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KASITTEIDEN MAARITTELY

UR = Universal Robots (robottivalmistaja)
COBOT = Collaborative Robot
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MAG = Metal active gas
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii sievilainen elektroniikkateollisuuden yritys Scanfil Oyj.
Opinnaytetytssa tutkitaan yhteistyérobotin kayttéd ruuvausta kayttavassa kokoonpanossa.
Tyon alkuun esitelldaén yleista teoriaa robotiikasta ja tarkemmin yhteisty6- ja teollisuusrobo-

teista. Lisaksi kaydaan lapi erilaisia kiinnikeliitoksia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda testeja robotisoidulla automaatioruuvauksella erilaisissa
tyotehtavissa. Testeissa kaytettiin UR3-robottia seké eri ruuvausjarjestelmia. Testeissa testat-
tiin myos konen&kod, jonka avulla laatua voi tarkkailla. Kolme testia tehtiin ilman turvaverhoa

ja neljdnnessa testissé sen toimivuutta yhteistydssa robotin kanssa tutkittiin kaytanndssa.

Lopuksi yhteenvedossa todetaan tehtyjen testien onnistuminen seka mahdolliset jatkotoimen-

piteet tilaajalle.



2 SCANFIL Oyj

Scanfil Oyj on Sievissa vuonna 1976 perustettu elektroniikkateollisuuden kansainvalinen sopi-
musvalmistaja ja jarjestelmatoimittaja. Se tarjoaa asiakkaille laajan palvelukokonaisuuden tuo-
tesuunnitteluun, tuotteen valmistukseen, materiaalien hallintaan ja logistisiin ratkaisuihin.
Scanfilin tyypillisia tuotteita ovat esimerkiksi automaatiojarjestelmien moduulit, mobiili- ja tieto-
likenneverkkolaitteet seka hissien ohjausjarjestelmat. (Scanfil Oyj 2019a.)

Scanfil on porssilistattu ja alansa markkinajohtaja Pohjoismaissa seka vahva tekija myos Eu-
roopassa ja myos globaaleilla markkinoilla. Yritykselld on laaja 11 tuotantoyksikdn tehdasver-
kosto Euroopassa, Aasiassa ja Pohjois-Amerikassa. Tyontekijoita on maailmanlaajuisesti noin
3700. (Scanfil Oyj 2019a.)

Yrityksen missiona on tarjota asiakkaille menestymismahdollisuuksia tehokkailla ja innovatiivi-
silla ratkaisuilla tuotteen koko elinkaaren aikana. (Scanfil Oyj 2019b.)



3 ROBOTIIKKA

Robotiikka on tekniikan ja tieteen ala, jossa yhdistyy monien eri alojen tieto ja taito. Robotiikan
paatarkoitus on erilaisten robottien suunnittelu ja valmistaminen. (ISO 8373 2012 2.16) Robo-
tiikassa mekaniikan, saato- ja konetekniikan seka ohjelmoinnin osaamiset ovat tarkeita taitoja.
Nykypéaivana robotiikka ja sen kehitys ovat hyvin paljon esilla kaytannossa kaikilla aloilla ja
roboteista onkin tullut arkipdivdd monissa tuotannoissa. Robotiikan mahdollistama automati-
sointi yllapitda monien yritysten kilpailukykya. Tarkein tekija robotiikan hyddyntdmisessa on
ihminen. Ihmiset suunnittelevat ja kokoavat jarjestelmat seka ohjelmoivat ja yllapitavat robot-
teja. (Salminen 2016.)

Kappaleenkasittely automatisoiduissa sovelluksissa oli ennen robotiikkaa hyvin heikkotasoista.
Koneet ja laitteet olivat sovelluskohtaisia ja pienikin muutos saattoi tarkoittaa mahdollisesti
koko koneen tai laitteiston taydellista uusimista. Koneet oli tarkoitettu tuottamaan lahinna hyvin
suuria eria pitkalle vakioituja tuotteita. Ajan myota tuotannon vaatimukset muuttuivat jousta-
vuuteen, asiakaslahtdisyyteen ja piensarjatuotantoon. Tarve ohjelmallisesti muunneltaville ko-
neille ja laitteille kasvoi. 1980- ja 1990-luvuilla kehitetyt robotit olivat joustavuudeltaan kuin
vanhemmat mekaaniset toimilaiteautomatisoinnit. Robotteja oli hyvin hankalaa ja tydlasta oh-
jelmoida, joten ne eivat soveltuneet piensarjatuotantoon. (Wallén 2008, 11-12.)

