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Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella automaattiseen kappaleenkasittelyyn
soveltuvat kiinnittimet Sakky-tuolin jalan jyrsinndn automatisointiin. Tyo tehtiin Savon
ammatti- ja aikuisopiston puualan tiloissa. Haluan Kkiittdd RFID-hankkeen
projektipaallikkd Sami Pekosta, jolta sain opinndytetyon aiheen. Kiitos ohjaajille
koulutus- ja kehittamispaallikké Esa Jaaskelaiselle ja projekti-insindéri Antti Aloselle.
Kiitos kuuluu myés muulle puualan henkilokunnalle, erityisesti RFID-hankkeessa
mukana olleille henkilGille. Kiitos myds ystaville ja sukulaisille tuesta ja
kannustuksesta tyon aikana.

Kuopiossa 10. huhtikuuta 2012

Timo Virtanen
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RFID

CNC

Tuotantosolu

FMS

Latausasema

Purkuasema

Tarrain (tarttuja)

Yleisnimitys radiotaajuudella toimiville tunnistustekniikoille

(Radio Frequency Identification)

Computer Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen

ohjaus

Tiettyjen koneiden ja siind tyoskentelevien henkildiden
muodostama  kokonaisuus, joka huolehti melko
itsendisesti jonkin tuotteen tai osan valmistuksesta solun
kaytossa olevilla resursseilla, soluja ohjataan kuitenkin

yhtena kokonaisuutena. (Karkkainen & Pesonen)

Joustava valmistusjarjestelma

Asema, laite tai keino, jolla tytkappaleet tuodaan solun

tydkiertoon

Asema, laite tai keino, jolle valmiit tyékappaleet ladotaan

tyokierron paattyessa

Robotin  ty6kalu, joka mahdollistaa tarttumisen

kasiteltavaan kappaleeseen.
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Tuotannon automatisointi on nykyisessa globaalissa markkinataloudessa yleisesti
kaytetty keino pienentdd tuotteen valmistuksesta aiheutuvia kustannuksia. Erityisesti
kappaleiden siirtoon ja asemointiin kuluvan tuottamattoman tyon osuutta pyritdan
minimoimaan muuttamalla valmistusta automaattiseksi, robotein ja NC-ohjattujen
koneiden avulla tehtdvéksi. MiehittAmattdman tuotannon lisdéntyessa kasvaa myds
ammattitaitoisen henkiléston vaatimukset, mika tarkoittaa henkildstdn taitoja ottaa

huomioon automaation lisaantymisen edellyttdmat vaatimukset tuotannossa.

Savon koulutuskuntayhtyman kampukselle Kuopion Presidentinkadulle on rakennettu
puuopetusalan tiloihin automaattinen tuotantosolu, jossa tuotteiden valmistusta
ohjataan RFID-tekniikalla. Tuotantosolu on osa RFID-hanketta, jossa on tavoitteena
luoda RFID-tekniikan oppimis-, koulutus- ja testausymparistt koulutuksen ja yritysten
kayttdon. Nykyajan nopeasti kehittyvd tuotannon tehostaminen ja Kkilpailukyvyn
parantaminen vaati myts ammattikoulutuksen nykyaikaistamista. Hankkeen
tavoitteena onkin kehittda koulutusta ja oppimista siihen suuntaan, etta se palvelee

yha paremmin yritysten tarpeita ja vastaa koko ajan kehittyvia teknologian haasteita.

Opinnaytetyodn tavoitteena on suunnitella toimivat RFID-solussa olevan CNC-jyrsimen
poytddn asennettavat kiinnittimet, joiden avulla valitun kappaleen valmistusta
saadaan jyrsinndn osalta automatisoitua. Kappaleenkasittelyrobotin kayttaminen
edellyttdd myds aihion latausaseman ja valmiin kappaleen purkuaseman suunnittelun

seka robotin liikeratojen ohjelmoinnin.

Kiinnittimiltd vaadittujen ominaisuuksien selvittaminen tarkoittaa |&hinn& valitun
kappaleen dimensioiden aiheuttamien rajoitusten huomioimista kiinnittimien
suunnittelussa. Liséksi tydssa selvitetaan kiinnittimien soveltumisesta robotilla
tehtavaan kappaleenkasittelyyn. Tyossd perehdytddn myds RFID-tekniikan

mahdollisuuksiin kappaleen tunnistamisessa.
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Savon koulutuskuntayhtymé& on yksi Suomen suurimmista ammatillisen perus-, jatko-
ja taydennyskoulutuksen jarjestajista. Kuntayhtyman yllapitamissa Savon ammatti- ja
aikuisopistossa, Varkauden lukiossa ja Savon oppisopimuskeskuksessa opiskelee
noin 8 000 opiskelijaa ja tydskentelee noin 1 100 henkil6d. Koulutuskuntayhtyma
kouluttaa tulevia ammattilaisia yhdeksalla paikkakunnalla Pohjois-Savossa. (Savon

koulutuskuntayhtyman esittely 2011.)

Savon koulutuskuntayhtymén perustehtavana on kouluttaa tydelaméssa menestyvia
osaajia, jotka tulevat parjgdmaadn myos jatko-opinnoissa ja elamassa.
Koulutuskuntayhtyma operoi aktiivisesti alue- ja tydelaman kehittdjana Pohjois-Savon
alueella. Savon koulutuskuntayhtymén strategiaan kuuluu valtakunnallisten ja
kansainvélisten koulutus- ja kehittamispalvelujen avulla parantaa hyvinvointia
toiminta-alueellaan. Ajantasaiset ja kysyntdd vastaavat koulutuspalvelut pitavat ylla
oppilaitoksen vetovoimaa, ja houkuttelevuus oppilaitoksena saadaan pidettya

korkealla tasolla. (Savon koulutuskuntayhtyman esittely 2011.)

-

RFID-hankkeen tavoitteena on rakentaa RFID-tekniikkaan perustuva oppimis-,
sovellus- ja testausympéristd koulutuksen ja eri alojen yritysten monipuoliseen
kayttoon. Ymparistdssa voidaan tutkia RFID-tekniikan mahdollisuuksia tuotannossa
yhdessa oppilaitoksen ja yritysten kanssa. Tavoitteena on 10ytad uusia kayttékohteita
ja sovelluksia RFID-tekniikan mahdollisuuksista eri tuotantoteollisuuden aloille.

(Pekonen.)

RFID-solun oppimisympéristostd rakennetaan tietokonepohjainen simulointimalli,
jonka avulla voidaan havainnollistaa etatunnistusjarjestelman mahdollisuuksia osana
joustavaa valmistusjarjestelméaa (KUVA 1). Simulointimallista on tavoitteena tehda eri
konfiguraatioihin mukautuva malli, joka mahdollistaa tuotannon tarkastelun eri

muuttujilla.(Pekonen.)



Savon ammatti- ja aikuisopiston ja Savonia-ammattikorkeakoulun yhteisen hankkeen

tulokset mahdollistavat kummankin oppilai

toksen opiskelijoiden perehtymisen uusiin

joustavien tuotannonohjaus- ja valmistusjarjestelmien teknologioihin.

