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The aim of this thesis was to develop installation and the quality of the MBR+ portal
robot frame structure. The thesis explored the current MBR+ and the old MBR portal
robots frame structures, and technical solutions. During the thesis a survey were con-
ducted within installation- and design personel to find out possible problems in MBR+
series portal robot frame structure. A solutions for these problem areas of frame struc-
ture were developed with client-defined criteria’s. Design criteria’s for improvements
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with current frame structure solutions. As a result of this thesis there were presented
the most useful suggestions for improvements, which client can use in further devel-
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1 JOHDANTO

Tami opinndytetyd tehddin Ulvilassa toimivalle automaatio- ja tuotantologistiikka-
alan yritys Cimcorp Oy:lle. Tdmén opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa Cimcorp
Oy:lle mahdollisia parannuksia MBR+-sarjan portaalirobottien runkorakenteen asen-
nettavuuden ja laadun kannalta.

Opinndytetyossé tutkitaan Cimcorp Oy:n pddtuotteen nykyisen MBR+-portaalirobotin
runkorakennetta, ja selvitetddn asennettavuuden ja laadun ongelmakohtia. Ongelma-
kohtia selvitetddn ensisijaisesti asennus- ja suunnitteluhenkildston keskuudessa tehté-
villd kyselyilld ja haastatteluilla, mutta my6s havainnoimalla. Néiden tulosten pohjalta
kehitetddn parannusehdotuksia tyon tilaajan kdyttdmien kriteereiden mukaisesti. Kéyt-
tokelpoisimpia vaihtoehtoja vertaillaan vield keskenéén ja nykyisti rakennetta vastaan.
Vertailussa kdytetddn eri painoarvoiltaan olevia kriteerejé, kuten eri kustannukset, tek-
ninen toimivuus, asennettavuus ja huoltomahdollisuudet.

Tyo6n tuloksena saatiin useita kdyttokelpoisia parannusehdotuksia runkorakenteeseen.
Tyota tehdessd on kdytetty laajasti Cimcorp Oy:n asennus- ja suunnitteluhenkildston
tietoja ja Kkirjoittajan omaa wusean vuoden kokemusta Cimcorpin MBR+-

portaalirobottien asennuksista.



2 TAUSTAA

2.1 Cimcorp Oy

Cimcorp Oy on Ulvilassa padkonttoriaan pitdvd automaatiotekniikan yritys. Yritys
valmistaa pddasiassa erilaisia portaalirobotti- ja késittelyratkaisuja kappaletavarateol-
lisuuden, erityisesti rengas- ja elintarviketeollisuuden kédyttoon. Yritys on perustettu
vuonna 1975 Rosenlewin tydkalupajan automaatio-osastona. Vuonna 1986 yritysosto-
jen yhteydessi perustettiin Wirtsildn tytaryhtié Cimcorp Oy. Swisslog osti Cimcorpin
Wirtsiléltd vuonna 1996 ja yrityksen nimi muuttui Swisslog Oy:ksi vuonna 2002.
Vuonna 2003 yritys siirtyi silloisen johdon omistukseen ja muutti nimensé takaisin
Cimcorp Oy:ksi vuoden 2004 alussa.

Cimcorp osti vuonna 2010 Kanadalaisen RMT Roboticsin, joka mybhemmin vuonna
2015 muutti nimensd Cimcorp Automation Ltd:ksi.

Vuoden 2014 lopulla Japanilainen automaatio- ja konepaja konserni Murata
Machinery Ltd. osti koko Cimcorp Oyn osakekannan, mutta jéatti Cimcorpin toiminnan

ja jo kehittyneen brindin kayttoon.

Cimcorpin pdituote, eli modulaarisen robottijérjestelma sai alkunsa vuonna 1986, kun
valtion omistama kuvaputkitehdas Valco tilasi Rosenlew Oy:ltd kaikki materiaalihal-
linnassa kéytettévit laitteet, kuten robotit ja kuljettimet.

Ajan kuluessa timd modulaarinen robottijirjestelmi on kehittynyt muun muassa ny-
kyiseen MBR+-sarjan portaalirobottijarjestelmaksi, jota kdytetddn laajasti rengas- ja
kappaletavarateollisuudessa.

Cimcorp Oy valmistaa myos muita késittely- ja kuljetusjdrjestelmid eri asiakkaiden
tarpeisiin. Isoimpana voidaan mainita Monorail-vaunut, joita kdytetdén rengasteolli-
suudessa kuljettamaan raakarenkaita rengasprassille ja samalla sddstetddn lattiatilaa.

(Cimcorp Oy:n www-sivut 2015)



2.2 MBR+-portaalirobotti

2.2.1 MBR+-Portaalirobotin rakenne

Cimcorp Oy:n MBR+-sarjan portaalirobotit asennetaan jaloista, johdepalkeista ja si-
vuttaistuista koostuvan runkorakenteen pdille. Samalla rungolla voi toimia yksittdinen
tai useampi robottisolu. Robottisolun muodostaa joko yksittdinen portaalirobotti tai
robottipari. Kyseisid robotteja kédytetddn erilaisissa varastoratkaisuissa rengas- ja kap-
paletavarateollisuudessa jossa palletteja, renkaita tai laatikoita voidaan varastoida pi-
noamalla niité lattiatasolle maksimoiden matalan varastotilan varastointi kyky.

Cimcorpin MBR+-sarjan portaalirobotteja valmistetaan kahdella erilaisella rungolla,
yksirunkoinen MBR700+ ja raskaammille tavaroille kaksirunkoinen MBR800+. Ro-

bottien leveys méadritellddn asiakkaan tarpeiden mukaan.

2.2.2 Yleistietoa MBR+-portaalirobotista

MBR+-sarjan portaalirobotin runkopalkisto koostuu rungon jaloista, erilaisista vino-
tuista ja X-suuntaisista (pituussuuntainen) X-johdepalkeista. Robottien liikesuunnista
puhutaan yleisesti litkkeistd XY Z-koordinaatistosta.

MBR+-sarjan robottien osalta X-suunnalla tarkoitetaan varaston pituussuuntaista lii-
kettd (kdytdnnossd koko robotti liikkuu X-johdepalkkien pédlld), Y-suunnalla sivut-
taissuuntaista liiketta (tarttuja litkkuu robotin y-johteella) ja Z-suunnasta, jossa robotin
tarttuja litkkuu pystysuuntaista litkettd. Cimcorpissa portaalirobotin Y-johdetta voi-
daan myos kutsua Y-johdepalkiksi. Tdssd opinndytetyossd keskitytddn vain runkora-
kenteisiin, joten jatkossa X-runkopalkeista puhutaan johdepalkkeina.

Johdepalkit kiinnittyvit jalkojen yldlevyyn puristusliitoksella. Jalkojen ja johdepalk-
kien véliin asennetaan johdepalkkien vinotukia, joiden tarkoituksena on tukea runkoa
robotin liikkeisté tulevia voimia vastaan. Isoon ja etenkin korkeaan runkoon saatetaan
my0s asentaa myOs Y-suuntaisia sivuttaistukia johdepalkin ja lattian véliin tukemaan

johdepalkkia sivuttaissuunnassa.



Kuva 1. MBR700+-Portaalirobottipari

2.2.3 Johdepalkki

Johdepalkki koostuu nelidterdsputkesta, jonka padlle on hitsattu I-palkki robotin joh-
teeksi. I-palkki on kohdistettu johteen keskelle sddtotyokalulla ja hitsattu paikoilleen.
I-palkin paddyissd on kohdistusholkit, joiden avulla johdepalkit voidaan kohdistaa toi-
siinsa ndhden korkeus ja sivuttaissuunnassa. Johdepalkin padssd on koneistettu padty-
laippa, jossa on kiinnitysreidt laippojen toisiinsa kiinnittimistd varten. Johdepalkin
alakulmiin on hitsattu kokomittaiset terdksiset kiinnityslatat, jotka ovat kohdistustyo-
kalulla kohdistettu paitylaipan kiinnitysrei’istd. Kiinnityslatat on kiinnitetty paikoil-
leen hitsaamalla ne ensin pdistddn ja keskipisteen kohdistamisen jélkeen koko mat-
kalta. Jalkojen, pysdyttimien ja kaapelikourun kannakkeiden puristusliitos kiinnitetdén
edelld mainittuihin kiinnityslattoihin. Liitos tehddén puristamalla kiinnityslevyt kiin-
nityskynsien ja jalkapalkin yldlevyn viliin. Néin jalkojen paikkaa johdepalkilla voi-
daan teoriassa muuttaa, vaikka pidasiassa jalat asennetaan runkopalkkien liitoskohtiin

tukemaan johdepalkkien liitosta.

Kuva 2. Johdepalkki
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2.2.4 Jalat

Jalat koostuvat nelidputkista, joiden yld- ja alapdihin on lisétty terdslevyt kiinnityslai-
poiksi. Jalkoja on kéytdssd kahta tyyppid; 300x300 ja 300x200 millimetrisistd ne-
lioputkista. 300x200 millimetrisestd nelioputkesta valmistettua jalkaa kéytetddn
MBR700+-roboteissa ja matalissa sovelluksissa. Paksumpaa jalkaa kaytetddn
MBRS800+-roboteissa ja korkeissa sovellutuksissa.

