieeees 48
Liite 14. Piirustus YIAsuojuksSen YIAKANSI.......ccccoeeiiiiiiiiiiiii et 49
Liite 15. OSAIUETIEIO ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnnnnnen 50
Liite 16. SANKOKAAVIO......cceiieeeeiieiiee et e et a s e e e e e e aa et aaaeaees 51
Liite 17. POydan ohjauksen rakenne robotin logiikassa............couuvviiiiieiiiiiiiiiiiiee e, 52

Liite 18.

Jaysteenpoistoaseman ohjauksen rakenne robotin logiikassa....................... 53



KUVAT

Kuva 1. Jaysteen muodostumismekanismit (Gillespie 1999)........cccceevieeriiiiiiiiiiinneeenns. 11
QA= N2 = AU [ o]0 T 20
Kuva 3. Hiomakara ES 280 ER (http://www.mannesmann-demag.com/en/) ............... 21
Kuva 4. Indeksiptyta DHTG-220 (WWW.FESt0.COM) ...vvvveiiiiieiiiiieiiie e, 22
Kuva 5. Venttiili CPE14-M1BH-5J-QS-6 (Www.festo.com) .........ccceeeviieerniiiiiiiiiieeee, 23
Kuva 6. Venttiili HEE-3/8-D-MINI-24 (WwWw.feSt0.COM) ......coeeiiiiiiiiiiieie e 23
Kuva 7. Paineilmapalje (WwWw.Wweforma.Com) ..........oeuuuiiiiiiieeeieeeiiiee e 24
Kuva 8. Paineilmasylinteri johteilla (WwWw.feSt0.COM)......cccooeiiiiiiiiiiii e, 24
Kuva 9. JOUSLOJArESIEIMAL ... ... 25
KUVA 10. SANKOKESKUS . ...ueeieeee ettt ettt et et e e e ettt e e e e e renaenas 26
QA= T I TN = U= = T 27
Kuva 12. JAyStEENPOISIOASEMIA .. ... i eeeiieeeiiiiee e ee et e e e e e e e e e e e e e e e e rrra e e eaaes 29
SO = B R TV A1) (<Y< SRR 31
Kuva 14. JAYSIEENPOISIOA......cuuuuiieiieeeei ettt eee et e e e e e e et e e e e e e e e e e e re e e e eaaes 32
TAULUKOT

Taulukko 1. Valitut KarahiomakOnNEeL: ........ceeiee e e 21
Taulukko 2. Osien KAyttOtarkOItUKSEL .........cceeeeuiiieii e e e 28
KUVIOT

Kuvio 1. Ohjelman eteNEMINEN. .........uu ittt eeeeeenees 30

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santtu Suhonen



1 Johdanto

Tama insindorityd tehtin  PANOSTE-projektille. InsinGorityd  kasittelee
jaysteenpoistoa. PANOSTE-projekti on koneteknologiakeskus Turku Oy:sséa
toteutettava projekti, jossa yritetdan saada nostettua panostusrobotin tyétehoa
ja kayttéa. Panoste-prjekti on Turun ammattikorkeakoulun koordinoima. Robotin
halutaan suorittavan muita tehtdvia silla aikaa, kun tydstbkone tyostaa
kappaletta. Talléin robotti voi suorittaa kappaleelle jaysteenpoiston,
tarkistusmittaukset ja merkinnan. Talla saadaan merkittdva saastd pienilla
investoinneilla, silla kappale on valmis tai melkein valmis, kun se poistuu

tyopisteelta. Nain saastytaan kalliilta kasityolta.

Insindoritydn tavoitteena oli suunnitella jaysteenpoistoasema, jolla pystyttaan
poistamaan mahdollisimman monipuolisesti jaysteet kaikenlaisista kappaleista.
Jaysteenpoistoasemassa oli viisi paineilmakayttbistd hiomakonetta. Yksi
hiomakone oli kulmapaalla varustettu. Kaksi konetta on tarkoitettu harjakaytt66n
ja toiset kaksi konetta oli tarkoitettu viilakayttoon. Harjakayttoon tarkoitetuissa
oli hitaampi pyo6rimisnopeus ja viilakayttoon tarkoitetuissa nopeampi
pyorimisnopeus, mutta teho oli kuitenkin sama seka harja- etta viilakayttoon
tarkoitetuissa koneissa. Kulmapaalla varustettu hiomakone oli tarkoitettu

ristedvien kanavien hiontaan.

Sopiva hiomakara voidaan vaihtaa ohjelman avulla. Vaihto tehd&&n
kaantamalla oikea hiomakara robotin ulottuville. Jokaisessa hiomakarassa on
joustojarjestelma, joka estdd robotin tormaykset jaysteenpoistoasemaan ja
kompensoi hiomapéiden kulumisen. Hiomakaroissa on kahdenlaisia
joustojarjestelmid. Toisessa joustojarjestelmassa jousto on lineaarista ja

toisessa radiaalista.

Jaysteenpoistoasemien kaytté on vield harvinaista maailmalla, ja siksi

opinnadytetyd antaa arvokasta tietoa tasta aiheesta.
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2 Panoste-projekti

2.1 Johdanto

Panoste-projekti vastaa konepajateollisuuden automatisoinnin haasteisiin
tutkimalla ja kehittamalla ratkaisuja tyokappaleiden kasittelyyn, kiinnittamiseen
ja asetusvaihtojen nopeuttamiseen. Projekti pyrKii tuomaan
automaatiorajapinnan  mahdollisimman  lahelle  tyOkappaletta.  Talldin
tyokappaleiden panostamiseen ja purkamiseen kaytetty aika saadaan
automaation avulla vahennettyd minimiin. Lisaksi projekti tutkii ja kehittda
ratkaisun joustavasti konfiguroitavasta tuotantosolusta, jossa kappaleet
valmistetaan mahdollisimman valmiiksi, jolloin kappaleiden jatkokasittelyn tarve
pienenee ja yrityksen siséinen logistiikka vahenee. (Reunanen 2010, 99)