RFID ohjatut tydstékoneet

=
Viliohjelmisto
TAGI RFID lukija @
TR Lukijan antenni
|}
G 8 — A |—1
A"" - -—| -
B &= Ye——] C,‘
e ne
- —_— L Ay
A - A = A N%A‘&‘-‘“fjﬁ
5 Lahettaa j; S ? B
Sijaitsee v:sleaaanaotjtaaa Lukee ja kirjoittaa Kasittelee ja
tunnistettavassa tunnisteelle tunnisteiden hallinnoi lukijalta
kappaleessa informaatiota informaation tulevaa /
Sisaltaa menevaa
yksilollisesti informaatiota bt 1 }
koodatun tiedon —

KUVA 1. RFID osana joustavaa valmistusjarjestelmaa (Pekonen.)
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Opinnaytetytssa keskitytddn Sakky-tuolin jalan jyrsintékiinnittimien automatisointiin.
Sakky-tuoli on luokkatiloihin ja yleisiin tiloihin sopiva puusta valmistettu tuoli (KUVA
2).

KUVA 2. Sakky-tuoli (kuva Timo Virtanen)
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Sakky-tuolin jalka on epasymmetrinen kaareva jalka, jonka valmistus alkaa
tydohjeessa maariteltyjen mittojen mukaisen aihion rakentamisella (KUVA 3). Aihion
rakentamiseen on laadittu tyvaiheisiin jaettu ohjeistus seké ennalta valmistetut etu-
ja takajalan vinosahaukseen ja limaukseen vaaditut jigit. Sahaus- ja liimausjigien
kayttd on edellytys aihioiden mittapoikkeamien minimoimiseen. Mittapoikkeamat taas
ovat haitaksi valmistusta automatisoitaessa, jolloin jokainen tydvaihe tulisi saada

toistettua useita kertoja ilman muutoksia.

KUVA 3. Tuolinjalan aihion mitat (Sakky-tuolin tyéohje)

Etu- ja takajalan valisen kulman tulee olla mahdollisimman l&hella suunniteltua 50:t&
astetta, jotta aihion istuvuus CNC-kiinnittimeen on mahdollisimman hyva ja haitallisia
valyksia ei ole tai on mahdollisimman vahan. Etu- ja takajalka litetddn toisiinsa

koivusta valmistettavia litoslappuja kayttaen.



Jalkojen aihioiden pé&ihin ajetaan tapistuskoneella lovet, joihin vannesahatut
litoslaput (KUVA 4) Kkiinnitetddn liimaamalla ja puristamalla liimausjigissa.
Tybohjeessakin painotettu liimauslitoksen tarkistus (KUVA 5) tulee suorittaa

huolellisesti, jotta liitoslappujen mahdollista valysta ei ole valmiissa aihiossa.

KUVA 4. Liitoslaput

Tarkistarliitos! .

i

KUVA 5. Liimausliitoksen tarkistus on tarkeaa (Sakky-tuolin tyéohje)
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Tuolinjalan valmistus aloitetaan aihion valmistuksesta. Valmis aihio tarkistetaan
mittapoikkeamien varalta ja siirretddn CNC-jyrsimen pdytdan kiinnitettyyn
ensimmaisen jyrsintdvaiheen Kkiinnittimeen (KUVA 6). Aihion jyrsintad tehdaan

kaytdssa olevilla kiinnittimilla seuraavissa vaiheissa:

- kiinnitys ensimmaisen vaiheen kiinnittimeen

- sisapuolen rouhinta 20 mm tyokalulla

- sisapuolen viimeistely 18 mm tydkalulla

- pyoristys alapuolisella terélld, pyoristyssade 30 mm

- kiinnitysreikien poraus, halkaisija 12 mm

- kappaleen irrotus, kaanto ja kiinnitys toisen vaiheen kiinnittimeen
- ulkopuolen rouhinta 20 mm tyokalulla

- ulkopuolen viimeistely 18 mm tydkalulla

- valmiin jalan irroitus

- hionta.

KUVA 6. Ensimmaisen jyrsintéavaiheen kiinnitin (kuva Timo Virtanen)

Ensimmaisen vaiheen aihion sisépuolisiin sivuihin jyrsittdva epadsymmetrinen muoto
edellyttaa eri kiinnittimien kayton vasemmalle ja oikealle jalalle. Toisen vaiheen aihion
ulkopuolisten sivujen jyrsinté voidaan jyrsia molemmille jaloille samalla ohjelmalla ja
kiinnittimella (KUVA 7).



KUVA 7. Toisen jyrsintavaiheen kiinnitin (kuva Timo Virtanen)

Molempien manuaalisten kiinnittimien puristusvoima saadaan aikaan kasin
puristettavilla pikakiinnikkeilla. Pikakiinnikkeet puristavat jyrsittavan tuolinjalan aihion
vastinpintoja vasten ja estavéat aihion liikkumisen tyoston aikana. Puristavien
kiinnittimenosien ja jalan aihion kohtauspintaan on lisétty hiomapaperista muotoillut
pitoa parantavat kaistaleet, joiden kayttéa harkitaan myos suunniteltavissa uusissa

kiinnittimissa.

44 )

Opinnaytetyd aloitettiin laatimalla tydsuunnitelma, jonka avulla pyrittiin selvittdmaan
tydssa tarvittavat resurssit, aikataulu, mahdolliset riskit, sek&a kartoitettiin tydonkuva.
TyOsuunnitelma kaytiin lapi ohjausryhmén palaverissa, minka jalkeen pé&astiin

aloittamaan varsinaisen tyon toteutus.

Tyon toteutuksen alkuvaiheessa tutustuttin kaytdssa oleviin teknologioihin ja
laitteisiin, kuten tyostdkoneisiin ja kappaleenkasittelyrobottiin. Koska RFID-
etatunnistusteknologia on merkittavassa roolissa solun toiminnan kannalta, punnittiin
myos mahdollisuuksia etatunnistetekniikan sisallyttamiseksi tulevaan
Kiinnitinsuunnittelutyéhdn.  Etatunnistetekniikan  kayttéa suunniteltin  [&hinna

tuolinjalan  epasymmetrian aiheuttaman kappaleenkasittelyradan  muutoksen
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tunnistamiseen kappaleenkasittelyrobotille, jolle ohjelmoidaan kaksi toisistaan

eroavaa liikerataa, sen mukaan onko kasittelyssa tuolin vasen vai oikea jalka.

Suunnittelutydn alkuvaiheessa kiinnittimien raaka-aineeksi valittin puu. Puisten
kiinnittimien valmistus tulisi halvemmaksi, ja kiinnittimet pystyttaisiin valmistamaan
Savon ammatti- ja aikuisopiston puualan laitteilla. Metallisten kiinnittimien
valmistushaasteet ja jyrsintddn aina liittyvat tyokalun tormaysriskit otettiin huomioon
raaka-ainetta valittaessa. My6s muut Savon ammatti- ja aikuisopiston koulutusalat
olivat kaytdssa, jos puun liséksi olisi tarvetta muille materiaaleille. Mydhemmin
tekstisséd esille tulevien CNC-jyrsimen poydan alipainepuristimien metalliset

korokepalat valmistettiin oppilaitoksen metallialan tiloissa.

Suunniteltavien  kiinnittimien  kiinnitykseen  CNC-jyrsimen poéytaan oli tyon
alkuvaiheessa kaksi vaihtoehtoa, joista toinen arvioitin halvemmaksi ja
nopeammaksi. Ensimmainen vaihtoehto olisi ollut rakentaa CNC-koneen olemassa
olevaan paineilmalinjaan lisventtiileilla erikseen ohjattava kiinnityslaitteisto. Puristus
olisi tapahtunut jyrsinkoneen poéytaan Kiinnitettavien alipaineella toimivien
lisdpuristimien avulla, joita olisi ohjattu lisaventtiiliston avulla. Lisaventtiilisté olisi
vaatinut investointeina venttiilit ja paineilmaletkut, ja lisaksi venttiilistén saatto
kayttokuntoon olisi vienyt aikaa, joten kiinnittimien poytakiinnityksen suunnittelun

paapaino siirrettiin toiselle vaihtoehdolle.

