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tusrobotin kehitys erilaisten muoviprofiilien koneistukseen, joissa kuviot voivat
olla erilaisia. Robottisoluun taytyi myds kehittdd vaihdettava tyostotuki, jotta eri-
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Ty0ssa piti ottaa huomioon myads se, ettei tuotanto hidastu ja koneistetuista profii-
leista tulee vaatimusten mukainen.

Tuotekehityksessa on usein ongelmana se, ettei valmiita ratkaisuja ole viela ole-
massa. Oli suunniteltava ja valmistettava uusi tyostotuki muoviprofiilia varten ja
robotti taytyi ohjelmoida tekemaéan aukotuksia. Taytyi myos tutustua muoviteolli-
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Tyon tuloksena syntyi vakaa tyostotuki muoviprofiilille, joka yksinkertaisuudes-
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The thesis was done for Primo Finland in Vaasa. The subject of this thesis was
further development of the plastic profiles machining robot, where the machining
is done on a moving plastic profile. The robot cell was already made for earlier
purposes, but now a more powerful and flexible solution was sought for different
kind of plastic profiles.

A problem in a product development is often that the ready-made solutions do not
exist, so a new support for the plastic profile had to be designed, the robot
programmed to do the machining. It was also necessary to study the plastic
industry more, and to test different kinds of milling tools.

The result of the thesis is a steady machining support for the plastic profile, which
in its simplicity does not slow down the extrusion process of the plastic profile,
and the robot has time to make the machining on the plastic profile. The problems
are known and all the data can be utilized on the machining of different plastic
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1 JOHDANTO

Taméan opinndytetyon tarkoitus oli kehittdd muoviprofiilin aukotusrobottia pa-
remmaksi, monipuolisemmaksi sekd tehokkaammaksi muoviprofiilien aukotuk-
seen. Aikaisemmin aukotusrobotille oli tehty liukujen paalla kulkeva tyostokiinni-
tin, joka kulki tyévaiheen ja tydston ajan muoviprofiilin mukana, mutta se oli hi-
taampi ja pienille tehtdville suunniteltu. Kehitystyossé taytyi ottaa huomioon
mahdollisimman tehokas robotin tydskentely, muoviprofiilin valmistusprosessi ja

muoviprofiilin valmistus tuotteeksi.

Ongelmana oli se, etté robottia ei ole tehty monelle erilaiselle muoviprofiilin tyos-
tolle. Tarkoitus oli lahted kehittdmaén joustavampaa aukotusrobottia useille erilai-
sille muoviprofiileille vaihdettavan tyostdtuen ansiosta. Ongelmana oli myds se,
ettd muoviprofiilin valmistus ei saisi hidastua merkittavasti nopeatempoisen auko-
tuksen takia, ja muoviprofiilin koneistus taytyisi onnistua hyvin seké tehokkaasti
vaikka muoviprofiilin valmistusvirta olisi nopea. Valmiin muoviprofiilin taytyy
olla my6s vaatimusten mukainen, koska tuotannossa valmistetaan tuotteita asiak-

kaiden tarpeisiin.

Opinnaytetyd tehtiin Primo Finlandille, joka on osa kansainvalisesti toimivaa
maailmanlaajuisesta yhtiotd, ja Primolla on toimipisteitd Kiinassa, Tanskassa,
Saksassa, Norjassa, Alankomaissa, Puolassa, Vendjall4, Ruotsissa, sekd meilla

Suomessa.

Primo on erikoistunut muoviprofiileiden valmistukseen ekstruusio -menetelmallg,
ja se valmistaa my6s muita muovituotteita monenlaisiin kayttotarkoituksiin. Tuot-
teita valmistetaan mm. rakennustekniikkaan, valaistukseen, voimalaitoksiin, 184-

ketieteeseen, logistiikkaan ja elektroniikkaan.



2 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Teollisuuden automatisoituessa robotiikka ja automaatio ovat avainasemassa, ja
robottiala tarvitsee uusia osaajia ja uusia innovaatioita tuotannon kehittyessa. Te-
ollisuusrobotiikkaan kuuluu myos alykés insindorityd, jota ilman Suomi ei olisi

teollistunut niin nopeasti.

Robotteja tarvitaan hyvin paljon metalliteollisuudessa, konepajoilla ja erilaisissa
kokoonpanotehtdvissd. Kuitenkin Suomessa roboteista yli 10 % on yhteistyoro-
botteja. Vaikka Suomen asema robotiikassa on laskenut koko 2000-luvun, niin
silti Suomessa kehitetddn uusia innovaatioita ja uusia kayttotarkoituksia robottei-
hin liittyen, kuten tassakin opinnaytetydssa innovaatiotyd on hyvin esilla (Metalli-
tekniikka 25.10.2019, 24).