Yldpéan kiinnityslaipassa on 8 kappaletta M16-kierrereikid, joihin kiinnitetddn johde-
palkkien alareunassa olevat kiinnityslatat puristusliitoksella.

Alapéén kiinnityslaipassa on yhteensé kuusi kappaletta 120mm reikid lattiakiinnitysta
varten. Nédiden kulmissa ja keskelld olevien reikien vieressd on 2 kappaletta M 16-kier-
rereikdd, joihin tulevat M 16-kuusiokantaruuvi ja mutteri. Namé ruuvit toimivat saato-
ruuveina, joiden avulla jalka saadaan sdddettyd oikealle tasolle ja suoraan. Jalat on

pultattu lattiaan porattuihin reikiin kuudella M20-kierretangoilla ja liitosaineella.

Kuva 3. Runkorakenteen jalka
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2.2.5 Johteen vinotuet

Johteen vinotuet koostuvat kahdesta teréslatasta, jotka pultataan rinnakkain jalan ja
runkopalkin viliin 45 asteen kulmaan. Vinotuen kiinnityskappale, johon terdslatat pul-
tataan, kiinnitetdin johteen kiinnityslattoihin puristusliitoksella. Jalkaan tuleva kiinni-
tyskappale pultataan jalkaan kiinni kuudella pultilla.

Terdslatat kiinnitetddn kiinnityskappaleeseen M20-pultilla ja Nyloc-lukkomutterilla.
Normaalisti runkopuoliskon reunimmaisiin ja keskimmaiseen jalkaan asennetaan vi-

notuet jalan kummallekin puolelle.

Kuva 4. Johteen vinotuet.

2.2.6 Lattiavinotuet

Lattiaan tai runkorakenteen jalan alaosan ja johdepalkin viliin kiinnitettavét vinotuet
koostuvat D140mm terdsputkesta, jonka pdihin on kiinnitetty erikitiset kierretangot ja
nivelvarret, jolloin terdsputkea pyorittimalla voidaan lattiavinotukea kiristda tai 16y-
sdtd tarpeen mukaan.

Y-suuntainen sivuttaistuki on rakenteeltaan lattiavinotukea vastaava, mutta alapii
kiinnittyy jalan alaosan sijasta lattiaan kohtisuoraan johdepalkista.

Lattiavinotukia kdytetidan pitkien ja/tai korkeiden runkojen kanssa.
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Kuva 5. Lattiavinotuet

2.2.7 Asennus

Nykyisen runkopalkiston asentaminen aloitetaan piirtimaélla lattiaan jalkojen ja jalko-
jen kiinnitysreikien paikat. Paikat mitoitetaan ennalta annetusta referenssipisteesta.
Tédmin jélkeen lattiaan porataan jalkojen kiinnityspulttien kohdalle kuusi reikdd, hal-
kaisijaltaan 24mm ja syvyydeltdén noin 170mm. Reikien syvyys riippuu asennuspai-
kan lattian vaatimuksista ja runkorakenteen koosta.

Reiét taytetddn liimamassalla ja niihin upotetaan 300mm pitkdt M20-kierretangot. Lii-
mamassan kuivuttua jalat nostetaan trukilla paikoilleen niin, ettd lattiassa olevat kier-
retangot tulevat jalan alalevyn kiinnitysreikien kohdalle. Jalan sdéatopulttien alle laite-
taan pienet lattapalat, jotta kosketuspinta lattiaan kasvaisi. Kiinnitysreikiin laitetaan
paksu sovitepala, jossa on lattiassa olevaa kierretankoa varten epédkeskoisesti porattu

soikea reika.
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Seuraavaksi jalat sdddetdén pystysuoraan ja oikeaan linjaan kayttdmailla hyviksi vesi-
vaakaa ja sdétotyokalua jalkapalkin padlld. Saatotyokalussa on kaksi, jalan kummalle-
kin puolelle tulevaa luotilankaa. Luotilankojen avulla varmistetaan, ettd jalka on tark-
kaan linjassa lattiaan piirrettyjen suuntalinjojen mukaan. Jalan ollessa linjassa lattiassa
olevan merkkilinjan kanssa, se suoristetaan asettamalla tarkkuusvesivaaka jalkapalkin
paille, ja sddtamalld sdatopultteja kiristden suoraan X- ja Y-suunnassa.

Jalkojen korkeus sdddetddn tasomitan ja sddtoruuvien avulla niin, ettd kaikki runko-
palkiston jalat ovat samalla tasolla keskenéén, lattian korkeusvaihteluista ja vinoudesta
riippumatta. Sd4don jilkeen jalka kiristetdéin paikoilleen ruuvaamalla M20-mutterit ja

jousiprikat kiinnityspulttien ympaérilla olevaa sovitelevyé péin.

Ensimmadisend johdepalkkina pyritddn asentamaan runkorakenteen keskimmainen joh-
depalkki. Johdepalkki nostetaan sééddettyjen jalkojen péélle sovittaen X-suunnassa oi-
keaan kohtaan. Johdepalkin liitoskohta sijoitetaan pidasiassa jalkojen keskelle, mutta

harvoissa poikkeustapauksissa liitoskohta voi teoriassa olla muualla kuin jalan pailla.

Reunimmaiset jalat asennetaan yleensd noin 1500 millimetrid johteen pdadystéd kes-
kelle. Seuraavat johdepalkit asennetaan ensimmadisen johdepalkin jatkoksi. Palkkien
keskindistd suhdetta voidaan sditdd pystysuunnassa jalan yldlevyssi olevista sddtéruu-
veista, ja sivusuunnassa kiinnityskynsissd olevista sddtdruuveista. Liitoskohdan I-pal-
kit kohdistetaan erilliselld kohdistustapilla, joka kohdistaa johdepalkkien uumaan hit-
satut kohdistusholkit ja siten my0s johdepalkit samaan linjaan. Kohdistustappia ei
voida poistaa kohdistusholkkien sisdltd, kun jalat on liitetty toisiinsa. Samalla tarkas-
tetaan liitoskohta mahdollisten virheiden ja pykélien varalta.

Seuraavassa vaiheessa varmistetaan johdepalkkien X-suuntainen sijainti, mittaamalla
luotilangan avulla johdepalkin paéstd. Johdepalkkien asennusten jélkeen, tarkastetaan
runkopuoliskoiden vilinen etiisyys jokaisen jalan kohdalta mittaamalla johdepalkkien
I-palkkien védlinen matka laser-mitalla. Puristusliitos mahdollistaa =5mm sdddoén Y-
suunnassa.

Johdepalkkien asentamisen ja sddtdmisen jélkeen tarkastetaan johdepalkkien liitoskoh-
dat I-palkin pééltd ja uumasta mahdollisten pykilien varalta. Tarvittaessa pykélét hio-
taan tasaiseksi, jos sddtdruuveilla ei saada pykédlda poistettua.

Joissain tapauksissa valmiin runkorakenteen jalkojen alaosat voidaan valaa lattiara-

kenteen sisélle. (Asennusohje MBR+ 2015)



Kuva 6.

Johdepalkkien liitos
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3 KEHITTAMISTEHTAVA JA TAVOITTEET

3.1 Yleista

Opinndytteen tavoitteena oli etsid mahdollisia ongelmia runkopalkiston asennettavuu-
desta ja toiminnasta, ja tarvittaessa esittiméén parannusehdotuksia. Tilanteen kartoit-
tamiseksi suoritettiin asennushenkiloston ja suunnittelijoiden keskuudessa kysely. Ky-
selyn lisdksi suoritettiin useita henkilohaastatteluita, joissa etsittiin mahdollisia ongel-
makobhtia liittyen asennettavuuteen.

Keritystd kysely- ja haastattelumateriaalista rajattiin yleisimmin esille tulleet ja isoim-
mat ongelmat, joihin esitettiin mahdollisia parannusehdotuksia. Ratkaisuvaihtoehdot

arvioitiin tdimén jdlkeen seuraavien arvojen perusteella;

3.1.1 Valmistuskustannukset

Valmistuskustannukset ovat yksi tarkein rajaava arvo, koska liian suuret valmistus-
kustannukset nostavat tuotteen kokonaishintaa. Téytyy siis arvioida, miten kasvaneet
valmistuskustannukset vaikuttavat tuotteen loppuhintaan, asennuskustannuksiin ja
tuotteen yleiseen laatuun.

Liian korkeat valmistuskustannukset verrattavissa asennuskustannuksista sééstettyihin
hy6tyihin ei ole jarkevéd, koska tuotteen loppuhinta saattaa nousta liian korkealle.

(Valtonen henkilokohtainen tiedonanto 18.11.2015)

3.1.2 Asennuskustannukset

Asennuskustannukset koostuvat tuotteen asentamiseen kaytetystd asennusajasta, hen-
kiloméadrastd, henkilokustannuksista, tarvittavista tyovélinekustannuksista ja mahdol-
lisista ylimaaraisistd kuljetuskuluista.

Asennusaikaan vaikuttaa itse tyon yksinkertaisuus, toistettavuus sekd asennuksen

helppous ja mielekkyys. Varsinkin yrityksen nykyisen asennustavan mukaisesti, jossa
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kédytetddn asennuksissa yrityksen oman tyontekijén ohjattavina ulkopuolisia alihank-
kijoita, joilla ei vélttdméttd ole kokemusta Cimcorp Oy:n tuotteiden asentamisesta ja
asennustavoista.

