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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Option of Modern Production Systems

TAPANAINEN, TOMI: Designing of Pre-treatment Line

Bachelor’s thesis 38 pages, appendices 16 pages
June 2011

This bachelor’s thesis implies research work about pre-treatment line for metal-
and plastic parts of technical rubber products. Pre-treatment includes stages for
shot blasting and treatment with adhesive component (bonding). Main goal was
to design a fully automated system considering demands of cost effectiveness
and quality.

Information was collected from different companies that provide surface
treatment or pre-treatment solutions for metal and plastic parts. Greatest
challenge was to create fully automated and flexible system to handle such
small parts and in other hand to find system that would be practical to use and
maintain.

Outcome presents an overall plan for whole system which includes stages of
pre-treatment and for solution regarding automated loading and unloading. Last
part was to come up with developing ideas about topics that were incompleted.

Key words: Pre-treatment, rubber product, shot blasting, bonding, automation
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee esikasittelylinjan suunnittelua teknisten
kumituotteiden metalli- ja muoviosia varten. Opinnaytetyon tilaaja on Hyvink&an
Kumi Oy. Opinnaytetydn aihe liittyy olennaisesti tydharjoittelujaksoilla tutuiksi
tulleisiin ty6tehtaviin ja niiden automatisointiin. Opinnaytetyon lahtokohdat,
selvitystyon tarve seka tavoitteet tuodaan esille nykyisen valmistusmenetelmén
arvioinnin avulla luvussa 2. Tavoitteena on kayttaa apuna valmistusmenetelman

tuntemusta seka soveltaa opintojen antamia nakokulmia selvitystyon aikana.

Opinnaytety6n keskeisin tavoite on kustannustehokkaan ratkaisun loytaminen
esikasittelya seka siihen liittyvaa kappaleenkasittelyd varten. Lopputuloksena
esitetaan laitevalinnat seka materiaalia koko esikasittelylinjasta, sen toiminnasta
sekd teknisista yksityiskohdista. Tavoitteena on esittdd vahintdan yksi
toteutuskelpoinen kokonaisratkaisu sek& alustava kustannusarvio kaikkien

tarvittavien laitteiden osalta.

Opinnaytetyota varten tehty tutkimussuunnitelma ja tiedonhankintamenetelmat
esitelldadn Iluvussa 3. Koska selvitystyd sisaltdéa useita eri osa-alueita,
jarjestelmallinen etenemistapa ja ennakkosuunnittelu koettiin hyddylliseksi.
Opinnaytety6ssa hyoddynnetdan tyontekijoiden kokemuksia eri tydvaiheista.
Tietoa laitteista sek& erilaisista teknisista ratkaisuista haetaan lahinna

yrityskontaktien kautta.

Luku 4 sisaltda teknisten ja kayttoa koskevien vaatimusten arviointia, joiden
avulla pystytaan seuraamaan selvitystyon edistymista ja toteutuskelpoisuutta.
Teknisia vaatimuksia kasitelladan kolmessa eri vaiheessa. Kasittely aloitetaan
nykyisen valmistusmenetelmédn osalta, ja lopetetaan jatkosuunnitelmien
valmistumisen jalkeen. Luku 5 kasittelee selvitystydn vaiheita seka edistymista
ja tuloksia eri osa-alueilla. Selvitystydon vaiheet on kayty lapi alkuperaisen
suunnitelman mukaisesti ja mahdolliset muutokset on kirjattu ylos. Selvitystyo
alkaa automaatiovaihtoehtoihin  tutustumisella, ja jatkuu alustavien
suunnitelmien  kautta laitevaihtoehtojen valintoihin  ja  kehittdmiseen.
Kappaleessa esitellaan myds materiaalin hankinnan edistymista ja erilaisten
tiedonhankintamenetelmien kayttokelpoisuutta. Paéapaino on kuitenkin teknisten

yksityiskohtien esittelylla ja valmiiden suunnitelmien arvioinnissa
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Opinnaytetyon lopputulokset ja kehitysajatukset esitelldaan luvussa 6 ja 7 siten,
ettd ensin kaydaan lapi valmiiksi saadut sekd keskeneréiseksi jaaneet osa-
alueet, jonka jalkeen siirrytddn arvioimaan kehityskohteita ja ajatuksia
selvitystyon jatkamiseksi. Tavoitteena oli esittda yksi toteutuskelpoinen ratkaisu
esikasittelyn jarjestamiseksi.

Liitteissa esitellaan kasiteltavia kappaleita koskeva kuvamateriaali, alustavien
suunnitelmien periaatekuvat seka laitevalmistajilta saatu aineisto. Kappaleita on
havainnollistettu teknisilla piirustuksilla ja valokuvilla sek& kasiteltavista
pinnoista on tehty selkeyttavat mallit.

2 LAHTOKOHDAT JA KAYTTOTARKOITUS

Tassa luvussa esitellaan opinnaytetyon l&ahtbkohtia nykyisen
valmistusmenetelman avulla  sekd  kaydaan lapi  tyokappaleiden
erityisvaatimuksia. Nykyisen valmistusmenetelman kaikki vaiheet selostetaan
yksityiskohtaisesti ja jasenneltya tietoa hyddynnetaan koko opinnaytetyon ajan.
Tybkappaleiden erityispiirteet tekevat selvitystydostd haastavan, ja niiden
kasittely vaikuttaa oleellisesti esimerkiksi myéhemmin kasiteltaviin teknisiin

yksityiskohtiin.

2.1 Nykyinen valmistusmenetelma

Opinnaytetyén lahtdkohtana on  automaation lisddaminen  teknisten
kumituotteiden metalli- ja muoviosien esikasittelyssa. Esikasittelylla tarkoitetaan
tdssd tapauksessa rasvan poistamista metalliosista teollisuuskayttéon
tarkoitetulla  yksivaihepesukoneella tai kasin tehtavalla liuotinpesulla,
raepuhallusta  alumiinioksidirakeella ja tartunta-ainekasittelya. Tama
opinnaytetyd kasittelee tyokappaleiden kasittelyd raepuhalluksen ja tartunta-

ainekasittelyn osalta.

Yleisesti ottaen tuotannossa olevat teknisten kumituotteiden sarjakoot ovat
pienia, alle 500 kappaleen kokoisia eria. Tuotannosta I0ytyy kuitenkin muutamia
tuotteita, joiden vuosituotantomaara ja sarjakoot ovat niin suuria, ettei nykyinen

kasitybna tehtdva esikasittely ole enaa riittdvan tehokas valmistusmenetelma.
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Lahtokohtana on viisi erilaista tuotetta, joiden esikasittely on sarjakoon ja
tyokappaleen ominaisuuksien takia jarkeva automatisoida.

Kaytannossa lahes kaikissa metalli- ja muoviosissa on pintoja, joita ei saa
raepuhaltaa eika kasitella tartunta-aineella. Naméa pinnat suojataan erilaisilla
kumisilla holkeilla, levyilla, tapeilla tai muilla vastaavilla suojakappaleilla.
Pintojen suojaaminen tehd&én kaikissa tapauksissa kasitybnéd, ja se saattaa
muodostaa jopa kolmasosan esikasittelyyn kaytettdvasta ajasta. Esimerkiksi
takopyoran W902-11230 (liite 2) molempiin paihin asetetaan kumiholkki ja noin
2000 tyOkappaleen eradn suojaaminen vie noin 5-6 tuntia aikaa yhdelta

tyontekijalta.

Tybkappaleiden pintojen  suojaamisen jdlkeen kappaleet syotetdan
tuotekohtaiselle tangolle. Yhdelle tangolle mahtuu, mallista riippuen, 12-28
tyokappaletta. Tangon tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa tykappaleiden
kasittelyd raepuhalluksen aikana sekd omalta osaltaan suojata kappaleen ei-
kasiteltavia pintoja (reikien sisédpinnat).

Raepuhallus tapahtuu kasipuhalluskaapissa ja joidenkin tytkappaleiden tankoja
varten on olemassa teline kasittelyn helpottamiseksi. Telineessa olevaa tankoa
voi pyorittdda, ja tyontekijan ei tarvitse kasin kannatella tankoa seka
tyokappaleita. Tama on tarkedd esimerkiksi muovisen suksenrullan
kasittelemisessa, koska raepuhallus vie huomattavan paljon aikaa.
Raepuhalluksen tavoitteena on puhdistaa ja karhentaa metalli- ja muoviosien
pinta. Puhallusrakeena kaytetddn alumiinioksidiraetta, ja tdma soveltuu kaikille
tuotannossa oleville tydkappaleille. Puhalluspaine vaihtelee 1,5-4,0 baarin

valilla.

Raepuhalluksen jalkeen kappaleet puhdistetaan paineilmalla pélysta ja
alumiinioksidirakeista. Tydvélineena kaytetaan tavallista paineilmapistoolia. Kun
tyokappaleet on puhdistettu, kappaleet puretaan tangoilta koriin tai

pahvilaatikkoon.

Tartunta-ainekasittelya varten on oma tyotilansa. Tilasta |0ytyy kaksi
maalauskaappia, kuivauskaappi, maaliruiskut kaikille tartunta-aineille seka
tarvittavat  tartunta-aineet ja muut kemikaalit. @ Vastaavasti  kuin

raepuhalluksessa, tytkappaleiden ei-kasiteltavat pinnat suojataan, tyokappaleet
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syoOtetdan tangolle ja tankoja varten ovat olemassa telineet ké&sittelyn
helpottamiseksi bondauksen aikana.

Tartunta-ainekasittely tehdaan siis maaliruiskun avulla, levittdmalla tartunta-
ainetta ohut ja tasainen kerros tyokappaleiden pinnalle. On erittain tarkeaa, etta
pinta on tasainen, koska ylim&&arainen tartunta-aine saattaa kiehua kuumassa
muotissa kun kumia puristetaan tyokappaleen pintaan. Kun tytkappaleet on
kasitelty, annetaan niiden kuivua maalauskaapissa tai kuivauskaapissa 10-20
minuuttia, jonka jalkeen kappaleet voidaan purkaa tangoilta ja kumiset suojat
irrottaa tyOkappaleiden ei-kasiteltavistd pinnoista. Tartunta-aineeseen liittyvat
yksityiskohdat on esitetty liitteesséd 1 (Rohm and Haas Company 2007).

2.2 Kayttotarkoitus ja tarkasteltavat kappaleet

Esikasittelylinjan kayttotarkoitus on teknisten kumituotteiden metalli- ja
muoviosien esikasittely, ja tama sisaltda raepuhalluksen seka tartunta-
ainekasittelyn eli bondauksen. Yleisesti ottaen tyokierto siséltaa kasiteltdvan
kappaleen  syéttdmisen  jarjestelmdan  automaattisesti, tytkappaleen
raepuhalluksen alumiinioksidirakeella, kappaleen puhdistuksen paineilmalla,
kappaleen bondauksen, kuivaamisen kiertoilmauunissa ja lopuksi kappaleen

purkamisen jarjestelmasta automaattisesti.