Yleensé teollisuudessa tarvitaan nopeita, tehokkaita, vasymattomia ja tarkkoja ro-
botteja, jotka tekevat ihmisille raskaat ty6t paljon tehokkaammin samalla, kun ih-
miset voivat tehdd muita toita siind ohella. Robotit eivat kuitenkaan ole huoltova-
paita, eli niidenkin kayttd, ohjelmointi ja huolto tarvitsee tyontekijoita sekd am-

mattilaisia teollisuuden alalle.

Tuotannossa voidaan kayttaa erilaisia robotteja moniin tyétehtaviin. Robotit vali-
taan kayttotarkoituksen, sek& tyon vaativuuden mukaan. Robotit voivat tehda
monta tyotehtdvad vaihdettavien tyokalujen ansiosta, ja siten toista robottia ei
valttamatta tarvita hoitamaan eri tyOvaihetta. Robotit eivat mydsk&dn vésy, joten
tdma on yksi syy, miksi robotiikka on kasvava ala teollisuudessa ja tuotannossa,

jolla séastetadn myds ihmisié rasittavilta toilta.

Robotteja voidaan laittaa mm. kokoonpanotehtdviin, hitsaamaan, maalaamaan,
pitdmaan kappaleita paikoillaan, hoitamaan ihmisille raskaita ty6tehtavid seka no-

peutta ja tarkkuutta vaativiin tehtaviin.
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3 MUOVITEOLLISUUS & TEKNOLOGIA

Muoviteollisuus on kasvanut vahvasti yhdessd muovien kehittdmisen ja 1900-

luvun teollistumisen aikana (Muovitekniikan perusteet 2008, 26).
3.1 Muovit materiaalina

Muoveja ja muoviin rinnastettavia materiaaleja on maailmassa hyvin paljon erilai-
sia ja uusia muovilaatuja kehitetd&n koko ajan. Erilaisia materiaaleja kehitetaén eri
kayttotarkoituksiin, ja muoveista voidaan réataloida ominaisuuksiltaan erilaisia
yhdistelmi& sekoittamalla eri muoviraaka-aineita keskenaan. On hyvin tavallista,
ettd joka paiva me késittelemme ja kdytdmme muovista valmistettuja tuotteita il-
man, ettd ajattelemme, kuinka ne on valmistettu. Oleellisin osa muovista on po-

lymeeri, joka on yleisimmin 6ljyn jalostusprosessissa eroteltu molekyyili.

Muoveja jaotellaan eri luokkiin ja erilaisien ominaisuuksien perusteella omiin ka-
tegorioihin. Nyky&aan pyritddn myos lisddmaan biomuovien kaytt6d ympariston
kuormittamisen hillitsemiseksi, mutta hyvin tarkeéd osa ympériston saéstamista on

muovien Kierrattdminenkin.

Ominaisuuksiltaan muoveissa on paljon eroja. Kertamuoveja ei voi sulattaa ja
muovata uudelleen ilman polymeerin hajoamista, ja kestomuovit taas kestévét su-
latusta ja muovausta uudelleen ja uudelleen. Joitakin muoveja kutsutaan valta-
muoveiksi, néitd ovat mm. PE, PP ja PVC. Tekniset muovit mm. ABS, polyamidit
ja PET loytyvat monista kodin tuotteista. Hyvin yleinen tekninen muovi on PET,
ja tdmén kirjainyhdistelman voi 16ytaa esimerkiksi muovipullon kyljesta (Muovi-
tekniikan perusteet 2008).

3.2 Muovituotteiden valmistusteknologiat

Muovituotteita valmistetaan monella eri tavalla, ja jokaisella valmistusmenetel-

méalla saadaan valmistettua erilaisia tuotteita. Seitsemé&n paamenetelmad ovat:
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Ekstruusio, puhalluskalvoekstruusio, kalanterointi, puhallusmuovaus, ruiskuvalu,

ldampOmuovaus ja rotaatiovalu (Muovitekniikan perusteet 2008, 73-129).
3.3 Muoviprofiilin valmistus

Muoviprofiili valmistetaan ekstruusio-menetelméalld sulattamalla muovirakeet
lammitetyssa kammiossa, jossa ruuvi kuljettaa sekd puristaa sulan muovimassan
tarkkaan valmistetun suuttimen kautta ulos. Tamén jalkeen muoviprofiili menee
jadhdytyskanavaa kohti, jossa tyokalut pitdvat muoviprofiilin oikeassa muodossa
samalla, kun vesi jadhdyttad muoviprofiilin kovaksi muoviksi (Muovitekniikan
perusteet 2008, 100-103).