Tarvittava asennushenkildiden médrd korreloi suoraan henkil6kustannuksiin. Henki-
l6kustannuksia voidaan laskea hyodyntdmalla alihankkijoita, mutta timén tyyppisissi
tilanteissa asennusten yksinkertaisuus on toivottavaa. Isojen ja raskaiden osien siirté-
miseen tarvitaan yleensd enemman viked kuin kevyiden tai pienten osien liikutteluun.
Talloin henkildstod voidaan siirtdd tydmaalla muihin asennustehtéviin ja projektin ko-
konaisasennusaika lyhenee.

Tyovilinekustannukset koostuvat mahdollisista erityistyokaluista, joita asentamiseen
tarvitaan. Yksinkertaisemmassa asennuksessa yleensd tarvitaan vihemman erilaisia
tyokaluja, jolloin niiden hankinta ja kuljetuskulut teoriassa pienenevit.

Yliméériisiin kuljetuskustannuksiin vaikuttaa osien suuri koko, muoto tai niiden rik-
koutumisherkkyys. Pddasiassa Cimcorp Oy:n tavarat toimitetaan asennuspaikalle me-
rikonteissa, jolloin osien erikoinen muotoilu tai suuri koko pakottavat kalliimpiin eri-
koiskuljetusratkaisuihin tai useamman kontin ldhettdmistd. Laitteiden ja tavaroiden
rikkoutumisherkkyys vaikuttaa kuljetuskustannuksiin, koska tavarat on pakattava pa-
remmin ja kuljetus maksaa enemmain esimerkiksi tarvittavien vakuutuksen takia. (Val-
tonen henkil6kohtainen tiedonanto 18.11.2015; Laine henkilokohtainen tiedonanto

12.10.2015)

3.1.3 Laatu

Tuotteen yleinen laatuvaikutelma on monelle mahdolliselle asiakkaalle yksi ostopéa-
tokseen suuresti vaikuttava tekiji. Yleiseen laatuun vaikuttaa tuotteen kestévyys, toi-
minta, luotettavuus, ulkondko, referenssi kokemukset ja tuotteen fyysinen laatuvaiku-
telma.

Tassd opinndytteessd laatua katsotaan tuotteen teknistd toimivuutta ja ulkonédkoa sil-
maélldpitden. Yliméadriiset d4dnet, vuodot, asennusvirheet, myohéstymiset, nikyvien jél-
kimuokkausten méérd ja huono valmistuslaatu vaikuttavat suuresti asiakkaan koke-
muksiin, esimerkiksi jatkotilausta tehdessd. (Valtonen. henkilokohtainen tiedonanto

18.11.2015; Laine henkilkohtainen tiedonanto 12.10.2015)
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3.2 Kyselyn suorittaminen

Opinndytetyon aluksi oli selvitettdvd, mitd asennushenkildstd ja suunnittelijat ajatteli-
vat nykyisestd runkopalkistosta ja sen asennettavuudesta. Kysely jaettiin kaikille asen-
nuksia tekeville henkildille, niin asentajille, huoltoinsindoreille kuin tydmaapéélli-
koille. Kaikki eivét kyselyyn vastanneet ja osa ei halunnut vastata kirjallisesti. Koska
kyselyyn osallistuneista osa ei halunnut vastata kirjalliseen kyselylomakkeeseen, teh-
tiin liséksi henkilokohtaisia suullisia haastatteluita.

Alkuperéisen kyselyn lisdksi haastateltiin suullisesti viittd muuta Cimcorp Oy:n hen-
kiloston jasentd, joilla oli kokemusta runkopalkin ongelmista. Suuri osa kyselyyn vas-
tanneista ja haastatelluista halusivat myos pysyd omasta tahdostaan anonyymeina.
Vaikka standardipohjaista kyselyd ei ndin ollen saatu keréttyd, toistui useissa haastat-

teluissa samat ongelmakohdat jatkuvasti.

3.3 Kyselyn tulokset

Kyselyiden ja haastatteluiden aineistosta seulottiin asennuslaadun, asennusmielekkyy-
den ja kustannusten kannalta ongelmalliseksi koetut asiat, jotka vaikuttavat oleellisesti
robottijarjestelmidn mekaaniseen asentamiseen. Seuraavat kohdat tulivat erityisesti

esille;

3.3.1 Johdepalkin ja jalan liitos

Kyselyn perusteella nykyisen jalan ja johdepalkin vélinen kiinnitys koettiin asennus-
henkildston mielestd aikaa vievéksi ja vaikeaksi verrattuna aiemmin kéytdsséd ollee-
seen vanhan robottimalliston runkorakenteeseen. Nykyisessd rakenteessa jalan asenta-
misen ja kohdistamisen jdlkeen on vield kohdistettava johdepalkki X- ja Y-suunnassa.
Vanhan robottimallin runkorakenteessa riitti yleensd vain jalan tarkkaan paikalleen
kohdistaminen, jolloin johdepalkki asennettiin paikalleen keskittdvdd soviteholkkia
kiyttden. Mainittakoon, ettd asennushenkiloston haastattelun perusteella vanhat joh-
depalkit olisivat olleet parempaa laatua, tarkempia ja helpompia asentaa kuin nykyiset

johdepalkit. (Asennushenkildston kysely. 2015)
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3.3.2 Johdepalkin toleranssiongelmat

Johdepalkin palkkiosan paélle hitsattu I-palkin kohdistaminen toisen johdepalkin
kanssa koettiin ongelmalliseksi johdepalkkien toleranssiongelmien takia.

I-palkin uuman paksuuden vaihtelu tuo ongelmia robotin sivuohjauspyorin kanssa
palkkien liitoskohdassa. Toleranssiongelmia on myds I-palkin leveyden ja korkeuden
kanssa, jolloin johdepalkkeja liitettdessa syntyy vetopyordd haittaavia kynnyksid (kuva
14.), jotka on késin hiottava tasaisemmaksi.

Ongelma liittyy my0s aiemmin mainittuun johdepalkin sddtoongelmaan, koska johde-
palkkien vélinen etdisyys mitataan [-palkin uumasta, ja timi voi sekoittaa kohdistusten

tekemistd. (Asennushenkiloston kysely. 2015)

3.3.3 Johdepalkin kohdistusholkin ongelmat

Edelld mainitut ongelmat liittyvat myos johdepalkkien yhteen liittimisessd kaytettyi-
hin kohdistusholkkeihin ja kohdistustappiin, jotka teoriassa pakottaa palkit linjaan kes-
kenddn. Johdepalkin I-palkin toleranssiongelmista johtuen titd kohdistusholkkia ei
voida usein kéyttdé ollenkaan, koska kohdistusholkin sijainti on riippuvainen I-palkin
mitoista. Mittavirhe kohdistuholkkien kohdalla on hyvin yleinen, jolloin johteet koh-
distettava késin kohdilleen niin, ettd johdepalkkien I-palkit olisivat mahdollisimman
kohdakkain. Toleransseista riippuen myds jo kohdistetuissa johdepalkeissa saattaa
esiintyd pykalid liitoskohdassa (kuva 14.), jotka on hiottava tasaiseksi.

Ongelmana on my®ds, ettd jo asennetun kohdistustapin takia keskelle asennettua joh-
depalkkia ei pystytd myohemmin sddtdmidn, tai vaihtamaan, ilman ettd viereiset palkit

irrotetaan. (Asennushenkiloston kysely. 2015)

A,;)Ir.l\\\‘\\\\

Kuva 7. Johdepalkin kohdistusholkkien rakenne
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3.3.4 Johdepalkkien vinotuet

Yleisesti kyselyssé selvisi, ettd kaikkien nykyisten vinotukien asennettavuus koettiin
hankalaksi.

Lattiavinotuet koettiin hankalaksi asentaa tydmaalla, jossa tilaa on vahén. Tilanvdhyy-
den takia trukilla liikkuminen on vaikeaa ja tuet ovat liian raskaita pelkdstidén késin
asennettaviksi.

Johteen vinotuet koettiin hankalaksi ja raskaiksi asentaa. Niiden neliosaisen rakenteen
ja suuren painon takia tydmaalla tapahtuva asennus nostolavalla on hankalaa. Monessa
haastattelussa esiin tullut asennuksen raskaus johtui jo kiytdsti poistuneesta asennus-
tavasta, jossa johteen vinotukia asennettiin palkiston jokaiseen jalkaan. Télld hetkelld
kéytossd olevalla asennustavalla johteen vinotukia asennetaan vain runkopuoliskon
kolmeen jalkaan.