Nykyrobotit ovat luotettavuudeltaan, turvallisuudeltaan ja kayttévarmuudeltaan korkealaatui-
sia. Ohjelmointi on kehittynyt viime vuosikymmenina korkeatasoisten ohjelmointikielien ansi-
osta. Laaja ohjelmointikielivalikoima nopeuttaa ohjelmakoodien tekoa ja se luo tuotantoon uu-
denlaista joustoa. Joustavuus on nykyrobottien arkipdivaa, koska niiden taytyy osata muodos-
taa erilaisia liikeratoja suunnittelun ja ymparistomallin tiedoista. Roboteissa kaytetaan erilaisia
antureita, joilla mahdollistetaan robottien kyky reagoida ymparistoonsa alykkaasti. Anturien
avulla robotiikka soveltuu yha laajemmin erilaisiin ja vaativampiin tdihin. Nykyaan robotteja
voidaan kayttaa osana laajoja tuotantojarjestelmia. (Salminen 2016.)

Tuotantojarjestelmilla paastaan taysin uusiin ulottuvuuksiin anturien avulla. Modernit anturit
mahdollistavat esineiden Internetin (engl. Internet of Things, 10T). Esineiden Internet tarkoittaa
sita, etta laitteita, esineita tai jarjestelmia kytketddn toisiinsa antureiden tai RFID- ja WLAN -

sirujen avulla. Talloin laitteet voivat olla vuorovaikutuksessa ja niita voidaan ohjata. (Manninen



2018.) Esineiden Internetin tekniikoiden avulla laitteita voidaan kytkea verkkoon, jonka myéta

laitteistoja voidaan ohjata Internetin yli. (Logistiikan maailma 2019.)

Esineiden Internet luo teollisuuden neljannen vallankumouksen, eli Teollisuus 4.0:n (engl. In-
dustry 4.0) (kuva 1). Talla teollisuuden uudella aikakaudella keskeisia asioita ovat esimerkiksi
virtuaalimaailman hyddyntaminen, eri laitteiden ja jarjestelmien integraatio seka dataan perus-
tuvat palvelut ja liiketoimintamallit. Tuotantoprosessit pystyvat optimoimaan itse itsedan ja val-

mistuvat tuotteet kommunikoivat tuotantoprosessin kanssa. (Raunio 2014.)

1. vallankumous 2. vallankumous 3. vallankumous 4. vallankumous

el el el

Kuva 1. Teollisuuden vallankumoukset (mukaillen Industrial eCart 2018)

Teollisen Internetin jarjestelmissa anturit voivat kerata tietoa yksittaisista roboteista. Esimerk-
kina teollisen internetin mahdollisuudesta on teollisuuden kunnossapito ja nimenomaan enna-
koivassa kunnossapidossa. Ennakoiva kunnossapito perustuu sensoridataan, joka mahdollis-
taa koneiden seurannan reaaliajassa seka potentiaalisten vikojen ennustamisen. Reaaliaikai-
sen datan avulla tuotantolinjan hairidt voidaan havaita ensi merkeista, jotka voisivat jaada huo-
maamatta ilman ennakoivaa kunnossapitoa. Nain hairidtilanteet voidaan ehkéaista ennen kal-

lita tuotantoseisokkeja. (Harkénen 2017.)

3.1 Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotiikan tarkoitus on mahdollistaa ihmisen ja robotin turvallinen ja saumaton yhta-

aikainen tyoskentely samassa tyopisteessa. Ennen yhteistyorobottien olemassaoloa robotit



tyoskentelivat turva-aidan sisélla erillaén inmisista. Roboteista, jotka pystyvat yhteistyéhon ih-
misen kanssa, kaytetaan myos termia cobot (collaborative robot) (kuva 2). Yhteistyérobotiikalla
pyritdan lisaamaan tyoskentelyn joustavuutta hankalissa kokoonpanotehtavissé sekéa nopea-
tempoisissa piensarjatuotannoissa. Robotiikalla pyritaan keventamaan tyon ergonomista kuor-

mittavuutta ja samalla lisaéamaan tyon tuottavuutta. (Sick Oy 2019.)
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Kuva 2. Universal Robotsin yhteisty6érobotteja (Universal Robots 2019a)

Ihmisen ja robotin yhteistyolla saavutetaan perinteisia robottisoluja monipuolisempia ja jousta-
vampia tyoskentelytekniikoita. Ihmisen kyvyt yhdistettyna robotin tarjoamiin mahdollisuuksiin
luo uudenlaisia toimintamalleja teollisuuteen. Kun kaytetaan yhteistyorobottia, taytyy sen aina
tayttaa turvallisuusvaatimukset ja sen lisaksi riskien arviointi ja -kartoitus taytyy valmistella ta-
pauskohtaisesti. (Sick Oy 2019.)