2.2 Tutkittavat aiheet

Tuotantosolun tutkittaviksi aiheiksi on valittu automatisoitu panostus, nollapiste
tekniikka (elementit ja ajatusanalogia), automatisoitu jaysteenpoisto,
automatisoitu merkkaus sekd tuotannon aikainen mittaus. Nollapiste-
elementtien ja  nollapiste-ajatusanalogian  hyvaksikaytt6  mahdollistaa
konfiguroitavan tuotantosolun kehittamisen siten, ettd toistuvien sarjojen
automatisointi kannattaa hyvin pienellakin sarjakoolla. Yritykset saavat tasta
joustavuutta tuotantoonsa ja kykenevat vastamaan kysyntdan nopeammin ja

tehokkaammin.
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Koneistavalta laitteelta pyritaan poistamaan kaikki ns. avustavat tyot kuten
jaysteenpoisto ja merkkaus. Nama ty6t siirretdan panostusta hoitavalle
kasivarsirobotille ja erikseen suunnitelluille laitteille siten, ettd molemmissa
tyovaiheissa robotti liikuttaa tyokappaletta ja jaysteenpoistolaite seka
merkkauslaite ovat soluun tuotavia paikoillaan pysyvia ratkaisuja, jotka voidaan
siirtdad joustavasti solusta toiseen tuotannon vaatimusten mukaan. TallGin
koneistavan laitteen todellinen hyotykayttbaika suurenee ja robotin panostuksen
ja purun valinen joutoaika saadaan hyotykayttoon. Miehittdmattoman ajon
aikaisen laadunvarmistamiseen tarvitaan ulkoinen mittausratkaisu, jolla
varmistetaan valmistettavien tyokappaleiden oikeellisuus ja tarvittaessa
takaisinkytkennan kautta korjataan koneistavan laitteen parametreja.
(Reunanen 2010, 99)

2.3 Tausta ja tavoitteet

Projektin taustalla on yritysten tarve saada tehostettua koneistuksen
panostamisen menetelmid, kehittdd kustannustehokkaita automatisoituja
ratkaisuja koneistavaan metalliteollisuuteen, vahentaa inhimillisista virheista
johtuvia kiinnitysvirheitd, saada tietoa alan uusimmista tekniikoista ja
sovellusvaintoehdoista sekd saada objektiivista tietoa eri menetelmien
vahvuuksista ja heikkouksista. Projektin tavoitteena on saada konkreettinen
ratkaisumalli automatisoidusta tuotantosolusta, jonka avulla yritykset voivat
kustannustehokkaasti siirtyd tuotantomalliin, jossa yksi operaattori/koneistaja
pystyy operoimaan useampaa tuotantosolua samaan aikaan. Lisaksi
ratkaisumalli mahdollistaa ainakin osittaisen taysin miehittamattéman

tuotannon. (Reunanen 2010, 99)
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2.4 Toteutus

Projekti  toteutetaan  Turun  ammattikorkeakoulun  johdolla  Turun
Koneteknologiakeskus Oy:n tiloissa yhteistyossa hankkeessa mukana olevien
yritysten kanssa. Turun Koneteknologiakeskus Oy:66n on hankittu ennen
projektin alkua monitoimisorvi ja lineaariradalla varustettu kasivarsirobotti.
Projektin tutkimuslaitteet sek&a kehitettavat sovellukset integroidaan osaksi
solua, jossa monitoimisorvi ja kasivarsirobotti ovat. Projekti toteutetaan
projektihenkiléston, yritysten henkiloston ja ammattikorkeakoulun opiskelijoiden

yhteistyolla.

Yritysten henkilostd varmistaa yritysnakékulman huomioimisen ja avustaa
ongelmien  tietoon saattamisessa, ja ratkaisujen  hyvaksymisessa.
Projektihenkilostd toteuttaa tutkimusta ja vastaa tutkimuksen oikeellisuudesta
sekd yritysndkokulman ja tutkimuksen objektiivisuuden sailymisesta.
Projektihenkiléstd myods valvoo ja opastaa opiskelijoiden tydta. Opiskelijat
toimivat paaosin toteuttavana osapuolena, jonka vastuulla on koeajojen, testien
ja kirjallisten vertailuiden toteuttaminen seka osa tuote- ja toimintatapa
kehityksesta. Kaikki koeajot ja testit pyritdan toteuttamaan yhteistyoyritysten
todellisilla kappaleilla, jotka on katsottu yrityksissa ja projektin ndkdkulmasta
hyodyllisiksi. (Reunanen 2010, 100)
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3 Jayste ja sen haitat tuotannossa

Lastuavassa tyostdssa tyokappaleen sarmiin plastisen muodonmuutoksen
seurauksena syntyneita ei-toivottuja materiaalimuodostumia kutsutaan
jaysteeksi. Jaystetta on kaikki se materiaali, joka ulottuu tyokappaleen kahden
leikkaavan pinnan muodostaman laskennallisesti maaritellyn  sarman
ulkopuolelle (Gillespie 1999, 36)

Haitat tuotannossa
¢ Leikkaa haavoja Kokoonpantaessa tai purettaessa tuotetta.
e Aiheuttaa yhteensovitus vaikeuksia kokoonpanossa.
e Saattaa jumittaa mekanismit.
¢ Naarmuttaa pintoja aiheuttaen tiivistevuotoja.
e Lisaa tai muuttaa kitkaa.
¢ Aiheuttaa oikosulkuja.

(Gillespie 1999, 1)
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Lastun repeytyessa irti tydtkappaleesta leikkautumisen sijaan tyokappaleeseen
Kiinni jadva osuus lastusta on jaystetta. Plastiseen muodonmuutokseen
perustuvien jaysteen muodostumismekanismien lisdksi jaystettd syntyy mm.
materiaalin virratessa tyokalun syo6ttdsuuntaa vastakkaiseen suuntaan, teran
tunkeutuessa tyokappaleeseen seka tyOkappaleen irrotessa aihiosta ennen
katkaisun loppuun vientid (Gillespie 1999, 53). Teran tunkeutuessa
tyokappaleeseen kappaleen pinnalle syntyvda muodostumaa Kkutsutaan

sisdanmenojaysteeksi.