Valmistuksessa voidaan kéyttaa erilaisia raaka-aineseoksia muovin ominaisuuk-
sien muuttamista varten, ja muoviprofiilin valmistuksessa voidaan kayttaa eri va-
risid muovirakeita eri vérisen lopputuotteen saamiseksi. Muoviprofiilin valmistuk-
sessa voidaan my0s kayttaa kahta ekstruusiota, jos halutaan esimerkiksi osa muo-

viprofiilin pinnasta vérjata eri variseksi.
3.4 Muoviprofiilin lastuava tydsto ja teran vaikutus tydstoon

Muoviprofiilin lastuava tydstd on samanlaista kuin perinteinen metallien koneis-
tuskin, mutta muovi on materiaalina pehmeampaa ja siind on sulamisriski. Las-
tuamisessa on otettava huomioon tydstonopeudet seka terdn ominaisuudet, koska
nama yhdessé vaikuttavat tyostojalkeen ja syntyviin varindihin (Muovitekniikan
perusteet 2008, 129-133).

Muovia koneistaessa terdlla on suuri vaikutus tyostojalkeen ja muovin kayttayty-
miseen tyoston aikana. On otettava my6s huomioon ter&n ominaisuudet, koska
pehme&dd muovia tyostdessa terdssa tdytyy olla vahemman leikkuita tukkeutumi-
sen ehkéisemiseksi, jos muovi on paljon kovempaa, niin silloin voidaan kéayttaa
monileikkuisia terid ilman tukkeutumista tai muovin sulamista (Valmistustekniik-
ka 2003, 140-149).
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3.5 Teran valinta

Ter&a valittaessa téytyy ottaa huomioon muovin laatu, muoviprofiilin muodot,
tyostettava kuvio ja tydstonopeus, koska kaikki ndma yhdessa vaikuttavat tyosto-

jalkeen, ja kuinka hyvin koneistus onnistuu.

Lahtokohtaisesti sama terd ei toimi jokaisen muovilaadun ja aukotuksen kohdalla,
koska terilld on erilaisia ominaisuuksia ja muotoja, jotka vaikuttavat koneistuksen
etenemiseen. Esimerkiksi terdn spiraali voi nostaa muovia, jolloin muovi alkaa
varisemaan liikkumalla yl6s ja alas hyvin nopeasti. Tdssa tapauksessa jyrkemmal-
I& spiraalilla oleva terd on parempi vaihtoehto, koska muovi ei kerked nousemaan

koneistuksen aikana ja terd leikkaa siististi muoviprofiilin reunaa (Kuva 1.).

~

e
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= 3 :
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~

Kuva 1. Teran spiraali leikkaa muoviprofiilia.

On huomioitava myds muoviprofiilin pinta, josta terdn on mentéva lapi, jotta au-
kotus voi alkaa (Kuva 2-3.). Koneistus tapahtuu, kun tera kulkee sivuttain profiilin

reunaa myoten ja spiraalin teréva reuna leikkaa siivuja muovista pois.
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Kuva 2. Tasapdinen terd venyttdd muoviprofiilin pintaa.

Kuva 3. Terdvakarkinen terd menee muoviprofiilista 1api helpommin.
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3.6 Tyostosta aiheutuva varina

TyOstettdessd mitd tahansa materiaalia koneistamalla, siitd syntyy vérinad, joka
johtuu terdn kautta tyostokoneeseen, seka tyoOstettdvaan materiaaliin. Varind on

aaltomaista liikettd, joka tulee takaisin muovin joustavien ominaisuuksien vuoksi.

Vérin&a on vaikea hallita tai poistaa kokonaan, mutta muoviprofiili on hyvin tuet-
tuna ty6stotuen kohdalla, joten se auttaa aukotusvaiheessa varindiden ehkéisemi-

sessa.