3.2 Teollisuusrobotit

Nykyaikaisten teollisuusrobottien aikakauden katsotaan alkaneen vuonna 1954, kun amerik-
kalainen George C. Devol haki ohjelmoitavalle manipulaattorille patenttia. Ensimmaéinen vas-
taava robotti myytiin teollisuuteen viisi vuotta myéhemmin. Teollisuusrobottien vallankumous
alkoi vuonna 1961, kun Unimate-robotti (kuva 3) toimitettiin General Motorsin tehtaalle valu-
koneen avuksi. Japani hankki lisenssin Unimaten valmistukseen, jonka avulla se ohitti Ameri-
kan nopeasti robottien kehittamisessa ja kayttbénotossa. 1960- ja 1970-luvuilla robottien yleis-
tymista hidasti niiden korkea hinta verrattuna tyévoimakustannuksiin. Robottien ohjauksen di-
gitalisoitumisen jalkeen robotiikan seuraava iso askel oli ohjauksen muuttuminen PC-poh-

jaiseksi. Taman teknologian toi markkinoille ensimmaisena saksalainen teollisuusrobottien ja



tehdasautomaatioratkaisujen tuottaja KUKA. (Malm 2008.) Sama yritys toi markkinoille ensim-

maisen nykypaivaisia yhteistyorobotteja muistuttavan LBR 3:n vuonna 2004.

Kuva 3. Teollisuusrobottien "isoisa” Unimate (IEEE 2019)

Robotin maaritelma on varsin moniselitteinen eika sille ole yleisesti hyvaksyttya kuvausta, silla
muun muassa maanosien valilla maaritelmissa on eroa. Esimerkiksi Japanissa manipulaattorit
lasketaan roboteiksi. Standardissa SFS-EN 775 vuodelta 1993 robotti maaritella&n automaat-
tisesti ohjatuksi, uudelleen ohjelmoitavaksi ja monikayttoiseksi kasittelylaitteeksi, jolla on mo-
nia vapausasteita. Se voi olla kiintea tai liikkuva ja sita kaytetaan teollisuuden automaatiojar-
jestelmissa. Standardissa ISO 8373:1994 Kansainvalinen Robottiyhdistys maarittelee robotin
automaattisesti ohjattavaksi uudelleenohjelmoitavaksi monikayttdiseksi manipulaattoriksi,
jossa on vahintdan kolme ohjelmoitavaa akselia. (Malm 2008.)



4 KIINNIKELITOS

Kiinnikeliitos tarkoittaa mekaanista liitostapaa, jossa vahintadn kaksi kappaletta kiinnitetaan
toisiinsa esimerkiksi ruuvaamalla tai hitsaamalla. Kun litantamenetelmana kaytetaan vaikkapa
ruuvausta, vaaditaan yleensa reian tyostaminen liitettaviin kappaleisiin. Kiinnikeliitosten hy-
vana puolena muihin verrattuna on liitostavan monipuolisuus seka erilaisten materiaalien liitté-
mismahdollisuus. Osa kiinnikeliitoksista on my6s hyvié, koska ne ovat avattavissa. Robotiikkaa
hyodyntavat litoskoneet parantavat sarjavalmistuksessa tuotannon taloudellisuutta. (Lehtonen
1999, 29.)

4.1 Ruuvaus

Ruuvauksella tarkoitetaan vahintdan kahden eri kappaleen kiinnittdmista toisiinsa tarkoituk-
seen sopivalla ruuvilla. Ruuveja on monia erilaisia, kuten kuusio-, levy-, pora- ja kateruuvi.
Ruuveja kaytettdessa erilaisten muiden osien, kuten mutterien tai aluslaatan kayttd voi olla
tarpeen. Jotkin ruuvit vaativat myds esity6t ennen itse ruuvausta, kuten kuusioruuvia ja -mut-

teria kaytettaessa vaaditaan esityona reika, jonka lapi kuusioruuvi asennetaan.

Robotiikan avulla ruuvauksesta saadaan tehokkaampaa. Tuotteiden valmistaminen kay huo-
mattavasti nopeammin ja sen myoéta tuotantovolyymi kasvaa entistéa suuremmaksi. Automaa-
tion avulla saadaan parannettua toimitusvarmuutta, tyoturvallisuutta seka kannattavuutta.

(Pneumacon 2018a.)