Selvitystydn pohjana on ollut viisi metalli- ja muovikappaletta, joiden
tuotantomaara antaa edellytykset nyt tai tulevaisuudessa automaation
lisddmiselle. Lisaksi tavoitteena on parantaa laatua etenkin tartunta-aineen
levittdmisen osalta. Nykyisella késin kaytettavalla maaliruiskulla on vaikea

saada aikaiseksi tasaista ja riittavan ohutta kerrosta.

Tarkasteltavien tyokappaleiden tekniset piirustukset esitellaan liitteessa 2
(Hyvinkdan Kumi Oy 2010), valokuvat liitteessd 3 ja kéasiteltdvia pintoja
havainnollistavat mallit liitteessa 4. Yleisesti ottaen tydkappaleet ovat pienia ja
kevyita pyorahdyskappaleita, joiden halkaisija on suurimmillaan 70 mm ja
pienimmilladn 16 mm. Takopyoérien ja holkin materiaali on alumiinia ja

suksenrullien materiaali kovaa muovia.
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Kaikissa kappaleissa on pintoja, joita ei saa raepuhaltaa eika kasitella tartunta-
aineella. Naiden pintojen suojaaminen tydvaiheiden yhteydessa on otettava
huomioon ja varmistuttava siité, ettd suojausmenetelma kestdd tyOvaiheiden
aiheuttamaa rasitusta ja likaantumista. Raepuhalluksesta syntyy hienojakoista
polyd, joka saattaa aiheuttaa hairidita esimerkiksi mahdollisille liukupinnoille.
Toisaalta raepuhallussuihku itsessdan kuluttaa myds suojana kaytettavaa
materiaalia. Tartunta-aine on tahmeaa ja se saattaa aiheuttaa ongelmia

esimerkiksi suojan poiston yhteydessa.

3 TUTKIMUS- JA TOTEUTUSSUUNNITELMA

Tutkimussuunnitelma kasittdd ennen varsinaista tyon aloitusta tehtéavan
alustavan suunnitelman tutkimuksen etenemisesta seka eri tyon vaiheisiin
liittyvat suunnitelmat koskien tutkimusmenetelmida. Tutkimussuunnitelman
tarkoituksena ei ole estaa mahdollisten muutosten tekemistd, vaan luoda hyva

pohja ja selkeitd paamaaria tutkimustyén etenemista ajatellen.

3.1 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytety6ssa kaytetdan erilaisia tutkimusmenetelmia lahinna tiedon
hankkimiseen ja materiaalin jasentelyyn. Tutkimusmenetelmid koskevaa
teoriatietoa on hyvin vaikea soveltaa suoraan kaytettavaksi, koska tarvittava
materiaali on paaasiassa teknisia yksityiskohtia. Iso osa kaytettavasta
aineistosta perustuu suoraan tyotehtavien kautta hankittuun kokemukseen ja
nykyisen valmistusmenetelman tuntemiseen. Varsinaisen selvitystyon osalta
tarkein osa on yrityskontaktien kautta saatu aineisto eikd varsinaista
kirjallisuuteen pohjautuvaa teoriatietoa voida kayttaa tehokkaasti hyodyksi.
Opinnaytetyon aihe on hyvin kaytannonlaheinen ja tavoitteet selkeitd, teknisia

vaatimuksia sisaltavia, joten kirjallisuuden kayttaminen ei ole valttamatonta.

Opinnaytetybn  ensimmaisend vaiheena on tutustuminen nykyiseen
valmistusmenetelmaan. Tama vaihe on kaytdnnodssa suoritettu opinnaytetyota
edeltdvien tydsuhteiden aikana, mutta saadut kokemukset jasennelldan

opinnaytetyon ensivaiheessa. Nykyinen valmistusmenetelma selostetaan
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luvussa 2.1 ja sen mukaisesti pohdittavat tekniset vaatimukset luvussa 4.
Materiaalia taydennetddn lisdksi opinnaytetyon tilaajalta saadulla aineistolla,
joka sisdltdd muun muassa kasiteltavien kappaleiden tekniset piirustukset,
tartunta-aineeseen liittyvat yksityiskohdat sekd aloituspalaverissa pohdittavat
vaatimukset ja alustavat ajatukset.

Yrityskontaktien kautta saatavan materiaalin hankintaa valmistellaan siten, etta
tehdaan alustavat suunnitelmat kahdesta eri vaihtoehtoisesta esikasittelylinjasta
ja tehdaan lyhyt yhteenveto tarkeimmista vaatimuksista. Tavoitteena on pééasta
osallistumaan eri vaihtoehtojen kehitykseen mahdollisimman monipuolisesti.
Alustavien lahtokohtien saaminen nopeasti on siksi tarke&da. Lahtokohtana on
siis luoda vuorovaikutusta yrityskontaktien kanssa ja osallistua aktiivisesti

erilaisten teknisten ratkaisujen arviointiin ja kehittamiseen.

OpinnaytetyOn vaiheet pyritaan luomaan siten, etta eri vaiheiden aikana saatua
materiaalia voidaan arvioida ja kehittaa vahintddn kahteen kertaan. Lisaksi
pidetddn mahdollisena sita, ettd alkuvaiheessa tuotetussa materiaalissa on
virhearviointeja, ja niitd pystytdan oikaisemaan tyon myéhemmissa vaiheissa.
Koska materiaalin hankkimiseen liittyvat aikataulut saattavat muuttua reilusti, on
jarkevaa aloittaa eri aiheiden kasittely valittbmasti. Tarkoituksena on saada
tarvittava alustava aineisto hyvissa ajoin tutkittavaksi ja kehittaa sita kahdessa
eri vaiheessa. Ensin rajataan alustavien suunnitelmien avulla potentiaaliset
kehityssuunnat ja vieddan suunnitelmia naiden osalta eteenpéin, jonka jalkeen

tehdaan varsinainen lopullinen valinta ja jatketaan sen osalta selvitysty6ta.

3.2 Tutkimussuunnitelma

Opinnaytety6n ensimmainen vaihe sisaltaa tutkimussuunnitelman
maarittamisen. Tarkoituksena on luoda looginen tapa edeta asioissa,
huomioiden rajoitteet muun muassa materiaalin hankintaan liittyen seka muiden
ulkopuolisten asioiden osalta. Eri yritysten kanssa toimiminen on tarkea ehto
tydn onnistumisen kannalta, ja taman takia on olennaista, etta aikataulu on

joustava.

Opinnaytetybn ensimmainen osuus on aloituspalaveri opinnaytetyon tilaajan

edustajien kanssa. Tass&d vaiheessa maaritellaan opinnaytetyon sisalto,
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keskeisimmat tavoitteet sekd tyon vaiheet eli karkea toteutussuunnitelma.
Aloituspalaverissa kaydaan lapi esikasittelylinjan kayttotarkoitus ja sitéa koskevat
keskeisimmét vaatimukset. Lisaksi pohditaan alustavasti mahdollisia
vaihtoehtoja ja tutkimussuuntia.

Varsinaisen toteutussuunnitelman ensimmainen vaihe sisaltdd tutustumisen
nykyiseen valmistusmenetelmaan, sen ongelmakohtiin ja ty6vaiheiden
vaatimuksiin. Kaytannossa tata vaihetta ei tarvitse tehda erikseen, koska
nykyinen valmistusmenetelma on hyvin tuttu aikaisempien tydsuhteiden
ansiosta. Oleellista on kuitenkin se, etta tybvaiheiden vaatimukset ja
mahdolliset ongelmakohdat kirjataan ylés ja kasitellddn nimenomaan

suunnittelutyén nakoékulmasta.

Toisessa vaiheessa tutustutaan pinta- ja esikasittelyalan automaatioratkaisuihin
eri yritysten julkisen materiaalin kautta. Tavoitteena on luoda selked kuva
erilaisista ratkaisuista ja eritella joukosta tahan tarkoitukseen sopivia
vaihtoehtoja. Taméan vaiheen yhteydessa on tarkoitus tehda kaksi alustavaa

suunnitelmaa ohjaamaan selvitysty6ta.

Kolmas vaihe, eli laitevalmistajien Kkartoitus suoritetaan hyvin pitkalti
samanaikaisesti kuin toinen vaihe. Tavoitteena on I6ytdd mahdollisimman
monta potentiaalista alan toimijaa, joiden kautta varsinaista selvitystyota on
mahdollista tehda. Alusta alkaen on selvda, ettd suuri osa tarvittavasta
ammattitaidosta 10ytyy nimenomaan pinta- ja esikasittelyalan yrityksilta, joten

tama vaihe on keskeinen tydn onnistumisen kannalta.

Laitevalmistajien kartoittamisen jalkeen ja joissain tapauksissa sen aikana ovat
vuorossa yhteydenotot sellaisiin  yrityksiin, joiden tarjontaan kuuluu
raepuhalluslaitteet, tartunta-ainekasittelyyn soveltuvat laitteistot (maalauskaapit
ja automaattiset maaliruiskut) tai molemmat ndaistd. Tavoitteena on |6ytaa
vahvistus alustavien suunnitelmien ajatuksille ja loytaa jarkeva lahtokohta
selvitystydn jatkamista ajatellen. Opinnaytetyon lahtétietojen perusteella
voidaan arvioida, ettd automaattinen raepuhalluslaite muodostaa ison osan

kokonaiskustannuksista, joten sita pidetaan lahtokohtaisesti ohjaavana tekijana.

Tiedon hankinnan jalkeen on tavoitteena tarkentaa alustavia suunnitelmia

saadun materiaalin mukaisesti tai vaihtoehtoisesti tuoda mukaan uusia
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tutkimussuuntia ja niiden edellyttamid tarkennuksia. Taméa vaihe on erittain
riippuvainen laitevalmistajien toimittamasta materiaalista, joten mahdollinen

viivastyminen taytyy ottaa huomioon.

Toteutussuunnitelman viimeiseksi vaiheeksi maaritellaan laitevalinnat seka
lopullisen suunnitelman tarkennus. Tassa vaiheessa tavoitteena on saada
aikaiseksi yksi toteutuskelpoinen ratkaisu seka sita koskevat ajatukset
selvitystyon jatkamiseksi tai loppuunsaattamiseksi. Liséksi tavoitteena on
suorittaa hyvin kriittinen arvio suunnitelmasta ja tehdd mahdollisia
kehitysajatuksia.

