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Ty6ssa suunniteltiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikélle
laitteisto, jonka avulla pystytaan valmistamaan pikamalleja teollisuusrobotilla
FDM-tekniikkaa kayttden. Laitteisto suunniteltiin asennettavaksi koulun Mitsubi-
shi Melfa RV-1A -teollisuusrobottiin. Lisaksi arvioitiin idean toteutettavuus ja
mahdolliset ongelmatilanteet. Robotin ohjelmointiin ei tassa ty6ssa puututtu.

3D-mallien suunnittelussa kaytettiin SolidWorks 2011 -ohjelmaa. Ohjelmalla
suunniteltiin valmistettavien mallien lisaksi Mitsubishi Melfa -robotin ja pursotin-
paan mallit, jotta kokonaisuutta voidaan demonstroida tietokoneella. Lisaksi 3D-
mallien avulla voidaan selvittaa robotin ulottuvuus eri &ariasennoissa, jolloin
saadaan selville, kuinka suuria kappaleita koneella voidaan valmistaa. Purso-
tinpaa tilattin Robomaa.com-verkkokaupasta koululle rakennussarjan muodos-
sa. Se koottiin itse, koska rakennussarja oli halvempi kuin valmiiksi koottu pur-
sotinpaa.

Tyon tuloksena saatiin 3D-CAD-tiedostot ja -kuvat seka piirustukset laitteistosta
ja sen kiinnittdmisesta Mitsubishi Melfa -robottiin. Valmistettaviksi osiksi tulivat
kiinnityslevy ja kelapidinteline seka istukka, joka liitetdan pursotinpdahén lan-
gansyo6ttoputken pitimeksi. Kiinnityslevyn materiaaliksi valittin POM-muovi ja
istukalle ABS-muovi. Kelapidinteline koostuu metalliputkesta ja -tapeista sekéa
ABS-muoviosista. Kiinnityslevyn valmistusmenetelméksi valittiin lastuava tyosto,
ja ABS-muoviosat valmistetaan STL-tiedoston mukaan FDM-
pikamallitekniikalla.

Robotin liikeradat ja pursotettavien kappaleiden suuruus selvitettiin. Pursotus-
alueen tilavuudeksi saatiin 230 dm?®. Pursotinpaahan valittin FDM-muovisuutin,
jonka koko on 0,4 mm. Myds pursotinpaan ohjaukseen tarvittava elektroniikka
sijoitettiin pursotinpaan lahelle. Elektroniikalle suunniteltiin tarvittavat kaapeloin-
nit. Kokonaisuus sijoitettiin karryyn, jolloin sité voidaan liikkutella tarpeen mu-
kaan.

Asiasanat: CAD, teollisuusrobotit, suunnittelu, valmistustekniikka
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TERMIT JA LYHENTEET

3D-CAD

Tietokoneavusteinen 3D-suunnittelu.

ABS
Acrylonitrile Butadiene Styrene eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on yleisesti

kaytetty muovilaatu.

FDM
Fused Deposition Modelling on pikamallinnusmenetelma, jolla voidaan valmis-

taa 3D-kappaleita termoplastisesta muovista.

PC

Polycarbonate eli polykarbonaatti on kirkas ja kestava termoplastinen muovi.

PE-HD
High Density-Polyethylen eli suuritiheyksinen polyeteeni on yksinkertainen ja

halpa polymeeri, josta tehdd&dn muun muassa pulloja ja kanistereita.

PLA

Polylactide eli polyaktidi on termoplastinen muovi, joka on my6s biohajoava.

POM

Polyoxymethylene eli polyoksimeteeni on luja ja kulutusta kestadva muovilaatu.

PVA

Polyvinyl Alcohol eli polyvinyylialkoholi on vesiliukoinen synteettinen polymeeri.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimii Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan
yksikkd. Tyon tavoitteena on suunnitella ja valmistaa laitteisto, jonka avulla pys-
tytddn valmistamaan pikamalleja teollisuusrobotilla FDM-tekniikkaa kayttaen
(lite 1). Robottina kaytetaan koululla olevaa Mitsubishin Melfa RV-1A -robottia,
johon liitetddn MakerBot Industriesin valmistama Stepstruder MK6 Plus

-pursotuspaa.