Toisessa kiinnitysvaihtoehdossa kaytettdisiin  CNC-jyrsimen pdydan imupalkkien
luomaa alipainetta. Imupalkkeihin alipaineella kiinnittyvien, jo ennalta |6ytyvien
alipainepuristimien kaytto edellyttdd puristimien varsien jatkamista omavalmisteisilla
50 mm:n jatkopaloilla sekd itse tuolinjalan aihion puristamiseen kaytettavien
puristuspintojen  suunnittelua  soveltuviksi  alipainepuristimiin  kiinnitettaviksi.

Kiinnitinsuunnittelussa kaytettaisiin tydvalinesuunnittelun yleisid suunnitteluohjeita.

Tuolinjalan  valmistuksen automatisoinnin tavoitteena on nopeuttaa jalkojen
valmitusta poistamalla aikaa vievat Kiinnittimien vaihdot ja kasin tehtavat
kappaleenvaihdot jyrsintavaiheessa. Jalan epasymmetrinen muoto kuitenkin
edellyttdad  erilaisten  Kkiinnittimien  kayttéa myds  robotilla  tehtéavassa
kappaleenvaihdossa, CNC-jyrsimen poydan asettamien Kiinnittimien

lukumaararajoitusten vuoksi.



Toisin kuin kasin tehtédvassa kappaleenvaihdossa tavoitteena on nopeuttaa valmiin
tuolinjalan lapimenoaikaa ajamalla vasen ja oikea jalka eri sarjoissa. Eri sarjassa
ajaminen edellyttdd kiinnittimen vaihtoa vain kerran vaihdettaessa oikeasta jalasta
vasempaan tai painvastoin. Latausasema, jossa tuolinjalan aihiot tuodaan soluun
kasittelyrobotin ulottuville, suunnitellaan soveltuvaksi vasemman ja oikean jalan
aihioille.

Koska molemman puolen jalat saadaan tuotua soluun latausaseman samalla
lavakuviolla, voidaan vahentdd aihioiden asettamisessa tapahtuvia mahdollisia
virheitd ja lisaksi kasittelyrobotin ohjelmointi on aihioiden noutopaikan suhteen

yksinkertaisempaa.

Kappaleen vaihto robotin avulla on paitsi nopeampaa myds kustannustehokkaampaa,
silla se vapauttaa tyontekijan kappaleenvaihdosta muuhun tuottavaan tyéhon. Kasin
tehtava kiinnittimen vaihto vaihdettaessa vasemman jalan tyokierrosta oikeaan

edellyttaé kiinnittimen dimensioiden ja painon sailyttdmista kasiteltavissa rajoissa.

Kappaleenkasittelyrobotin ~ kaytté edellyttdd sen kanssa toimivilta laitteilta
yhteensopivuutta automaattiseen kappaleenkasittelyyn. Robotin ohjausmenetelmat ja
likeradat ovat ennalta ohjelmoidut. Tama edellyttda kiinnittimiltd ja muilta robotin
kanssa toimivilta laitteilta sopivuutta suuriin tyékierron toistomaariin ilman paikoitus-

ja kiinnitysvirheita.
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Tyoévalinesuunnittelussa tulee ottaa huomioon monenlaisia seikkoja. Uudenlaisten
suunnitteluratkaisujen léytaminen on tarked osa erikoistydvalinesuunnittelua, jossa
yleensa sovelletaan olemassa olevaa rakennetta tai parannetaan vanhaa ratkaisua.
Johdonmukaisen ja suunnitelmallisen suunnittelun onnistumiseksi on ensin
[oydettava ja ymmarrettava looginen suunnittelujarjestys. Suunnittelujarjestyksen
selkeyttdmista auttaa usein suunnittelun tavoitteiden laatiminen listaksi tai
vuokaavioksi. (Aunio, Kettunen, Kaaria, Niinimaki & Riski 1989, 16 - 17.)

Suunnittelumenetelméat ovat yksildllisia kullekin tydvalinelajille, mutta yhteisia piirteita

eri suunnittelumenetelmista voidaan kuitenkin listata. Tydvalineen suunnitteluvaiheet



voidaan jakaa paapiirteittain  valmisteluun, varsinaiseen suunnitteluun ja
toteutukseen.

Valmisteluvaiheessa tarkeintd on perehtyd tyOkappaleeseen sekda ymmartaa
tehtdvanannon maarittamat tavoitteet. Taloudellisten rajoitusten ja tavoitteiden
maarittdminen kuuluu valmisteluvaiheen tehtaviin tuotteen valmistusmaara ja
tavoiteltu valmistuskustannus usein maarittdéd osaltaan tyovalineen suunnitteluun ja

valmistamiseen rajoitetut kustannukset. (Aunio ym. 1989, 16 - 17.)

Varsinainen suunnittelutyd alkaa tiedonhankinnasta. Valmistettavan kappaleen
nykyisten tietojen tarkistus ja valmistusmenetelman selvitys maarittavat rajat eri
ratkaisuvaihtoehtojen luonnosteluun. Ratkaisuvaihtoehtojen luonnostelussa ja
lopullisia  kustannuksia maariteltdessa tulee ratkaista itse suunniteltavien
omavalmisteosien ja muualta hankittavien valmis- ja standardiosien suhde
tydvalineen loppukokoonpanossa. Ennen tydvélineen lopullista prototyyppiasteelle
vietdvaa ratkaisua tulee maarittaa tyovalineen valmistusmenetelma ja tietenkin
materiaali, joka soveltuu valitulla valmistusmenetelmalla valmistettavaksi. (Aunio ym.
1989, 16 - 17.)

Tyovalineen toteutusvaiheessa ratkaistaan lopulliset rakenteelliset yksityiskohdat
seké laaditaan tyovéalineen valmistuksen edellyttdmat tyo- ja kokoonpanopiirustukset.
Valmis tyovaline voi tarvita ensimmaisten kokeilujen jalkeen muutostoita, jotka
edellyttdvat radikaalejakin ~ muutoksia  tyovédlineen  kokoonpanoon, mink&a
suunnittelussa palataan tarvittaessa aina valmisteluvaiheeseen saakka. (Aunio ym.
1989, 16 - 17.)
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RFID-ymparistbn laitteistosta tuolinjalan jyrsintd tehdaan Weeke Venture 2M -
jyrsimella (KUVA 8). Venture 2M on 4-akselinen CNC-tydstbasema, joka on sijoitettu
solun toisen kappaleenkasittelyrobotin ulottuman siséan siten, ettd tydstdaseman
kappaleenvaihto voidaan automatisoida. Tydstdaseman tyokaluvalikoimaan kuuluu
kaikki tuolinjalan jyrsintéan vaadittavat tyokalut.

KUVA 8. Weeke Venture 2M (kuva Timo Virtanen)

Weeke Venture 2M -jyrsimen poytd koostuu kuudesta imupalkista, joiden avulla
alipainetta voidaan ohjata kulloinkin kaytdssa olevalle imupalkin lisalaitteelle, kuten
imutyynylle tai puristimelle. Péydan dimensiot 3 250 mm x 1 250 mm rajoittuvat
saadettaviin rajoihin podydan molemmissa paissa, minka lisdksi sivuilla rajoina ovat

saadettavat palkit.