4 TEKNISET VAATIMUKSET

Suunnittelutydn téarkein osuus on erilaisten teknisten vaatimusten kartoittaminen
ja ongelmien seka haasteiden ymmartaminen. Heti tyon alkuvaiheessa tehdaéan
suunnitelma teknisten vaatimusten arvioimiseksi tyon eri vaiheissa. Vaatimuksia
arvioidaan tyon kolmessa eri vaiheessa. Tama on perusteltua muun muassa
siksi, ettd suurin osa aineistosta saadaan alalla toimivilta yrityksiltd eikd aihetta
suoraan kasittelevad kirjallisuutta ole saatavilla. Mahdolliset suunnittelutyon
alkuvaiheessa tapahtuvat virheelliset arviot voi siis korjata my&hemmin

yrityksiltd saatavan materiaalin perusteella.

Teknisten vaatimusten arviointi aloitetaan arvioimalla nykyista
valmistusmenetelméaa ja siihen liittyvia ongelmia seka kehityskohteita.
Lahtokohtana on siis suunnitella nykyista tehokkaampi valmistusmenetelma,

mutta myos parantaa laatua tarvittavilta osin.

Seuraavassa vaiheessa pohditaan erilaisia vaihtoehtoja automaattisen linjan tai
solun pohjaksi ja naiden vaihtoehtojen asettamia vaatimuksia esimerkiksi
laitteiden ja apulaitteiden maaraan liittyen. Tavoitteena on I6ytaa toimintavarma
ja mahdollisimman yksinkertainen ratkaisu seka hyddyntaa mahdollisimman

paljon toimivaksi todettuja laitteita ja laitekokonaisuuksia.

Kolmas arviointi tapahtuu alustavien suunnitelmien valmistumisen aikana ja sen

jalkeen. T&ass& vaiheessa arviointi tehdd&n jarjestelmallisesti jokaisen
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laitevaihtoehdon kohdalla, laitteiden rajapinnoissa seka lopuksi yleisesti koko
jarjestelméaa koskien.

4.1 Ensimmainen vaihe, nykyisen valmistusmenetelman arviointi

Nykyinen valmistusmenetelm& on ollut kaytdsséd useita vuosia ja mitoitettu
pienten valmistuserien mukaan. Valmistusmenetelma sisaltaéa kasin tehtavia
tyovaiheita. Tytkappaleiden ei-kasiteltdvien pintojen suojaus seké& suojauksen
purkaminen muodostaa esimerkiksi tuotteen W902-11230 (lite 2) kohdalla
hyvin merkittdvan osuuden esikasittelyn kokonaisajasta. Taman takia
ehdottomana vaatimuksena on se, ettda automaattinen esikasittelylinja sisaltaa
mekanismin, jonka avulla tarvittavat pinnat suojataan ja suojaus puretaan taysin

automaattisesti.

Kaikkia tyovaiheita koskien tarkeimpéana vaatimuksena on tytkappaleiden
syottdminen ja siirtyminen jarjestelmassa automaattisesti, ilman kasin tehtavia
valivaiheita. Tavoitteena on jarjestaa tyokappaleiden syéttaminen jarjestelmaan
ilman kasin taytettavien palettien kayttamista, esimerkiksi konenaodn ja

kuusiakselisen kappaleenkasittelyrobotin avulla poimimalla.

Tartunta-aineen levitys tavallisella maaliruiskulla on tyévaiheena melko nopea,
mutta ongelmaksi muodostuu kerroksen epéatasaisuus ja paksuus. Tartunta-
aineen tavoiteltu kerrospaksuus kuivana on 0,3-0,5 pum (Rohm and Haas
Company 2007), joten on selvaa, etta tasaisen ja riittavan ohuen kerroksen
saavuttaminen on nykyisella valmistusmenetelmalla erittédin hankalaa. Yhtena
vaatimuksena on parantaa tartunta-ainekasittelya kerroksen tasaisuuden ja
paksuuden osalta automaattikdyttoon soveltuvien maaliruiskujen avulla.
Kerrospaksuuden merkitys tulee esille, kun kumi puristetaan metalliosan paélle.
Liilan paksu tartunta-ainekerros alkaa kiehua kuumassa muotissa, eikd kumi

tartu metalliin vaaditulla tavalla.

Tartunta-ainekerroksen paksuuden lisaksi on huomioitava sen asettamat
vaatimukset maaliruiskun osalta. Tartunta-aine on paksua ja tahmeaa, joten on
varmistuttava siita, ettd kaytettava ruisku, letkut sekd maalisdilio soveltuvat
tallaiselle aineelle. Lisdksi on syytd Kkiinnittdd huomiota ruiskun huollon

helppouteen mahdollisten ongelmatilanteiden takia. Nykyisin kaytdssa olevilla
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maaliruiskuilla ongelmia ilmenee yleensa, jos ruiskun huoltaminen on
laiminly6ty ja tartunta-ainetta p&&see kuivumaan suuttimeen. Taman osalta
riittdd siis se, etta ruiskun yksinkertaisella ja nopealla huoltotoimenpiteella

varmistetaan sen toimivuus vahintaan yhden vuoron ajanjaksolla.

Yhtena tarkeana etuna on myods se, ettd automaattinen linja keventaa
esikasittelyosaston tyomaardd ja antaa joustavuutta muiden tyotehtavien
hoitamiseen. Taman asian kohdalla taytyy ymmartda kuitenkin se, etté
automaattinen linja asettaa myos uusia vaatimuksia tyontekijdille ja lisaa tyon
teknistd vaativuutta. Avainasemassa on tyontekijoiden kouluttaminen sille
tasolle, etta automaattisen linjan kaynnistaminen, hairittilanteiden poisto seka
paivittaiset huoltotoimenpiteet onnistuisivat ongelmitta. TAma asettaa myos

laitteistolla vaatimuksia muun muassa kayttoliittymén ja turvalaitteiden osalta.

Linjan tulee pystya kasittelemaan viitta erilaista, talla hetkellda tuotannossa
olevaa tyOkappaletta. Tarkein tarkasteltava tyokappale on pieni takopyora
(W902-11230), jonka tuotantomaaréd on suurin. On hyvaksyttavaa, etta linjan
laitteistoihin tehdaan muutoksia tytkappaleiden vaatimusten mukaisesti. Talla
tarkoitetaan esimerkiksi raepuhallussuutinten vaihtamista tai kohdistamista,
tartunta-aineruiskun saatamista ja kohdistamista seka kappaleenkasittelyyn

liittyvia yksinkertaisia muutoksia.

Vuosituotantomaaran osalta tavoitteena on 250 000 tydkappaletta. Tuotanto on
mahdollista jarjestda kahdessa valvotussa vuorossa, mutta tarkoituksena on
ottaa huomioon my6s mahdolliset miehittamattomat jaksot. Tata ei kuitenkaan
pideta tarkeana vaatimuksena, vaan lahinnd mahdollisena kehityssuuntana,

mikali tarve isommalle tuotantomaaralle ilmenee.

4.2 Toinen vaihe, alustavien suunnitelmien arviointi

Lahtokohtaisesti esikasittelylinjan vaihtoehtoina on kuljetinrataa hyddyntava
ratkaisu tai kappaleenkasittelyrobotin ymparille rakennettava soluratkaisu.
Tarkeimpana ohjaavana tekijana on kappaleiden pieni koko, erityispiirteena
kaikissa kappaleissa esiintyvat suojattavat pinnat seka se, etta kaikki kappaleet

ovat pyorahdyskappaleita.
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Lahdetaan tarkastelemaan vaatimuksia kappaleen ominaisuuksien mukaan
yleiselld tasolla. Koska tyokappaleissa on kasiteltavia ja ei-kasiteltavia pintoja,
on tarkeaa, ettd kappaleen liikkeet jarjestelmassa ovat hallittuja. Tama
tarkoittaa sita, ettd kappaleilla on oltava maaratty asema raepuhalluksen ja
tartunta-ainekasittelyn aikana. Kappaleet ovat pyorahdyskappaleita, ja
kasiteltavat pinnat sijaitsevat kappaleen sivuprofiilissa, joten liikkeiden maara on
rajoitettu kappaleen pyorahdysliikkeeseen akselinsa ympéri. Kyseeseen tulee
kappalekohtainen teline tai muu rakenne, joka mahdollistaa tyGkappaleen
asemoinnin suoraan sekd& mahdollistaa pydrimisliikkeen ty6vaihekohtaisella

menetelmalla.

Tarvittavien pintojen suojaus vaatii jokaiselle kappaleelle erilaisen ratkaisun.
Kaytannossa suojauksen tulee kestdd raepuhalluksen aiheuttama kuluminen
seka olla niin tiivis, ettei tartunta-aine paase tunkeutumaan kappaleen ja suojan
valiin. Suojattavien pintojen ollessa kappaleiden péaadyissa on otettava
huomioon myds kappaleen pyo6rimisliike esimerkiksi kayttamélla suojassa

liukuvaa sisapintaa.

Raepuhalluksen jalkeen tyokappale taytyy puhdistaa paineilmalla ennen kuin
pinta voidaan Kkasitelld tartunta-aineella. Tyovaihe ei sindnsad sisélla
ongelmakohtia, mutta on syytd ottaa huomioon raepuhalluksesta aiheutuvan
polyn vaikutus laitteiden liikkuviin osiin  seka tydskentely-ymparistéon.
Kaytanndssa puhdistuksen taytyy tapahtua kammiossa, ja kammion alaosassa
tulee olla tila mihin poly ja raejagamat paéasevat laskeutumaan. Tasta seuraa se,
ettd kayton helpottamiseksi kammiossa on oltava helppokayttdinen mekanismi

kertyneen pdlyn ja rakeiden poistamista varten.

Kappaleenkasittelylaitteiston vaatimukset jaetaan tassad vaiheessa kahden
alustavan suunnitelman mukaisesti. Kuljetinrataan perustuvan ratkaisun osalta
on tietenkin olennaista, ettd itse kuljetinrata soveltuu kaytettavaksi
raepuhalluksen  ja  tartunta-ainekasittelyn aiheuttamassa  likaisessa
ymparistossa. Lisdksi pidetaan tarkedna, ettd kappaleet voidaan syéttaa linjalle
helposti, ja niiden asemointi tapahtuu nimenomaan linjassa olevan telineen tai

vastaavan rakenteen avulla.

Toisena vaihtoehtona on robotin kasivarren hyddyntdminen kappeleiden

siirtamisessa tyovaiheiden valilla sekd kappaleiden pydrimisliikkeen
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saavuttamiseksi. Taman ongelmana on se, ettad kappaleenkasittelyrobotin tulee
talléin pystya tyoskentelemaan isommalla alueella, ja jarjestelmédssa on
kerrallaan vain yksi ty6kappale kasiteltavana. Tamé saattaa aiheuttaa sen, etta
tavoiteltava vuosituotantomaéard ei toteudu. Lisdksi on huomioitava
raepuhalluskammion seka tartunta-ainekasittelykammion tiivistaminen robotin

kasivarteen asennettavalla tiivistepinnalla.