Vérinéa ei johdu pelkastaan tyostotukeen tai muoviprofiiliin, vaan terdakin voi al-
kaa varisemaan, ja mita pidempi sek& ohuempi terd, niin sitd suurempi riski teran
varinélle on. Kaytettiessa pitkié terid vaativimmissa muoviprofiilien aukotuksissa
on todettu, ettd terd alkaa vérisemaan sitd enemman, mit4 kauempana terd karasta
on. Terdn varind aiheuttaa myos tydstéjaljen huononemista, ja vérind aiheuttaa

my6s muovin lohkeilua seka repeilya koneistetussa kohdassa.
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4 LIIKKUVAN MUOVIPROFIILIN KONEISTUS

Liikkuvan muoviprofiilin koneistus tapahtuu tuotannossa muoviprofiilin valmis-
tuslinjalla, jossa on koko prosessi alusta loppuun, muoviprofiilin ekstruusiosta
loppukasittelyyn. Tamén valmistuslinjan puolivalissa sijaitsee aukotusrobotti, jol-
la koneistetaan litkkuvan muoviprofiilin aukot. Aukotuksessa on otettava huomi-
oon muoviprofiilin valmistusnopeus ja kuinka paljon prosessin aikana muovipro-

fiilin nopeus voi muuttua.

Aukotusrobotin jalkeen muoviprofiili katkaistaan oikeaan mittaansa, ja tasta ro-
botti saa signaalin, jonka robotti méadrittelee liikkuvaksi koordinaatistoksi auko-

tuksia varten.
4.1 Profiilin paikotus mittapyoralla

Robotin ominaisuuksiin kuuluu signaalien vastaanottaminen seké lahettdminen.
Robotille saadaan tieto muoviprofiilin nopeudesta mittapytraén kytketysta pulssi-
anturista, joka sijaitsee muoviprofiilin paalla. Signaali lahtee mittapyo6rastd, me-
nee robotin ohjausyksikkdon ja se késitelldan dataksi, joka siirtdd tyokoordinaatis-
toa muoviprofiilin liikkeen mukaan ja siten robotti pystyy tekemaan koneistukset

juuri oikealle kohdalle liikkuvaan koordinaatistoon.

On térke&a paikoittaa muoviprofiilin liike oikein, koska muoviprofiilin sahaus an-
taa tiedon robotille missa nollapiste sijaitsee. Muoviprofiili sahataan liikkeess4, eli

saha ottaa kiinni profiilista, liikkuu mukana ja leikkaa ohjelmoituun mittaan.
4.2 Robotin optio, Conveyor Tracking

Robotteihin on saatavilla erilaisia lisdosia ja ominaisuuksia. Téssé tydssa tarvittiin
Conveyor Tracking -ominaisuutta, joka on tarkemmin sanottuna Kkuljetin-
ominaisuus, jonka avulla voidaan simuloida, mallintaa ja seurata liikkuvia kappa-
leita niin, etté robotti tietdd, miten sen taytyy toimia liikkuvan kappaleen kohdalla.

Yleisesti tdma ominaisuus on kéytdssa kuljettimien yhteydessa toimivissa robo-



16

teissa, joissa poimitaan kappaleita liikkuvalta kuljettimelta. Mutta tdssa tydssa ei
ole kuljetinta vaan liikkuva muoviprofiili, joka tulee yhtenad kappaleena niin kau-

an, kun muoviprofiilin valmistus on kaynnissa.

Robotti tarvitsee tietoa muoviprofiilin liikkeesta ja siita taytyy tulla millin tarkkaa
tietoa, milloin koneistus pitdisi aloittaa ja kauanko koneistusta jatketaan. Robotin
ohjelmoinnin yhteydessd méaritellddn myos profiilin pituudet sekad tydstonopeu-

det, jotka yhdessa Conveyor Tracking -ominaisuuden kanssa mahdollistavat ko-

neistuksen oikealla kohdalla, vaikka muoviprofiili liikkuu koko ajan eteenpdin
(Kuva 4.).

Kuva 4. Mittapyoran vélittdima nopeus liikuttaa koordinaatistoa, joka sijaitsee
muoviprofiilin sahauksen kohdalla.
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4.3 Suunnittelu

TyoOn aikana taytyi mallintaa tydstotuki osineen seka robottisolu ja tehda kokonai-
suudesta selked havainnollistava malli RobotStudio-ohjelmistoon, jossa voidaan

ohjelmoida, sek& simuloida robotin toimintaa ja tyoskentelyd (Kuva 5.).