Poydan imupalkkien (KUVA 9) asettelu tapahtuu kasin. Palkit ovat normaalisti

lukittuina paikoilleen, joten siirtoa varten imupalkit tulee vapauttaa painamalla palkin



paassa olevan kahvan napista. Palkkien liikuttamista on rajattu siten, ettd kaikkia
kuutta palkkia ei voi siirtdd samalle puolelle jyrsimen poytaa. Rajaamisella
aikaansaadaan poydalle kaksi erillistda tyostbaluetta. Kiinnitinsuunnittelussa
imupalkkien liikuttamisen rajoitukset aiheuttivat rajoituksia kiinnittimien ulkomittojen ja
sijoittelun toteuttamiseen. Edullisin vaihtoehto olisi ollut sijoittaa kiinnittimet kiinni
toisiinsa, jolloin niiden sijoittaminen ja paikoitus jyrsimen pdydalle olisi ollut
yksinkertaisempaa. Ongelma ratkaistiin jattamalla kahden eri tydstévaiheen
kiinnittimien valiin sen verran tilaa, ettd molemmat kiinnittimet saivat tukensa kahdelle
imupalkille asetetuilta imutyynyilta ja kiinnittimet voitiin myds puristaa kiinni kahdella

alipainepuristimella.

KUVA 9. CNC-jyrsimen poyta ja imupalkki (kuva Timo Virtanen)

Imupalkkien paélle alipaineella kiinnittyvat imutyynyt (KUVA 10) ovat tarkein osa
kappaleen kiinnitysta. Imutyyny on juuri se osa poydasta, johon tydstettava kappale
Kiinnittyy. Tyyny myds tukee kappaletta tydstovoimien pyrkiessa liikuttamaan
kappaletta tyoston aikana. Tyynyjen sijoittelu imupalkille on vapaasti muokattavissa ja
niiden lukumaarad voidaan vahentaa tai lisata tyostettavan kappaleen vaatimusten

mukaan.



A 2 S
KUVA 10. Imutyyny kiinnitettynd imupalkkiin (kuva Timo Virtanen)

Alipainepuristimen (KUVA 11) kiinnitys imupalkkiin tapahtuu imutyynyn tavoin
alipaineella, lisaksi puristimien sijoitteluun soveltuvat samat periaatteet Kkuin
imutyynyjen sijoitteluun. Erona imutyynyihin alipainepuristimissa on kaksitoimisuus,
joka mahdollistaa seka tyynyn kiinnityksen imupalkkiin ettéd puristimen erillisen
puristusliikkeen. Alipainepuristimen puristusliikettd kaytetddn tuolinjalan aihion
kiinnittdmiseksi tukevasti suunniteltuun Kiinnittimeen. Puristimen paininosa on
irrotettavissa muusta rungosta, joka mahdollistaa erillisten painimien kayton niita
vaativissa Kkiinnityksissa. Tata paininosan irroittamisen mahdollisuutta kaytettiin
hyvéksi aihioiden kiinnittdmistéa suunnitellessa. My6s alipainepuristimen alkuperdista
paininosaa olisi ollut mahdollista kayttaa kiinnittimen toteutuksessa, mutta painimen
pienehkd pinta-ala suhteessa tuolinjalan turvallisen kiinnityksen vaatimaan
puristusalaan oli turhan vaatimaton, joten kiinnittimeen paadyttiin suunnittelemaan
kokonaan uusi aihion ulkomittoja paremmin mukaileva painin. Alipainepuristimen
kayttd suunniteltujen kiinnittimien kanssa edellytti 50 mm korkeiden korokepalojen

valmistuksen puristimien varsiin.



KUVA 11. Alipainepuristin (kuva Timo Virtanen)

Kansainvalisen robottiyhdistyksen maaritelmdn mukaan robotti on uudelleen
ohjelmoitavissa oleva monipuolinen vahintdan kolminivelinen mekaaninen laite, joka
on suunniteltu likuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin
likkein monenlaisten tehtévien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa (Kuivanen
1999, 13).

Teollisuusrobotti on siis yksinkertaistettuna mekaaninen kone, jonka tehtavana on
siirtdd tyokalun kiinnityksen kiinnityslaippaa ohjelmoidulla tavalla. Liikerata voi
muodostua kolmella eri menetelmélla: Se voi olla etukdteen maaritetty, ymparistdn
tapahtumien perusteella valittavissa oleva tai liikerata voi muodostua liikkeen aikana
antureilta saatujen tietojen perusteella. Liikkeen aikana saadut tiedot paivittavat
ennalta ohjelmoituja robottiohjelmia, jolloin robotti korjaa ja muokkaa liikerataansa

suunnittelutiedoista ja ymparistomallista saamillaan tiedoilla. (Kuivanen 1999, 13.)

1960-luvulla teollisuusrobotit suunniteltiin tekemaan mahdollisimman paljon erilaisia
tehtavid. Eriytyminen erikoisrobotteihin on nykypaivana selvdd ja markkinoilla onkin
robotteja monenlaisiin  yksittaisiin  kayttétarkoituksiin. Usean tonnin painoisia
kappaleita pystytaan kasittelemaan raskailla hydraulisilla roboteilla ja pienid,
mikrometrien  liikkeisiin ~ pystyvid  robotteja  kaytetdan  hienomekaaniikan

kokoonpanoissa ja esimerkiksi sairaaloiden leikkaussaleissa. (Kuivanen 1999, 13.)



Muutamat teollisuusrobottimallit ovat vakiinnuttaneet asemansa tyypillisimpina
mekaanisen robottirakenteen esimerkkeind. Tiettyyn liikerataan ja tydalueeseen
rajatut robottimallit soveltuvat erinomaisesti nopeaan ja tarkkuutta vaativaan
kappaleenkasittelytybhdon. Robotin kasiteltdvaksi suunnitellun kappalevalikoiman
ollessa suppea on robotin ja tarttujan valinta yleensad rajoittunut
kustannustehokkuuden johdosta vain tiettyyn robottimalliin. Moniakseliset, jalustalla
seisovat kiertyvaniveliset kasivarsirobotit (KUVA 12) mahdollistavat monipuolisen
kappalekirjaston robotilla kéasiteltavaksi. RFID-hankkeessa soluun on hankittu kaksi
6-akselista Fanuc R-2000iB/125L -kappaleenkasittelyrobottia, joiden avulla voidaan

tarttujaa vaihtamalla késitella monipuolisesti erilaisia kappaleita.

KUVA 12. Fanuc R-2000iB/125L:n mitat ja ulottuvuus (Fanuc robotics)

Robotin ohjelmoinnilla on yksi paatehtava: Sen tulee saada robotin tyokalu, tarttuja
tai muu osa robotista liikkumaan maaritetyn ty6tehtdavan vaatimalla tavalla.
Tuotannon muut laitteet ja laitteistot tulee saattaa toimimaan tahdistetusti robotin
kanssa. Tahan synkronointiin tarvitaan l&hes aina robotin ymparyslaitteita, kuten

ohjainta ja tietokonetta. Ohjauksen avulla robotille annetaan liikkeinformaatio, jonka



robotti muuttaa nivelten asentoa vaihtamalla liikeradoiksi. Robotin ohjaus perustuu
pitkalti samoihin numeerisiin liikekaskyihin, joita on kaytdssa NC-tekniikan koneiden
ohjauksessa. (Kuivanen 1999, 313.)