Tartunta-aineen kuivaaminen on selke&d tyovaihe eikd se vaadi esimerkiksi
pintojen suojausta. Kaytdnndssa ainoa vaihtoehto on kiertoilmauuni,
mitoitettuna kahden alustavasti mietityn vaihtoehdon mukaan. Tartunta-aineen
valmistaja ilmoittaa kuivausajaksi 5 minuuttia 80 asteessa kiertoilmauunissa
(Rohm and Haas Company 2007). On kuitenkin hyva varautua siihen, etta
hieman pienempikin lampdtila riittda, joten ohjeelliseksi lampdotilahaarukaksi
maaritetd&n 50-80 astetta. TAma on mahdollista varmistaa kokeellisesti, mikali

tarve ilmenee.

4.3 Kolmas vaihe, jatkosuunnitelmien arviointi

Opinnaytetyon loppuvaiheessa valitaan kehitettavéksi vaihtoehdoksi kiertavaan
linjaan perustuva ratkaisu sekd& kappaleenkasittelyyn konenadlla varustettu
kappaleenkasittelyrobotti. Nama vaatimukset koskevat tyon loppuvaihetta niilta
osin, kuin materiaalia on saatavilla. Tavoitteena on tuoda esille tarkeimmét

vaatimukset tyovaiheita koskien.

Raepuhalluksen osalta tarkeimmaksi vaatimukseksi osoittautuu tydkappaletta
pyorittavan mekanismin yhteensopivuus kappaletta suojaavan telineen ja
vastakappaleen kanssa. Raepuhallukselle altistuvien osien pinnat valitaan siten,
ettd ne Kkestavat raepuhalluksen aiheuttamaa kulumista hyvin ja ovat
tarvittaessa helposti irrotettavissa. Lisaksi on syytd ottaa huomioon myo6s se
mahdollisuus, ettd kappalekohtaisia telineitd joutuu vaihtamaan usein, joten
niiden kiinnitys tulee olla yksinkertainen. Tyokappaleen pyoérimisliikkeen takia
ylapuolisen pinnan suojaaminen asettaa vaatimuksia, koska tarpeeton kitka

suojan ja tyokappaleen vélissa saattaa aiheuttaa vaurioita.

Tartunta-ainekasittelyn  osalta  haasteena ovat samat asiat kuin

raepuhalluksessa, mutta sen lisdksi kaytettdvadn ruiskuun ja sailidihin liittyvia
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yksityiskohtia. Ruiskun suuttimen karki on altis tukkeutumiselle, joten ruiskun ja
toisaalta myds maalauskaapin rakenteen taytyy olla sellainen, ettd kérjen saa
vaihdettua nopeasti. Vastaava ongelma esiintyy myos tartunta-ainesailiossa
seka letkuissa, joten huoltotoimenpiteisiin liittyvat asiat tulee huomioida my6s
niiden kohdalla.

Kappaleenkasittelyn osalta suurimmaksi haasteeksi todetaan
kustannustehokkaan ratkaisun I6ytaminen. Kaytannossa kaikkein uusin
tekniikka ei tule kyseeseen kustannusten takia, mutta yksinkertainenkin
konen&kdjarjestelméa soveltuu kaytettdvaksi, jos poimittavien kappaleiden
tunnistettavaa pintaa pystyy selkeyttdmaan esimerkiksi kuljetinhihnan ja pienen
kadsin tehtdvan tyon avulla. Tama lisdd myds kappaleenkasittelyn
varmatoimisuutta ja ohjelmoinnin yksinkertaisuutta, koska kappaleet ovat
selkedsti esilla ja pintojen tunnistus onnistuu paremmin. Toisaalta
alkuperdisena vaatimuksena on kasin tehtdvan tyon poistaminen
kappaleenkasittelystd, mutta tassa tapauksessa taytyy tehdd kompromissi

varmatoimisuuden ja kustannusten seka automaattisuuden valilla.

Kun linjan rakenne alkaa olla selvilla, on syytd miettia tyévaiheiden aikana ja
valissa tapahtuvaa seurantaa seké vikatilojen havaitsemista. Vikatilojen osalta
seurattavia asioita ovat raepuhallusrakeen ja tartunta-aineen riittdva maara,
kappaleenkasittelyrobotin  hairidtilat seka kuivausuunin lampdétila. Liséksi
seurataan kappaleiden kulkua linjassa tydvaiheiden vélilla ja sita, etta kappaleet
pysyvat telineissd. Tyhjat telineet likaantuvat tarpeettomasti ja siten lisdavat

linjan toimintahairioita.

4.4 Jarjestelman kayttéa, kunnossapitoa ja turvallisuutta koskevat

vaatimukset

Suunnittelutydn edetessd on tarkeda ottaa huomioon myds muutamia,
erityisesti laitteen kayttba ja kunnossapitoa koskevia asioita. Opinnaytetyon
tavoitteena ei ole edeta kayttoonottoon liittyviin asioihin tai kunnossapito-
ohjeeseen asti, mutta tarkoituksena on ottaa ndihin liittyvia asioita huomioon

jatkotoimenpiteitd ajatellen.
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Yleisesti ottaen linjan tulee olla teknisesti yksinkertainen seka varmatoiminen.
TyoOntekijoiden perusteellinen kouluttaminen linjan kayttoa koskien tulee
olemaan valttamatonta, koska vastaavia automaattisia jarjestelmia ei ole
kaytossa. Varmatoimisuudella tarkoitetaan sitd, ettd on jarkevdd hyodyntaa
toimivaksi todettuja ratkaisuja mahdollisimman paljon eikd etsia valttdmatta
teknisesti moderneinta tai joustavinta ratkaisua. On myds tarkoituksenmukaista
ottaa heti alkuun lahtokohdaksi mahdollisten hairidtilanteiden minimointi, koska

jarjestelman tulee toimia ilman jatkuvasti lasna olevaa koneenkéayttajaa.

Rakenteiden taytyy olla mahdollisimman yksinkertaiset puhdistaa, koska
tartunta-aineen ja raepuhalluspolyn sekd etenkin naiden yhdistelman
aiheuttama likaantuminen voi estda jarjestelman yksittaisten osien, kuten
kappaleiden telineiden, suojakappaleiden seka robotin tarttujien sujuvan
toiminnan. Lisaksi mahdollisten kuljettimien ja johteiden kohdalla otetaan
huomioon mahdollinen likaantuminen. Tartunta-aine asettaa vaatimuksia my6s
ruiskujen  huollolle.  Ruiskun  suuttimen puhdistaminen on nykyisen
valmistusmenetelman yleisin huoltotoimenpide, joten taytyy ottaa huomioon
ruiskun  soveltuvuus  kyseiselle aineelle ja toisaalta  mahdollisen

huoltotoimenpiteen helppo suoritus tarvittaessa.

Linjan turvalaitteiden osalta huomioidaan se, etta laitteiston sijoituskohde on
todennakoisesti avoin tehdashalli. Varmin ratkaisu on rajata linjan seka
mahdollisen erillisen kappaleenkasittelysolun tydalue turva-aidalla ja varustaa
ovi rajakytkimelld, joka sammuttaa koko jarjestelman, jos joku pyrkii tydalueen
sisdlle. Tama ratkaisu perustellaan silla, ettd tyontekijat eivat voi tehda
kunnossapitotdita tai kayttoéon liittyvia tyotehtavid, kun linjalla liikkuu tydkappale

tai mahdollinen kappaleenkasittelyrobotti syottaa tydkappaleita linjalle.

5 SUUNNITTELUN JA SELVITYSTYON VAIHEET

Varsinainen opinnaytetyon suorittaminen koostuu karkeasti kahdesta erilaisesta
osasta. Selvitysty6 sisaltdd materiaalin hankkimista laitevalmistajilta ja muista
lahteistd sekd olemassa olevan tiedon jasentelyd. Suunnittelutydn osuus on
vahéisempad, ja se painottuu tiettyihin teknisiin yksityiskohtiin. Asioiden esittely

etenee samassa jarjestyksessa, kuin ne kaytannossa tehtiin.
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5.1 Jarjestelmaéan kuuluvat laitteet

Tassa luvussa esitellaan jarjestelmaan kuuluvat laitteet seka naihin liittyvat
apulaitteet karkealla tasolla. Lahtttilanteessa on tarked ottaa huomioon eri
laitteiden rakenteeseen liittyvia vaihtoehtoja seka yhteensopivuutta muiden
laitteiden osalta.

Tavoitteena on luoda hyva pohja alustavien suunnitelmien tekemista varten ja
tuoda esille tiedossa olevia potentiaalisia vaihtoehtoja. Téssd vaiheessa
hyddynnettiin  kaytdnnon tyotehtavistd saatua kokemusta sek& tuotannon
tyontekijdn nakokulmasta havaittuja ongelmakohtia. Taman ansiosta eri
vaiheissa otetaan huomioon tyontekijoiden osuus eri tyévaiheissa.

5.1.1 Raepuhallus

Raepuhalluksen suurin ongelma tulee olemaan ei-kéasiteltavien pintojen suojaus
tarkasti ja siten, ettd suojaukseen kaytettava ratkaisu kestda raepuhalluksen
aiheuttaman kulumisen, likaantumisen sek& mekaanisen rasituksen. Taman
lisdksi huomioidaan raepuhalluskaapin kokoa koskevat rajoitteet seka

tyokappaleiden ja raepuhallussuutinten liikkeisiin liittyvat asiat.

Rakenteen ja raepuhalluskaapin koon osalta ratkaisevana tekijana on
tyokappaleiden liike linjan tai solun sisalla. Vaihtoehtoina on alustavasti lattialle
asennettava kuljetin, joka siirtdaa tyokappaleet kaikkien tydvaiheiden l&pi tai
vaihtoehtoisesti muu vastaava kiertava kappaleiden siirtamiseen kykeneva
ratkaisu. Toisena lahtoékohtana on kappaleenkasittelyrobotin hyddyntaminen
sekd kappaleen automaattisessa poiminnassa, etta kappaleiden siirtamisessa
tyovaiheiden valilla. Nama I|ahtokohdat otetaan huomioon alustavia
suunnitelmia tehdessa ja teknisten vaatimusten maarittelyn yhteydessa. Vaikka
vaihtoehdot eroavat toisistaan melko paljon, raepuhalluksen osalta I6ydetaan
useita yhdistavia tekijoita vaatimusten osalta. Naitd ovat esimerkiksi
kappaleiden pintojen suojaamista koskevat likaantumiseen ja kulumiseen

liittyvat ongelmat seka mahdollisten oheislaitteiden toimintaan liittyvat haasteet.

