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Tassa insindorityossa késitelldan jaysteenpoiston toteutusta robotilla. Opinnayte-
ty6 tehtiin OT-Koneistus Oy:lle, joka on koneistuspaja Laihialla. Robottina toimi
Fanucin robotti malliltaan M6iB. Yritykseen on tulossa tuotantoon isompi kappale
ja nykyisen solun jotkin osat jadvat pieniksi. Tavoitteena téssd ty0ssé on tehda
tarvittavat muutokset seké jo olemassa olevaan jaysteenpoistosoluun ettd robotin
tarraimeen ja tyokaluihin. Solumuutoksiin kuuluvat my6s kuljettimen muuttami-
nen niin, ettd saataisiin kappale seka tulemaan ettd poistumaan solusta sujuvasti.
Tarkoituksena on, ett4 solu toimisi mahdollisimman kauan ilman ihmisen apua eli
automaattisesti.

Taman projektin tarkeimpiné opiskeltavina asioina olivat automatisointi, jays-
teenpoisto seké robotit ja niiden oheislaitteet. Teoriapuoleen syventyminen alkoi
jaysteestd. Itse jaysteen muodostuminen on yksilollista kaikilla kappaleilla ja jays-
teenpoisto onkin alana monimutkainen ja se kohdistuu eri tavoin eri materiaaleille.
Jaysteenpoisto on kuitenkin pakollinen ja tirkeé osa tuotteen saattamisessa kayt-
tokelpoiseksi. Jaysteenpoistotyokaluina kaytetddn muun muassa erilaisia viiloja,
hiomapapereita ja terdsharjoja.

Suunnittelulla on tarkeé rooli projektin onnistumisessa. Hyvin suunniteltu projekti
on vahva pohja onnistumiselle. Teollisuudessa investoinnit ovat usein kustannuk-
siltaan suuria, joten testaamiseen ja sitd kautta epdonnistumiseen ei ole aikaa tai
rahaa. Hyvén suunnitelman jalkeen on helppo aloittaa kdytdnnén tydstaminen.
Kéytannon osuuden lahes kaikki vaiheet saatiin toimiviksi projektin puitteissa.
Ainoana ongelmana oli ajan riittdminen loppuvaiheessa ty6tad. Robotin ohjelmoin-
ti vie yllattavan paljon aikaa, koska ohjelmointi tapahtuu opettamalla paikoituspis-
teet robotille yksitellen.

Avainsanat jaysteenpoisto, automaatio, robotin ohjelmointi, projektin
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This thesis deals with deburring which was implemented with a robot. The thesis
was done for OT-Koneistus Oy which is located in Laihia. The robot was the Fa-
nuc robot model M6iB. There is robot cell which is becoming small for the new
product. The aim of this work was to make the necessary changes as well as a ro-
bot cell, the robot gripper and deburring tools. We had to chance also the convey-
or and products would enter and leave cell smoothly. It is intended that the cell
would work as long as possible without human involvement; that is automatically.

Most important things to study were automation, deburring and robots. For the
deburring process, the robot gripper and the aluminium box were designed and
suitable tools were chosen. The program for the robot was also written but it was
not tested.

The result on this thesis is the updated process for of deburring cell. The robot us-
es two tools for deburring and another to move product around. The company will
do final adjustments to the cell.
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1 JOHDANTO

Elokuvissa robotit kulkevat ja ajattelevat kuten ihmiset, joten varhaisin kasitys
niistd muodostuu jo lapsena katsottujen piirrettyjen perusteella. Ensimmaiset oi-
keat teollisuusrobotit ovat perdisin 1960-luvulta. Nyky&an robotit palvelevat meité
monipuolisesti eri teollisuuden aloilla. Ne toimivat hyvin suunniteltuna yritysten
valttina kovassa kilpailussa. Roboteilla voidaan toteuttaa lahes mita tahansa, mut-
ta paédsaantoisesti roboteille asetetaan yksinkertaiset ja ihmisid puuduttavat tyot.
Roboteilla saadaan vapautettua tyévoimaa yksilollisimpiin ja mielenkiintoisem-
piin tyotehtéviin. Jokainen robotti tarvitsee silti lilkkuakseen ihmisen, joka suun-
nittelee, toteuttaa, valvoo ja huoltaa jarjestelmaa. Hyvin toteutettu robottisolu toi-
mii itsendisesti ja palvelee yritysta voitokkaasti ilman vapaapdivia tai sairaslomia.
19/

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tassa insindoritydssa kéasitellddn jaysteenpoiston toteutusta robotilla. Robottina
toimii Fanucin M6iB. Ty0 tehtiin OT-Koneistus Oy:lle, joka toimii Laihialla Al-
teams Oy:n kanssa samassa rakennuksessa. OT-Koneistus Oy on koneistuspaja,
joka tyostad alumiinituotteita teollisuuden tarpeisiin enimmékseen vientiin ulko-
maille auto- ja elektroniikkateollisuudelle. /8/. Yrityksessd on robotisoitu jays-
teenpoistosolu, jonka komponentit, kuten kuljetin ja robotin tarrain jaavét pieneksi

uudelle ja suuremmalle kappaleelle.