Robotin ohjaustapoja on useita, mutta ne voidaan voidaan jakaa toimintatapansa
perusteella karkeasti neljdan perusmalliin: (Keindnen, Karkkéainen, Metso & Putkonen
2002, 315):

- Mekaanis-rakenteellinen tyyppi . Liikkeet, rajat ja toimintojen

jarjestys tehdaan kasin asettamalla.

- Johdattaminen . Robotti on vapaasti liikuteltavissa ja kuljetetaan

kéasiohjauksella eri tytvaiheiden lapi.

- Opetus . Kasiohjauksella kuljetettaessa robottia liikutetaan pisteesta

pisteeseen, jotka tallennetaan osaksi robotin kokonaisohjelmaa.

- Tekstiparametrinen . Robottia ohjelmoidaan tietyilla

ohjelmointikielen tekstiparametreilla (offline-ohjelmointi).

Robotin liikeohjaus riippuu liikeinformaation suoritustavan valinnasta. Robotin

likeradat pisteiden vélilla voivat siis erota toisistaan.

Pisteohjauksella robotti likkuu suoraviivaisesti annettujen pisteiden valilla (kuvio 1).

KUVIO 1. Pisteohjaus (Keindnen ym. 2002, 315.)

Rataohjauksessa liikeinformaatiolle  voidaan antaa  erilaisia  nopeuksia.

Liikeinformaatio annetaan koko tytkierron aikana (KUVIO2).



KUVIO 2. Rataohjaus (Keindnen ym. 2002, 315.)

Digitaalisessa ohjauksessa on mahdollista valita kahden ohjaustavan valilla. Koneelle
annetaan ohjausinformaatiota riittdvan tihe&sti, jolloin kone seuraa tiheaa

pistejoukkoa, tai annetaan vain tietyt pisteet ja niita yhdistava geometria (KUVIOio 3).

KUVIO 3. Digitaalinen ohjaus (Keindnen ym. 2002, 315.)

Robotin tydkalu on se mekaaninen osa, jota robotti siirtdd ohjelmoidusta asemasta
toiseen. Tavallisesti tydkalu on kappaleen tai kokoonpanon liikuttamiseen suunniteltu
tarrain. Erilaiset tarraintyypit mahdollistavat liki rajattomat
kappaleenkasittelymahdollisuudet, mutta juuri tarvittavaan sovellukseen sopivan
tarraimen valinnassa on tunnettava mahdolliset tarraintyypit ja tartuntatavat.

Tarraimet voidaan jakaa seuraavanlaisiin ryhmiin: (Kuivanen, 1999, 60.)

- Avautuvat ja sulkeutuvat tarraimet tarttuvan liikkeen mukaan.

- Kiertyvasormiset ja rinnakkain liikkuvilla sormilla varustetut tarraimet

- Pneumaattiset, hydrauliset tai sahkdiset

- Liikkuvien sormien lukum&&rdn mukaan, kaksi-, kolmi- ja
useampisormiset tarraimet

- Jaykat ja joustavat tarraimet

- Kappalekohtaiset tai yleistarraimet sen kappalemaarédn mukaan,

johon tarraimella voidaan tarttua.



- Keskittavat tarraimet

- Alipainetarraimet

- Sisaisesti laajenevat tarraimet

- Yksittdinen, kaksois- tai revolveritarrain sen mukaan kuinka monta
sormiryhmaa tarraimessa on

- Alykkaat anturoidut tarraimet

- Erikoistarraimet

RFID-solun kappaleenkasittelyrobotin tarrainvalikoimasta tuolinjalan siirtoihin valittiin
solun laitteistotoimittajan Service Point Oy:n suunnittelema avautuva ja sulkeutuva
puristustarrain  (KUVA 13). Kasiteltavan kappaleen kapeat muodot eivét
mahdollistaneet alipainetarrainten kayttdéa, lisaksi kappaletta tultaisiin kdantamaan
tyokierron aikana, jolloin alipainetarrainta kaytettdessa kappaleenkésittelyrobotin
kasivarren ja tarraimen vaatima tila kasvaisi lilan suureksi kappaleen kasittelyyn

CNC-jyrsimen poydalla.

Puristimen leukojen puristusvoima todettiin kaytdnnoin kokein olevan riittdvan suuri
tuolinjalan kasittelyyn. Liséksi tarraimen pieni koko vaikutti positiivisesti tarraimen
valintaan. Ainoa heikkous tarraimessa on sen leukojen etdisyyden
saatomahdollisuuden puute, tarkoittaen ettd leukoja ei pysty aukaisemaan tietylle
leveydelle, vaan vaihtoehtoina ovat vain kokonaan kiinni tai kokonaan auki olevat
leuat. Leukojen avautuessa taysin auki, on tarraimen vaatima tila latausasemalla
tarpeettoman suuri. Taméa aiheuttaa suuret vélit latausaseman aihioiden valille (kuva

14) ja siten myds pienentaa yhdelle lavalle mahtuvaa sarjakokoa.



KUVA 13. Tarrain (kuva Timo Virtanen)

KUVA 1414. Tarttujan vaikutus lavamalliin
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Latausaseman tehtavana on olla helposti hallittavissa oleva asema, laite, tai tassa
tapauksessa lavamalli (KUVA 15), jolta automaattisesti toimiva
kappaleenkasittelyrobotti pystyy vaivattomasti ja riskitta noutamaan aihiot tydsolun
tyokiertoon. Latausaseman tulee toimia joustavasti yhdessd tydsolun muiden
laitteiden kanssa, jotta solulla aikaansaadaan paras mahdollinen nopeus ja
toimintavarmuus. Tuolinjalan valmistuksen automatisoinnin osana myds latausasema
tuli suunnitella kayttdja ja robottiystavalliseksi. Helpoin tapa halutun sarjakoon
mahdollistavaan aihioiden lataukseen on kayttdd RFID-soluun standardisoitua 1 000

mm x 1 200 mm lavakokoa.

KUVA 15. Latausaseman lavamalli

Latausaseman lavamallin suunnittelussa tuli ottaa huomioon seka tuolinjalan aihion
dimensioiden ettéd kappaleenkasittelyrobotin tarttujan vaatimukset. Lavamallin pohjan
pinta-ala méaaritti lavamallin aihioiden maksimimaaran, josta eri tekijat vahensivat
aihioiden lukumaaraa. Lopullisen lavamallin suunnitelmassa lavalle on mahdollista

latoa 20 kappaletta tuolinjalan aihiota (kuva 16).



KUVA 16. Latausasema ylhaalta pain katsottuna

A

Aihioiden paikoitus latausasemalle tuli saada mahdollisimman tarkaksi, jolloin
robotilla tehtdva poimintatyd olisi toistettavissa virheittd. Koska aihio tehd&én
mitoiltaan mahdollisimman tarkaksi sahaus- ja liimausjigeissd, on mahdollista kayttaa
jalan aihion muotoa mukailevaa vastinosaa aihion asemoinnissa. Vastinosan
suunnittelun maaraavin tekija on robotin tarttujalle edullisimman tartuntapinnan
asettaminen esteettdmasti robotin saataville. Vaihtoehtoisia vastinmuodon tukipintoja
on aihiossa useita, mutta kappaleenkasittelyrobotille. Varsinkin kappaleen kaannon
kannalta edullisia tartuntapintoja vain yksi. Edullisin pinta tarttujalle olisi jalkojen
litoskohdassa, josta tartuttaessa ja kappaletta kdannettdessa ei tarttujaan kohdistuisi

niin suurta taivuttavaa jannitysta kuin tartuttaessa jalkojen alapéaista.