Kuva 5. Mallinnettu tydstétuki ja robottisolu.
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Projektissa oli otettava huomioon muoviprofiilin liike, joka voi olla monta metria
minuutissa ja robotti tekee koneistuksen tydstdtuen kohdalla likkkuvaan kappalee-
seen. Otimme tydssa huomioon nopeuden ja prosessin sujuvuuden yksinkertaisel-
la toteutuksella. Tyost6tuen suunnittelu alkoi ajatuksella, ettd siind taytyi olla
mahdollisimman vahan liikkuvia osia, ja siksi tyodstotukeen tuli rullaohjaus, jonka
l&pi muoviprofiili kulkee ja pysyy tdysin vakaana koneistuksen ajan. T&mé osoit-

tautui hyvin toimivaksi ja vélyksia ei tullut itse rullien ja kiinnityspisteiden véliin,

koska muoviprofiili puristetaan johdesylinterin voimasta omalle linjalleen, jossa
se kulkee (Kuva 6.)

Kuva 6. Tydstotuen rullasto.

Tyostotuen paalla on irrotettava suoja, jonka alle suunniteltiin rullat painamaan
muoviprofiilia myos alaspéin kuularullia vasten. Tassa muoviprofiili ei en&a paase

liilkkumaan muualle kuin eteenpdin, koska se on tuettuna joka puolelta (Kuva 7.)
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Kuva 7. Tyostotuki, jonka l&pi muoviprofiili kulkee.

4.4 Robotin ohjelmointi

Tamén tyon padosassa oli robotin ohjelmointi, joka tapahtui RobotStudio-
ohjelmiston kautta. Ohjelmoinnissa otetaan huomioon muoviprofiilin paikotus,
nopeus sekd tyodstonopeudet, jotka tdytyy sovittaa muoviprofiilin liikkeeseen.
Huomasimme myds, ettd tydstonopeus vaikutti kuvion kokoon ja kaikkia korjaa-
via mittoja jouduttiin laittamaan robotin ohjelmaan. Robotti ei kuitenkaan ole
kaikkein tarkin tekemdan koneistuksia, ja robotin liikkeissakin on jo virhetole-
ranssi. Robotin laitteistossa on ohjelmoitavia parametreja paljon, ja myods mitta-
pyoran valittdamat pulssit asetetaan vastaamaan kuljettua matkaa. Kehan pituus

taytyy asettaa robotin ymmartamaan muotoon.

Robotti saa tiedon jokaisesta muoviprofiilin sahauksesta, ja tdman tiedon ansiosta
robotti tietdd nollapisteen, josta aukotus l&htee liikkeelle. Simulaatioon laitettiin
valmiiksi mallinnettu muoviprofiili, jonka avulla voitiin tarkastella ja tehda ha-

vaintoja tydvaiheista ja aukotuksen etenemisestd. Ensimmadisend ohjelmoinnin
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jalkeen oli tarkead tarkistaa toimivuus seka robotin liikeradat ongelmien varalta.
Robotin toiminta reaalimaailmassa ei kuitenkaan vastaa simulaatiota, joten vii-

meistely suoritettiin oikean robotin parissa (Kuva 8.).

Robotin ohjelmaan laitettiin myds tarvittavat turvaominaisuudet, ettd joidenkin
vikatilanteiden ja hatéseispainikkeen painamisen jalkeen robotti voi tehdé kotiu-
tusliikkeen maariteltyyn paikkaan. Kaikki ei kuitenkaan toimi automaattisesti ja

joskus robotti pyséhtyy paikoilleen, jos aiheutuu suurempi ongelma.

Kuva 6. Robotti tekee aukotuksia simulaatiossa.

4.5 Tyostésuunnan vaikutus jalkeen

Aukotuksessa on otettava huomioon tyostoliikkeet, koska ndma vaikuttavat auko-
tuksen jalkeen, ja tamé vaikuttaa myds hyvin paljon terdn ja muovin valiseen
kayttaytymiseen. Teralld on taipumus ohjata itsedan siind suhteessa, mihin leik-

kaava pinta terdstd kohdistuu ja mihin suuntaan teré pyorii.
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Muoviprofiilia ty0staessa suurilla nopeuksilla tyéstdsuunnan vaikutus tyon jal-
keen oli merkittava, koska tassé tapauksessa aukot olivat eri kokoiset kummalla-
kin tyostosuunnalla. Jos tydstdsuunta on myoétapaivaan, niin kuvioista tuli suu-
rempia, ja jos taas tydstdsuunta on vastapdivaan, niin kuvioista tuli pienempid.
Tyostonopeudet vaikuttivat aukotuksien kokoon, koska voimat kohdistuu robotin
ké&sivarteen, joka joustaa erilaisten kuormien vaikutuksesta (Valmistustekniikka
2003, 164).