Raepuhallussuutinten maaraan vaikuttavia asioita ovat kappaleiden liikkeiden

toteuttaminen ja kappaleiden pintojen suojaamiseen liittyvat rakenteet.
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Ratkaisun halutaan olevan riittavan yksinkertainen, joten suutinten omia
likeratoja halutaan valttaa, mutta toisaalta suuttimen asento on oltava helposti
saadettavissa erilaisten tyokappaleiden takia. Paapaino on kappaleiden liikkeilla
raepuhalluksen aikana. Liikkuvien osien minimim&&rda voidaan perustella

varmatoimisuudella sek& kunnossapitotoimenpiteiden helppoudella.

5.1.2 Puhdistus

Tyokappaleiden puhdistus ennen tartunta-ainekasittelya nahdaan
valttamattomaksi myods automaattisen linjan kohdalla. Tama perustuu nykyisen
valmistusmenetelman osoittamiin tuloksiin. Laitteistoon liittyvat komponentit
ovat yksinkertaisia riippumatta siitd, millaisilla laitteilla raepuhallus ja tartunta-
ainekasittely tapahtuvat.

Puhdistus tapahtuu paineilmalla, erillisessd kammiossa. Tassa tapauksessa
paineilmasuutinten maaralla voi korvata kappaleen liikkeen eikda kappaleen
pintoja tarvitse suojata tydvaiheen aikana. Huomioon otettavia asioita ovat
polyn kerddminen ja kammion riittavan tiivis rakenne tydympariston puhtaana

pitamista ajatellen.

5.1.3 Tartunta-ainekasittely

Bondauksessa kaytetdan vastaavia tyovalineitd kuin automaattisessa
ruiskumaalauksessa. Laitteita valitessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon
tartunta-aineen aiheuttama likaantuminen esimerkiksi maaliruiskun suuttimissa,
letkuissa ja sadilidissa. Maalauskaapin tarkeimpia ominaisuuksia ovat muun

muassa tehokas ilmanvaihto seké helppo suodattimen vaihto.

Ruiskujen osalta otetaan huomioon niiden soveltuvuus tartunta-aineelle seka
helposti likaantuvien osien, kuten suutinten karkien vaihdon ja puhdistuksen
yksinkertaisuus. Sailididen iso koko ei ole tarked vaatimus, koska noin kahden
litran sailio riittdd usean sadan tai tuhannen tytkappaleen kasittelyyn, riippuen
kappaleesta ja kaytettavan ruiskun saadettavyydestd. Oleellisempaa on
varmistaa, etta tartunta-aine ei kuivu sailion pintoihin, kayttamalla esimerkiksi

sailiossa olevaa sekoitinta.
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Vastaavasti kuin raepuhalluksessa my0s bondauksen yhteydessa taytyy
suojata tyokappaleiden ei-kasiteltavat pinnat. Nama apulaitteet tulee valita ja
suunnitella sen mukaan, ettd ne kestavat tartunta-aineen aiheuttaman
likaantumisen ja toisaalta ovat helposti puhdistettavissa tai vaihdettavissa

tarpeen mukaan.

5.1.4 Kuivaus

Tybkappaleiden kuivaus tapahtuu kiertoilmauunissa. Kaytettava lampdtila ja
uunin koko maaraytyvat tartunta-aineen asettamien vaatimusten mukaisesti.
Kappaleiden pintoja ei tarvitse suojata tdmén tydvaiheen aikana ja tydvaihe
voidaan tarvittaessa suorittaa erillddn muusta linjasta tai solusta esimerkiksi

siten, etta kappaleet puretaan kuivausuunin lapi kulkevalle hihnakuljettimelle.

Tartunta-ainekerroksen kuivauksen yhteydessa taytyy ottaa huomioon se, etta
lian korkea lampdtila tai lilan korkea kuivausaika aiheuttavat ainekerroksen
palamista. Kuivaukseen liittyvat yksityiskohdat voidaan tarvittaessa selvittaa
kokeellisesti. Liséksi tyOkappalekohtaiset erot saattavat vaikuttaa tartunta-

aineen kuivumiseen esimerkiksi vaikeiden muotojen osalta.

5.1.5 Kappaleenkasittely

Kappaleenkasittelyd koskevat vaihtoehdot ovat olennainen osa tata
selvitysty6ta ja ratkaisu vaikuttaa oleellisesti koko esikasittelylinjan
toimivuuteen. Kappaleenkasittelyn lahtokohtana on automaattinen ratkaisu, joka
soveltuu kaikille kéasiteltaville tyokappaleille pienid rakenteellisia muutoksia
hyodyntden. Alustavana ajatuksena on hyoddyntda pientd kuusiakselista
kappaleenkasittelyrobottia konenadlla varustettuna. Tavoitteena on kappaleiden
poiminta automaattisesti suoraan laatikosta tai paremmin soveltuvalta alustalta,

esimerkiksi kuljetinhihnalta.

Vaihtoehtoisena ajatuksena pidetddn myds jokaiselle kappaleelle raatalditya
manipulaattorikomponenteista rakennettua ratkaisua, jonka kustannukset ovat
mahdollisesti pienemmat kuin kappaleenkasittelyrobottia hyddyntavassa

sovelluksessa.
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My0Os kappaleenkasittelyssa taytyy huomioida mahdollisten apulaitteiden tarve
sekd kokonaisuuden toimivuus mahdollisesti pdlyisessa ja likaisessa
ymparistossa. Esimerkiksi robotin tarttujien mekaniikan toimivuuteen vaikuttaa
tartunta-aineen aiheuttama likaantuminen, joten rakenteiden suojaaminen ja

osien helppo puhdistus on tarke&a.

5.1.6 Turvalaitteet

Turvalaitteiden osalta pohdinta on tarkoitus jattad tyon loppuvaiheille ja esittaa
sitd koskevat kehitysajatukset lopullisen esikasittelylinjan vaatimusten
mukaisesti. Turvalaitteita koskevia alustavia vaatimuksia kasiteltiin luvussa 4.4.
Lahtokohtaisesti vaihtoehtona on erilaisten turva-aitojen kayttaminen linjan

vaatimusten mukaisesti.

Turvalaitteiden valintaan vaikuttaa esimerkiksi kaytettavien laitteiden rakenne ja
laitteiston  sijoitus  tuotantotiloihin.  Raepuhalluskammion ja tartunta-
ainekasittelykammion tiiveyden avulla voidaan estdd epdpuhtauksien
levidminen tydymparistoon. Lisdksi on huomioitava vikatilanteiden hoitamiseen

liittyvia ja ty6turvallisuuteen vaikuttavia asioita.

5.2 Alustavat suunnitelmat

Tyon alkuvaiheessa tehtavat alustavat suunnitelmat sisaltéavat yksinkertaistetun
periaatekuvan jarjestelman layoutista seka selostuksen kaytettavista laitteista.
Alustavat suunnitelmat antavat lahtokohtia selvitystyon eri vaiheille ja rajaavat

vaihtoehtoja.

Tavoitteena on luoda opinnaytetyon varhaisessa vaiheessa konkreettisia
tutkimussuuntia, ja siten nopeuttaa varsinaisen tiedon hankinnan aloittamista.
Tarkoituksena on valita ennakkotietojen perusteella kehityskelpoisimmat

vaihtoehdot, ja muuttaa niita tarvittaessa hankittavan materiaalin mukaan.
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5.2.1 Kappaleenkasittelyrobottiin perustuva solu

Taman suunnitelman perusajatuksena on hyodyntdd robotin potentiaalia
kappaleen siirtamisessa tyovaiheiden valilla sek&a robotin ranteen liikkeiden
kayttaminen tybvaiheiden apuna. Tasséa vaihtoehdossa vain yksi tydkappale on
kerrallaan kasittelyssa, joten haluttuun tuotantomaaraan ei valttamatta paasta.
Lisaksi ongelmaksi muodostuvat kappaleenka&sittelyrobottia  koskevat
vaatimukset esimerkiksi ulottuvuuteen ja kuorman kasittelyyn liittyen, jotka
nostavat kustannuksia ratkaisevasti. Yksinkertainen periaatekuva solusta
esitetaan liitteessa 5.

Robotti poimii ty6kappaleet automaattisesti laatikosta tai kuljettimelta.
Vaihtoehtoina on  konenékdsovelluksen  hyddyntaminen  kappaleiden
tunnistuksessa tai kappaleiden syottaminen vakioidussa asennossa robotin
tyOalueelle. Kappaleenkasittelya varten on olemassa valmiita ratkaisuja, joita
voi soveltaa osaksi solua. Robotin tarttujasta I6ytyy rakenne, joka suojaa
tyokappaleen toisen puolen ei-kasiteltavan pinnan. Lisaksi robotin tydkalun ja
ranteen rajapinnassa otetaan huomioon raepuhalluksen ja tartunta-

ainekasittelyn vaatima tiivistys.

Robotti syoéttaa tyokappaleen raepuhalluskaappiin, ja kappaleen toinen paaty
asettuu sita varten suunniteltuun suojaan. Tyodkalun ja ranteen rajapinnassa
oleva laippa tiivistda kaapin. Raepuhallussuutin tai suuttimet kohdistetaan
tyokappaleiden mukaan siten, ettd suihku ei tarpeettomasti kuluta robotin
tarttujaa tai raepuhalluskaapissa olevaa vastakappaletta. Robotin ranneliike

hoitaa kappaleen pyoérityksen, joten raepuhallussuuttimilta ei vaadita liikeratoja.

Raepuhalluksen jalkeen tyokappale puhdistetaan erillisessa
puhdistuskammiossa. Robotti vie tydkappaleen kammioon ja paineilmasuutin

puhdistaa kappaleen pdlysta.

Tartunta-ainekasittely tapahtuu maalauskaapissa, jonka rakenteessa on aukko
robotin tarttujalle. Tiivistys tapahtuu vastaavasti kuin raepuhalluksessa, eli
robotin ranteen laipan avulla. Maalauskaapin sisélla oleva vastakappale suojaa
kappaleen toisen paadyn ja robotin ranneliike pyorittaa kappaletta ruiskun
pysyessa paikoillaan. Ruiskun asento saadetdén eri kappaleiden vaatimusten

mukaisesti.
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Kappaleiden kuivaus erotetaan muusta tyokierrosta siten, etta kiertoilmauunin
lapi kulkee kuljetinhihna, joka hoitaa kappaleen siirtamisen uunin lapi ja lopulta
laatikkoon. Robotti siirtdd tyokappaleen kuljettimen paalle, kuljetin pyséhtyy ja
robotti pudottaa kappaleen hihnalle. Hihna kuljettaa kappaleet uunin [&pi
erikseen maariteltdvan ajan kuluessa, ja kappaleet putoavat kuljettimen
paadysta laatikkoon.