Aihion asettaminen tuli siis tehda siten, ettd robotin tarttujalla on paasy jalkojen
litoskohtaan. Jotta aihioiden latauksessa kaytetyn lavan pdadlle rakennettavat
vastinmuodot (kuva 17) eivat vaatisi tarpeettoman paljon materiaalia, valmistettiin
matalat, aihion jalkojen muotoa mukailevat vastinosat (kuva 18), joiden molemmin

puolin  kiinnitettiin  vanerilevyt aihioita tukemaan. Vastinosista jyrsittin ensin



4||

testikappaleet, joiden lavaan kiinnityksen jalkeen robottiohjelmointi saatettiin

latausaseman osalta aloittaa.

KUVA 17. Aihio, vastinosa ja tukilevyt

KUVA 18. Vastinosa mukailee aihion muotoja



5.3 Purkuasema

Purkuasemalla tarkoitetaan asemaa, laitetta tai tdssa tapauksessa lavamallia, jolle
tyokierrosta poistuvat valmiit kappaleet asetellaan. Kappaleenkasittelyrobotin
toimiessa kappaleen siirtdjana tulee purkuaseman suunnittelussa ottaa huomioon
esteetdn ja virheet eliminoiva lastaustapa. Purkuasemassa kappaleen automaattinen
miehittamaton tyokierto on paattynyt, joten purkuaseman suunnittelussa on otettava

huomioon mygs késin tehtavan tydn osuus.

A

Purkuasema pyrittin - pitAm&an rakenteeltaan yksinkertaisena (kuva 19).
Yksinkertainen rakenne oli edellytys robotilla tehtavdan purkuaseman lastaukseen,
sila se vahentdad robotin tarttujan ja kasivarren térmaysriskid ja antaa
mahdollisuuden suoraviivaisemmille robotin liikeradoille. Kappaleenkasittelyrobotin
likerata suunniteltiin sellaiseksi, etta robotti pakkaa purkuasemassa olevat valmiit
tuolinjalat tyontdmalla ne aseman toiseen &aérilaitaan ja tuomalla samalla
viimeisimpana valmistuneen jalan purkuasemaan. Purkuasema suunniteltiin

latausaseman tapaan kiinnitettavaksi 1 000 mm x 1 200 mm kuormalavan péaalle.

KUVA 19. Purkuaseman yksinkertainen rakenne kuormalavan paalla
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Kappaleiden oikeanlainen kiinnittaminen jyrsinkoneeseen on tarked osa jyrsinnén
onnistumista. Kiinnityksesta tulisi saada niin luja, ettd kappale ei paase likkumaan
koneistuksen aikana ja ettad kappale on tuettu oikein. Puuntydstdssa yleisimpia
kiinnitinmalleja ovat erilaiset alipaineella toimivat imutyynyt, puristimet ja
tuotekohtaiset kiinnittimet. Robotin avulla automatisoidussa tyokappaleen vaihdossa
tai kdantamisessa on kiinnittimien suunnittelussa otettava huomioon robotin tarttujan
vaatima ty6tila ja tarvittavat turvaetdisyydet tormaysriskin minimoimiseksi.
Oikeanlainen kiinnitys eliminoi myés tydstévoimasta aiheutuvaa taipumista ja tarinaa

ja mahdollistaa tyokaluille edullisimmat tydstoradat.

Kiinnitinsuunnittelussa tulee ottaa huomioon kaytettavissd olevan laitekannan
ominaisuudet ja rajoitteet. Automaattisten, miehittAmattdmaan tuotantoon soveltuvien
koneiden oheislaitteisto on valmiiksi suunniteltu ohjelmoinnin avulla toimivaksi.
Valmiina kaytettdvissa olevien oheislaitteiden kayttdé kiinnitinsuunnittelussa

yksinkertaistaa suunnittelun tavoitteita ja alentaa kiinnittimen valmistuskustannuksia.

#

Sakky-tuolin jalan kiinnittimien seka lataus- ja purkuasemien suunnittelu tehtiin
Autodesk Inventor 3D  -suunnitteluohjelmalla ja  Autodesk AutoCad -
suunnitteluohjelmalla. Vaihtoehtona Inventor-ohjelman kéaytdlle olisi ollut Dassault
Systemes SolidWorks 3D -suunnitteluohjelma, jonka kayttd kuitenkin unohdettiin,
koska Inventor-lisenssi oli valmiiksi saatavilla. Inventor-ohjelman valintaan vaikutti
my6s RFID-solun 3D-malli, joka oli suunniteltu Inventoria kayttden. RFID-hankken
alussa oli solun kokoonpano mallinnettu koneineen ja laitteineen. Valmiin solun 3D-
malli helpotti tuolinjalalle suunniteltavien kiinnikkeiden hahmottamista soluun ja

varsinkin jyrsimen poydalle asemoinnista saatiin ndin helpompaa.
6.2.1 Lahtbkohta
Kiinnittimien  suunnittelu tulee aloittaa kiinnitettdvan kappaleen vaatimusten

mukaisesti. Kiinnitettdvan kappaleen mitat, materiaali ja muut Kkiinnittimien

suunnitteluun vaikuttavat muuttujat, kuten kappaleenvaihto, tulee huomioida heti



suunnittelun alkuvaiheessa alkutietoja maaritettdessa. Tuolinjalan aihion kiinnittimien
suunnittelun perustana kaytettiin tydssa jo mainittuja, aikaisemmin kaytettyja kasin
operoitavia Kiinnittimid, joiden toimintalogiikka ja toimintavarmuus tietyin muutoksin
sopisi my6s automaattiseen kiinnittdmiseen ja kappaleenvaihtoon. Kiinnittimen lukitus
CNC-jyrsimen poéytaan ja tyostettavaa kappaletta paikallaan pitéavat puristusvoimat

suunniteltiin tehtavaksi aikaisempien kiinnittimien tapaan.

6.2.2 Kiinnitysmenetelma

Tybkappaleen Kkiinnitys Venturen imupalkkien Kiinnittimiin  saadaan aikaan
kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa vaiheessa Kkiinnittimet asemoidaan imupalkkeihin,
jotta koneistuksen aikana syntyvat koneistusvoimat eivat paase liikkuttamaan
tyokappaletta ja siten aiheuta tyostovirhettd tai pahimmassa tapauksessa
laitevaurioita. Alipaineen pitdessa Kiinnittimen puristettuna imutyynyyn ovat
alipainepuristimissa kiinni olevat puristusosat viela vapautettuna ylaasennossa
(KUVA 160). Tama mahdollistaa tydkappaleen tuonnin robotilla puristusosien alle,
jotka suljetaan tydkappaleen ollessa painettuna kiinnittimen vastinpitoja vasten
(KUVA 171).