4.6 Tyostojatteenpoisto

Muoviprofiilin aukotuksessa syntyy todella paljon ylimééaraista tyostojatettd, joka
on hienojakoista muovipurua, ja myos kuvioiden keskelle jadnyt muovikappale on
tyostojate, joka tippuu hyvin usein profiilin sisdlle tai lentda terdn pyorimisvoi-
masta johonkin suuntaan. Aukotuksesta jadanyt muovikappale voi pahimmassa ta-
pauksessa jaada teraan kiinni, jos se on profiilin paalla aukotuksen alkaessa. Tasta
syysta muoviprofiiliin voi tulla halkeama pydrivdn muovikappaleen takia tai ro-
botti voi jopa pysahtyd, jos teran mukana pyoriva muovi osuu Kiintedan kappalee-

seen robotin tehdessa aukotusta (Kuva 9.).

Terén pyorimisnopeus on 18 000 kierrosta minuutissa ja tyostéliike on suhteelli-
sen nopea. Tasta syysta tyostopuru lentdd hallitsemattomasti ympariinsa, jos tata
ei rajata milld&n tavalla. TyOstOjatettd pyritddn ohjaamaan ilmavirran avulla tyos-
totuen yli kaukaloon, joka on yhteydessa imuriin. Hitaammilla tydstoliikkeilla
saataisiin tyostdpurusta hienojakoisempaa ja kevyempad, jolloin tydstojate olisi
helpompaa hallita ilmavirtauksien avulla, mutta muovipuru myos sahkoistyy ja
tarttuu helposti pintoihin (Kuva 10.).



Kuva 9. Koneistetun aukon keskelle jaa kappale, joka on tyostojatetta.

22



23

Kuva 10. Ty0stojate sahkoistyy ja leviad ympariinsa.

4.7 Ongelmat

Tuotekehityksessa tulee hyvin paljon uusia kysymyksid ja uusia havaintoja, kuin-
ka tuotteesta voisi tehdd paremman. Tassékin projektissa havaintoja tehtiin paljon,
ja tarkastelimme robotin toimintaa, seka tyostétuen toimivuutta erilaisissa tilan-
teissa. Robotin kasivarren joustavuus vaikuttaa aukotuksen tarkkuuteen, ja sen
my6td mittavirheet ovat mahdollisia. Huomasimme myds, kuinka eri tyos-
tonopeuksilla on vaikutusta mittavirheisiin. Muoviprofiilin liikkeen vaikutus on
myos otettava huomioon, koska robotin kasivarteen vaikuttavat voimat vaihtelevat
ja siten aiheuttavat erilaisen tyostojaljen tyostettavdan muoviprofiiliin. Jos robot-
tiin vaikuttaisivat samat voimat koko ajan, niin koneistuksen laatukin pysyisi sa-

mana.

Vaativampien aukotuksien aikana tulee eniten ongelmia, ja siind tarvitaan koko-

naisuuden huomioonottamista. Liian suurella tydsténopeudella voidaan pilata seké
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tyonjalki, ettd aukotus. Jotkin muoviprofiilit vaativat kahden kerroksen aukotusta

kerralla, joten pitkid terid kayttaessa se taytyy ottaa huomioon (Kuva 11.).

Kuva 7. Tera katkesi vaativan aukotuksen aikana.
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5 YHTEENVETO & LOPPUPAATELMAT

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd muoviprofiilin aukotusrobottia erilaisten
muoviprofiilien aukotusta varten, ilman ettd tuotanto hidastuu ja laatu heikkenee.
Taytyi myos selvittaa erilaisten terien kayttdytyminen muovin tydstdmisessd, ja
oli my0s otettava huomioon, ettei muoviprofiilin valmistusprosessi hidastu auko-

tusrobotin takia.

Muoviprofiilin aukotus robotilla on suhteellisen tuntematon menetelmé ja sen ta-
kia oli erityisen tarkeda selvittdd, kuinka yksinkertaiseen seka tehokkaaseen rat-

kaisuun aukotusrobotin kehityksella paéstaan.

Kehitystyon loppupuolella huomattiin monia asioita, joita olisi myds voinut tehda
toisella tavalla, mutta tassé kehitystydssé saavutettiin kuitenkin maaritellyt tavoit-
teet ja aukotusrobotilla on nyt paremmat mahdollisuudet tehda erilaisia muovipro-
fiilien aukotuksia tulevaisuudessakin. Aukotusrobotilla voidaan tehdd koneistuk-
sia nyt tarkemmin ja paremmin. Tuotannossa aukotusrobotti teki toitd hyvin te-
hokkaasti, eik& robotin ohjelmisto antanut vakavia vikailmoituksia. Koneistuksen
laatukin on ollut erittdin hyva ottaen huomioon pienen teollisuusrobotin rajalli-

suuden sek& uudenlaisen menetelman pienet ongelmat (Kuva 12.).