Ruuvausautomaatiota kaytettaessa lopputulos on aina laadukkaampaa kuin kasin tehtyna.
Vaantdmomentti ja toleranssi on asetettavissa stabiiliksi, jonka ansiosta kiristyksen tarkkuus

on aina halutunlainen. (Pneumacon 2018b.)
4.2 Niittaus
Niittaus on yleisesti kaytetty liitantatapa alumiinirakenteissa ruuvi- ja hitsilitosten ohella. Niitit

sopivat myds muiden ohutlevyjen liittdmiseen. Niittilitokset ovat toiminnallisesti niin sanottuja

ei-irrotettavia liitoksia, toisin kuin esimerkiksi ruuviliitokset. Niittilitoksia on seka kylma- etta



kuumaniittauksia, joista kuumaniittausta ei kayteta ohutlevyjen liittamiseen. Niittilitokseen kay-

tetdan itsemuovautuvia seka erilaisilla tydkaluilla muovattavia niitteja. (Lehtonen 1999, 32.)

Niittilitosta kaytetaan tilanteissa, joissa materiaalin lammaonkestavyys ei kesta hitsausta tai kun
aineet ovat huonosti hitsattavissa. Myds metallien ja epametallien liittamisessa niittiliitos on
hyva liitdntatapa, varsinkin, jos puristus- tai limaliitoksia ei syysta tai toisesta voi kayttaa. Niit-
tauksen paras kayttokohde on leikkauskuormitetut litokset. Niittilitosten lujuus maaraytyy niit-
tien leikkauslujuuden seka niittien maaran mukaan. (Lehtonen 1999, 32.)

4.3 Liimaus

Liimaus on mekaaninen kiinnitystapa, jolla on monia etuja perinteisiin kiinnitystapoihin verrat-
tuna:
1. Liimatessa ei tarvitse porata tai tehda reikia. Poraaminen vie aikaa ja reiat voivat hei-
kentda rakennetta.
2. Liimatessa rasitus liitoksessa jakaantuu laajemmalle alueelle, kuin esimerkiksi niittauk-
sessa.
3. Liimaa kaytettaessa voidaan myos kayttaa ohuita ja kevyitéd materiaaleja. Materiaalin ei
tarvitse kestda kovaa rasitusta yhdella pienella alueella. Talléin ohutkin materiaali voi
olla riittava.

4. Liimattaessa liitos tiivistyy samanaikaisesti. (Suomen 3M Oy 2020.)

Valittaessa jarkevinta tapaa liittdd metallikappaleita yhteen, tulee ottaa huomioon monia eri
asioita, kuten liitosten jaykkyys tai joustavuus, korroosio, lampdtiloille altistuminen ja rasituksen
kohdistuminen kappaleissa/liitoksessa. Jaykka liima valittaa ja joustava liima hajauttaa ener-
giaa. Lisaksi eri materiaalit voivat elaa lampaotilan muutoksen takia. Joustava liimaliitos voi eh-

kaistd materiaalien elamisesta aiheutuvia vaurioita. (Suomen 3M Oy 2020.)

Robotiikkaa kaytetaan liimojen ja massojen annostelussa eri tuotantotehtavissa. Robotin
kayttd liimaustehtdvissa on nopeampaa, kuin ihmisen tyoskentely. Robotit soveltuvat myos
myrkyllisten ja haitallisten aineiden kasittelyyn, johon ihminen ei valttdmatta kykene. (Nipema
Oy 2020.)



4.4 Hitsaus

Hitsaus tarkoittaa kappaleiden yhteen liittdmista kayttamalla lampo6a ja/tai puristusta. Hitsauk-
sen yhteydessa voidaan myds hyodyntaa lisaaineita, joiden sulamispiste on yleensa sama kuin
perusaineen sulamispiste. Yleisimpid hitsausmenetelmia ovat MIG/IMAG-, TIG-, puikko- ja
plasmahitsaus. (Esab Oy 2019.)

Robotisoidulla hitsauksella pyritaan vaikuttamaan tuottavuuden nousuun. Monimutkaisen oh-
jelmoinnin takia robotisoitua hitsausta on hyddynnetty vain suurempien sarjakokojen valmis-
tuksessa. Teknologian ja ohjelmointien parantuneen kehityksen ansiosta robottihitsaus on
huomattu kannattavaksi my6s pienempien tuotannon sarjakokojen hitsauksessa. Robotisoi-
dulla hitsauksella saadaan my@s suuri mydnteinen vaikutus tyén laatuun. Laadun parantumi-
sen ansiosta saadaan vahennettya epaonnistuneiden hitsausten korjaustarve, jonka ansiosta

kulut saadaan pienemmaksi ja prosessin nopeus paremmaksi. (Meuronen 2011.)