KUVA 160. Aihio ensimmaisen vaiheen kiinnittimessa, puristus auki



4A

KUVA 171. Aihio ensimmaisen vaiheen kiinnittimessa, puristus kiinni

6.2.3 Kiinnittdmisen ongelmat

KiinnittAmiseen kaytetyt imutyynyt vaativat tyokappaleelta pinta-alan, joka on
imutyynyn pinta-alaa suurempi. Pienet ja kapeat kappaleet vaativatkin sen vuoksi
erilliset tuotekohtaiset kiinnittimet, jotta alipaineella toimivia imupalkkeja ja imutyynyja
voidaan soveltaa tydkappaleen kiinnityksessa. Imutyynyjen toimiessa my@s kiinnitinta
tukevina alustoina, tulee kiinnittimien suunnittelussa ottaa huomioon tarpeeksi suuri
pinta-ala, jotta imutyynyja saadaan kaytettyd tarvittava maarad Kkiinnittimen
tukemiseen. Liian vahainen tuenta saattaa aiheuttaa tydsttvaiheessa tarinda
ty6kappaleeseen, josta taas aiheutuu kappaleeseen tygstovirheitd ja mahdollisesti
vaurioita ty6kaluun. Sakky-tuolin jalan kiinnittimien suunnittelussa tuli ottaa huomioon
edelld mainittuja suunnittelukriteereja, seka huomioida tydstokoneen tybalueen

rajoitukset.

6.3 Paikoitus

Tybkappaleen paikoitus kiinnittimiin, sekéa lataus- ja purkuasemiin suunniteltiin siten,
ettd robotin avulla tehtavassa kappaleenkasittelyssd saavutetaan mahdollisimman
suuri paikoitustarkkuus. Paikoitustarkkuuteen vaikuttavia tekijéitd olivat robotin
ohjelmoinnissa kaytetyt ja aiemmin tekstissd mainitut liikeratatiedot, kiinnittimien
itsepaikoittava paikoitusmenetelma ja lataus- ja purkuasemien yksinkertainen
rakenne. Kiinnittimien tarkka paikoitus edellytti jyrsinpdydan vastinpintojen kaytt6a,

jotta jyrsimen tyostOratojen nollapisteet saadaan maaritettyd. Nollapisteet



maaritetaan etaisyyksina jyrsimen poydan vasteiden ollessa nollarajoina, joita vasten

kiinnittimet tuetaan.

Kappaleen tuonti kiinnittimeen robotilla edellyttda tarttujan vaatiman tilan huomiointia
kiinnittimen tytkappaletta tukevia pintoja suunniteltaessa. Toisaalta tarttujalla pitaa
olla tarpeeksi tartuntapinta-alaa tytkappaleesta, ja toisaalta liian suurta tartuntapinta-
alaa tulee valttaa, jotta riski kiinnittimeen térméayksesta olisi mahdollisimman pieni.
Tybkappale vaatii Kiinnittimeltd tukevaa pintaa mahdollisimman suurelle osalle
kiinnitintd vasten tulevaa pinta-alaa. Tukipinnoille joudutaan kuitenkin tekemaan
robotin tarttujan vaatimaa tyétilaa, jotta tarttuja ei térméaé kiinnittimeen ty6kappaletta
puristaessa ja liikuttaessa. Tarttujan vaatima tyoétila saadaan aikaan suunnittelemalla
kiinnittimeen aukko, joka on varoetdisyyksineen tarpeeksi suuri tormayksen

valttamiseen.

Tybkappale  siirretddn  kappaleenkasittelyrobotilla ~ kulloisenkin  tydvaiheen
kiinnittimelle. Robotilla tehtava kappaleen kasittely vaatii Kiinnittimeltd kappaletta
ohjaavia tukipintoja, jotta tyOkappaleen paikoitus voidaan toistaa aina samalla
vaaditulla tarkkuudella. Ensimmaisen ja toisen jyrsintavaiheen kiinnittimissa kaytettiin
samaa paikoitusmenetelmé&d, jossa robotti kuljettaa tyokappaleen Kiinnittimen
l&heisyyteen ja painattaa tydkappaletta kiinnittimeen suunniteltuja vastinpitoja vasten
(KUVA 182). Tyokappaleen ollessa kiinni vastinpinnassa, alipainepuristimet suljetaan
ja kappale puristetaan kiinnittimeen. Vastinpintoja vasten tehtava tuenta auttaa paitsi
kappaleen paikoituksessa, myds kappaletta puristavien puristusosien suunnittelussa.
Puristusosien suunnittelussa voidaan seurata tasmallisemmin tytkappaleen

dimensioita ja saada aikaan laajempi ja tarkempi puristusala.
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KUVA 182. Tydkappaleen tuenta kiinnittimen vastinpintoihin
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Opinnaytetyossa kasiteltavan Sakky-tuolin jalan valmistus tapahtuu oppimis- ja
testausymparistoksi  rakennetussa  RFID-solussa.  RFID-etatunnistetekniikkaa
kaytetaan nykydan automaattisen tiedonvalityksen jokaisella osa-alueella. Tekniikan
mahdollistama tiedon tallennus ja tallennetun tiedon etdluku ovat korvanneet
nopeasti esimerkiksi jo vadjdamatta vanhanaikaiseksi kayvéat viivakoodit.
Etatunnistesirun rakenne on hyvin yksinkertainen. Kaikki sirussa oleva tieto on
tallennettu pieneen muistipiiriin, joka saa virtansa lukulaitteen tuottamasta
magneettisesta tai sdahkOmagneettisesta kentastda. Taméa lukulaitteelta saatava
kayttdvirta mahdollistaa hyvin pienien sirujen valmistuksen, koska niihin ei tarvitse
saada mahtumaan paljon tilaa vievaa akkutekniikkaa. Etatunnistesirun integrointi olisi
mahdollista myds tuolinjalan aihioon, mutta sirun asentaminen paatettiin viela

opinnaytetydvaiheessa jattda suunnitteluasteelle. (Finkenzeller 2003, 101.)

Sirun integroinnilla ty6kappaleen tyokiertoon lisattaisi tunnistesirun luku, joko
valmiiksi aihioiden latausasemassa, tai siten etta jokainen aihio kaytetaan robotin
avulla sirun lukijalla. Siruun olisi mahdollista sisallyttaa tarkat tiedot tytkappaleesta,
l&hinna tieto siita onko kyseinen aihio suunniteltu vasemman tai oikean jalan aihioksi.
Aihion tunnistamisen jalkeen lukulaitteen avulla haettaisi siruun tallennettu tieto. Esiin
saadun informaation perusteella avautuisi robotille tieto kyseisen kappaleen
kiinnittdmisen vaatimista liikeradoista ja CNC-jyrsimelle tieto avattavasta

tyostoohjelmasta.

RFID-sirun integrointi voisi tulla paremmin kysymykseen silloin, jos tuolinjalan aihio
rakennettaisiin my6s automaatiosolun sisaisilla laitteilla. Talléin sirun sisaltimasta
informaatiosta olisi enemmdan merkittdvdd hyotyd eri aihionosien tyokierron

seurannassa ja tehostamisessa.
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Jotta suunniteltuja kiinnittimia paastdén koekayttdmaan ja tekemaan suunnitelmiin
mahdollisesti vaadittavia muutoksia, tulee kiinnittimet ensin valmistaa. Kiinnittimien
valmistus suunniteltiin tehtavaksi jyrsimalla 20 mm aihioista 3D-suunnitteluohjelmalla
luotujen mallien mukaisesti tuolinjalan muotoja seuraavat kappaleet, joista
rakennetaan valmiit kiinnittimet. Automaatioon soveltuvien kiinnittimien kayttéénotto
edellyttdd muutoksia CNC-jyrsimen ohjelmaan, silla aikaisemmin kaytdssa olleiden
manuaalisten kiinnittimien nollapisteitda ei enda voida kayttda uusilla kiinnittimilla.
Ohjelmointityé tehddan MasterCam-ohjelmalla, josta jyrsinndn uudet ty6stdratatiedot

siirretaan jyrsimelle.