Eri lastuavan tyostdon menetelmissa jaysteen synty perustuu joko yhteen tai
useampaan muodostumismekanismiin (Gillespie 1999, 61). Jaysteen eri

muodostumismekanismeja on havainnollistettu kuvassa 1.

Poissonin jayste

I """\-u._\_\_\_ %,
g "'--\_\_\__\_
T
q'""'\-\..__\_\__\_\_ - H'-\.._\_ -\-\--\-\-'\—\.\_\__\_\_ -
""'--.__\_\_\_\_ -\_""-H-.__\_\_
'\-\.\_\_\_ T
-\-\-\-\"\-\.._\_ -\-\"\—\._\_\__\-_\-
Poikittaizdeform aatio Lastun repeaminen

Jéyste

Materizalin taipuminen Sigdanmenojdyste

Kuva 1. Jaysteen muodostumismekanismit (Gillespie 1999).
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4 Jaysteenpoistomenetelmia

4.1 Manuaalinen jaysteenpoisto

Manuaalinen jaysteenpoisto on ehk& yleisin talla hetkella kaytossa oleva
menetelma. Jaysteenpoisto tehdaan joko kasikayttoisella hiomakoneella tai

kaapimella.
Huonoja puolia manuaalisessa jaysteenpoistossa ovat
e meluisuus
e likaisuus
e tyodn yksitoikkoisuus
e tydntekijan "kaden jalki”.
Hyvia puolia manuaalisessa jaysteenpoistossa ovat

e Osaava ihminen saa manuaalisesti jaysteen poistetuksi nopeasti ja

siististi.
o Kasikaapimella paasee suhteellisen helposti my6s hankaliin paikkoihin.

e Manuaalinen jaysteenpoisto on helposti toteutettavissa myds pieniin

sarjoihin.

e |hmisen on helppo ottaa huomioon muuttuvat kappaleen ja jaysteen

muodot.
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4.2 Robotisoitu jaysteenpoisto

Robotisoitu jaysteenpoisto on nopeasti yleistynyt jaysteenpoistomenetelma.
Robotti suorittaa jaysteenpoiston yleensa silloin, kun robotti olisi muuten
kayttamaton. Robotisoitua jaysteenpoistoa on kaytetty jo pitkdan, mutta yleensa
niin, etta jaysteytettdva kappale pysyy paikallaan ja robotti suorittaa koneen
likkeen. T&assad opinndytetyossd kehitettiin  jaysteenpoistoasema, jossa
kappaletta liikutetaan ja kone pysyy paikallaan.

Huonoja puolia talla hetkelld robotisoidussa jaysteenpoistossa on se, etta joka
jaysteenpoistotydkalulle tulee olla oma koneensa ja robotti vaihtaa koko koneen
aina tyovaiheen vaihtuessa. Tastd johtuen tama on suhteellisen Kkallis

vaihtoehto. Lisaksi jaysteenpoistoon ja ohjelmointiin tarvittava aika lisaantyy.
Robotisoidun jaysteenpoiston hyvia puolia ovat
¢ Robotisoitu jaysteenpoisto on suunniteltu miehittAmattomaan tuotantoon.

e Se vapauttaa tydvoimaa tuottavampaan tyohon ja kun vahan lisdarvoa
tuottavan tyon tekee robotti, voidaan ammattitaitoista henkilokuntaa

kayttaa vaativammissa tehtavissa.
e Silla saadaan aikaan tasainen laatu.
e Automaatio parantaa tyoturvallisuutta.

e Henkiloston tydolosuhteet paranevat.
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4.3 Jaysteenpoistouuni

Prosessi perustuu lA&mpoon, jonka avulla poistettava materiaali poltetaan pois.
Lampdtila vaihtelee 2500 ja 3300°C valilla. Lampdétila saavutetaan polttamalla
hapen ja polttokaasun seosta. Hapella on myds toinen tehtava silla se reagoi
poistettavan materiaalin kanssa. Menetelmdalla saadaan poistettua jaysteet

kappaleen sisé- ja ulkopuolelta.

Huonoin puoli taman vaihtoehdon kohdalla on sen hinta. Jaysteenpoistouunit
ovat erittéin kalliita. Ne maksavat satoja tuhansia euroja. Uunilla kasiteltavien
kappaleiden koko on rajoitettu. Kappaleen koko on suurimmillaankin alle
neliometrin luokkaa pinta-alaltaan. Liséksi kappaleiden pinnalle ja& ohut

oksidikerros, ja ne vaativat jatkokasittelya.

Uuni yleensa hankitaan siksi, etta uunilla voidaan poistaa tarkasti myos erittain
monimutkaisten kappaleiden jaysteet, kuten esimerkiksi hydrauliikkaventtiilien
rungot, joissa on paljon ristedvia kanavia. Menetelméana jaysteenpoistouuni on
erittdin nopea. Kappaleet on tosin pestava kasittelyn jalkeen, mika lisdéa hieman

koko prosessiin kuluvaa aikaa.

4.4 Jaysteenpoisto raepuhaltamalla

Raepuhallukseen sopivia aineita ovat alumiinioksidi, lasikuulat ja terasrakeet.
Raepuhalluksessa rakeet puhalletaan paineilman avulla kappaleeseen, josta

jaystetta poistetaan.

Huonoina puolia on esimerkiksi, etta raepuhallus ei sovellu hienomekaniikkaan,
silla se muuttaa kappaleenpintaa tehden siitd karhean ja on suhteellisen

tehoton tiettyjen materiaalien jaysteenpoistoon.
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4.5 Jaysteenpoisto jaysteenpoistoasemalla

Jaysteenpoisto  jaysteenpoistoasemalla on varmasti yksi  uusimpia
jaysteenpoistomenetelmia, silla maailmalta 10ytyy hyvin vahan esimerkkeja

tasta tavasta.