5.2.2 Lapiajettava linja

Lapiajettava linja koostuu kahdesta laitekokonaisuudesta. Ensimméinen on
kiertava linja, jonka paalle tai viereen jarjestelmén vaatimat laitteet asennetaan.
Toinen kokonaisuus on kappaleiden syottdmiseen tarkoitettu robottisolu tai
erilaisista manipulaattoreista rakennettu laitteisto. Tavoitteena on |oytaa
pienikokoisille kappaleille soveltuva kokonaisuus, jonka kustannukset sallivat
mahdollisimman monipuolisen kappaleenkasittelyratkaisun liittamisen osaksi

linjaa. Periaatekuva lapiajettavasta linjasta esitetaan liitteessa 6.

Kappaleiden syoéttaminen toimii automaattisesti, joten tassakin vaihtoehdossa
hyodynnettiin  konenddélla varustettua kuusiakselista robottia. Robotti poimii
tyokappaleet suoraan laatikosta tai soveltuvalta alustalta, esimerkiksi
liukuhihnalta, ja syottdd kappaleen linjalle halutussa asennossa.
Kappaleenkasittelylaitteisto sijoittuu mahdollisimman lahelle itse

esikasittelylinjaa, joten robotin tydalueen ei tarvitse olla suuri.

Kappaleet siirtyvat tydvaiheiden valilla lattialle asennettavalla kuljettimella, jonka
kuljetinvaunut tai telineet pystyvat kuljettamaan yhtd tai useampaa
tyokappaletta kerrallaan. Tyokappaleen ei-kasiteltavien pintojen suojaamiseen
liittyvien osien kiinnittamisessa voidaan hyddyntaa kuljetinvaunujen tai -

telineiden rakennetta.

Kuljetin  kulkee raepuhalluskaapin lapi ja tyOkappaleiden pydrimisliike
aikaansaadaan raepuhalluskaapin rakenteessa olevalla pydritysmoottorilla tai
lisdksi raepuhallussuuttimen liikkeella. Tydkappaleiden ei-kasiteltavien pintojen
suojaukseen tarvitaan erilliset ratkaisut yla- seka alapinnoille ja niihin liittyvét

tarvittavat osat ovat helposti vaihdettavissa. TyoOkappaleiden puhdistus
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raepuhalluksen aiheuttamasta polystd tapahtuu paineilmalla erillisessa

kammiossa.

Tartunta-ainekasittely tehdd&n maalauskaapissa, ja maaliruiskujen avulla.
Vastaavasti kuin raepuhalluskaapissa my6s maalauskaapista [6ytyy
pyoritysmoottori kasiteltavad kappaletta varten. Tyokappaleiden ei-kasiteltavien
pintojen suojaaminen tapahtuu vastaavalla menetelmalla kuin

raepuhalluksessa.

Bondauksen jalkeen tyokappaleet siirtyvat kuivaukseen kiertoilmauuniin, jonka
lampdtila on noin 50-80 astetta. Kuivauksen jalkeen kappaleet poistetaan
kuljetinvaunuista tai -telineista ja siirretddn valmiiden kappaleiden laatikkoon
kappaleenkasittelylaitteiston avulla tai kuljettimessa olevan erillisen mekanismin

avulla.

5.3 Materiaalin hankinta laitevalmistayjilta

Tyon alkuvaiheessa kartoitetaan laitevalmistajia ja tutustutaan eri yritysten
tarjontaan yleisella tasolla. Naista yrityksista valitaan potentiaalisimmat, joihin
otetaan yhteyttd samanaikaisesti. Tiedossa on se, ettd suoraan soveltuvia
ratkaisuja ei todenndkdisesti ole tarjolla, mutta tavoitteeksi otetaan
kayttotarkoitusta vastaavien ratkaisujen selvittaminen seka alustavien
suunnitelmien toteutuskelpoisuuden tutkiminen. Naista |ahtékohdista on
mahdollista l0ytaa ratkaisu jatkokehitysta ajatellen ja toisaalta korjata

mahdolliset virheet alustavista suunnitelmista.

On tarkeaa ottaa huomioon eri kontaktien aikataulut ja kayttaa aika tehokkaasti
usean eri aihealueen selvitystytssa yhta aikaa. Lisaksi valmistaudutaan siihen,
ettd materiaalin saaminen ja kokoaminen tehdaan opinnaytetyon
loppuvaiheessa ja sen kasittelyyn kaytetaan todella vahan aikaa. Tavoitteena ei
ole alkuvaiheessa loytda valmiiksi kehitettyja ratkaisuja vaan suunnitelmiin
hyvin soveltuvia lahtokohtia, joiden kehittdmiseen pystyy osallistumaan

mahdollisimman monipuolisesti.

Tutkimussuuntia on lahtokohtaisesti kaksi. Ensimmaisen tavoitteena on

ratkaista pelkdstddn kappaleenkasittelyyn liittyvia ongelmia ja toinen
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tutkimussuunta keskittyy itse esikasittelyn selvittamiseen ensisijaisesti
laitekokonaisuutena tai vaihtoehtoisesti yksittaisten laitteiden osalta.
Opinnaytetyon alussa tehdyn selvityksen mukaan, useat pinta- ja
esikasittelyalan yritykset tarjoavat automaatioratkaisuja sekd raepuhalluksen,
ettd maalauksen osalta. On kuitenkin selva&, ettd taman esikasittelylinjan
vaatimukset ovat haastavia monella eri osa-alueella. Ratkaisevana tekijana on
kappaleiden pieni koko sek& erityispiirteena esikasittelyn aikana suojattavat

pinnat.

Yhteydenottojen tavoitteena on antaa hyva yleiskuva esikasittelylinjan
tyovaiheista, kasiteltavistd kappaleista seka erityispiirteistd. Apuna kaytetaan
tyokappaleiden teknisid piirustuksia, valokuvia, kuvankaappauksia CAD-
ohjelmasta (kasiteltavien pintojen havainnollistaminen) sek& alustavia
suunnitelmia. Materiaalia kehitetdan ja tuotetaan lisdd selvitystyon edetessa.
Kappaleiden poikkeuksellisen pieni koko ja jossain maarin vaikeat muodot
tuovat haasteita sopivien ratkaisujen loytamiselle etenkin esikasittelyn osa-
alueilla. Kappaleenkasittelyyn liittyvien vaihtoehtojen selvittdminen on
suoraviivaisempaa, koska selvitettavd kuusiakseliseen robottiin perustuva
ratkaisu on joustava ja soveltuu usean erimallisen esikasittelylinjan tai -solun

Syo0tto- ja purkulaitteeksi.

Selvitystyd etenee ensimmaiseksi kappaleenkasittelyn osalta. Kaikkien
vaihtoehtojen lahtokohtana on kuusiakselinen kappaleenkasittelyrobotti
konenadlla varustettuna. Kaytettavien robottien kappaleenkasittelykyky asettuu
1-3 kg valille, ja robotin tydalueen koko on kaikissa tapauksissa halkaisijaltaan
noin 600-700 mm (Roboty Oy, Epson Robots, 2011). Tassa vaiheessa on
useita muuttujia muun muassa asennukseen liittyvissa asioissa. Itse
esikasittelylinjan malli vaikuttaa kappaleenkasittelylaitteiston sijoittamiseen ja
siten esimerkiksi asennuskorkeuteen. Yhden kappaleenkasittelyrobottia
koskevan vaihtoehdon tekniset yksityiskohdat esitetaan liitteessa 7 (Roboty Oy,
Epson Robots, 2011).

Konendbn  kaytdon osalta  selvitetdan laitevalmistajien  sovellusten
yhteensopivuus kasiteltédvien kappaleiden kanssa. Alkuperéisena tavoitteena on
kappaleiden automaattinen poiminta suoraan laatikosta, ja tdm& otetaan

selvityksen lahtokohdaksi. Laitevalmistajien suorittamien simulaatioiden



28

perusteella kappaleiden poiminta suoraan laatikosta on hyvin hankalaa, joten
jonkinlainen apulaite tarvitaan kappaleiden tunnistamisen helpottamiseksi.
Toimintavarmuuden takaamiseksi ja kustannusten takia ratkaisuksi ehdotetaan
liukuhihnan kayttamistéa robotin ty6tasona. Tama vaatii hieman kasin tehtavaa
tyota, jotta kappaleet saataisiin asetettua soveltuvaan asentoon poimintaa
varten. Tassa tapauksessa tunnistuksessa hyodynnetdén kappaleista 10ytyvia
reikid ja muita selkeitd muotoja, esimerkiksi sivuprofiilia. Kasin tehtavan tyon
kayttaminen poikkeaa alkuperéisista vaatimuksista, mutta tassé tapauksessa
taytyy tehdd kompromissiratkaisu etenkin kustannusten pienentamiseksi.

Varsinaisen esikasittelyn osalta selvitystyd etenee hitaammin. Kappaleiden
erityispiirteiden takia valmiita ratkaisuja ei varsinaisesti tule esille, vaan
kokonaisuutta lahdetdan suunnittelemaan alusta léhtien. Peruskomponentit,
kuten raepuhalluskaappien ja maalauskaappien rakenteet ovat selvilla, mutta
kappaleiden  siirtaminen  tyovaiheiden  valilla, haluttujen liikkeiden
aikaansaaminen ja etenkin tyOkappaleiden pintojen suojaus asettavat useita
haasteita selvitystyotlle. Materiaalin hankinnan aikana varsinaiseksi tavoitteeksi
muodostuu  linjan  layoutin  havainnollistaminen sekd tytkappaleiden

suojaukseen liittyvien aiheiden selvittdminen niin pitkalle kuin on mahdollista.

Linjan pohjapiirrosta koskeva suunnitelma esitetaan liitteessd 8 (Akateg Oy
2011). Suunnitelma on alustava, eika se sisalla tietoa muun muassa
kappaleenkasittelyn jarjestamisesta. Suunnitelma vastaa hyvin pitkalti alustavaa
suunnitelmaa, jonka perusajatuksena on lapiajettava linja ja erillinen

kappaleenkasittelylaitteisto.