Muoviprofiilin koneistukseen ja aukotusrobotin kehittdmiseen liittyi hyvin vah-
vasti alan tunteminen, opittujen asioiden hyddyntdminen ja jatkuva opiskelu tyon
onnistumisen takaamiseksi. Tdméan tyon edetessa taytyi opiskella ja ottaa selvaa
eri asioista, seka taytyi testata suunniteltuja muutoksia kaytdnndssa ennen kuin

aukotusrobottia kéytettiin tuotannossa.



Kuva 8. Muoviprofiili saapuu sahaukseen.
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LIITE1

MODULE MainModule

TASK PERS wobjdata
wobjl:=[FALSE,FALSE,"CNV1"[[0,0,0],[1,0,0,0]],[[0,0,01,[1,0,0,011];
TASK PERS tooldata jyr-
sin:=[TRUE,[[201.361,0.446451,37.6048],[0.707106781,0,0.707106781,0]],[2,[4
1,0,01,[1,0,0,0],0,0,01];

IVValinnan muuttuja

VAR num nValinta;

IKeskeytysmuuttuja

VAR intnum hairio;

IAukotuksen keskeytys, Hataseis

VAR intnum poistu;

IVirhekeskeytys

VAR intnum err_int;

IKeskeytyspiste

CONST robtarget pKeskeytys:=[[0,-500,550],[-
0.000000407,0.707637451,0.706575713,0.000000221],[-
2,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

IKotipiste

CONST robtarget pKoti:=[[489,0,500],[0,0,1,0],[-1,-
1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

IAloituspiste kohti porauspaikkaa

CONST robtarget pAlku:=[[489,0,263],[0,0,1,0],[-1,-
1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

IReferenssipisteen paikka (-2mm sahateran puolikas, x=0 on keskell& teréa
CONST robtarget pRefPoint:=[[-2,61,88],[0,-0.707107,0.707107,0],[0,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

ICONST robtarget pRefPoint:=[[-2,61.1,88],[0,-0.707107,0.707107,0],[0,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];



ITydstonopeus

VAR speeddata vMill:=[120,100,50,20];

IRobotin paikkatieto

PERS robtarget pCurrentPos:=[[506.932,6.16025,88.1803],[0.00083181,-
0.00317934,0.999994,-0.000827129],[0,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,2024.02]];

PROC main()

IKeskeytystulon madrittelyt / keskeytyspiste
CONNECT hairio WITH keskeytys;
ISignalDI diSpare3,1,hairio;

CONNECT poistu WITH keskeytys;
ISignalDlI diHata_Seis_OK,0,poistu;
CONNECT err_int WITH keskeytys;

IError COMMON_ERR, TYPE_ERR, err_int;

IKysytaan kayttajalta suoritettava ohjelma
TPReadFK nValinta,"VALITSE TEHTA-
VA" "Varalla","Varalla","Keskeytyspiste"," Testaus"," Aukotus";

IF nValinta=3 THEN
Keskeytyspiste;

ELSEIF nValinta=4 THEN
Milltest;

ELSEIF nValinta=5 THEN
IKuljettimen aktivointi
ActUnit CNV1;

1Jos diSystemOk on paalla suoritetaan rutiini Roboreiitys
WHILE diSystemOk=1 DO
Roboaukotus;

ENDWHILE



ENDIF

Reset doKaraPaalle;
Reset doKelkanLukitus;
IDelete hairio;

IDelete poistu;

IDelete err_int;
ENDPROC

PROC Keskeytyspiste()

Reset doKaraPaalle;

Reset doKelkanLukitus;

MoveL pKoti,v500,fine,jyrsin\WObj:=wobj0;
IMovelJ pKeskeytys,v500,z0,jyrsin\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Roboaukotus()

DropWObj wobj1;

WaitTime 0.1;

Set doKelkanLukitus;

Reset doKaraPaalle;

IValmis triggaukseen

Set doSpare3;

I0dotetaan triggausta sahalta tai painikkeelta
WaitWObj wobj1;

IEstetddn uusi triggaussignaali

Reset doSpare3;