Hyvia puolia  verrattuna  tavanomaisempaan robotilla  tehtavaan

jaysteenpoistoon ovat
e Helppo tehon tuonti tyokaluille, koska tydkalut eivat liiku robotin mukana.

e Kappale on valmiiksi robotin tarttujassa, kun robotti poistaa kappaleen

tyostbkoneesta.

e Helposti tapahtuva tyokalun vaihto, joka saadaan aikaan kaantamalla

jaysteenpoistoasemaa.

e Voidaan laittaa useampi nopeasti kuluva tydkalu, jolloin vaihtovali

pitenee.

e Laajat joustot tyOkaluissa, jos verrataan tavallisiin robotteihin

kiinnitettaviin koneisiin.
Huonoja puolia ovat ainakin seuraavat asiat

e Robotin taytyy irrottaa kappale kuitenkin tarttujasta, jos tyostbkoneeseen

on laitettava seuraava kappale.

e Huonompi ulottuvuus kuin perinteisella robottiin  Kiinnitettavalla

jaysteenpoistolaitteella.

e Vaatii kayttajaltd enemman perehtymista kuin perinteiset jaysteenpoisto

tavat.

Eri jAysteenpoistomenetelmia harkittaessa on tarkasteltava minké&laisista
kappaleista ja millaista jaystettd halutaan poistaa. Liséksi sarjojen koko on

tarkeda tekija valittaessa sopivaa menetelméaa.
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5 Jaysteenpoistoaseman suunnittelu

5.1 Asetetut vaatimukset

Asetettuina vaatimuksina oli, etta laitteessa olisi useampi kuin yksi hiomakone.
Hiomakoneissa tulisi olla jousto, jolla valtettaisiin robotin tormaykset
jaysteenpoistoasemaan ja saataisiin kompensoitua hiomapdaiden kuluminen.
Liséksi sdadettavalla joustolla voidaan vaikuttaa viisteen muotoon ja laatuun.
Joustojen haluttiin olevan seké lineaarisia ja radiaalisia. Liséksi laitteeseen tulisi
voida kiinnittd& erilaisia hiomapaita, joita voisi vaihtaa robotin ohjauksen avulla

irrottamatta niitd asemasta.

5.2 Vaihtoehtojen kartoitus

5.2.1 Yleinen rakenne

Vaihtoehtojen kartoituksen aloitettiin miettimall&a solun yleistéa rakennetta. Aluksi
hahmoteltiin miten kaikki hiomakoneet saataisiin hyvin sijoitettua ilman etta ne
olisivat toistensa tiella ja niin etta robotti mahtuisi tydskentelemaan. Tydssa
paadyttiin sylinterin muotoiseen runko ratkaisuun. Liséksi mietittiin miten laite
sijoitetaan tuotantosoluun. Vaihtoehtoina olivat aseman sijoittaminen lattialle tai
seinalle. Lopulta p&&adyttiin lattialle tulevaan ratkaisuun, koska ei katsottu
seindlle sijoittamisesta olevan merkittavaa hyotya ja lattialle tuleva laite on

helpompi toteuttaa.
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5.2.2 Joustojen rakenne

Joustojen suunnittelu aloitettiin ~ siitda lahtokohdasta, etta radiaaliseksi
joustoelementiksi tulisi paineilmapalje ja lineaariseksi joustoelementiksi
paineilmasylinteri. Paineilmapalkeen arveltiin tarvitsevan tuentaa ja ohjausta.
Tuentaa arveltiin tarvittavan, jotta hiontakara olisi aina samassa paikassa ja
jotta se ei oman painon johdosta roikkuisi, kun palkeessa on vain vahan
painetta. Hiontakaran paikan sailyvyys on tarked, jotta toistettavuus robotin
ohjelmoinnissa on helpompaa. Tahan haettiin ratkaisua aika kauan ja tehtiin
useita erilaisia ehdotuksia. Hahmottelu aloitettiin siltd pohjalta etta seka
kallistumista ja pituutta tulee voida rajoittaa. Liséksi arveltiin jonkinlaisten
johteiden olevan tarpeen.

5.3 Osien piirtdminen

Aseman suunnitteluun ja osien piirtamiseen kaytettiin  Solidworks 2009-
tietokonemallinnusohjelmaa. Ohjelma sopi tdhan tyéhon hyvin, koska ohjelmalla
voidaan suunnitella kolmiulotteisesti. Kolmiulotteisesta mallista voidaan katsoa
milta laite nayttda valmiina ja varmistaa ettd osat sopivat yhteen. Lisaksi
ohjelmalla voidaan tehdd suunnitelluista osista myo6s lopulliset kaksiulotteiset
valmistuspiirustukset. Kaikki piirretyt osat ovat liittein& 4-14.

Lisdksi kaytettiin levytyOkeskukselle menevien osien ja sahkokuvien

piirtdmiseen Autocad-ohjelmaa.

Joitakin osia, kuten pneumatiikkakomponentit, saatiin valmistajien sivuilta

valmiiksi piirrettyina ja mallinnettuina.

Osien piirtdminen aloitettin  hahmottelemalla paperille tai miettimalla
mink&lainen osasta pitaisi tulla. Taman jalkeen mietittin miten osa sopisi
kokonaisuuteen. Kun uusi osa saatiin suunniteltua, jouduttiin usein muita osia
muuttamaan hieman tai uutta osaa jouduttiin sovittamaan muiden osien
mukaan. Aluksi tdmé& oli haastavaa, koska nain toimittaessa koko suunnitelma

eli jatkuvasti.
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6 Materiaalien ja aihioiden valinta

Kaikki tarvittavat materiaalit ja osat on merkitty osaluetteloon toimittajineen (liite
15).

6.1 Runko

Runko oli aluksi tarkoitus valmistaa muoviputkesta, mutta nain iso halkaisijaista
putkea sai vain 5m erissa. Jaysteenpoistoasemaan tarvittiin vain 30cm, joten ei
ollut tarkoituksenmukaista tilata nain isoa maar&d. Joten runko paatettiin
valmistaa terasputkesta. Terasputki oli standardi kokoa D,= 350 mm S=8,8 mm
D,=355,6 mm (D,= nimellismitta, S= seindmapaksuus, D,= ulkohalkaisija).

Runko oli 300mm pitka.