Kappale, jolla pursotuspaa liitetddn robottiin, suunnitellaan SolidWorks 2011
3D-CAD-ohjelmalla. Samalla ohjelmalla suunnitellaan my6s langansyottojarjes-
telma, joka syéttaa lankaa pursotuspaahén. Kaikista valmistettavista kappaleis-

ta tehdaan 3D-CAD-tiedostot ja -piirustukset.

Tybssd myos pohditaan idean toteutettavuutta. Liséksi valitaan sopiva FDM-
muovisuutin Stepstruderiin. Robotin ohjelmointiin ei tdssa tydssa puututa, mutta
kappaleiden suunnittelussa otetaan huomioon robotin asennot, joissa robotti,

pursotuspaa tai suunniteltavat osat voivat rikkoutua.



2 PIKAMALLINNUSMENETELMAT

Pikamallinnuksella tarkoitetaan mallien, prototyyppien ja tydvalineiden valmis-
tusta. Pikamallinnusmenetelmia on useita. Niille on yhteista, ettd konkreettinen
kiintea kappale valmistetaan automaattisesti 3D-CAD-aineistosta. Niihin ei
myoskaan kayteta lastuavaa tyostda eika kasityota. Kuitenkin joissain menetel-

missé voidaan vaatia loppukasittelya, kuten tukimateriaalin poistoa. (1, s. 35.)
2.1 FDM-menetelméa

FDM tulee sanoista Fused Deposition Modeling. Menetelméassa kappale raken-
netaan kerros kerrokselta. Raaka-aineena kaytetaan termoplastista muovia.
Muovi tulee suoraan niin sanottuun pursotuspaahan, joka sulattaa materiaalin
tasolle (kuva 1). Kun kone on saanut tasoon halutun muodon, liikkuu taso ker-
roksen alaspain ja aloittaa seuraavan kerroksen. (1, s. 35.)
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KUVA 1. FDM-pikamallinnusmenetelma (2)

Vaihtoehtoisesti kone voi toimia siten ettéd pursotuspaa liikkuu vain yhden akse-
lin suuntaisesti ylos tai alas (z-akseli). TAssa tapauksessa tulostustaso liikkuu

kahden akselin suunnassa (x- ja y-akseli). Tallaista menetelmaa kaytetdén
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esimerkiksi MakerBot-pikamallilaitteistossa. Taman kokoonpanon etuna on, et-
tei tulostuspaata tarvitse liikuttaa sivusuunnissa, mika parantaa laitteiston tark-
kuutta. (3, s. 28.)

Materiaaleina voidaan kayttdd ABS-, PC- ja PC-ABS-muoveja. Kerrospaksuu-
det ovat pienia riippuen pursotussuuttimen koosta. Menetelma ei myoskaan
aina vaadi jalkikasittelya. Joissain tapauksissa tukimateriaali joudutaan poista-

maan kasin. (3, s. 27.)
2.2 FDM-menetelméan hyvat ja huonot puolet

FDM-pikamallinnusmenetelmén hyvia puolia ovat hyva tarkkuus, valmistusno-
peus ja laaja materiaalivalikoima. Materiaalit ovat myrkyttdmia ja edullisia ter-
moplastisia polymeereja. Kappaleen valmistusprosessi on siisti, eikd se vaadi
erikoisilmanvaihtoa. Taméan vuoksi se sopii hyvin esimerkiksi toimistoympaéris-
toon. (4, s. 22.)

FDM-kone on luotettava, koska se on melko yksinkertainen. Se on myoés hinnal-
taan edullinen ja pienikokoinen verrattuna muita pikamallinnusmenetelmia kayt-
taviin koneisiin. Kone toimii suhteellisen alhaisissa lampdtiloissa, ja koska ko-
neessa ei ole laseria, ei ole myoskaan vaaraa sen aiheuttamista vahingoista. (1,
s. 38))

Huonoja puolia ovat pinnanlaatua huonontavat tekijat. Naitd ovat esimerkiksi
kerroksen aloitus ja lopetuskohtaan muodostuvat nakyvat merkit, joita on vaikea
valttda. Liséksi pursotuspaksuuden vaihtelut nakyvat suurehkoissa vaa-
kasuorissa pinnoissa seka kerrosten reunassa. (1, s. 38.)