10

SLAITTEET

Tyo6ssé kaytettiin yhteistyorobotteja, ruuvausjarjestelmia ja konenakoa. Yhteistydroboteista on
kerrottu yleisesti kappaleessa yhteistydrobotit. Tyossa kaytettyja ruuvausjarjestelmia oli kaksi,
joista kerrotaan lisda tarkemmin my6hemmissa kappaleissa. Ruuvausjarjestelmét voivat olla
joko automatisoituja tai kasin ohjattuja. Tydssa perehdyttin enemman automatisoituihin ruu-
vausjarjestelmaratkaisuihin robotiikan yhteydessa. Vaihtoehtoja automatisoituihin ruuvausjar-
jestelmiin on markkinoilla montaa eri merkkia ja erilaisia malleja on tarjolla monia. Automati-
soidut ruuvausjarjestelmat toimivat yleensa sahkolla ja tarpeen vaatien niihin on tarjolla erilai-
sia lisdominaisuuksia, kuten esimerkiksi momenttianturi, joka mittaa ruuvattavan kohteen mo-

mentin tarkalleen halutun momentin mukaan.

Tyo6ssa kaytettiin myods hyvaksi konenakoa. Konenékda voi hyddyntaa monella eri tavalla au-
tomatisoitujen tuotantojarjestelmien yhteydessa. Tassa tapauksessa kaytettiin konenékdka-
meraa, joka tunnisti ruuvatun kohteen hyvaksytyksi (kuva 4). Jos kohteessa oli virhe, niin ka-

mera havaitsi sen ja ilmoitti siitd monitorilla, jossa virhe nakyi (kuva 5).

Kuva 4. Hyvéaksytty ruuvaus
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Kuva 5. Virheellinen ruuvaus

5.1 UNIVERSAL ROBOTS

Universal Robots on kolmen yliopisto-opiskelijan Tanskassa vuonna 2005 perustama yritys,
joka toimittaa yhteistyorobotteja. Amerikkalainen Teradyne hankki Universal Robotsin vuonna
2015. Universal Robotsilla on 50 prosentin markkinaosuus yhteistydroboteista ja 65 patenttia.
Tyontekijoitéa on vajaa 700 ja yritys toimii 20 maassa. (Universal Robots 2019a.)

Universal Robotsin tuotevalikoimaan kuuluvat UR3-, UR5-, UR10 seka UR16-robotit. Robotit
on nimetty niiden hydtykuorman mukaan. UR:n tuotteita kayttavat kaiken kokoiset yritykset ja
organisaatiot. UR:n yhteisty6robottiratkaisut tarjoavat joustavuutta ja taloudellista tuottoa, jotka

ovat tarkeitéd ominaisuuksia markkinaolosuhteissa. (Universal Robots 2019a.)

5.1.1 URS

UR3 (kuva 6) on Universal Robotsin pienin yhteistydrobotti, joka soveltuu parhaiten pienempiin
kokoonpano- ja automaatioalustatehtaviin. Robotin paino on 11 kilogrammaa, sen suurin tyo-
kuorma on kolme kilogrammaa ja toimintasade puoli metria. Sen kaikki nivelet pyorivat 360
astetta ja sen ylapaan viimeisen nivelen on mahdollista pyorid akselinsa ympari darettomasti.
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UR3:n etuja ovat sen joustavuus, keveys seka yhteistyokyky. UR3:n soveltuu erityisesti sellai-
siin sovelluksiin, jossa robotin koko, turvallisuustaso ja hinta rajoittavat robotin valinnassa. Ro-
boteilla on TUV-sertifikaatti. (Universal Robots 2019b.)