6.2 Kannet

Kaikki kannet valmistettiin alumiinista kevyen painon takia. Kansien valmistus
aloitettiin vesileikkauksella, jossa alumiinilevysta leikattiin ympyran malliset
aihiot. Koneistusta jatkettiin jyrsimalla ja poraamalla CNC-jyrsimesséd (CNC=
Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus). Aihiona

oli 20 mm paksu alumiinilevy.

6.3 Laipat

Laipat valmistettiin samalla tavalla kuin kannet, mutta aihiona oli 10 mm paksu

alumiinilevy.
6.4 Karahiomakoneiden kiinnikkeet

Karahiomakoneiden kiinnikkeet oli myos tarkoitus valmistaa alumiinista, mutta
iiman sen tarkempia laskelmia herdsi epailys niiden kestavyydesta ja ne
paatettiin toteuttaa teréksesta. Aihiona oli 50 mm teraksinen pyorotanko.
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6.5 Ylasuojus

Ylasuojuksen ala- ja ylakannet valmistettin samalla tavalla ja samasta
materiaalista kuin laipat. Koneistusta jatkettiin jyrsimisen jalkeen, sorvauksella
jossa kierteitettiin kansiin kierre ylasuojusta varten. Ylasuojus itsessaan tuli
muoviputkesta. Muoviputki oli standardikokoa D,= 140 mm D= 126,6 mm (D,
=ulkohalkaisija, D; = sisahalkaisija). Muoviputkeen tehtiin kierteet sorvilla.

6.6 Muut osat

Jaysteenpoistoasemassa kaytettiin mahdollisimman paljon helposti saatavissa
olevia valmiita standardiosia. Se miksi haluttiin kayttda valmiita osia, johtui siitd
etta nain usein paastaan halvemmalla kuin itse tekemalla. Ty6éhon tuli kuitenkin
myoOs paljon itse valmistettavia osia, koska naitd osia ei saanut mistaan

valmiina.
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7 Solun p&aosat

7.1 Runko

Runkona toimivaan teraputkeen tehtiin reiat kansien kiinnitysta ja hiomakarojen
lapivientid varten. Runko tehtiin putkesta, koska tdméan ajateltiin olevan helppo
ratkaisu, josta saataisiin samalla runko ja suoja muille osille. Nain ei kuitenkaan
ollut, koska ohut seindmdinen putki on haastava koneistettava. Alun perin
suunnitelmassa olevan muoviputken kanssa tata ongelmaa ei olisi ollut.
Muoviputkeen olisi saatu tarvittavat reiat tehtya vaikka kasityokaluilla. Rungon

rakenne on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Runko
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7.2 Hiomakarat

Hiomakaroiksi valittin Mannesmannin valmistamat teollisuuskaytt6on tarkoitetut
hiomakarat. Naiden etuina oli sylinterimainen muoto joka mahdollisti helpon
kiinnityksen. Liséksi teollisuuskaytt6on tarkoitettujen hiomakarojen kestavyys
arvioitiin paremmaksi. Valitut karat selviavat taulukosta 1. Hiomakaroja ostettiin
aluksi vain kaksi, joiden katsottiin riittavan testi kayttda varten. Nain toimittiin
siksi, ettd pystyttiin varmistumaan laitteiden sopivuudesta. Sopivuus haluttiin
varmistaa, koska hiomakarat olivat kallita. Taulukossa 1 ovat lihavoituna
testikayttoon hankitut hiomakarat. Liséksi tarkoitus olisi tulevaisuudessa kokeilla

naiden rinnalla jotain halvempaa hiomakaraa. Hiomakaran rakenne selvida

kuvasta 3.

Taulukko 1. Valitut karahiomakoneet:

hiomakoneen malli Pydrimis Teho
nopeus

Es 280 Er 28000 380 W

Es 200 Er 20000 400 W

Ebm 5200 s 5200 380 W

Ebm 2400 s 2400 380 W

MRDW 38-18000 18000 380 W

Kuva 3. Hiomakara ES 280 ER (http://www.mannesmann-demag.com/en/)
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7.3 Indeksipoyta

Indeksipoyta tilattiin valmiina Festolta. Se on mallia DHTG-220. Pdydassa on
kahdeksan asemaa, jotka on sijoitettu 45° vélein. Pdyta on lukittavissa
jokaisessa asemassa. Poyta toimii paineilmakayttdisesti. Siind on anturointi,
jolla selvidad onko poytalukittu ja mika on poytaa kaantavien mantien asento.
Méantien asennon tietaminen on tarkedd poydan kaantdmisen kannalta, koska

suunnanmuutokset ja kdanto tehddadn mantien asentoa muuttamalla.
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Kuva 4. Indeksipoyta DHTG-220 (www.festo.com)

7.4 Pneumatiikka venttiilit

Paineilmaventtiilit hankittin  Festolta. Niilla ohjataan indeksipoytaa ja
hiomakaroja. Paineilmapalkeelle ja sylintereille ohjauspaine otettiin aikaisemmin
rakennetusta jarjestelmastd, jossa oli kolme eri asetus painetta joustolle. Nain
toimittiin jotta nahtaisiin miten tdma soveltuu joustojarjestelmalle. Tama haluttiin
testata, jotta voitaisiin soveltaa toisenlaista jarjestelmaa, mikali saato olisi liian
karkea. Festolta tilatut venttiilit olivat mallia CPE14-M1BH-5J-QS-6 ja HEE-3/8-
D-MINI-24. CPE14-M1BH-5J-QS-6 on sahkoisesti ohjattu 5/2-venttiili, jota
tarvittiin kaksi kappaletta poydan ohjaukseen. Tama venttiili on esitetty kuvassa
5. HEE-3/8-D-MINI-24 on sahkdisesti ohjattu 3/2-venttiili, missa on rakenteesta
johtuen pieni virtausvastus. Naitd hankittin kolme kappaletta hiomakaroja
varten. Tama venttiili on esitetty kuvassa 6. Todellisuudessa naitd venttiileita
tarvittaisiin viisi kappaletta, mutta testaus vaiheessa hankittiin venttiilit vain

kolmea hiomakaraa varten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santtu Suhonen