FDM-tekniikalla valmistettujen mallien lujuus vaihtelee konetyypin mukaan. Lu-
juuden vaihtelut voivat johtua materiaalin heikkoudesta tai delaminoitumisesta
eli huonosta sidoksesta eri kerrosten valilla. Kappaleen lujuus on myés suu-
rempi kerrosten suunnassa kuin kohtisuoraan niita vastaan. Jotkin pikamalliko-
neet kayttavat tukirakenteita, jotka voidaan joutua poistamaan lopuksi kasin. On

kuitenkin myos olemassa tukimateriaaleja, jotka ovat vesiliukoisia. (1, s. 36.)



3 MAKERBOT-PIKAMALLIKONE

MakerBot Industries on amerikkalainen yritys, joka on perustettu vuonna 2009
New Yorkissa. Perustajiin kuuluvat Bre Pettis, Adam Mayer ja Zach Smith. Ma-
kerBot Industries valmistaa avoimeen lahdekoodiin pohjautuvia MakerBot-
pikamallikoneita. Koneita myydaan joko valmiiksi koottuina tai rakennussarjan

muodossa. (3, s. 29.)

MakerBot on selvasti tarkoitettu kotikayttoon, mika nakyy laitteen halvassa hin-
nassa teollisiin pikamallikoneisiin verrattuna. Rakennussarjan hinta on noin
1 000 € ja valmiiksi kootun koneen noin 1 500 €. Teolliset pikamallikoneet mak-

savat huomattavasti enemman, noin 10 000 - 950 000 $. (5.)

MakerBot pikamallikoneessa voidaan kayttdd materiaalina ABS-, PE-HD-, PLA-
tai PVA-muoveja. Muovit sulatetaan MakerBotin valmistamilla Stepstruder-

pursotuspailld, joita on useita eri versioita. (6.)
3.1 Cupcake CNC

Cupcake CNC on MakerBot Industriesin ensimmainen pikamallikone (kuva 2).
Se julkaistiin maaliskuussa vuonna 2009. Ensimmaisissa versioissa kaytettiin

Stepstruder MK3 -nimista pursotinta. Lankaa syottdvana moottorina kaytettiin

tavallista DC-moottoria. (7.)

KUVA 2. Cupcake CNC (8)



3.2 Thing-O-Matic

Thing-O-Matic on MakerBotin seuraavan sukupolven pikamallikone (kuva 3). Se
julkaistiin syyskuussa vuonna 2010. Tama malli kykenee toimimaan taysin au-
tomaattisesti uuden pursotusalustan ansiosta. Se toimii ikdan kuin liukuhihna ja
siirtaa valmiin kappaleen pois koneesta. Sen jalkeen kone voi alkaa valmistaa
uutta kappaletta ilman erikseen annettuja kaskyja. (9.)

KUVA 3. Thing-O-Matic (10)

Uusi pikamallikone on myds tarkempi kuin edeltdjansa, koska moottorien oh-
jausjarjestelma on uusittu. Lisdksi akseleiden ohjaustangot ovat paksummat,
mika takaa vakaamman ja tarkemman liikkeen. Pursotinta liikuttava mekanismi
on my6s uusittu, ja sen ansiosta pursotin likkuu z-akselin suunnassa nopeam-
min kuin ennen. Thing-O-Matic kayttdd myds uudempaa Stepstruder MK6+
-pursotuspaata. (9.)
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3.3 Stepstruder MK6+

MakerBotin Stepstruder MK6+ on ensimmainen pursotuspaa, jossa on askel-
moottori (kuva 4). Se takaa paremman tarkkuuden ja hallittavuuden verrattuna
DC-moottoriin. Askelmoottoria viilentdd pieni 40 mm tuuletin, joka sijaitsee
moottorin p&alla. Paketin mukana tulee 0,4 mm kokoinen suutin. (12.)