Kuva 6. UR3-robotti, johon on kiinnitetty Centrian ruuvausjarjestelma

UR3:n sisdltamaa patentoitua intuitiivista 3D-visualisointiohjelmaa voidaan kayttaa liikuttele-
massa robotin kasivarsia tai koskettamalla tietokoneohjaimen naytt6d. Universal Robotsin
myymista yhteistydroboteista suurin osa tydskentelee inmisten kanssa ilman turvavaloverhoja.
Robottia voidaan kayttdd myads tiloissa, joissa ihmiset eivat voi normaalisti tydskennelld, kuten
vaarallisten tai myrkyllisten materiaalien yhteydessa. UR3 on kokonsa puolesta helppo siirtdé
ja se on myo6s nopeasti kayttoon otettavissa. Robotin asennus ja yksinkertaisen ohjelman luonti
on nopeaa. Varsinainen kayttdonotto voi tapahtua noin puolessa tyépaivassa. (Universal Ro-
bots 2019c.)
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UR3:n suunnittelussa on pyritty mukailemaan ihnmisen kaden toimintaliikkeitd. UR-robottien etu
on se, etta niitd on mahdollista ohjelmoida itse, jonka my6ta kalliit kolmannen osapuolen toimi-
jat ovat tarpeettomia. Robotit ovat perusohjelmineen kokemattomienkin ohjelmoijien helposti
ymmarrettavissa. Robotin reittipisteitd voidaan asettaa liikuttelemalla sita tarvittavaan ase-
maan. Tehtéavia, joita esimerkiksi on tarpeellista toistaa, voidaan tallentaa robotin muistiin. (Uni-
versal Robots 2019c.) Haastavammat ohjelmoinnit puolestaan on hyva hoitaa kokeneen ohjel-

moijan toimesta.

URS3-robotti sisaltdd 15 erilaista saadettavissa olevaa turva-asetusta. Yhtena esimerkkina ro-
botista |6ytyy voiman saately mahdollisuus, jolla voidaan saadella robotin tdrmaysvoimaa ih-
miseen. Perusasetus robotissa on niin, etta se pysayttdd kaiken liikkeen kohdatessaan 150
newtonin voiman, mutta se on myds ohjelmoitavissa niin, etta liikkeet pysahtyvat jo 50 newto-
nin voimassa. (Universal Robots 2019e.) Muita turva-asetuksia ovat esimerkiksi nivelten asen-
tojen-, nopeuden- ja vaantdbmomentin rajoitus seka vauhdin ja voiman rajoitus (Universal Ro-
bots 2018).

UR3-robotilla voidaan nostaa, siirtaa, kiristaa tai Ioysata ruuveja. Myos esimerkiksi limaami-
seen UR3-robotti on erittain kateva, silla se pystyy annostelemaan ja levittdmaan liimaa tarkan
maaran. UR3 kayttda 0,1 millimetrin toistettavuustoleranssia. Sama toleranssi on kaytosséa
myo6s muissa UR-roboteissa. UR3 kykenee seuraamaan tarkasti pintoja, jotka ovat eri tasolla.
(Universal Robots 2019e.)

Tassa tyossa kaytettavassa UR3-robotissa sen kasivarteen on asennettuna Centrialla valmis-

tettu ruuvausjarjestelma.

5.1.2 UR10e

UR10 on talla hetkella Universal Robotsin toiseksi suurin teollisuuden yhteistyorobottikasi.
UR10 -robotti on suunniteltu suurempiin tuotannon tehtaviin, kuin UR:n pienemmat edeltajansa
URS3 ja UR5. UR10 on hyva vaihtoehto tyohon, jossa vaaditaan tarkkuutta ja luotettavuutta.
UR10-yhteistyorobottikdden 10 kilogramman hyétykuorman, 1300 millimetrin ulottuvuuden ja
+ 0,05 mm toistotarkkuuden ansiosta automatisoidut prosessit ja tehtavat onnistuvat entistakin

helpommin ja tarkemmin. (Universal Robots 2019f.)
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5.2 Omron turvavaloverho

Turvavaloverhoja voidaan kayttaa kaikkialla, missé on vaarallista tydskennella ja missa pitaa
valvoa vaaravyohykkeita tarkasti ja luotettavasti. Turvavaloverhon ominaisuuksista riippuen on
niihin valittavissa integroituna monia erilaisia konetoimintoja tai toimintoja, jotka ovat mahdol-

lista valita turvallisten ohjausratkaisujen kautta. (Sick Oy 2020.)

Taulukko 1. MS4800S-EA-014-0400-turvavaloverhon ominaisuuksia (Omron Electronics Oy
2020)

Resoluutio: 14mm
Valvontakorkeus: 400mm
Toimintaetaisyys: 0.3m- 0.7m
Turvaluokka: 4

Sateiden valimatka: 10mm
Suojauskorkeus: 280-1800mm

5.3 Centrian ruuvausjarjestelma

Centrian tuotantotekniikan laboratoriossa kehiteltiin ja valmistettin oma ruuvausjarjestelma,
joka kytkettiin UR3-robottiin (kuva 7). Ruuvausjarjestelmé kehiteltin KDH-moduulin ruuvausten
testeja varten. Centrian ruuvausjarjestelma sisalsi kaksi paakomponenttia, 3D-tulostettu ruu-
vausjarjestelman pidike, joka mahdollisti toiminnan UR3-robotin kanssa seka itse ruuvivaan-

nin. Ruuvausjarjestelman pidike tulostettiin Centrian laboratoriossa.
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Kuva 7. Centrian ruuvausjarjestelméa