My®os vinotukien ja johdepalkin kiinnitysliitoksen kynsien lyhyys koettiin ongelmal-
liseksi johdepalkin kiinnityslattojen leveysvaihteluiden takia. Useampi haastatteluun
osallistunut mainitsi, ettd vinotukien kiinnitys on ollut vaikeaa kiinnityskappaleen tip-
puessa pois kiinnityslevyilta liian lyhyiden kiinnityskynsien takia. (Asennushenkildstod

kysely. 2015)

3.4 Vanhan MBR-portaalirobotin runkorakenne

Kyselyn tulosten perusteella suurin osa vastaajista koki vanhan, jo kdytdsté poistuneen
robottityypin runkorakenteen toimivammaksi ja helpommaksi asentaa kuin nykyisen
runkorakenteen. Vanha runkorakenne poistui kdytostd samalla kun uusi MBR+-sarja
lanseerattiin, koska robotit kiinnittyvét rungoille eri tavoin. On siis tutkittava mika teki

vanhasta rakenteesta miellyttdvimmain asentaa. (Asennushenkildston kysely. 2015)

3.4.1 Vanhan ja uuden runkorakenteen vertailua

Vanha runkorakenne eroaa uudesta padasiassa jalan ja johdepalkin kiinnityksen osalta.
Vanhassa johdepalkissa ei ollut erillisid kiinnityslattoja johteen alareunassa, vaan jalan

kohdalle johdepalkin pddhédn hitsattiin jalan kiinnityslaippaa vastaava levy, jossa oli
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neljd kappaletta 25 millimetrid halkaisijaltaan olevia soikeita reikid. Johdepalkin poh-
jaan hitsatut kiinnityslaipat tasokohdistettiin koneistamalla, niin ettd kiinnityslaippo-
jen pohjapinnat olivat samalla tasolla keskenddn ja verrattuna johdepalkin yldpinnan
suoruuteen. Jalan yldosassa on vastaavasti johteen kiinnitysta varten paéltdan koneis-
tettu kiinnityslaippa, jossa oli kahdeksan kappaletta M 16-kierrereikié.

Jalan kiinnityslaipan kierrereikiin asennetaan kaksipédiset M 16-sovitepultit. Keskim-
maisen johdepalkin kahteen ristikk&diseen kulmaan laitetaan liséksi vield soviteholkki,
joka kohdistaa jalan ja johdepalkin keskenéén, ilman erillistd mittausta. Soviteholkki
kohdistuu johdepalkin kiinnityslaipan reién ja jalan sovitepultin véliin jittden alle 0,5
millimetrin vélyksen. Niin ollen vain jalan kohdistamisella on merkitystd, eikd johde-
palkkia ole tarvetta kohdistaa erikseen. Seuraavien johteiden kauimmaiseen ristikul-
maan laitetaan taas soviteholkki ja johteen vapaa paity kohdistetaan niin sanotun kiin-
tedn ja kohdistetun johdepalkin kanssa. Asennuksen jédlkeen tarkastetaan johdepalk-
kien vilinen etdisyys Y-suunnassa. Tarvittaessa johdepalkkia voidaan siirtdé irrotta-

malla kohdistusholkki, jolloin johteeseen saadaan noin £2,5 mm sdatoa.

Vanhan rakenteen suurimmat ongelmat ovat mahdolliset alihankintana ostettavien joh-
depalkkien tai jalkojen valmistusvirheet, esimerkiksi vinoon hitsattu kiinnityslevy, jol-
loin koko jalkaa on sdddettdvéd uudelleen. Vanha runkorakenne ei mydskdan mahdol-
listanut suoraan jalan siirtdimistd muuhun kohtaan johdepalkissa, esimerkiksi tilan-
puutteen takia. Sivuttaistuet kiinnitettiin vanhaan rakenteeseen vastaavalla kiinnitys-

laipalla kuin jalat, jolloin sdétomahdollisuuksia ei juurikaan ollut.

Vanha runkorakenne koostui erikokoisista komponenteista ja siind oli vdhemmén
suurta tarkkuutta vaativia pyorien johdepintoja kuin nykyisessi MBR+-portaalirobotin
runkorakenteessa. Nykyisessd MBR+-portaalirobotissa on monimutkaisempi pyorésto
paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi. I-palkin péélle tulevat vetopyorét, yldlaipan
alapintaan keulimisen-estopyorit ja sutimisen-estopyord, uumaan robotin sivuohjaus-
pyoréit (master-puoli) ja palkin yldreunan ldheisyydesséd sijaitsevat metalliset rajoitin-
pyordt. Vanhassa MBR-portaalirobotissa oli vetopyordt johdepalkin péilla, si-
vuohjauspyorit johdepalkin I-palkin uumassa ja rajoitinpyorit.

Vanhassa johderakenteessa I-palkki oli myds kooltaan pienempaii, jolloin myds val-

mistustoleranssit ovat suhteessa pienemmat.
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Nykyisessd runkorakenteessa on enemman séétdjd, esimerkiksi valmistusvirheiden va-
ralta. Nykyisin kdytdssd oleva johdepalkki on my®0s reilusti vadntojadykempi kuin van-
han robottimallin johdepalkki ja ensimmédiset MBR+-sarjan johdepalkit. Vanhan ro-
bottimallin runkorakenteen johdepalkin pailld oleva I-palkki oli pienempi, jota suu-
rentamalla saavutettiin suurempi sivuttaisjiykkyys. Suurempi sivuttaisjiykkyys on
eduksi kun robotti on erityisen leved tai painava. Esimerkiksi héitépysdytyksen yhtey-
dessd mahdollisesti vinoon ajautuva robotti taivuttaa johdepalkin I-palkkia vihemmén,
koska se jakaa vaantod enemmén muille johdepakin osille. (Laine henkilokohtainen

tiedonanto 12.10.2015; Viitanen A. henkilokohtainen tiedonanto 1.9.2015)

Kuva 9. Uuden johdepalkin taipumat torméystilanteessa.
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4 KEHITYSEHDOTUKSET

4.1 Johdepalkin ja jalan kiinnitys

Useimmiten asennushenkildston haastatteluissa esiin tullut ongelma oli johdepalkkien
ja jalkojen kohdistaminen nopeasti ja luotettavasti, johon esitin muutamia kehitys-

vaihtoehtoja.

4.1.1 Vanhaan runkorakenteeseen perustuva vaihtoehto

Jalan kiinnityslaippa ja johdepalkin vélinen kiinnitys muutetaan vastaamaan vanhaa
runkorakennetta, jossa johdepalkki kiinnittyy koneistetun ja johdepalkkiin hitsatun
kiinnityslevyn, ruuvien ja kohdistusholkkien kanssa. Nédin sddstetdéin asennusvaihee-
seen kuluvaa aikaa, kun johdepalkkia ei tarvitse erikseen kohdistaa jalkaan ndhden Y-
tai X-suunnassa.

Johdepalkin pohjaan tulevassa kiinnityslevyssd on neljd kappaletta kiinnitysreikid,
joista yhteen tulee kohdistusholkki. Kiinnityslevyjen alapinnat on myds koneistettava
samaan tasoon verrattuna johteen I-palkin yldpintaan. Johteiden keskindinen korkeus
el saisi vaihdella, ja tdima onkin ollut ajoittain ollut nykyisen johteen ongelma.
Muutoksen takia johdepalkin valmistuskustannukset ja valmistusvaatimukset kasva-
vat, mutta asennuksesta tulee nopeampaa ja yksinkertaisempaa.

Kiinnityksen muutos aiheuttaa muutoksia jalan yldpddn kiinnityslevyyn. Kiinnitys-
reikien sijaintia ja luultavasti myos yldlevyn kokoa joudutaan hieman muuttamaan.
T&lloin jalan valmistuskustannukset hieman nousevat, mutta tyostojirjestys pysyy sa-
mana ja kustannusten kasvu on maltillista. Johdepalkin valmistuskustannukset nouse-
vat, kun palkin valmistusvaiheessa tyomaira ja tyovaiheet lisddntyvéat. Nykyisessa run-
korakenteessa johdepalkin kiinnityslattojen paddyt kohdistetaan valmistusvaiheessa
johteen péitylaipasta kohdistustyokalun avulla. Palkin keskeltd kiinnityslatat kohdis-
tetaan silmdmédriisesti suoraan, jonka jilkeen levyt hitsataan kiinni. Lopuksi kiinni-
tyslattojen alapinnat koneistetaan jyrsimelld samalle tasolle ja I-palkin yldpinnan
kanssa suoraan. Jos rakenteeseen lisdtddn nykyisten kiinnityslattojen paélle erillinen
kiinnityslevy jalalle, tarvitsee tima uusi levy kohdistaa ja koneistaa oikeaan korkeu-

teen erikseen.
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Vaihtoehtoisesti voidaan nykyiset kiinnityslatat paloitella useampiin osiin ja johteen
pohjaan lisétd jaloille kiinnityslevyt. Nédin kiinnityslevyt ja kiinnityslatat voidaan ko-
neistaa kerralla suoraan johdepalkin yldpinnan kanssa, koska ne ovat valmiiksi samalla
tasolla keskenéén. Kiinnityslevyn koneistus ja useiden kiinnityslattojen kohdistaminen
nostavat valmistuskustannuksia reilusti. T4lloin tarvitaan myds uusia kohdistustyoka-
luja ja ylimééraisia kohdistuksia vanhoille kiinnityslatoille ja uusille kiinnityslaipoille.
Johteen reunimmaiset jalat tarvitsevat johteen kiinnityslevyn eri kohtaan kuin muissa
johteissa. Tama aiheuttaa sen, ettd joudutaan valmistamaan vahintdin kahta erilaista

johdepalkkia, josta voi tulla muun muassa logistisia ongelmia tydmaalla ja valmistus-

kustannukset nousevat johteen kiinnityslaipan kohdistamisen takia.

Kuva 10. Vanhan runkorakenteen johdepalkkien kiinnitys.