5.4 Alustavien suunnitelmien rajaaminen ja kehittdminen

Koska materiaalia on rajatusti kaytettdvissa, ja sen Kkasittely ajoittuu
opinnaytetyon loppuvaiheille, on selvaa, ettd selvitystyt jaa kesken. Saadun
materiaalin perusteella esitetddn ehdotus esikasittelylinjan rakenteesta ja
kappaleenkasittelyn osalta lahes valmiista ratkaisusta. Alustavien suunnitelmien
osalta valinta kohdistuu lapiajettavaan linjaan, koska lahes kaikki hankittu

materiaali liittyy yksinomaan tdhan vaihtoehtoon.
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Kaytannossa materiaalin hankkimisen jalkeen siirrytaan suoraan kehittamaan
opinnaytetyon lopputuloksena esitettavaa ratkaisua. Tassa vaiheessa todetaan,
ettd vertailua on vaikea suorittaa ilman materiaalia vaihtoehtoisesta ratkaisusta.
Tassa vaiheessa suoritetaan vertailua ja teknisten yksityiskohtien arviointia
muutaman laitteen kohdalla. Vertailukohdetta ei voida kayttad, mutta eri
vaihtoehdoista tunnistetaan kehityskohteita ja ongelmia. Opinnaytetyota
paatetaan kuitenkin jatkaa mukautetusti alkuperdisen suunnitelman mukaan ja
kiinnittdd huomiota etenkin lopputulosten esittdmiseen ja tarkeimpien

kehitysajatusten |oytamiseen.

5.5 Lopullisen suunnitelman valitseminen ja kehittdminen

Kehitettavaksi suunnitelmaksi valitaan siis kiertdvaan linjaan perustuva ratkaisu.
Kappaleenkasittelyn osalta selvitystyd etenee siten, ettd ensimmainen tarjous
suunnitelmien mukaisesta laitteistosta saadaan hyvissa ajoin. Varsinaisen linjan
osalta selvitystyd keskittyy layout kuvan arviointiin seka kappaleiden pintojen
suojaamiseen liittyvien yksityiskohtien kehittamiseen. Aikaa on kaytdssa
rajoitetusti, joten on hyva, etta opinnaytetytn loppuvaihe kaytetaan tehokkaasti

muutaman oleellisen asian selvittamiseksi.

Koska varsinaista lopullista ratkaisua ei synny, on tarkedd kirjata ylos
mahdollisimman monta kayttokelpoista kehitysajatusta itse linjaa ja
kappaleenkasittelyd koskien. Kehitysajatuksia voidaan hyddyntaa, jos
selvitystyota jatketaan opinnaytetyén valmistumisen jalkeen tai tutkimussuuntaa

halutaan muuttaa.

5.5.1 Kappaleiden suojaaminen

Kappaleiden siitamiseen tydvaiheiden valilla kaytetaan lattialle asennettavaa
kuljetinta, josta loytyy telineet Kkasiteltaville kappaleille. Suunnitelmaa
taydennetaan kappaleiden telineitd koskevilla ajatuksilla ja tassa hyddynnetaan
kokemuksia nykyisesta valmistusmenetelmasta. Oleellista on, etta telineen
rakenne on yksinkertainen kappaleiden suojaamista ajatellen. Taytyy kuitenkin

ottaa huomioon myds Iluvussa 4 esitetyt tekniset vaatimukset koskien
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mekaanista rasitusta seka pintojen likaantumista ja kulumista tyOvaiheiden
aikana.

Kappaleiden  suojaamista  lahdetaan  kasittelemaan  tarkeimmén ja
monimutkaisimman tyokappaleen, eli pienen takopyordn osalta. Muiden
kappaleiden osalta suojaaminen on yksinkertaisempaa, ja yhden tykappaleen
perusteella selvitetyt asiat ovat sovellettavissa kaikkiin kappaleisiin.

Ensimmaiseksi pohditaan telineen soveltuvuutta kappaleenkasittelylaitteen ja
alustavasti esitetyn kuljettimen osalta. Kappaleenkasittelyrobotin osalta voidaan
todeta, ettd sen tarkkuus ja joustavuus kappaleen asennon suhteen eivat aseta
suuria ongelmia, mutta tarttujien valinta myohemmassa vaiheessa on tarkeaa.
Tahan vaikuttaa muun muassa robotin tyoskentely-ymparisté kappaleille
tarkoitettujen telineiden kohdalla. Ajatuksena on, etta teline muodostaa myos
kappaleen alapuolisen pinnan suojan. Rakenne koostuu kappaletta ohjaavasta
tapista, johon robotti asettaa kappaleen lapi kulkevan reian ja varsinaisena
telineend kaytetaan kappaleen suojattavan pinnan mittojen mukaisesti tehtavaa
kuppia. Tarkeitd vaatimuksia ovat telineen pinnoittaminen kulutusta kestavaksi,
telineen nopea vaihto seka puhdistus ja yhteensopivuus raepuhalluskaapin

sekd maalauskaapin pyoritysmoottorin kanssa.

Ylapuolisen pinnan suojaaminen on tarpeellista vain raepuhalluksen ja tartunta-
ainekasittelyn yhteydessa. Itse suojan rakenne vastaa alapuolisen pinnan
suojaa, mutta suojan poistaminen ja asettaminen vaatii yhden liikeradan ja
apulaitteen. Kaytetddn yksinkertaista paineilmalla toimivaa sylinteria, jonka
mannan varren paahadn asennetaan kappaleen pintaa suojaava rakenne.
Sylinteri sijoittuu raepuhalluskaapin ja maalauskaapin paalle ja mannan vartta
varten tarvitaan tiivistetty lapivienti kaapin sisalle. Kun kappale siirtyy
kasiteltavaksi, suoja laskeutuu paikoilleen ja kun kasittely on tehty, suoja
nousee ylaasentoon. Suojattavien kappaleiden lukumaaréa riippuu esimerkiksi
raepuhalluksen tarkkuudesta, ja sen vaikutuksesta muihin kuin kasiteltavana
olevaan kappaleeseen. Ylapuolisen suojan taytyy olla riittavan valja, ettei se
aiheuta tarpeetonta kitkaa kappaleen pinnan ja suojan valiin. Yhtena

vaihtoehtona on suojan liukulaakerointi.

Yleisesti ratkaistavia ongelmakohtia ovat erilaiset osien ja pintojen kestavyyteen

vaikuttavat asiat. Naiden osalta ratkaisuna voidaan kayttaa erilaisia pinnoitteita,



31

esimerkiksi kumia. Lisdksi ratkaisevaa on liikkuvien osien suojaus seka
suojausmekanismin vaatiman l&apiviennin tiivistaminen. Raepuhalluksen osalta
suuttimen valinnalla vaikutetaan raesuihkun kokoon ja siten vahennetaan

tarpeetonta rasitusta ymparaoiviin rakenteisiin.

5.5.2 Layoutin arviointi

Tyo6vaiheiden maara ja alustavan suunnitelman maéarittelema ajatus tyokierrosta
asettaa vaatimuksia linjan koolle. Vaikka k&siteltavien kappaleiden koko on
hyvin pieni, se ei vaikuta suoraan laitteiden kokoon. Raepuhalluksen ja tartunta-
ainekasittelyn vaatimat ratkaisut ja linjan kapasiteetin asettamat ehdot
kasvattavat linjan mittoja tarvittavan lattiapinta-alan osalta. Linjan kokoa
koskevat vaatimukset eivat ole tiukat, vaikka laitteiston pieni koko on toivottavaa

sen sijoittamisen yksinkertaisuuden takia.

Otetaan huomioon kuivaukseen kaytettavan kiertoilmauunin koko ja sen
vaatima tila linjan toisella puolella. Kiertoilmauunin lopulliset mitat maaraytyvat
muiden tydvaiheiden maardaman kulkunopeuden ja kappaleen kuivumisajan

todellisten, mahdollisesti kokeellisesti selvitettavien arvojen mukaisesti.

Liitteessa 8 nakyvassa kuvassa kappaleenkasittelylaitteen sijaintia esittaa
tyontekijgd kuvaava piirros (Akateg Oy 2011). Kappaleenkasittelylaitteiston
vaatima tila koostuu robotin vaatimasta asennusalueesta, apulaitteena
kaytettavan liukuhihnan leveydesta seka valmiille kappaleilla tarkoitetusta
laatikosta. Liukuhihnan leveyden valinta tapahtuu kappaleenkasittelyrobotin
tydalueen sateen mukaisesti ja pituudella vaikutetaan jonossa olevien
kappaleiden maaraan. Pidemmalla liukuhihnalla vahennetadn kasin tehtavan

tyon suorituskertoja ja siten paastaan lahemmas alkuperaista tavoitetta.

Layout kuvasta puuttuu puhdistukseen kaytettava kammio raepuhalluskaapin ja
maalauskaapin valista. Tarvittavan kammion koko on huomattavasti pienempi
kuin esimerkiksi raepuhalluksessa, joten sen sovittaminen tydvaiheiden véliin ei
ole ongelma. Puhdistuskammion osalta oleellista on pdlyn tehokas keraaminen
esimerkiksi alapuolelle sijoitettavaan saili6on siten, ettd sailiobn tyhjentaminen

voidaan tehda helposti.
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6 TYON LOPPUTULOKSET

Tyon lopputuloksena esitetddn luvun 5.5 layout kuva (Akateg Oy, 2011) ja
siihen liittyvid arvioita sek& yksi ratkaisu kappaleenkasittelyn jarjestamiseksi.
Loppuvaiheen selvitystyd0 keskittyy hankitun materiaalin  k&sittelyyn ja
kehitysajatuksiin. Kehitysajatukset ja ehdotetut jatkotoimenpiteet esitetdén
luvussa 7. Selvitystytta ei saada taysin valmiiksi, ja esimerkiksi itse linjaa
koskeva kustannusarvio ja& toteutumatta. Opinnaytety6 sisaltda kuitenkin
pohdintaa etenkin esikasittelyn teknisistd vaatimuksista, ja useita asioita
viedaan eteenpain pohjatietojen perusteella. Etenkin nykyisen
valmistusmenetelman arviointi ja siitd seuranneet johtopaatokset auttavat tyon

loppuvaiheen tekemisessa.

Kappaleenkasittelyyn kaytettava robotti, konendkésovellus ja oheislaitteet
lisddvat kokonaisratkaisun kustannuksia, mutta toisaalta ratkaisu on hyvin
joustava ja soveltuu kaikille selvitystyon aiheena olleille kappaleille sek& muille
vastaaville kappaleille. Lisaksi ratkaisu mahdollistaa kehitysajatukset myos
muiden kuin pyorahdyskappaleiden kasittelyyn liittyen. Konen&én kayttamisen
lahtokohtana on kasitybn maaran vahentaminen ja siihen tarpeeseen ratkaisu
vastaa hyvin, siita huolimatta, ettd kappaleiden tunnistamista tarvitsee avustaa
erillisella tybalustalla ja kasin tehtavalla kappaleiden erottelulla. Nykyiseen
valmistusmenetelmaan verrattuna kasin tehtdava tyomaara vahenee

huomattavasti.