5.4 Deprag

Koulun laboratorioon testeja varten lainattiin opinnéytetyon tilaajalta Deprag-tarysyoéttolaite
(kuva 8) ja siihen kuuluva paineilmakéayttdinen ruuvivaannin. Tarkoituksena oli tehda testeja
siitd, miten Depragin paineilmakéayttdinen ruuvivaannin toimi yhteistydssa UR3-robotin kanssa.
Deprag-ruuvivaanninjarjestelman paakomponentit olivat syéttokulho, ruuvin erotin, ilmaliitanta
ja ilmanhuoltoyksikkd. (Scemosystems 2019.)



Kuva 8. Deprag-tarysyottokulho

Taulukko 2. Deprag 1511-ES/0.15 tarykulhosyéttimen tekniset tiedot (Scemosystems 2019)

Liitettavien vaantimien lukumaara: 2
Syo6tténopeus: 2x45 osaa/min
Tayttotilavuus: 0.15 1

Maksimi kannan halkaisija: 4 mm
Maksimi varren pituus: 8 mm

Varren halkaisijan alue: 1...2,5 mm
Kayttdéjannite: 230 VAC
Tehonkulutus: 30 W
Imanpainevaatimus: 0.63 MPa (6,3 Bar)
lImaliitdntd: 10 mm

Syo6ttoéletkun vakiopituus: 2 m
Syottdletkun maksimi pituus: 5m

16
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Taulukko 3. Pneumaattisen ruuvinvaantimen tekniset tiedot (Scemosystems 2019)

Ruuvinvaantimen malli: Micromat-Z 345Z-708 part no 338053 G
Moottorin koko: O
Vaanto:
Minimi: 2 Ncm
Pehmea nosto: 70 Ncm
Kova nosto: 70 Ncm
Tyhjakayntinopeus: 600 rpm
Imankulutus: 0.1 m3
Paarungon halkaisija: 17 mm
Pituus: 130 mm
Paino: 160 g
Melutaso: 65 dB(A)
Imaletkun halkaisija: 3 mm
Karjen kuusiokolo naaras DIN ISO 1173: 3 mm
Pikaistukka asennettuna: kylla
Ruuvien syottdon maksimi ruuvikannan halkaisija: 6 mm

5.5 Muita automaattisia ruuvausjarjestelmia

Muista automaattisista ruuvausjarjestelmista mainittakoon ensimmaisena esimerkkina Atlas
Copco. Atlas Copcolla on sahkdinen ruuvivaannin (kuva 9), jossa on myds sisdénrakennettu
momenttianturi. QMC-mallin ruuvivaannin on kestéava ja kevytrakenteinen, helppo asentaa mo-
niin robottisoluihin ja sitd on helppo ohjailla eri tyétehtaviin sen helpon tiedonvalityksen ansi-

osta.

Kuva 9. Atlas Copco -ruuvivaannin (Atlas Copco 2019)



18

Kuva 10. Desoutter SLBN050-L1000-S4Q ruuvivaannin (Desoutter 2019)

Alla muutamia spekseja Atlas Copcon ruuvivaantimesta seka toisena esimerkkina Desoutterin

ruuvivaannin.
Taulukko 4. Atlas Copcon ruuvivaantimen malli: QMC 21-05-HM4 (Atlas Copco 2019)

vaanto: 1,2-5 Nm
pituus: 124 mm
kokonaisleveys: 57 mm
paino: 0,3 kg
karkipidike: HM4

Taulukko 5. Desoutterin ruuvivdédntimen malli: SLBN050-L1000-S4Q (Desoutter Industrial
Tools 2019)

vaanto: 2,00-4,90 Nm
melutaso: <70 dB

pituus: 283 mm

paino: 0,8 kg

jannite: 40 vV

tyhjakaynti (nopea): 1000 rpm
tyhjakaynti (hidas): 750 rpm
karkipidike: 1/4” hex
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6 TESTIT
KDH-moduulin ruuvaus itsevalmistetulla ruuvivdantimella

Ensimmaisessa testissa KDH-moduulin ruuvit olivat paikallaan ja robotti ruuvasi ruuvit kiinni
(kuva 11). Tassa testissa tarkoituksena oli myds testata robotin paikoitustarkkuutta ja sen to-

dettiinkin olevan tarpeeksi tarkka kyseiseen ty6hon.