Kuva 11. Nykyisen runkorakenteen johdepalkkien kiinnitys
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4.1.2 Kohdistus poistettavilla kohdistustapeilla

Kaytetddn nykyistd johderakennetta, mutta lisdtddn jalan yldlevyyn kohdistustapit,
jotka kohdistaisivat ensimmaiseksi asennettavan, eli keskimmadisen johteen Y- ja X-
suunnassa. X-suuntaisen kohdistustapin reuna on jalan yldlevyn keskilinjalla, jolloin
sithen kohdistettava johdepalkin péétylaippa pakotettaisiin jalan keskelle. Y-suuntai-
nen kohdistus saataisiin tapilla, joka kohdistettaisiin padtylaipan tai kiinnityslatan reu-
naan. Tam4 liitoskohta on valmistusteknisesti tarkka piste, koska kiinnityslevyt ovat
kohdistettu paistddn pditylaipan kiinnitysreikien suhteen kohdistustyokalulla. Ongel-
mana tosin on, miten nimé kohdistustapit voitaisiin irrottaa, kun johde on kiristetty
niitd péin. Ratkaisuna voisi kohdistustappeina kéyttda jousisokkaa, joka lyotidisiin jal-
kapalkin siséén tarvittaessa. Toisena ratkaisuna on kéyttda kohdistustappina soviteruu-
via, joka voidaan kiristyksen jdlkeen ruuvata pois. Néin johdepalkkeja voidaan jélki-
kiteen sddtdd jalkojen suhteen. Esimerkiksi tilanteessa, jossa lattia on ajan kuluessa
vaintyillyt ja vaintdnyt lattiaan valettuja jalkoja vinoon. Suurena etuna on, ettei joh-
depalkin rakennetta tarvitse muuttaa. Ainoana muutoksena ovat jalan yldlevyyn tule-

vat reidt. Rakenne on ndin ollen helposti testattavissa jo tulevissa projekteissa.

e
Xkiintei @
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- r \ s
E Xirrotettava Y |

Kuva 12. kohdistustappien toimintaperiaate. X-tappi kohdistaa pituussuunnassa (X-
suunta)ja Y-tappi sivusuunnassa (Y-suunta).
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4.1.3 Kohdistus paikoilleen jatettdvilla kohdistustapeilla

Vastaavanlainen rakenne kuin aiemmin esitelty irrotettavien kohdistustappien vaihto-
ehto, mutta sisdltdd paikoilleen jétettavit kohdistustapin tai -tapit. Tima tarkoittaa kdy-
tdnnossa sitd, ettd johdepalkkiin olisi tehtdva uritus tai reikd jalkaan tulevaa kohdistus-
tappia varten. Ndin kohdistustappi ei jéisi toisen johdepalkin alle.

Vaihtoehtoja on useampi, kuten kohdistustapille tehtdvd ura kiinnityslatan sivulle,
mielellddn mahdollisimman léhelle paitylaippaa. Télloin kohdistustappi kohdistaa
palkin kummassakin suunnassa. Ongelmaksi muodostuu palkin valmistus, joka vaatisi
tdmén koneistuksen valmiiseen palkkiin tai kiinnityslattojen tason tyostovaiheessa.
Ratkaisussa tulisi myds ottaa huomioon, kuinka syvélle kohdistustappi voidaan asen-
taa, niin ettei se haittaa kiinnityskynsien asennusta. On my6s huomioitava kiinnitys-
lattojen korkoon koneistus, johon vaikuttaa muun muassa I-palkin ja johteen mittaerot.
Ongelmaa voidaan ratkoa muuttamalla kiinnityskyntté niin, ettd se ei tule samalla lin-
jalle tapin kanssa. Vaihtoehtoisesti kiinnityskynnessé olisi ylikokoinen reika tai ura,
johon kohdistustapin pdd voi jadda tilanteessa jossa tappi jdisi kiinnityslevyn yldpuo-
lelle. Ongelmaksi muodostuu péitylaipan suoruuskoneistus, jolloin uraa tai reikda ei
voida teettdd valmiiksi kiinnityslevyihin, vaan se on tehtdva paitylaipan lopullisen ko-

neistuksen jilkeen.

Toisena vaihtoehtona on koneistaa johdepalkin péatylaippaan reikd kohdistustappia
varten. Jalan yldlevyyn tuleva reika tulisi johdepalkin péétylaipan kohdalle, ettd koh-
distustappi olisi kokonaan pédtylaipan sisélld, jotta se ei osuisi toiseen asennettavaan
johdepalkkiin. Ongelmaksi muodostuu péétylaipan suoruuskoneistus, jolloin reik&é ei
voida teettdd valmiiksi padtylaippaan, vaan se on tehtdva péditylaipan suoruuskoneis-
tuksen jdlkeen. Téll6in johdepalkin valmistuskustannukset nousevat. Myos reidn ko-
ron taytyisi olla riittdvi, jotta ongelmia ei ilmenisi kiinnityslattojen ja pdétylaipan poh-

jan suoruutta koneistettaessa.

Helpoimpana vaihtoehtona on kayttidd tdysin vastaavaa rakennetta kuin irrotettavilla
kohdistustapeilla, mutta koneistaa johdepalkin paatylaippojen alareunaan kiinnityslat-
tojen viliin ura kohdistustappia varten. Ura on tehty seuraavana asennettua johdepalk-

kia varten, jolloin ensimmadisen johdepalkin kohdistustappi ei osuisi seuraavana asen-
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nettavaan johdepalkkiin. (Kuva 12. Keltaiset merkinnét) Edut ovat samat kuin irrotet-
tavalla kohdistustapilla, mutta timi vaatii johteen paétylaippaan uuden uran. Uran ko-
neistaminen voidaan tehdd esityostovaiheessa, jolloin kustannukset kasvavat mini-
maalisesti. Uran tiytyy olla isompi, jotta kiinnityskynsien £5 millimetrin sivuttaissda-

tod voidaan kayttaa.

4.1.4 Kohdistus tyokalun avulla

Neljantend vaihtoehtona on valmistaa johdepalkin asennustyokalu. Tyokalu voisi yk-
sinkertaistettuna olla kulmarauta, joka kohdistetaan kohdistustapeilla jalkaan tehtyihin
kohdistusreikiin ja johdepalkin péétylaippaan. Tdlloin jalan pédélle tuleva johdepalkki-
liitoksen ensimmaéinen johdepalkki saadaan kohdilleen ja toinen voidaan kohdistaa sen
mukaisesti, kuten edelld mainituilla kiinnitystavoilla.

Tyokalun ongelmaksi muodostuu se, ettd niitd on valmistettava jokaiselle asentajalle
ja tyokalukontteihin, jolloin valmistuskustannukset nousevat reilusti.

Tété tyokalua ei voida kéyttdd johdepalkiston péihin tulevilla péddtyjaloilla.

4.1.5 Huomioita pdityjaloista

Péityjalat ovat johdepalkkien pdissé sijaitsevat jalat. Pddtyjalka on sijoitettu noin 1500
millimetrin paddhén johdepalkin paddystd. Pddtyjalkojen ongelma onkin yleensd vain
Y-suuntainen epétarkkuus, koska ensimmaiset eli keskimmaiset johdepalkit ovat tél-
16in jo kohdistettu X-suuntaisesti. Y-suuntainen tarkkuus on saatu tilld hetkelld kiy-
tossd olevilla menetelmilld; kuten luotilanka tai pystylaser I-palkin uuman ja lattiavii-

voituksen valilla.

Vaihtoehtoisesti erillisen tyokalun avulla voidaan kohdistaa johdepalkki keskelle jalan
kiinnityslaippaa. Ty6kalun mittapisteind voisivat toimia johteen I-palkin uuma tai ylé-

levyn reuna tai kiinnityslevyn reuna.
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Kayttokelpoisimpana vaihtoehtona jalkaan lisdtdén aiemmin mainittu jalkaan tuleva
kohdistustappi, joka keskittdd johdepalkin kiinnityslatan reunasta. Kohdistustapin on-
gelmana on palkin kiinnityslevyjen valmistustekniikka, joka ei ole vilttdmattd mitta-
tarkka muualla kuin lattojen pdissa. Talloin johdepalkki ei olisi jalan keskilinjalla.
Toisaalta otettaessa kohdistustappiratkaisu kadyttoon, voitaisiin johdepalkin kiinnitys-
latan kohdistuspisteitd lisdtd. Télloin jalan kiinnityslaippaan tuleva kohdistustappi voi
olla samassa jalan reidssd kuin aiemmissa kappaleissa mainitut johdepalkin pdddyn
kohdistustapit.

Tédma vaatii my0s johteen kiinnityslevyjen kohdistamisen jalan kohdalta, jolloin voi-
daan varmistua ettd kohdistustappi varmasti keskittdd johdepalkin jalan keskelle. Joh-

depalkkien kiinnityslattojen kohdistamisesta lisdd luvussa 4.2.

Kuva 13. Piityjalan Y-suuntainen kohdistustappi
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4.2 Johdepalkin kiinnityslattojen parannukset

Nykyinen vinotukien ja kaapelikourun kannakkeita varten olevat johdepalkin kiinni-
tyslatat johdepalkin pohjassa voidaan jattdd jokaisessa kehitysehdotuksessa paikoil-
leen, mutta sen leveyssuuntaiseen mittatarkkuuteen tulisi kiinnittdd huomiota. Nykyi-
sin kiinnityslatat kohdistetaan péistdén kohdistusty6kalun avulla ja lattojen keskeltd
mitataan sivuttaisetdisyys. Muuten suoruus katsotaan silmdmaaréisesti. Mittauspistei-
den mééraa tulisi lisdtd varsinkin pidemmissé johdepalkeissa.