Kuva 6. Venttiili HEE-3/8-D-MINI-24 (www.festo.com)
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7.5 Joustojarjestelma

Joustot koostuvat kahdesta erilaisesta jarjestelmastd. Ensimmaisessa
jarjestelmassa jousto koostuu yhdesta paineilmapalkeesta, jossa jousto on
radiaalista. Tassa jarjestelmassa on jousto elementtina paineilmapalje WSR 20,
jonka valmistaja on Weforma. Paineilmapalje nékyy kuvassa 7. Toisessa
Jarjestelmassa jousto tulee pienesta paineilmasylinteristd ja jousto on
lineaarista. Sylinterissa on johteet lineaarista liiketta varten. Sylinterin rakenne
selvidad kuvasta 8. Sylinteri on Feston valmistama ja mallia SLS-16-25-P-A.
Siind sylinterin halkaisija on 16 mm ja iskunpituus 25 mm. Liitteista 2 ja 3

selviaa eri joustojarjestelmien kokoonpanot.

Molemmat joustot ovat sdadettavia. Joustoja sdadetaan painetta laskemalla ja
nostamalla. Ihanne tilanne olisi, ettd jousto saataisiin robotin ohjauksella
saadettavaksi niin, etta joustoa voitaisiin portaattomasti muuttaa kesken
likkeen. Tassa kokoonpanossa oli kaytettavissa kolme erilaista paineasetusta,

joista kaikkia voitiin sdataa valilla 0 - 0,8 MPa.

Kuva 7. Paineilmapalje (www.weforma.com)

Kuva 8. Paineilmasylinteri johteilla (www.festo.com)
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Kuva 9. Joustojarjestelmat

7.6 Jaysteenpoistotytkalujen kiinnitys

Jaysteenpoistotydkalujen Kkiinnitys asemaan tuli olla sellainen, etta se
mahdollistaa myds erilaisten jaysteenpoistotytkalujen kayton, kuin joille asema
on alun perin suunniteltu. Kiinnityksen suunnittelu aloitettiin taltd pohjalta.
Asemaan tuli laippa johon palje ja laakerit kiinnitettiin. Lisaksi laippaan
kiinnitettiin hiomakaran pidin keskittavalla ohjauksella. Tata pidintd vaihtamalla
on helppo toteuttaa toisenlaisen koneen kiinnitys. Jaysteenpoistotydkalujen

kiinnitykset on havainnollistettu liitteissa 2 ja 3.
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7.7 Sahkoosat

Sahkosuunnittelu aloitettiin piirtamalla séhkdkaavio (Liite 16).
Sahkokeskukseksi hankittiin automaattisulakkeelle tarkoitettu sahkoérasia, josta
muokattiin sellainen etté siihen mahtuivat riviliittimet. Kaikki venttiilit ja anturit
kytkettiin sahkokeskukseen, joka oli kiinnitetty jaysteenpoistoaseman jalustaan.
Sahkokeskukseen on sijoitettu riviliittimet, jotka ovat kiinnitetty DIN-kiskolle.
Sahkokeskukselta johdettiin kaapeli robotin sahkokeskukseen.
Jaysteenpoistoasemaan ei tullut lainkaan kytkimia tai kayttoliittymaa, vaan

kaikki hallinta tapahtuu robotin ohjelmalla.

Kuva 10. Sahkokeskus
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7.8 Jalusta

Jaysteenpoistoasemalle tehtiin jalusta. Levytyokeskuksessa valmistettiin
levyosa, johon indeksipOyta kiinnitettiin. Jalat valmistettiin kulmaraudoista.
Jalusta koottiin hitsaamalla. Levytyokeskuksessa valmistettin my6s levyosa,

johon venttiilit kiinnitettiin. Jalusta on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Jalusta
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Taulukko 2. Osien kayttotarkoitukset

Alakansi.

Runko kiinnittyy alakanteen ja alakansi kiinnittyy
Indeksipdytaan.

Karanpidin osa 1.

Karanpidin osa 1 on karanpidin harja kayttéon tarkoitetulle
karahiomakoneelle.

Karanpidin osa 2.

Karanpidin osa 2:lla saadaan karanpidin osa 1 kiinnitettya
paineilmasylinteriin SLS-16-25-P-A.

Laippa. Laippaan Kkiinnitetddn nivellaakerit ja karanpidin.
L-palkkiin kiinnitetaan liukutangot, joiden varassa

L-palkki joustojarjestelma liukuu. Lisdksi paineilmapalje kiinnittyy
tahan.

L Taméa on karanpidin viila kayttoon tarkoitetulle

Pidin. .
karahiomakoneelle.

Runko. Runkoon kiinnittyvat kaikki osat.

Ylakansi. Ylakanteen kiinnittyvat kaikki joustojarjestelmét.

Ylasuojus Ylasuojus suojaa kulmapé&alla varustettua hiomakaraa.

Ylasuojuksen alakansi.

Ylasuojuksen alakannen avulla yliasuojus kiinnittyy
ylakanteen.

Ylasuojuksen ylakansi.

Ylasuojuksen ylakansi suojaa kulmapaalla varustetiua
hiomakaraa ja tdhan saadaan kiinnitettya fiiviste.
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Kuva 12. Jaysteenpoistoasema

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santtu Suhonen

29



30

8 Laitteiston ohjaus

Laitteiston ohjaus toteutettiin sdhkdisesti ohjatuilla pneumaattisilla venttiileilla ja
robotin ohjelmoitavalla logiikalla. Kuviosta 1 selviad ohjelman eteneminen
yksinkertaisesta tikapuukaaviosta. Lisdksi liitteestd 17 ja 18 nahdaan
ohjelmiston  todellinen rakenne sellaisena kuin  ohjelma  nayttaa

robotinlogiikassa.

Jaysteenpoistoaseman ohjaus

Robootin ohjelma tilaa tietyn
! ty Kun laskurin numero on oikea

jaysteenpoistopadin. Kun paikka on valittu ja
L2y p siis sen jdysteenpoistopdan P !