?iﬁl\\ (A= P\

Kuva 11. Ensimmainen testi
Deprag-ruuvausjarjestelma yhteistydéssd UR3-robotin kanssa

Toisessa testissa UR3-robotti piti peltistd kappaletta kiinni ja telineeseen kiinnitetty Deprag-
ruuvausjarjestelma ruuvasi ruuvit paikoilleen, kun UR3-robotti oli asetellut levyn tarkasti oike-
aan paikkaan (kuva 12). Myds tassa testissa todettiin robotin paikoitustarkkuuden olevan riit-
tava. Lisana toisessa testissa oli konendktkamera. Kameraan asetettiin ruuvin ristipadkannan

"kolo” ja kun ruuvi oli asennettu, otti tarkastuskamera siita kuvan. Jos kuvassa nakyi itse ruuvi
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tai ehja ristipaakanta, antoi se kaskyn tietokoneen naytolle, ettd ruuvaus oli onnistunut. Jos
ruuvin kanta on rikkoutunut tai ruuvia ei tullut sy6tén mukana, antoi kamera ilmoituksen ja tie-
tokoneen nayttoon tuli tieto, etta ruuvaus ei ollut onnistunut ja talldin robotin liikeohjelma py-
sahtyi.

Kuva 12. Toinen testi

Deprag-ruuvivaannin kiinnitettyna UR3-robottiin

Kolmannessa testissa ruuvattava levy oli kiinnitettyna poytaan (kuva 13). Deprag-ruuvausjar-
jestelma kiinnitettiin UR3-robottiin 3D-tulostetulla pidikkeella. Ruuvattavia kohteita valmistettiin
useampi ja todettiin jalleen kerran, etta paikoitustarkkuus oli riittava. Mukana oli myds toisesta

testista tuttu konenakodkamera, joka tarkisti ruuvauksen onnistumisen.
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Kuva 13. Kolmas testi

Deprag-ruuvivaannin kiinnitettynéa UR3-robottiin, lisana turva-alue

Neljas testi toteutettiin samalla kaavalla, kuin kolmaskin, mutta mukana oli turvavaloverho
(kuva 14). Turvavaloverhon tarkoituksena on mahdollistaa ihmisen ja robotin turvallinen yhteis-
tyoskentely. Kun turvavaloverholla rajatun alueen sisapuolelle mennaan, robotti pudottaa toi-
mintanopeuttaan asetettuun arvoon. Tahan testiin asennettiin myds sallintapainike, jota paina-
malla robotti ruuvasi ruuvin kohteeseen ja liikkui seuraavaan ruuvauspisteeseen odottamaan

uutta kaskya. Robotti pysahtyi, jos painike vapautettiin kesken liikkeen.
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Kuva 14. Neljannessa testissa kaytossa oli turvaverho

Naiden neljan testin perusteella voidaan todeta, ettd kyseinen robotti/ruuvausjarjestelma on
toimiva jarjestelma kyseisiin tuotannon automaatiotehtaviin. Myos yhteisty6 robotin ja ihmisen
valilla todettiin toimivaksi (kuva 15). Ainoana miinuksena testeissa todettiin, ettd UR3-robotin
maksimi kantavuus voi jaada liian pieneksi, jolloin pitkien tydkiertojen myoéta robotin arvioitu
toiminta-aika voi olla huomattavasti lyhempi. Kyseiseen tyohon soveltuvampi ratkaisu olisi

UR10-robotti, joka on selkeasti UR3-robottia kantavampi robotti.

Kuva 15. Turvaverhon kaytto todettiin toimivaksi
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6.1 Yhteenveto ja jatkokehitystoimenpiteet

Alkuperainen suunnitelma oli, etta testeja testattaisiin kdytanndssa opinnaytetyon tilaajan tuo-
tantotiloissa. Testeja ei kuitenkaan lopulta paasty testaamaan tilaajan tuotantotiloihin, koska

UR3-robotista hajosi momenttianturi.

Erilaisten testien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd yhteistyorobottia voidaan kayttaa
suunnitellussa yhteistyotehtavassa inmisen kanssa turvallisesti. Todettakoon, ettda UR3-robotti
soveltuu hyvin pienimuotoisempiin ja kevyempiin tyétehtaviin. Jos opinnaytetyon tilaaja toteut-
taa yhteistydrobotti-investoinnin, tulee sen suunnitella tarkasti yhteistydrobotin tarve, jotta in-

vestoitu robotti on ominaisuuksiltaan optimaalinen tarvittaviin tyotehtaviin.

Opinnaytetyon ulkopuolella testaukset Centrialla jatkuvat ja niissa kasitellaan myds ruuvausta.

Testeihin on varattu isompi yhteistydrobotti, jossa on valmiina voima-/momenttianturi.
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