Vaihtoehtoisesti kiinnityslattojen kohdistuspisteitd otetaan kayttoon useampi. Tama
tosin tarkoittaa uuden kohdistustyokalun tai -tyokalujen tekemistd. Kohdistuspisteiden
lisddminen on toivottavaa varsinkin, jos kdyttoon otetaan luvussa 4.1.5 esitetty paaty-
jalan Y-suuntainen kohdistustappi, joka kohdistaa johteen kiinnityslevyn reunasta.
Talloin voidaan palkin valmistajaa pyytdd kohdistamaan kiinnityslevyt tulevan jalan
kohdalta.

Myos puristusliitoksen kynsié tai kynnen kiinnitysreikid tulisi pidentdd, koska sivut-
taistukien kiinnityksessd kynnet eivét aina ylld johdepalkin kiinnityslattoihin kiinni.
Samalla tulisi tarkistaa mahdollisesti riittddké kynnen purentasyvyys, jos kiinnitysle-
vyja on jouduttu koneistamaan normaalitilannetta enemmain. Yhdessd nima muutokset
auttavat sivuttaistukien asentamista, kun sivuttaistuen tai kaapelikourukannakkeen

kiinnityspéi ei padse irtoamaan johdepalkista.

4.3 Johteen vinotukien vaihtoehtoinen rakenne

Johdepalkin vinotukien asentaminen on ongelmallista niiden méaérin, painon ja asen-
nettavuuden takia. Johteen vinotukien méadrdd on véhennetty opinnédytetyon aikana.
Nykyisin johteen vinotukia asennetaan kolmeen jalkaan runkopuoliskoa kohden, enti-
sen jokaisen jalan sijaan. Méardd vihentamélld saadaan laskettua tyon rasittavuutta,
kun painavia kappaleita on vihemman kisiteltdvéna.

Vaihtoehtoisesti johdepalkkien vinotukina voidaan kayttda nykyisten terdslevyjen si-
jasta nelionmallista putkea. Putkirakenne voidaan tehdd kevyemmaiksi ja nédin ollen
helpommin késiteltdviksi, kuin nykyiset painavat terdslatat. Ongelmana on putkira-

kenteen kiinnitys.
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Yksi vaihtoehto on hitsata putken pdéhén kiinteét kiinnityslevyt, joissa on reiét puris-
tusliitoksen kynsille. Tdssd rakenteessa késiteltdvyys huononee rakenteen massan
noustessa.

Toinen vaihtoehto on tehda kiinnityslevyisti erilliset. Tésséd rakenteessa voidaan esi-
merkiksi kiinnityslevyt hitsata varsinaisen tukiputken sisddn sopivat soviteputket 45
asteen kulmaan. Liitos lukittaisiin M 16-l4pipultilla ja mutterilla niin, ettd varsinainen
tukiputki litistyisi kiristyskohdasta soviteputkea péin lukiten liitoksen. Rakenteen val-
mistuskustannukset nousisivat hieman ja kasiteltdvyys paranisisi painon laskiessa. Lii-
toksella ei valttdmattd padstéisi vastaavaan X-suuntaiseen tukevuuteen kuin nykyisin
kéytossd olevalla vinotuella.

Kolmas vaihtoehto on keventdd nykyistd rakennetta ohentamalla tukilevyjen pak-
suutta. Rakenteen jaykkyyttd voidaan parantaa lisidmaélld tukilevyjen viliin kolmas
latta tai lattapaloja lapipulttiliitoksella. Rakenne pysyisi yksinkertaisena ja samalla yk-
sittdisten osien paino alenee. Valmistuskustannukset nousevat hieman mahdollisten li-

sdjdykisteiden ja niiden vaatimien koneistusten takia hieman.

4.4 Johdepalkkien vilisen liitoksen parannukset

Nykyisten johdepalkkien keskindinen kohdistaminen on vililld hankalaa ja aikaa vie-
vad. Tdma johtuu pddasiassa johdepalkissa olevan I-palkin ja kohdistusholkkien tole-
ranssivirheista.

Johdepalkkien péélld olevien I-palkkien liitospintojen tulee olla tasaisia, ettei robotin
pyoréstd vahingoitu, tai robotti kolahtele ylittdessddn johdepalkkien liitoskohtaa. On-
gelmia on ollut aikaisemmin uuman paksuudessa, I-palkin korkeudessa ja leveydessa.
Johdepalkkien vilistd liitosta on jouduttu usein hiomaan yhteensopivaksi, mutta tyds-

topintaa on késityokaluilla vaikea saada tasaiseksi.

Opinndytetyon aikana alettiin kdyttdd paremmilla toleransseilla valmistettua I-palkkia
ja tarkentaa koko johdepalkin valmistustoleransseja. Télldin valmistuskustannukset
nousivat, mutta [-palkkien véliset toleranssierot pienenivit ja asennettaessa tuli vé-
hemmaén palkkien ”pakkokohdistamisia” hiomisella.

Vaihtoehtoisena ratkaisuna on tilata palkit alihankkijalta valmiiksi kohdistettuna kes-

kendén. Tdma nostaisi valmistuskustannuksia reilusti entisestéén, mutta palkit olisivat
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varmasti liitoksistaan suoraan sopivat. Ongelmaksi muodostuvat etenkin tyomaalla
helposti tapahtuva palkkien sekoittuminen, suuremmat valmistuskustannukset ja lo-
gistiikka johteiden varastoinnissa ja kuljetuksessa.

(Asennushenkiloston kysely 2015.)

Kuval4. Johdepalkkien vilisen liitoksen kynnys

4.4.1 Kéayttoonotetut parannukset opinndytetydn aikana

Opinndytetyon tekemisen aikana on huomioitu erditd ongelmakohtia ja osassa paran-
nuksia on jo otettu kayttoon. Johdepalkkien toleranssiongelmia aloitettiin ratkaise-
maan johdepalkkien valmistajan kanssa, ja padddyttiin seuraaviin ratkaisuihin; I-palk-
kien toleransseja parannettiin ja ne hankitaan aina samasta valssauserdsté, jolloin nii-
den viliset toleranssierot ovat pienemmaét. My0s valmistusjigit tarkastettiin ja sdddet-
tiin uudelleen tarkemmille toleransseille. Johdepalkkien valmistaja tekee my0s jokai-
sesta johdepalkista tarkastuspoytdkirjan, jossa seurataan toleranssien vaihtelua. Li-
sdksi johdepalkkeihin lisdtdédn tarra, jossa kerrotaan johdepalkin mahdollisesta kor-
keuserosta nimellismittaan.

Samalla johdepalkin valmistajan kanssa huomattiin ongelma kohdistusholkin hitsaa-

misessa. Kun kohdistusholkki hitsataan I-palkin toisen uuman yldreunaan se vetda I-
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palkin yldpintaa vinoon holkin kohdalta. Jigejé ja kohdistustydkaluja korjaamalla saa-
tiin valmistustoleransseja pienemmaéksi, mutta kohdistusholkin vaatima suuri tarkkuus

tuskin tayttyy jokaisessa liitoksessa. Tétd seurataan tulevien asennusten yhteydessé.

4.4.2 Vaihtoehto kohdistusholkeille

Kohdistusholkkien kdyttamatta jéttiminen tai poistaminen aiheuttaa ongelmallisen ti-
lanteen, jossa liitoksen I-palkit pdisisivét liikkumaan ongelmatilanteissa sivuttais-
suunnassa eri tavalla, luoden liitokseen kynnyksen. Tamé voisi tapahtua erityisesti le-
vedlld, nopealla ja raskaasti kuormatulla robotilla joka kolaritilanteessa ajautuu vinoon
ja vaintda johdepalkin I-palkkia.

Varsinainen johdepalkkien kohdistaminen voidaan télldin suorittaa muilla tavoilla,
eikd kohdistusholkeissa tarvittaisi sovitusta. Tilalle voidaan hitsata pyoro- tai nelitan-
gosta tehdyt holkit, joissa olisi esimerkiksi 22mm vapaareidt. Holkki sijoitetaan joh-
teen péétylaipan reunan tasolle, jolloin se suoruuskoneistetaan paitylaipan koneistuk-
sen yhteydessd samaan tasoon. Ndin saataisiin aikaan holkkien reunojen véliin puris-
tusliitos, kun holkit puristetaan M20-ldpipultilla ja mutterilla toisiaan pédin. Nelidtan-
koa kayttimalld saataisiin enemmaén kitkapintaa. Neliotangon muoto pitdd hitsatessa
I-palkin yldpinnan oikealla tasolla paremmin, koska tukipintaa uumaan on enemmén.
Nelidtangon uumanpuoleista yldkulmaa on koneistettava 45 asteen kulmaan noin vii-
den millimetrin leveydeltd, jotta se valttdisi [-palkin kulmapyoristyksen. Valmistus-
kustannukset laskevat tdssd selvisti, tydstovaiheita on paljon vihemmain ja itse sovi-
tetappi voidaan kokonaan poistaa. Asennettavuus nopeutuu, ja kohdistustapin poistu-
minen mahdollistaa teoriassa johdepalkin vaihtamisen ilman koko johdepalkiston pur-
kamista. Asennuslaatu paranee, kun asentaja pystyy paremmin kohdistamaan johtei-
den reunat toisiinsa ndhden ilman, ettd kohdistustappi estdd johteiden liikuttamisen

toisiinsa ndhden.