IKonfiguraatiovalvonta pois paalta
ConfL\Off;

Set doKaraPaalle;

IKoordinaatiston z-arvon siirto. Kaikki pisteet siirtyvét
wobjl.oframe.trans.z:=0;

MoveL pAlku,v500,z0,jyrsin\WObj:=wobj0;



I0dotetaan profiilia tycalueelle

WaitAl c1Position,\GT,0.60;

IWaitTime 3;

IKutsutaan aliohjelma kayttajan valinnan mukaan
TEST nValinta

CASE 1:

IAliohjelmakutsu

CASE 2:

IAliohjelmakutsu

CASE 3:

IAliohjelmakutsu

CASE 4:

Milltest;

CASE 5:

Profile;

DEFAULT:

ENDTEST

ITracking lopetetaan fine liikekaskylla peruskoordinaatistossa (esim. wobj0)
MoveL pAlku,v500,fine,jyrsin\WObj:=wobj0;
IKoordinaatiston z-arvon palautus.
Iwobjl.oframe.trans.z:=0;

WaitTime 1,

DropWObj wobj1;

ENDPROC

PROC Square(num nXcoord,num nZcoord,num nSize)

MoveL Offs(pRefPoint,nXcoord+nSize/2,0,-75),vMill,z5,jyrsin\WOQODbj:=wobj1;
I MYOTAPAIVAAN

I'1. Vasemmalle keskelle

MoveL
Offs(pRefPoint,nXcoord+nSize/2,0,nZcoord),vMill,z10,jyrsin\WObj:=wobj1;

I 2. Vasen ylakulma



MoveL Offs(pRefPoint,nXcoord+nSize/2,-
nSize/2,nZcoord),vMill,z0,jyrsin\WObj:=wobj1;

I 3. Oikea ylakulma

MoveL Offs(pRefPoint,nXcoord-nSize/2,-
nSize/2,nZcoord),vMill,z0,jyrsin\WObj:=wobj1;

I 4. Oikea alakulma

MoveL Offs(pRefPoint,nXcoord-
nSize/2,nSize/2,nZcoord),vMill,z0,jyrsin\WODbj:=wobj1;

I'5. Vasen alakulma

MovelL
Offs(pRefPoint,nXcoord+nSize/2,nSize/2,nZcoord),vMill,z0,jyrsin\WObj:=wobj1
I 6. Vasemmalle keskelle.

MovelL
Offs(pRefPoint,nXcoord+nSize/2,0,nZcoord),vMill,z10,jyrsin\WODbj:=wobj1;
MoveL Offs(pRefPoint,nXcoord+nSize/2,0,-75),vMill,z5,jyrsin\WObj:=wobj1;

I0tetaan ty6kalupisteen paikka wobj0:ssa talteen
pCurrentPos:=CRobT(\Tool:=jyrsin,\WObj:=wobj0);

1Jos ollaan yli 100mm y-suunnassa, niin lasketaan nopeutta 10%
IF pCurrentPos.trans.y>50 THEN vMill.v_tcp:=vMill.v_tcp*0.95;
1Jos ollaan alle -100 mm:ssd, niin keskeytetadn aukotus.

ELSEIF pCurrentPos.trans.y<-50 THEN StopMove\Quick;
StorePath;

StartMove;

MoveL pKoti,v600,z0,jyrsif\WObj:=wobjO0;

Reset doKaraPaalle;

UIMsgBox "Hairio, profiilin nopeus liian korkea. Aloita ohjelma alusta.";
EXIT;

IMuussa tapauksessa asetetaan sopiva arvo nopeudeksi.

ELSE vMill.v_tcp:=120;

ENDIF



ENDPROC

PROC Profile()

ILahestymispiste

CONST robtarget pApproach:=[[34,50,192.73],[0,-
0.707106781,0.707106781,0],[0,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];
ILahestymispisteeseen

MoveL pApproach,v1000,z0,jyrsin\WObj:=wobj1;

IEnsimmaéinen kuvio

Square -75,-105,44;

ILoput kuviot

FOR i FROM 120 TO 1320 STEP 120 DO
Square -75-i,-105,44;

ENDFOR

ENDPROC

TRAP keskeytys

StopMove\Quick;

StorePath;

StartMove;

MoveL pKoti,v600,z0,jyrsin\WObj:=wobjO0;
Reset doKaraPaalle;

DropWObj wobj1;

UlMsgBox "Hairio, aloita ohjelma alusta."”;
EXIT;

ENDTRAP

ENDMODULE