) . N lukitus kiinni. Kaynnistet3sn
jonka robotti tilasi. Lukitaan o o B
o ) paineilma viila singaalilla
pdytd singaalilla kelalle B. ) ) o

. ) ) kyseisen paikan venttiilille
Varmistus anturilta 2 anturin

Saritetaan ja joko 1,2 tai 3
Madritetdan jaysteen tilan pitad olla 1. (i }
poistopdan paikka laskurin

avulla. f

Laskuriin lisdtdan
maksimiarvo jota ei saa

-

-

Kun jaysteen poisto on

Avataan paydan lukitus ylitt3a. Silloin vaihdetaan i
. . . . - . suoritettu. Annetaan
(Singaali kelalle A ja varmistus automaattisesti suuntaa. T
. A - s Lt aan . robootilta tieto ja
anturilta 2,. Anturin tilan pitaa Tama siksi ettd letkut ei kierry N
L sammutetaan viila
olla 0) rikki.

katkaisemalla singaali.

-

Riippuen laskurin numerosta Laskuriin joko lisataan tai
kaannetaan tarvittavaan vahennetddn numeroita o
. . Ja&daan odottamaan
suuntaan. riippuen liilkkeen suunnasta. Kiskya
seuraavaa kaskya.
(Singaali kelalle C tai D) ¥

p

Jokaisen suoritetun lilkkeen
Liike on valmis kun anturilta jalkeen venttiili C-D pitaa
tulee varmistus. Anturi nollata. Esimerkiksi jos
riippuu lilkkeen suunnasta. liikutaan kellon suuntaan

Jos liike on kellon suuntaista » pita3 jokaisen liikkkeen

anturi jolta varmistus tulee on jalkeen poyta lukita singaalilla

anturi 1. Jos lilke on B kelalle. TAma siis vain
pdinvastaista varmistus tulee sillloin jos liikettd samaan
anturilta 2. suuntaan jatketaan.

Kuvio 1. Ohjelman eteneminen.
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9 Testaus

Laitetta testattiin Koneteknologiakeskus Turku Oy:n tiloissa. Laitetta testattiin
Kiinnittamalla robottiin erilaisia kappaleita, joita tyostettiin
jaysteenpoistoasemalla. Molemmat joustojarjestelmét toimivat suunnitellusti.
Joustojarjestelmiin syo6tettdvan paineen suuruudella oli suuri merkitys viisteen
laatuun. Viisteesta tuli helposti liian iso. Lisaksi viisteen alkuun ja loppuun tuli
helposti kuoppa, koska robotin ohjelmoinnin vuoksi tydkalu viipyi naissa
kohdissa kauemmin. Taman takia robotin ldhestymiskulma ja nopeus on

saatava oikeaksi. Lahestymiskulma pitdé olla loiva ja nopeuden suuri.

Kuvasta 13 n&hd&éan liikkeen nopeuden ja joustojarjestelman paineen
vaikutukset viisteen laatuun. Liséksi kuvassa né&kyy robotin pysahtymiset
likkeen alussa ja lopussa. Naissa kohdissa on selvat kuopat. Tama kuitenkin
saadaan saatdtoimenpiteilla poistettua. Suuremmalla joustojarjestelman

paineella myds hiomakaran varind vaheni huomattavasti.

Kuva 14 on ensimmaisesta testi tilanteesta, jossa laitteen runko on viela

maalaamatta. Runko maalattiin testien jalkeen.

Kuva 13. Viisteet
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Kuva 14. Jaysteenpoistoa
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10 Yhteenveto

Tavoitteena oli rakentaa jaysteenpoistolaite, joka olisi helposti toteutettavissa ja
kohtuullisen hintainen. Lisaksi jaysteenpoistolaitteen piti olla monipuolinen ja

toimiva kokonaisuus.

Laitteen rakentaminen ja suunnittelu onnistui hyvin, koska laite toimii
suunnitellusti ja tavoitteet tayttyivat. Tietysti I10ytyy my0s asioita, jotka nyt tekisin

toisin.

Jaysteenpoistoasemassa oli sellaisia kappaleita, joita itse pidin helposti
valmistettavina, eivtka ne sita todellisuudessa olleet. Tydssa olisi ollut hyétya
koneistuskokemuksesta, varsinkin NC-tydstokoneilla (NC= numerical control,
numeerinen ohjaus). Minun mielestani olisi tarkeda lisata insindoriopintoihin
kuuluviin valmistustekniikan kursseihin enemman kaytannon tekemista. Tallbin
koneiden mahdollisuudet ja rajoitukset tulisivat paremmin esille.
Kayttdinsindorikoulutuksessa  koneisiin ~ paasee  tutustumaan,  mutta

koulutukseen paasee vain osa oppilaista.

Osien hankkiminen projektia varten oli todella opettavaista. Oli opettavaista
huomata, kuinka hankalaa osien hankkiminen voi toisinaan olla. Usein tiesin
mita tarvitsen, mutta en sitd, ettd mista sen hankkisin. Toinen ongelma osien
hankkimisessa oli suuret toimituserat. Joissain tapauksissa tyéhon tarvittiin vain

yksi kappale jotain osaa, mutta pienin toimitusera oli kymmenen kappaletta.

Suurin 0sa ajasta meni osien piirtamiseen. Tein joka osasta useita versioita.
Usein yhden osan muuttaminen johti siihen, etta kokoonpano piti piirtdd melkein

kokonaan uudestaan, koska osien liitokset muuttuivat.
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Liite 15.