KUVA 4. Stepstruder MK6+ (11)
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3.4 Stepstruder MK7

MK?7 versio Stepstruderista on alusta alkaen suunniteltu kayttdmaan 1,75 mm
lankaa (kuva 5). Tasta mallista on myos saatavana versio, jossa on kaksi purso-
tuspaata. Taméa mahdollistaa samanaikaisen pursotuksen eri materiaaleilla tai
eri vareilla. Stepstruder MK7 tulee uusimman MakerBot Replicator pikamalliko-
neen mukana. Sen voi myo0s tilata erikseen MakerBotin verkkokaupasta. Lisa-

tietoa pursotuspaista l6ytyy osoitteesta http://wiki.makerbot.com/toolheads (12).

KUVA 5. Stepstruder MK7 (13)
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3.5 Stepstruderin ohjaus

Stepstruderin ohjaukseen tassa tydssa on tarkoitus kayttda Arduinoa. Alkupe-
rainen johdotuskaavio Stepstruderin ja Thing-O-Maticin ohjaukseen nakyy ku-

vassa 6.
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KUVA 6. Makerbotin johdotuskaavio (14)
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4 TEOLLISUUSROBOTIT

Teollisuusrobotti on ISO 8373 standardin mukaan seuraavanlainen:

"Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava, monikayttdinen kasittelylaite,
jolla on kolme tai useampia uudelleen ohjelmoitavia akseleita (vapausasteita),
jotka voidaan sijoittaa kiinteasti paikalleen tai liikkuviksi teollisuuden automaa-

tiosovelluksissa.” (15.)

Teollisuusrobotteja kaytetaan nykyaan laajasti eri teollisuuden osa-alueilla. Ro-
botit ovat nopeuttaneet tuotantoprosesseja ja vahentdneet ihmisten tarvetta

esimerkiksi kokoonpanoprosessissa.
4.1 Mitsubishi Melfa RV-1A

Mitsubishin Melfa RV-1A on nopea, tarkka ja pienikokoinen teollisuuskayttéon
tarkoitettu robotti (kuva 7). Siin& on kuusi servo-ohjattua akselia. Robottia voi-
daan ohjata tietokoneen lisaksi myos kasiohjaimella (kuva 7). Tarkeimmat omi-
naisuudet loytyvat taulukosta 1. Akselien liikeradat ja muut tarkemmat tiedot

ovat Mitsubishin kotisivuilta 16ytyvassa dokumentissa (16, s. 13-20).

KUVA 7. Mitsubishi Melfa RV-1A
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TAULUKKO 1. Mitsubishi Melfa RV-1A:n ominaisuudet

Vapausasteet 6 kpl
Maksimi kuorma 1,5 kg
Maksimi liikenopeus 2200 mm/s
Liikkeen tarkkuus +0,02 mm
Robotin paino 19 kg
Sijainnin paikantaminen | Absoluuttinen

Moottorit AC-servomoottori (harjaton)

4.2 Pursotuspéaan kayttdé muissa roboteissa

Pursotuspaata voidaan kayttaa hyvin myds muissa kasivarsiroboteissa, kuten
ABB:n roboteissa (kuva 8). Taytyy kuitenkin huomioida, etta tyokalun kuten
Stepstruderin kiinnitys voi olla erilainen eri valmistajien roboteissa. Robotin
koosta ja tarkkuudesta riippuen pursotettavan kappaleen pinnanlaatu voi my6s

vaihdella suuresti.

KUVA 8. ABB:n robotteja (17)
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5 3D-MALLIEN SUUNNITTELU

3D-mallien suunnittelussa kaytettiin SolidWorks 2011 -ohjelmaa. Ohjelmalla
suunniteltiin valmistettavien mallien lisdksi Mitsubishi Melfa -robotin ja pursotin-
paan mallit. Pursotinpddhan loytyy valmiit 2D-kuvat valmistajan kotisivulta (18).
Nama kuvat muutettiin kolmiulotteisiksi SolidWorksilla. Mitsubishin robotti mal-
linnettiin alusta alkaen valmistajan sivuilta 16ytyvien mittojen pohjalta (16, s. 18—
19).