4.5 Johdepalkin kalustaminen ennen asennusta

Tehdyissd haastatteluissa koettiin kokeilemisen arvoiseksi idea, jossa johdepalkin ka-
lustaminen, kuten sivuttaistukien asentaminen voidaan tehdd ennen johteen paikoil-

leen nostamista. Painavien kiinnikkeiden kiinnittiminen lattiatasolla on helpompaa
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kuin niiden asentaminen jélkeenpdin ylhdilla olevaan johteeseen. Jalkeenpdin ylhadalla
asentaminen on joillakin tyomailla koettu haastavaksi, ahtauden tai heikon luokse

padstivyyden takia.

Osa haastatelluista kokeilisi samaa my0s kaapelikourun kannakkeiden asentamiseen.
Ongelmaksi syntyy palkkien nostaminen paikoilleen, kun painopiste siirtyy pois joh-
depalkin keskeltd. Varsinaisella asennustyomaalla X-johde nostetaan ylds trukin
avulla, jolloin painopiste voi siirtyd epaedulliseksi esimerkiksi valmiiksi kiinnitettyjen
sivuttaistukien takia. Ongelma korostuu kaapelikourujen kannakkeiden kanssa, koska
ne vadntivat johdetta sivusuunnassa.

Mahdollisen trukin piikkeihin asennettava kiinnitystydkalu helpottaisi tatd, mutta kéy-
tinnon soveltaminen on vaikeaa ja nditd tyokaluja tdytyisi valmistaa jokaiselle tyo-

maalle.
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5 KEHITTAMISTOIMINNAN TULOSTEN KUVAUS

Johdepalkkiin ehdotetut muutokset nostavat johteen valmistuskustannuksia joka ta-
pauksessa, mutta laskevat asennuskustannuksia etenkin pienemmaén asennusajan ja yk-
sinkertaisemman asennuksen takia. Yksinkertaisemmalla rakenteella ulkopuolisen
tyovoiman kayttd asennustehtévissa helpottuu ja henkilostokuluja voidaan laskea, tai
mahdollistaa joissain kohteissa vaaditun paikallisen asennushenkildston kéyttod asen-
nustehtivissé jattden tyonohjauksen omalle henkilokunnalle. My0s tyon mielekkyys
paranee jokaisessa vaihtoehdossa.

Myos mahdolliset asennusvirheistd johtuvat kulut, kuten myohéstymiset ja korjaukset
viheneviit.

Johdepalkkien laatu paranee, kun korjauksia tarvitaan vihemmén ja robotin kiintopis-
teet johdepalkkiin ovat laadultaan tasaisempia. My0Oskddn ddnti ja ylimééraista liiketta

aitheuttavia kynnyskohtia ei synny yhtd herkésti kuin ennen kehitystoimenpiteita.

Osa tédssid opindytetyOssi esitellyistd kehitystoimenpiteistd on otettu kdyttoon tai suun-
nittelutyon alle jo tyon tekemisen yhteydessa erillddn opinndytetyon alustavasta kyse-
lysta.

Esimerkiksi johdepalkin I-palkin toleransseja on tiukennettu ja samaan johdepalkki-
erddn tulevat I-palkit tulevat jatkossa samasta valssauseridstd, jolloin niiden keskindiset
toleranssierot pienenevit. Materiaalitoimittaja mittaa ja ldhettdd joka tilaukselle mit-

tauspOytékirjan johdepalkkien tarkastusmitoista.

5.1 Johdepalkkien kehitysehdotusten vertailu

Aikaisemmin esiteltiin erilaisia johdepalkkien kiinnitysvaihtoehtoja. Tdssd kappa-
leessa vertaillaan niitd vaihtoehtoisia kiinnitystapoja keskendin ja nykyisen kiinnitys-
tavan valilld. Vertailun perusteella tuodaan esille kehityskelpoisimmat vaihtoehdot

mahdollisia jatkotoimia varten.

Vertailu on jaettu kuuteen osa-alueeseen, joilla on oma painoarvonsa; tekniseen toimi-

vuuteen, suunnittelukustannuksiin, valmistuskustannuksiin, asennuskustannuksiin,
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asennuksen mielekkyyteen ja huoltomahdollisuuksiin. Taulukkovertailussa pisteyte-
tddn osa-alueet arvosanan 0-5 vilill4, jossa arvosana 5 on paras ja arvosana 0 on kéiyt-
tokelvoton. Osa-alueilla on myds omat painoarvonsa, johon vaikuttaa kuinka térked
kyseinen osa-alue on kokonaisuuden kannalta. Painoarvojen skaala on 1-5 ja sillé ker-
rotaan osa-alueesta annettu arvosana. Osa-alueiden tulot lasketaan yhteen, jonka
summa kertoo kiinnitysvaihtoehdon kokonaispisteet. Korkeimmat kokonaispisteet

saaneet kiinnitysvaihtoehdot ovat télla vertailulla jatkokehityskelpoisimmat.

Tekninen toimivuus on painoarvoltaan tirkein osa-alue. Siind arvostellaan vaihtoeh-
don kéytdnndn tekninen toimivuus MBR+-portaalirobotin runkorakenteessa.
Suunnittelukustannukset ovat painoarvoltaan pienin osa-alue, koska suunnittelukus-
tannukset ovat yleensd hyvin pieni osa kokonaiskustannuksissa.
Valmistuskustannukset ovat painoarvoltaan keskitasoa, koska valmistuskustannukset
muodostavat jo ison osan kokonaiskustannuksista.

Asennuskustannukset ovat painoarvoltaan toiseksi suurin osa-alue ja muodostavat ison
osan kokonaiskustannuksista. Asennuskustannusten pienentdminen on myds yksi ti-
mén opinndytetyon padkohdista.

Asennuksen mielekkyys on myos yksi timén opinndytetyon péddkohdista, mutta sen
painoarvoa laskee hieman kokonaiskustannusten tirkeys.

Huollolla tarkoitetaan muun muassa huoltojen yhteydessé tehtédvien sdétdjen mahdol-
lisuutta tai johdepalkin vaihtamista uuteen. Huollon painoarvo on pieni, mutta vaikut-

taa paljon huoltoaikoihin ja mahdollisen jilkisdadon vaikeuteen.

Taulukko 1. Johdepalkin kiinnitysvaihtoehtojen vertailutaulukko.

Vanhan | Irrotettava | Jatettdva Asennus
Painoarvo | Nykyinen tyylinen | kohdistus | kohdistus tyokalu
Tekninen toimivuus 5 2 3 4 4 4
Suunnittelukustannukset 1 5 2 4 4 3
Valmistuskustannukset 3 3 2 4 3 3
Asennuskustannukset 4 2 4 4 4 3
Asennuksen mielekkyys 2 2 4 4 4 3
Huolto 2 2 4 4 3 4
Yhteensa 40 55 68 63 58
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5.2 Johdepalkin kiinnitysvertailun tulokset

Kaikki vaihtoehtoiset johdepalkin kiinnitysratkaisut saivat vertailussa paremmat pis-
teet kuin nykyinen rakenne.

Vanhan runkorakenteen tyylinen ratkaisu on teknisesti melko toimiva, mutta suunnit-
telu- ja valmistuskustannukset nousevat selkedsti. Tdma aiheuttaa valmistusvaiheiden
madrin kasvua, kun muutoksia tulee seki jalkaan ettd johdepalkkiin. Tall4 liitosratkai-

sulla joudutaan ty0stimédn padtymadisistd johdepalkeista erilaisia.

AsennustyOkalun tekninen toimivuus on hyvilla tasolla, mutta ongelmaksi muodostuu
se, ettd nditd tyokaluja on teetettéivd kdytdnndssé jokaiselle asennushenkildston jise-
nelle ja niitd on ldhetettdvé jokaiselle tydmaalle. Myds mahdolliset erikoiskokoiset

johdepalkit tai jalat aiheuttavat ongelmia.

Paikoilleen jétettdva kohdistustappi on teknisesti varmatoiminen ja helppokéyttdinen
asennusvaiheessa. Ongelmia syntyy kohdistustappien sijoittamisesta. Jotta paikoilleen
jatettdvd kohdistustappi pystyisi kohdistamaan johdepalkin X-suunnassa, on johde-
palkkiin tyOstettivd kohdistusura. Kohdistusura on kdytdnnossé tyOstettivé erikseen
johdepalkin péitylaippaan. Y-suunnassa kohdistus saadaan kiinnityslatan reunasta
paitylaipan ldheltd. Johdepalkin sisélld oleva paikoilleen jétetty kohdistustappi voi ai-
heuttaa ongelmia huoltotilanteissa, joissa kohdistustappeja péin oleva johdepalkki tdy-

tyisi irrottaa, tai sitd pitdisi sddtdd normaalia enemman.