Tarvittava/koko

TuotefAines . MESrE Huom!
Smalli
Alumiinilevy (Almg3) 20 500X LOOO 1 Rautaruukki
Kulmatanko, N
B N ,, 125x65x5 250mm Rautaruukki
erikylkinen, teras
orotanko teras
By @50 B650mim Rautaruukki
5355
Dn= 3530mm
Terasputki S5=8,8mm 300mm Halikko pipe Oy
Do=355,.6mm
Muowviputki PWC-U d=140 di=126,6 AS50mnm Wink
N Taulukossa N B
Hiomakara . a Teraskonttori
madritelty
N R N Safeware
Paineilmapalje WWSR 20 3
components Oy
Mivellaakeri GESE 9 D&E Trading
Adumiinilevy (Almg3) 10x300x200 1 Rautaruukki
Kuusiokoloruuwi MEx60 DIMN 6912 9 Wiiarth
- - MILOX25 DIMN EMN IS0 "
Kuusiokoloruuwi 8 wWidirth Uppokanta
10642
Kuusiokoloruuwvi MAX1LE DIN 6912 8 Wiarth
Kuusiokoloruuwvi MMGx20 DIMN 6912 4 wWidirth
Kuusiokoloruuwi MBx3I0 DIN 6912 & wwidirth
Kuusiokoloruuwi MGEx10 DIMN 6912 a8 Wiiarth
K B i . s ' lao Mittojen mukaan
umipalje ? rpola
pal e v tilattavissa oleva!l
. - DHTG-220-8-4A
Indeksipoyta 1 Festo
{Osa nro: 548095)
Induktiivianturi SIEN-MEB-MNO-K-L
- . 3 Festo
indeksipbytdaan (Osanro: 150386)
Paineilmasylinteri SLS-16-25-P-A
- 2 Festo
(mini}) {Osa nro: 1705019
Koko
Paineilmaliitin Letkun koko N N N
- 5 paineilmakarojen
kulma 90 10/ 12mm
mukaan
Pyorotanko s355 S10 SO0
N N Tai vaihtoehtoisesti
Alumiinilaattatanko 10x25 A150mim Rautaruukki L
25x25 nelidtankoa
Kuusiokoloruuwi MAaAx25 (DIN 6912) 4 Widirth
Paineilmakara Taulukossa N B
N . 1 Teraskonttori
kulmapa madritelty
Kuusiomutteri PM1G (DIMN 24036) 3 WWdirth Kapeampi mal
- - MG (DIM EN ISO "
Kuusiomutteri 18 wWidirth nylock
10511)
Aluslaatta MG 18 wwidirth
Aluslaatta M16 El wWidirth
Jousilaatta M6 (DIMN 127) 3 wWidirth
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2.
LBL[1];

3:
4:
5: DO[65:Jayste A avaa]=OFF ;

6: DO[66:Jayste B lukitse ]=ON ;

7: DO[67:Jayste C suuntal]=OFF ;

8: DO[68:Jayste D suunta2]=OFF ;

9: WAIT DI[58:Jayste lukittu]=ON ;

10:

11: IF R[18:Tornin nyk.asema]>R[19:Tornin seur. as.],JMP LBL[20] ;
12: IF R[18:Tornin nyk.asema]=R[19:Tornin seur. as.],JMP LBL[999] ;
13: ;

14: LBL[10: Suunta 1] ;

15: DO[67:Jayste C suuntal]=OFF ;

16: DO[68:Jayste D suunta2]=ON ;

17: WAIT DI[59:Jayste 2 kuittaus]=ON

18: DO[68:Jayste D suunta2]=OFF ;

19: DO[66:Jayste B lukitse ]=OFF ;

20: DO[65:Jayste A avaa]=ON ;

21: WAIT DI[58:Jayste lukittu]=OFF

22: DO[65:Jayste A avaa]=OFF ;

23: DO[67:Jayste C suuntal]=ON ;

24: WAIT DI[57:Jayste 1 kuittaus]=ON

25: DO[66:Jayste B lukitse ]=ON ;

26: WAIT DI[58:Jayste lukittu]=ON ;

27: R[18:Tornin nyk.asema]=R[18:Tornin nyk.asema]+1
28: ;

29: JMP LBL[1] ;

30: ;

31: LBL[20: Suunta 2] ;

32: DO[68:Jayste D suunta2]=0OFF ;

33: DO[67:Jayste C suuntal]=ON ;

34: WAIT DI[57:Jayste 1 kuittaus]=ON

35: DO[67:Jayste C suuntal]=OFF ;

36: DO[66:Jayste B lukitse ]=OFF ;

37: DO[65:Jayste A avaa]=ON ;

38: WAIT DI[58:Jayste lukittu]=OFF ;

39: DO[65:Jayste A avaa]=OFF ;

40: DO[68:Jayste D suunta2]=ON ;

41: WAIT DI[59:Jayste 2 kuittaus]=ON ;

42: DO[66:Jayste B lukitse ]=ON ;

43: WAIT DI[58:Jayste lukittu]=ON ;

44: R[18:Tornin nyk.asema]=R[18:Tornin nyk.asema]-1 ;
45:

46: JMP LBL[1] ;

47

48: LBL[999] ;
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Liite 18

7: Kaanna torni(2) ;

8:J P[1] 10% FINE ;

9:J P[3] 10% FINE ;

10:J P[2] 10% FINE ;

11: DO[54:Paine 3]=OFF ;

12: DO[53:Paine 2]=OFF ;

13: DO[55:Tyhjennys]=PULSE,1.0sec ;
14: DO[52:Paine 1]=ON ;

15: DO[69:Jayste V1]=ON ;

16:J P[4] 10% FINE ;

17:L P[5] 100mm/sec FINE ;
18:L P[6] 100mm/sec CNT100 ;
19:L P[7] 100mm/sec CNT100 ;
20:L P[8] 100mm/sec CNT100 ;
21:L P[5] 100mm/sec CNT100 ;
22: WAIT 1.00(sec) ;

23:L P[4] 100mm/sec CNT100 ;
24: DOJ[69:Jayste V1]=OFF ;

25:J P[9] 100% FINE ;

26: Kaanna torni(0) ;

27

28: DO[71:Jayste V3]=ON;

29:J P[10] 10% FINE ;

30:L P[11] 100mm/sec CNT100 ;
31:L P[12] 100mm/sec FINE ;
32:L P[13] 100mm/sec CNT5 ;
33:L P[15] 100mm/sec CNT5 ;
34:L P[16] 100mm/sec CNT100 ;
35: DO[71:Jayste V3]=0OFF ;

36:L P[14] 100mm/sec CNT100 ;
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