Kappaleenkasittelyn osalta keskeneraiseksi jaa liukuhihnan pituuden valinta ja
siten kustannusten arviointi. Tdma ei kuitenkaan muodosta merkittavda osaa
kappaleenkasittelyn kokonaiskustannuksista, eikd liukuhihnaan liittyen ole
erityisia teknisia vaatimuksia. Liséksi alustavasta tarjouksesta puuttuu tiedot
tarttujista seka robotin asennusrungosta. Tarttujien valinta on jarkevaa suorittaa
kokeellisesti, kaytettavien kappaleiden avulla ja asennusrungon rakenne riippuu
esimerkiksi linjan asennuskorkeudesta. Yleisesti ottaen saatu tarjous kattaa
kuitenkin kaikki tarkedt komponentit ja sen avulla voidaan hahmottaa
kappaleenkasittelyn aiheuttamien kustannusten vaikutus

kokonaiskustannuksiin.

Varsinaisen linjan osalta selvitystyo jaa padosin alustavan suunnitelman tasolle.

On kuitenkin tarkedd, etta linjaa koskevia vaatimuksia pystytddn arvioimaan
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hyvin pitkalti nykyisen valmistusmenetelman kautta sekd saadun materiaalin
avulla. Tarkeana asiana pidettyd, kappaleiden ei-kasiteltavien pintojen
suojaamista ehditaan suunnitella alustavasti ja nimenomaan
kappaleenkasittelyn ja linjan asettamien ehtojen mukaisesti. Aihetta kasiteltiin

tarkemmin luvussa 5.5.1.

Muita selvitystyon kannalta oleellisia keskeneraisia asioita ovat muun muassa
tyovaiheiden seurantaan liittyvat yksityiskohdat sek& raepuhalluksessa ja
tartunta-ainekasittelyssa kaytettdvat komponentit. Na&ita asioita koskien
ehditaan pohtia tarkeimpia teknisia vaatimuksia, mutta selvitystyota on jarkevaa
viedad eteenpdin kun kappaleiden telineisiin ja suojaamiseen liittyvat asiat
selvitetddn tarkemmin. Opinnaytetyon aikana ei ehditd perehtymaan laitteiden
ohjauksen jarjestamiseen tai kappaleenkasittelyn ohjauksen sovittamiseen itse

linjaan.

Lopputuloksena esitettavat asiat voidaan arvioida toteutuskelpoisiksi, mutta
keskenerédisyyden vuoksi esimerkiksi kustannusten vertaaminen alkuperdisiin
vaatimuksiin on mahdotonta. Selvitysty6ta jatketaan opinnaytetyén aikana
hankittujen kontaktien kautta ja lopullinen arviointi jaa myéhemmin tehtavaksi.
Materiaalin maara huomioiden, opinnaytetyon lopputulos vastaa jossain maarin

alkuperaista tavoitetta eli yhden toteutuskelpoisen vaihtoehdon esittdmista.

7 KEHITYSAJATUKSET

Tassa luvussa esitetddn tarkeimmat kehitysajatukset ja nakokulmia selvitystyon
jatkamista ajatellen. Kappaleiden pintojen suojaamisen osalta esitettava
suunnitelma vaatii kaytannossa malliosien tekemisen kappaleen telineen, eli
alapuolisen suojan seka ylapuolisen suojan osalta. Tarkasteltavia asioita ovat
suojien likaantumiseen liittyvat asiat sekd eri pinnoitteiden toimivuus
raepuhalluksen kulutuksen estamiseksi. Lisaksi mietitddn soveltuva ratkaisu
telineiden nopeaa vaihtoa ajatellen seka yleisesti kappaleiden suojaamiseen
littyvien osien puhdistukseen. Aihe on erittdin  oleellinen linjan
toimintavarmuuden kannalta ja vaatii varmasti useita eri tarkasteluita

toimivuuden takaamiseksi.
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Edelliseen ehdotukseen liittyen on oleellista, ettd tyovaiheiden seuranta
jarjestetaan riittdvan kattavasti. Perusajatuksena ovat telineista irtoavien
kappaleiden havaitseminen seka yksittaisten laitteiden hairidtilat. Esimerkiksi
raepuhalluksessa rakeen loppuminen tai tartunta-ainekasittelyn ruiskuissa
tapahtuvat tukokset ja muut hairiét. Tarkeinta on saada linja pysahtyméaan
valittomasti puutteellisen toiminnan aikana ja estdd esimerkiksi telineiden
tarpeeton likaantuminen. TyGvaiheiden seuranta liittyy olennaisesti linjan ja
kappaleenkasittelylaitteiston ohjauksen jarjestamiseen ja vaikuttaa siten koko
jarjestelmén osalta kayton ja kunnossapidon hoitamiseen.

Kappaleenké&sittelyn osalta on selvitettdvda my6s vaihtoehtoisia laitteita.
Konenaolla varustetun robotin tekniset ominaisuudet vastaavat tarvetta, mutta
kustannusten vertailukelpoisuuden takia on syytd harkita my6s muita,
yksinkertaisempiin ratkaisuihin perustuvia vaihtoehtoja. Esitetyn vaihtoehdon
parhaina puolina ovat joustavuus ja monipuolisuus, mutta mikéli tuotantoon
haluttuja kappaleita ei ensivaiheessa ole kuin yksi, niin on mahdollista parjata

huomattavasti kustannustehokkaammalla ratkaisulla.

Tarkeana selvitettdvana asiana pidetdan myods tarvittavien muuttujien
maarittelya kasiteltavien kappaleiden nakodkulmasta. Esimerkiksi
raepuhallussuutinten ja tartunta-aineruiskujen asennon, paineen seka suihkun
koon vaihtamisella voidaan vaikuttaa tehokkuuteen merkittdvasti ja toisaalta
estaa rakenteiden kulumista ja likaantumista. Lisaksi on maaritettdva linjan
kulkunopeus ja  sovitettava se  jokaisen kappaleen kohdalla

kappaleenkasittelylaitteiston seka kuivausuunin kanssa.

8 JOHTOPAATOKSET

Selvitystyo lahti liikkeelle aikataulun mukaisesti ja ensimmaiset vaiheet saatiin
suoritettua hyvin nopeasti. Nykyisen valmistusmenetelman arviointi seka
ongelma- ja kehityskohtien lI6ytaminen oli mielenkiintoista ja toteutettiin hyvin
nopeasti, koska tyOvaiheet olivat tuttuja entuudestaan. Samaan aikaan
tutustuttiin erilaisiin pinta- ja esikasittelyalan ratkaisuihin ja yrityksiin seka

pohdittin  erilaisia  kehityskelpoisia  vaihtoehtoja. @ N&aiden vaiheiden
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lopputuloksena esitettiin  kaksi alustavaa suunnitelmaa, joiden avulla oli
tarkoitus aloittaa tiedon ker&d&minen laitevalmistajilta.

Koska laitevalmistajien kartoitus oli tehty osittain etukateen, voitiin siirtyd melko
nopeasti yhteydenottoihin. T&ss& vaiheessa todettiin, etta kyseisten
kappaleiden esikasittely on menetelmdn& hyvin monimutkainen, ja etenkin
kappaleiden pieni koko saattaisi aiheuttaa ongelmia sopivien laitteiden etsinnan
aikana. Lisdksi tarvittavien pintojen suojaus koettiin suureksi haasteeksi ja sen
kehittamiseen paatettiin kayttaa riittavasti aikaa. Materiaalin hankinnan osalta
suunnitelma ei toteutunut taysin, mutta seka kappaleenkasittelyn etta itse
esikasittelylinjan osalta saatiin yritysten kautta soveltuvaa materiaalia.

Yleisesti ottaen opinndytetyon aihe oli hyvin laaja ja aikataulu todella tarkasti
mitoitettu. T&astd johtuen hyvin alkaneen selvitystydn mydhemmaét vaiheet
venyivat useilla viikoilla ja joitain materiaaleja paastiin kasitteleméén vasta
loppuvaiheessa. Tasta huolimatta opinnaytety® valmistui lahes ajallaan ja kaikki
materiaali ehdittiin kasittelemaan myos opinnaytetydn raportissa. Alkuperadisena
tavoitteena oli hankkia suurin osa tarvittavasta materiaalista hyvissa ajoin ja
suorittaa kehitystyotd kahdessa vaiheessa. Valitettavasti tdma ratkaisu
jouduttiin hylkdamaan aikataulun venymisen takia ja kaikki materiaali kasiteltiin

paaosin yhdessa vaiheessa.

Tarkeimpana tavoitteena oli yhden toteutuskelpoisen ratkaisun esittaminen.
Tama ei toteutunut alkuperaisen tavoitteen mukaisesti, vaan esikasittelyn
tyovaiheiden osalta jai useita asioita selvittamatta kokonaan. Loppuvaiheessa
paadyttiin kasittelemaan joitain puuttuvia asioita kehitysajatusten muodossa ja

siten edistamaan omaa oppimista ja selvitystytn tavoitteiden saavuttamista.

Lopputulos sisalsi alustavan layout-kuvan linjasta, ja siitd ilmeni
tyovaihekohtaiset laitteet sekd osa tarvittavista apulaitteista. Apulaitteiksi
maariteltiin esimerkiksi kappaleiden liikkeita aikaansaavat pyoritysmoottorit, ja
niihin liittyvat rakenteet. Kappaleiden suojaamiseen tarvittavat osat ja rakenteet
puuttuivat kuvasta, mutta niihin liittyvat alustavat suunnitelmat kasiteltiin luvussa
5.5.1.

Kappaleenkasittelyn lopputulos vastasi paremmin alkuperéista tavoitetta, ja sen

osalta esitettiin lahes valmis laitekokonaisuus sekad alustava tarjous. Ratkaisu
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perustui alustavassa suunnitelmassa esitettyyn kappaleenkasittelyrobottiin seka
tarvittaviin -~ konenédkdkomponentteihin.  Taman  vaihtoehdon  tekninen
soveltuvuus todettiin  hyvéksi, mutta sen vaikutus kokonaiskustannuksiin
arvioitiin merkittavéksi, ja siten ratkaisevaksi tekijaksi selvitystyon jatkamista

ajatellen.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa ei kirjattu erikseen oppimistavoitteita, mutta
selvitystydn edetessa huomattiin monia uusia asioita, joiden tutkimisesta olisi
varmasti hyotyd myos tulevaisuudessa. Teknisen tiedon hankkiminen, arviointi
ja kehittdminen olivat yllattavan hankalia osa-alueita, mutta toisaalta taidot

kehittyivat opinnéytetydn raportoinnin aikana.
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