Robotista ja pursotinpaasta tehtiin 3D-mallit, jotta kokonaisuutta voidaan de-
monstroida tietokoneella. Liséksi 3D-mallien avulla voidaan selvittdéa robotin
ulottuvuus eri aariasennoissa, jolloin saadaan selville, kuinka suuria kappaleita
koneella voidaan valmistaa. Taméan liséksi ndhdaan, voiko robotti liikkua asen-

toihin, joissa se vahingoittaa jotain siihen liitettyja laitteita tai niiden osia.
5.1 Kiinnityslevyn suunnittelu

Kiinnityslevylla tarkoitetaan tassa tydssa osaa, jonka avulla pursotinpda saa-
daan kiinnitettya Mitsubishi Melfa RV-1A -robottiin. Tarkoituksena oli suunnitella
mahdollisimman yksinkertainen ja toimiva kiinnitys pursotinpaalle ja sita ohjaa-

valle elektroniikalle (kuva 9). Kiinnityslevyn piirustus on liitteena 3.

KUVA 9. Kiinnityslevy
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5.2 Langansydton suunnittelu

Langansyotossa paadyttiin ratkaisuun, jossa muovilanka kulkee putken (kuva
10, osa 1) sisélla lankakelalta pursotinpddhén. Tama ratkaisu mahdollistaa ta-
saisen langansy6ton robotin liikkuessa. Putken tulee yltaa pursotinpaahan robo-

tin ollessa eri aariasennoissa.

Lankakela (kuva 10, osa 2) on kiinnitetty langansyottotelineeseen, joka sijaitsee
robotin vieressa kiinnitettyna alustaan. Langansyoéttételine koostuu metalliput-
kesta (kuva 10, osa 3), jossa on tappi (kuva 10, osa 4), johon lankakela kiinnite-
taan. Tapin ylapuolella on toinen tappi (kuva 10, osa 5), joka pitaa langansyot-
toputkea paikoillaan. Metalliputkessa on reiat tapeille. Tapit kiinnitetdan metalli-

putkeen muttereilla.

Lankakelan ja sita kannattelevan tapin valissé on puola (kuva 10, osa 6), jonka
tarkoitus on vahentaa kelan pyoriessd syntyvaa kitkaa seka sovittaa kelan 50
mm reik& tapin 15 mm paksuuteen. Samaan tappiin puolan paahan tulee viela
laippa (kuva 10, osa 7), joka estaa kelaa putoamasta. Laippa kiinnitetddn mutte-

rilla tappiin.

Pursotinpaan lankakanavan ylapuolelle lisatdan istukka, joka pitdd langansyot-
toputkea paikoillaan robotin liikkuessa. Istukka (lite 4) kiinnitetaan pursotinpéa-
ta koossapitavien ruuvien valiin. Langansyo6ttételine nakyy kokonaisuudessaan

kuvassa 10 ja tarvittavat piirustukset I6ytyvat liitteista 5—10.

L le—
.- 0

KUVA 10. Langansyoéttoteline
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6 PURSOTUSPAAN KOKOAMINEN

Stepstruder MK6+ -pursotuspéé tilattiin  rakennussarjana Robomaa.com-
verkkokaupasta ja se saapui koululle tiistaina 22.11. (kuva 11). Kahden viikon
toimitusaika oli venynyt usealla viikolla. Laitteen kokoaminen ei ollut vaikeaa,
eika siihen mennyt aikaa kuin muutama tunti. Kokoamisohjeet ovat MakerBotin

sivuilla http://www.makerbot.com/docs/stepstruder-mk6-plus (19).
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KUVA 11. Stepstruder MK6+:n osat
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Kokoaminen aloitettiin poistamalla suojakalvot akryylilevyjen pinnoilta. Seuraa-
vaksi osa akryylilevyista kasattiin paallekkain. Naistd muodostui kanava, jota

pitkin lanka kulkee varsinaiseen pursotuspaahan (kuva 12).

KUVA 12. Akryylilevyista koottu langanohjain

Levyt kiinnitettiin askelmoottoriin, joka syottdd lankaa eteenpain. Valiin lisattiin
my0s tuuletin viilentdmaan kaytossa lampenevaa moottoria (kuva 13). Lopuista
akryylilevyista koaottiin teline, johon langanohjain ja moottori kiinnitettiin.