Irrotettava kohdistustappi on teknisesti varmatoiminen ja helppokayttoinen. Kéytin-
ndssé vain jalan kiinnityslaippaan tarvitsee tydstdd uudet reiét. Jalan keskilinjan sivuun
tarvitaan yksi reikd, kohdistamaan X-suunnassa ja johdepalkin kiinnityslatan reunaan
lahelle paatylaippaa. Yleiskdyttoisyyden kannalta samat reidt kannattaa myos tehda
peilikuvana, jotta johdepalkkien jdrjestystd voi vapaasti muutella. Kohdistustappeina
voidaan kayttdd jousisokkia tai soviteruuveja. Jousisokat voidaan lyoda jalan sisdlle
kun niitd ei tarvita, tai niiden ollessa tielld. Soviteruuvit tarvitsevat kierteet jalan kiin-
nityslaipan reikiin, mutta ne voidaan tarvittaessa ruuvata pois kun johde on kiinnitetty.
Soviteruuviin voidaan ottaa mallia osakierteisestd piddtinruuvista. Irrotettava kohdis-

tustappi mahdollistaa myds huoltotilanteessa johdepalkkien jilkisdadon.
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Potentiaalisin kehitysidea timén opinndytetyon johdepalkin kiinnitysratkaisuista on ir-
rotettavilla kohdistustapeilla oleva rakenne. Tétd rakennetta on myds helppo testata,
koska muutokset ovat pienid. Muutokset eivit vaikuta mitenkddn nykyisen rakenteen

toimivuuteen tilanteessa jossa kohdistustapit jitettdisiin pois.

5.3 Johdepalkin I-palkin kohdistusholkit

Ensisijaisena kehitysehdotuksena on, ettd kohdistusholkkien kohdistustappi korvataan
lapipultilla ja kitkaliitoksella. Holkkeihin tarvitaan tidlloin vain suora reika lapipulttia
varten. Holkin seindmdvahvuutta voisi samalla kasvattaa, jotta holkkien vélisti kitka-
pintaa saadaan lisdd. Valmistuskustannukset laskevat ja asennusmielekkyys paranee,
kun hieman epikeskeiset kohdistusholkit eivit haittaa asennusta. Myo6s kohdistusholk-
kien kiinnittimiseen tulee kiinnittdd huomiota, jotta I-palkki ei vadnny holkkia kiinni
hitsatessa. Vaihtoehtoisesti holkki voidaan korvata neliétangolla, joka tukisi I-palkkia

estden sen vadntymisen hitsaamisen yhteydessa.

5.4 Johdepalkin laadun parantaminen

Johdepalkin valmistustarkkuuteen kiinnitetddn jatkossa lisdd huomiota. Kiinnityslat-
tojen suoruutta parannetaan lisddmailla kohdistuspisteitd lisdd nykyisen kahden liséksi.
Kaytinnossd tdmé saattaa vaatia uuden kohdistustydkalun, joka ottaa kohdistuksen
esimerkiksi johdepalkin I-palkin uumasta.

Johdepalkin valmistuskustannukset nousevat hieman, mutta asennuslaatu ja asennus-
mielekkyys nousevat kun johdepalkkien kiinnityslattoihin kiinnitettdvét osat sopivat
varmemmin paikoilleen.

Péidtyjalkojen kohdistaminen kohdistustapilla vaatii kiinnityslatoilta suurempaa tark-

kuutta, jotta asennus on nopeaa ja tehokasta.
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5.5 Johdepalkkien vinotukien rakenne

Vinotukien rakennemuutosehdotukset koskevat ldhinné yksittidisen osan painon alen-
tamista ja sitd kautta asennusmielekkyyden parantamista.
Jatkokehityksen kannalta potentiaaliasia vaihtoehtoja on tutkia putkirakennetta tai lat-
tojen ohentamista ja lattojen viliin lisattdvaa tukilattaa. Ndin saadaan laskettua yksit-
tdisten osien painoa, jolloin niiden késiteltdvyys paranee.
Putkirakenne vaatii osien suunnittelua ja osien valmistuksessa on huomioitava tark-

kaan osien keskendiset kulmat.

6 POHDINTAA JA PAATELMIA

Vaikka opinnidytety0 ei ihan vastaa automaatioinsindorin koulutusohjelman alaa, niin
tyokokemukseni ja tydnkuvani auttoivat havainnollistamaan tehtdvikuvauksen. Alu-
een alkuperdinen rajaus ja opinndytetyon tekemistavan 16ytdminen vei aikansa. Oman
osaamis- ja mukavuusalueen ulkopuolella oleva opinndytetyon tyonrajaus oli hyvinkin
opettavainen kokemus.

Opinndytetyon suurin ongelma oli tyon aloittaminen. Aihe oli rajattu laajaksi, ja kes-
tikin hetki ennen kuin keksin ldhted tekeméén tyotd kyselyn pohjalta. Seuraava on-
gelma oli kyselymateriaalin saaminen ja kasaaminen. Kyselyyn osallistuneet asennus-
henkil6t kun tekevit tydmatkoja ulkomailla jatkuvasti. Tamén vuoksi kysely jaettiin
aluksi seké sdhkopostilla ettd paperisina versioina. Suurin osa kyselyyn osallistuvista

halusi kuitenkin vastata kyselyyn suullisesti.

Kun kyselyn materiaali oli saatu kasaan ja késiteltyd, selvitettiin runkorakenteen suu-
rimmat ongelmat. Vastauksista rajattiin ongelmat, jotka esiintyivédt useamman kerran,
tai varsinainen ongelma liittyi toiseen useasti esiintyvdén ongelmaan. Ongelmien oi-
keiden syiden kartoittaminen vaati paljon tutkimusty6td. Selvitetyt ongelmakohdat
kaytiin vield asennus- ja suunnitteluhenkil6ston kanssa lépi, jotta varmistuttaisiin on-

gelmien oikeellisuus.
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Ongelmien ratkaisuvaihtoehtojen tekemiset ja rajoittaminen oli haastavaa, mutta myos
opinndytetyon tekemisen paras puoli ja ddrimmadisen opettavainen suunnitteluproses-
sin eri vaiheista. Ratkaisuvaihtoehtojen suunnittelussa joutuu ottamaan huomioon tek-
nisen toimivuuden, kokonaiskustannukset, valmistustekniset asiat, asennettavuuden ja
huollon nikokulmat.

Ty6hon valitut vaihtoehtoiset ratkaisut olivat ndiden kriteerien mukaiseesti jarkevim-
mat, ilman ettd itse robottia olisi muutettu.

Vaihtoehdoista irrotettavalla kohdistustapilla tapahtuva johdepalkin kohdistus vastasi

annettuihin kriteereihin hyvin ja muutosten laajuus pysyy hyvin kurissa.

Mielestdni opinnédytetyon tavoitteet saavutettiin hyvin. Siind keréttiin muualla kaytto-
kelpoista tietoa asennushenkiloston kokemista runkorakenteen asennettavuuden on-
gelmista. Opinndytteessd tutustuttiin vanhoihin ja nykyisiin rakenteisiin, ja niiden eri
ratkaisujen taustoihin seké kehitettiin niiden asennettavuuden ongelmiin ratkaisuja.
Opinndytetyo oli myds ammatillisesti opettavainen kokemus tulevia mahdollisia suun-

nittelu- ja tuotekehitystehtdvid varten.



39

LAHTEET

Asennushenkildston yhteiskysely 2015. Cimcorp Oy. Ulvila. Haastattelut 1.5-
10.10.2015. Haastattelijana Toni Laine. Haastattelijalla muistiinpanot tallessa.

Asennusohje MBR+. 2015. Cimcorp Oy. Sisdinen dokumentti.
Cimcorp Oy:n www-sivut. Viitattu 16.11.2015. http://www.cimcorp.com

Laine M. 2015. Mekaniikkasuunnittelija Cimcorp Oy. Ulvila. Haastattelu 8.6.2015.
ja 12.10.2015. Haastattelijana Toni Laine. Haastattelijalla muistiinpanot tallessa.

Valtonen, E. 2015. Myyntipééllikké Cimcorp Oy. Ulvila. Haastattelu 18.11.2015.
Haastattelijana Toni Laine. Haastattelijalla muistiinpanot tallessa.

Viitanen A. 2015. Asentaja Cimcorp Oy. Ulvila. Haastattelu 1.9.2015. Haastatteli-
jana Toni Laine. Haastattelijalla muistiinpanot tallessa.



LITE 1

Kysely MBR+ -sarjan robotin runkorakenteesta

Toni Laine 8.6.2015

Tama on osa opinnadytetyotani, joka koskee MBR+ robottien
asennettavuuden parantamista ja toivoisinkin kattavia vastauk-
sia. Tarvittaessa haastattelen vastanneita erikseen. Vastaukset
voi kirjoittaa paperin vastapuolelle, tai [ahettaa sahkopostilla.

Nimesi:

Tyotehtava:

Saako nimeasi kayttaa vastausten yhteydessa opinnaytetyossa?

[ 1Kylla [ ]Ei

1) Tuleeko mieleesi ongelmia nykyisen MBR+ robotin runkora-
kenteen asennettavuudesta?

2) Onko tullut vastaan ongelmia nykyisten (MBR+) runkojen
kanssa asennuksissa tai jalkikateen?

3) enta vanhan (MBR) mallin kanssa?

4) Mita parannuksia toivoisit MBR+ runkorakenteen asennetta-
vuuteen?

5) Muuta liittyen asennettavuuteen?