Kokoonpantujen kiinnittimien kayttdonotto tapahtuu useammassa vaiheessa:

- kiinnitinsuunnitelman mekanismin testaus jyrsinpéydalla

- robottilikeratojen ohjelmointi

- robottilikeratojen ja kiinnittimien puristusliikkeen ajoitus

- robottilikeratojen tarkistus

- tyOkappaleen kiinnityksen tarkistus kiinnittimessa

- ensimmaiset testiajot

- mahdolliset korjaukset

- lopullisten kiinnittimien kayttéonotto ja sarjatuotannon aloitus.

Kiinnittimien mekanismin testaus varmistaa paikoituksen soveltumisen jyrsinpdydalla
kaytettavaksi. Oleellisena osana mekanismin testausta on myg@s alipainepuristimien
puristusvoiman testaus ja niiden toiminta synkronoidusti robotin liikkeiden kanssa.
Synkronoitujen liikkeiden varmistamiseksi tulee tarkistaa robottiliikeratojen ja robotin

tarttujan ajoitus alipainepuristimien puristusliikkeen kanssa.

Alipainepuristimien ajoituksen ollessa oikea tulee vield tarkistaa puristusvoiman
riittdvyys koneistustydohon. Ensimmaiset testiajot voidaan suorittaa vasta, kun kaikki
edellda mainitut tarkistukset ja niiden edellyttamat toimenpiteet on suoritettu.
Testiajojen perusteella saadaan lisatietoa kiinnittimien suunnitelman toimivuudesta ja
mahdollisista tarvittavista lisamuutoksista Kkiinnittimien rakenteeseen. Lopullinen
sarjatuotanto voidaan aloittaa vasta, kun testiajot saadaan ajettua lapi onnistuneesti

ilman virheita.
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Opinnaytetydn tuloksena valmistuivat suunnitelmat ja 3D-mallit Sakky-tuolin jalan
CNC-koneistukseen kaytettavista, automaattisen kappaleenkasittelyn
mahdollistavista kiinnittimista. Kiinnittimien suunnitelman pohjalta voidaan valmistaa
ja toteuttaa tuolinjalan kiinnitysratkaisut, joilla jalan valmistus voidaan jyrsinnén osalta
automatisoida. Tybn tuloksena syntyivat myods 3D-mallit tuolinjalan aihiosta ja
tuolinjalan mallit eri jyrsintavaiheiden jalkeen seka suunnitelmat tydkappaleiden

lataus- ja purkuasemista.

Kiinnittimiltd vaadittujen ominaisuuksien mukaisesti mallinnettiin kolme eri kiinnitint,
joilla vaaditut tyovaiheet saadaan suoritettua onnistuneesti. Kuvissa 23, 24 ja 25
nakyy kiinnittimien 3D-mallit seka tuolinjalan aihio mallinnettuna CNC-jyrsimen

imupdydéan péaalle Autodesk Inventor -ohjelmalla.

KUVA 193. Ensimmaisen jyrsintdvaiheen kiinnitin, vasen



KUVA 204. Ensimmaisen jyrsintdvaiheen kiinnitin, oikea

KUVA 215. Toisen jyrsintavaiheen kiinnitin soveltuu molemmille jaloille
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Tybn aiheena oli RFID-solun automaatioon soveltuvien jyrsintékiinnittimien
suunnittelu Sakky-tuolin jalan jyrsintadn CNC-jyrsimella. Tydssa tuli myds suunnitella
tuolinjalan lataus- ja purkuasemat. Tyohon liittyi myds Kkiinnittimilla kaytettavan
kiinnitysmenetelman valitseminen ja kiinnityksen suunnittelu. Savon ammatti- ja
aikuisopiston puualan tiloissa oleva RFID-solu ja siihen oleellisesti liittyva RFID-
hanke saivat tyon tuloksena Sakky-tuolin jalan epasymmetristen muotojen
jyrsimiseen  vaadittavat, automaattisen  kappaleenkasittelyn = mahdollistavat
kiinnitinsuunnitelmat.  Suunnitelmat ovat toteutettavissa testausasteelle ja

my6éhemmin valmistukseen.

Sakky-tuolin jalan vaatimusten mukaisten kiinnittimien suunnittelun alkuvaiheessa
valittu kiinnitintyyppi nopeutti kiinnittimien 3D-mallinnuksen aloittamista. Myds
kiinnittimien alipaineella toimiva kiinnitys CNC-jyrsimen kiinnityspalkkeihin valittiin
suunnittelun alkuvaiheessa paakiinnitysmenetelméksi. Tyon edetessa tuli ilmi, etta
useammastakin harkitusta kiinnitinvaihtoehdosta olisi voinut tietokoneella mallintaa
hahmotelmat, joista olisi ollut tarkemmin hahmotettavissa eri kiinnitinsuunnitelmien
vahvuudet ja heikkoudet. Suunnittelun alkuvaiheessa ty6ta hidasti 3D-mallinnukseen
kaytetyn Autodesk Inventor -ohjelman heikko tuntemus. Aiempi kokemus
mallinnusty6std ja eri ohjelmistotalojen tarjoamien mallinnusohjelmien yhteneva
toimintalogiikka auttoivat hahmottamaan Inventorin kayttdon tarvittavia toimintoja,

joita vaadittiin tydssé tehtéavien suunnitelmien laatimiseen.

Suunnitelmaa seuraava valmistusvaihe tehdaan kevaén 2012 aikana ja ensimmaiset
testaukset ajetaan solussa viel&d ennen kesaa. Ensimmaisten valmiiden kiinnittimien
pohjalta saatetaan joutua tekem&&n pienia muutoksia tydssa suunniteltuihin
kiinnitinmalleihin, mutta kiinnityksen paaperiaate ja kiinnitysmenetelma kuitenkin

pysyy samana.

Kiinnittimet suunniteltiin miehittdmatonta tuotantoa silmalla pitaen. Miehittaméattéman
tuotannon toiminta edellyttdd virheetdnta ja moneen kertaan toistettavaa tyokiertoa,
josta on suunnittelu- ja testausvaiheessa eliminoitu mahdolliset ongelmia aiheuttavat
tekijat. Tulevaisuudessa RFID-solussa testattuja tuotantomalleja voidaan soveltaa
kaytanndssa tuotantoteollisuuden automaatiosovelluksissa. Sakky-tuolin  jalan

kiinnittimet parantavat omalta osaltaan testausymparistén monipuolisuutta, josta



saatuja tietoja voidaan mahdollisesti kayttdd tulevaisuudessa tuotantoon
sovellettavien kiinnitin- ja valmistusratkaisujen suunnittelussa. Jalkojen kiinnittimista
luodut tietokonemallit ja tuolinjalan ei tyovaiheita kuvaavat mallit soveltuvat

kaytettaviksi myos solun simulointimallissa.

Uusien kiinnittimien  kayttdé mahdollistaa Sakky-tuolin  jalkojen valmistuksen
suuremmalla sarjakoolla, mika miehittmattotmana valmistuksena tehtdessa
nopeuttaa jalkojen sarjatuotantoa ja samalla vapauttaa henkilékunnalta aikaa muihin
tuottaviin tydtehtaviin. Etatunnistesirun integrointi tuolinjalan valmistuksen tyokiertoon

on yksi tulevaisuudessa tutkittava tytkappaleen tunnistamista helpottava toimenpide
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