19



KUVA 13. Askelmoottori, tuuletin ja langanohjain

Kuumapaén kokoaminen aloitettiin littamalla suutin alumiinisen liitdntakappa-
leen avulla metalliputkeen, jonka sisélla lanka kulkee. Koska korkea lampdétila
voi aiheuttaa metalliosien ruostumista, liitosten valiin lisattiin korroosiota estéa-
vaa tahnaa. Nain ollen liitokset voidaan tarvittaessa purkaa. Seuraavaksi alu-
miiniseen liitantakappaleeseen lisattiin pieni lieriomainen lammitinelementti.
Toiselle puolelle alumiinikappaletta liséttiin termopari, jolla tarkkaillaan lampéti-

laa. Molemmat osat kiinnitettiin ruuvilla paikoilleen (kuva 14).
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KUVA 14. Pursotuspaa (kuumapaa)

Kuumapaa eristettiin keraamisella kankaalla, joka kiinnitettiin lampoa kestavalla
Kapton-teipilla. Teippia laitettin muutama kierros, kunnes kangasta ei jaanyt
enaa nakyviin. Teippiin tehtiin reiat neljalle kiinnitysruuville, joilla paa kiinnite-
t&&n alumiiniseen levyyn (kuva 15).

KUVA 15. Pursotuspaa (kuumapéaa)
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Lopuksi kuumapaa liséttiin akryylilevyista tehtyyn telineeseen, johon langanoh-
jain ja moottori oli jo aiemmin kiinnitetty (kuva 16). Kiinnitysvaiheessa lankaa
ohjaavaan metalliputkeen lisattiin lamp6a alentava lampdosiili. Tama estaa lam-
poa johtumasta akryylilevyihin asti. Lisdksi suuttimen ja akryylilevyn valissa ole-
vaan metalliseen kiinnityslevyyn lisattiin termostaatti, joka estaa ylikuumenemi-

sen.

KUVA 16. Langanohjain moottoreineen ja teline

Kuvassa 16 nakyvaa telinettéa ei kuitenkaan kaytetty Mitsubishi Melfa -robotin
kanssa, koska se nahtiin tarpeettomaksi. Lisdksi se olisi vienyt turhaa tilaa.
Langanohjain ja kuumapaa liitettiin suoraan kiinnityslevyyn, joka suunniteltiin
SolidWorksilla.

22



7 TULOKSET

SolidWorks-ohjelmalla tehty 3D-malli nakyy kuvassa 17. Vasemmalla on kelapi-
dinteline, josta lahtee putki pursotinpddssa olevaan istukkaan. Pursotinpda on
kiinnitetty levyyn, joka on kiinni Mitsubishin robotissa. Tietokoneella robottia
voidaan liikuttaa eri asentoihin, jolloin ndhdaan kuinka suuria kappaleita robotil-
la voidaan valmistaa. Piirustukset paédkokoonpanosta, kiinnityslevysta, kelapiti-

men osista ja istukasta loytyy liitteistéa 2—10.

KUVA 17. Kokoonpanokuva
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7.1 Robotin liikeradat ja pursotettavan kappaleen suuruus

Robotin liikeradat 16ytyvat liitteestéd 11. Kuvassa 18 olevan lapinékyvan purso-
tusalueen pohjan pinta-ala on 0,473 m?. Koko pursotusalueen tilavuus on 230
dm?. Pursotussuuttimen paa yltaa kuvassa 18 olevan |&pinakyvan pursotusalu-

een joka kohtaan.

Pursotusalue

Pursotusalusta

KUVA 18. Pursotuslaitteisto ja —alue

Suutinpaan maksimi korkeus on 506,5 mm pursotusalustasta. Maksimi purso-
tusleveys on 1037,2 mm ja maksimi syvyys 364,0 mm. Nama mitat ovat kuiten-
kin vain suuntaa antavia, koska pursotusalue on pallomainen. Pursotusalueesta
tehtiin 3D-kuva SolidWorksilla, jotta ennen pursotusta ndhddadn mahtuuko pur-
sotettava kappale alueen sisélle. Nain voidaan varmistua, etta robotti pystyy

pursottamaan halutun kappaleen kokonaan.
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7.2 FDM-muovisuuttimen valinta

FDM-muovisuuttimeksi valittiin Stepstruder MK6+ -paketin mukana tullut 0,4
mm kokoinen suutin. Pursotinpddhén on saatavana myés muun kokoisia suut-
timia esimerkiksi MakerBot Storesta (20) tai Makergear.com (21) -sivustoilta.
Suuttimen koko vaikuttaa pursotettavan kappaleen pinnanlaatuun.

7.3 Materiaalivalinnat

Kiinnityslevyn valmistusmateriaalina kaytetddn POM-muovia, koska se on lujaa,
mutta kevyempdaa kuin teras. POM materiaalina on kulutusta kestavaa, ja sita
voidaan tyostaa lastuamalla. Istukka voidaan valmistaa  FDM-
pikamallitekniikkaa kayttden ABS-muovista, koska kappale on pienikokoinen.
Kelapitimen metalliosat voidaan valmistaa terasputkesta ja -tangosta. Puola

voidaan valmistaa pikamallitekniikalla istukan tapaan.
7.4 Kaapeleiden ja tehoelektroniikan sijoitus

Pursotinpaa tarvitsee toimiakseen sahkoé, joka johdetaan tehoelektroniikalle.
Sahkdjohto suunniteltiin kulkemaan pursotinpaan langansyoéttoputken ulkopin-
nalla. Sahkojohto kiinnitetddn putkeen esimerkiksi nippusiteilla. Tehoelektroniik-
ka sijoitetaan kiinnityslevyn (liite 3) alapuolelle Arduinon kohdalle (kuva 19).
Kiinnityslevyssa on reiat elektroniikan kiinnitysta varten.

Pursotinpaa tarvitsee myds ohjauskaskyja, joita kiinnityslevyssa oleva Arduino
antaa. Arduino saa kaskyt tietokoneelta USB-kaapelia pitkin. Kaapeli sijoitetaan

kulkemaan samaa reittia kuin sahkojohto (kuva 19).
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Sahko- ja tiedonsiirto-
kaapelit kulkevat langan-
syottoputken ulkopinnalla

Tehoelektroniikka

KUVA 19. Johdotus ja elektroniikan sijoitus

7.5 Laitteiston sijoitus

Koko laitteisto sijoitetaan karryyn, jolloin sitd voidaan liikutella tarpeen mukaan.
Suunnittelussa otettiin huomioon, ettei kokonaisuus olisi liian korkea, jotta robot-
tia voidaan liikutella ovista. Tarvittaessa syo6ttoputkea voidaan taivuttaa tai se

voidaan irrottaa kokonaan.

Robotin edessé on taso, johon varsinainen pursotus tapahtuu. Tason pé&élle
voidaan laittaa vaahtomuovista alusta, jotta sula muovi tarttuu silhen paremmin.
Tama on tarkeaa, koska keskenerainen kappale ei saa liikkua pursotuksen ai-

kana. Valmiin kappaleen irrottamiseen voidaan kayttaa apuna metallilastaa.
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8 YHTEENVETO

Tyona oli suunnitella Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikélle
laitteisto, jonka avulla pystytd&n valmistamaan pikamalleja teollisuusrobotilla
FDM-tekniikkaa kayttden. Tyon tuloksena saatiin 3D-CAD-tiedostot ja -kuvat
seka piirustukset laitteistosta ja sen kiinnittamisesta koulun Mitsubishi Melfa

-robottiin.

Ongelmia tydssa aiheutti SolidWorks-ohjelman ajoittainen toimimattomuus. Va-
lilla ohjelma saattoi jumiutua pitkaksi aikaa tai sulkeutua kokonaan. Syyna tadhan
saattoi olla kayttajan tietokoneen huono suorituskyky tai ohjelmassa olevat vir-

heet. Samoja ongelma kuitenkin ilmeni myos koulun tietokoneilla.

Ty6 toteutui kutakuinkin odotetulla tavalla. Ohjelmiston ongelmista huolimatta
kaikki tarvittavat tiedostot ja piirustukset saatiin valmiiksi. Suunniteltua laitteistoa

paastaa toivottavasti rakentamaan syksylla 2012.
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MITSUBISHI MELFA -ROBOTIN LIIKERADAT LIITE 11

2.4 Outside dimensions = Operating range diagram
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Fig.2-5 : Qutside dimensions for RV-1A/1AC-SB
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