InsinBorityon tavoitteena on tehd tarvittavat muutokset sekd soluun etté robotille
ja sen tarraimeen. Liséksi ohjelmointi vie aikaa kaytdnnon osasta tyota, koska ro-
botti on ohjelmoitava opettamalla. Solumuutoksiin kuuluvat kuljettimen muutta-
minen niin, etta saataisiin kappale seké tulemaan ett& poistumaan solusta sujuvas-
ti. Tarkoituksena on, etta solu toimisi mahdollisimman kauan ilman ihmisen apua

eli automaattisesti.



1.2 Tyon teoreettinen johdanto

Jaysteenpoisto on térked osa tuotteen valmistusta, koska jayste hankaloittaa kap-
paleen loppukayttod. Jaysteen muodostumiseen ei voida taysin vaikuttaa, koska
jayste on yksilollista jokaisessa kappaleessa. Jaysteenpoistossa on tarkoitus pois-
taa jaysteet kaikkialta kappaleesta. Ké&sin tehty jaysteenpoisto on laadultaan epéata-
saista ja yksitoikkoista, joten automatisointi on enemman kuin tarpeellista talle

saralle.
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2 AUTOMAATIO

Automaatio késitteena tarkoittaa laitetta tai laitteistoa, joka toimii padosin itsendi-
sesti.” Automaatio on usein nakymaton, mutta silti oleellinen teknologia nykyai-
kaisessa yhteiskunnassa. llman automaatiota yhteiskunnan tarkeat infrastruktuurit,
kuten vesi-, viemari- ja energiajirjestelmét eivat toimisi halutulla tavalla,” kuvaa
Bjorn Wahlstrom Automaatio, tarked teknologia yhteiskunnassa artikkelissaan.

/14/. Automaation ideana on helpottaa ihmisen toimintaa.

Automaation varhaisimpia sovelluksia on havaittu jo tuhansia vuosia sitten, kun
ihminen rakensi ensimmaisia veden kastelujarjestelmid. Ideana oli, etta vettd saa-
taisiin annosteltua juuri tarpeellinen maara. Kuitenkin vasta tietokoneiden yleis-
tymisen jalkeen, automaatio 16i itsensa lapi teollisuuden aloilla. Nyky&aén suurin
osa tuotantolinjoista on automatisoituja ja juuri sen kokemuksen kautta myds

suomalainen automaatio-osaaminen on noussut vahvasti maailman huipulle. /14/

Automaatiolaitteisiin luetaan suuri joukko laitteita, jotka toimivat joko tyontekijan
apuvélineind tai taysin ilman ihmistd. Thminen suunnittelee ja toteuttaa laitteiston
kayttokelpoiseksi. Taman jalkeen tarvitsee huolehtia jarjestelman huolloista, joi-
den avulla siitd saadaan luotettava ja pitkéikainen.

Robotit ja niihin liitetyt laitteet ovat tunnetuimpia automaatiolaitteita. Roboteilla
voidaan automatisoida melkein mité tahansa, kunhan erékoot ovat tarpeeksi suuria

kannattavuuden kannalta. Muita laitteita ovat muun muassa;

o tietokoneet, joiden kautta tapahtuu suurin osa saadoista ja sitd kautta tark-
kaillaan myos jarjestelmén toimintaa.

e kuljettimet, joita pitkin tuotteet kulkevat.

o crilaiset tietokoneisiin saatavat “dlykkait ohjelmat”, kuten logiikat.

e anturit, joiden mukaan laitteet toimivat ja niiden toiminnoista saadaan tie-
toa.

e muut laitteet, joita pystytddn yhdistdamé&éan automaattisesti toimivaan koko-

naisuuteen. /13/
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2.1 Automaation hyoddyt

Automaatiosta saadaan suurimmat hyoddyt irti tuotannossa, jossa erédkoot ovat suu-
ria. Tuotteiden yhteensopivuus ja mahdollisimman pieni muunneltavuus ovat

myos tekijoitd, joita mietitddn automaation kannattavuuden kannalta.

Automatisoinnilla saadaan aikaan tasaista laatua, koska koneet tekevat tyon aina
samalla tavalla pdiva toisensa jalkeen. Laatu onkin yksi merkittava tekija automa-
tisoinnin aloittamisessa. Ihmista tarvitaan automatisoinnin jalkeen vain valvomaan
ja huoltamaan laitteiston toimintaa, joten tyénvoiman tarve itse tyon tekemiseen

vahenee.

Koska nykyajan laitteet ja niiden kayttojarjestelmat ovat usein yhteensopivia mo-
nen muun laitteen kanssa, automaatiosoluun voidaan kytked monenlaisia sovel-
luksia ja koneita. Tama helpottaa solun muunneltavuutta tuotteiden vaihtuessa,
koska uudet laitteet on helposti kytkettdvissé jo valmiina olevaan jarjestelmaan.
113/

2.2 Automaation haitat

Huoli tyopaikkojen véhenemisestd automatisoinnin vuoksi on ollut aiheellinen,
koska tyontekijoitd on jouduttu vdhentdmaan. Automaatiolaitteet tarvitsevat osaa-
vaa henkilokuntaa seka ongelmatilanteisiin ett4 tuotannon muutoksiin, joten kou-
lutetut ihmiset ovat elinehto jarjestelman toimivuudelle. Automaatiosolut ovat it-
sestddn toimivia, mutta sitovat silti valvovan tyontekijan tuotannon sujuvuuden

takaamiseksi.

Kustannukset automaation perustamisvaiheessa ovat suuret. Lisaksi huollon suun-
nittelu ja toteutus tuovat aina kustannuksia, koska talloin itse tuotanto on pyséhty-
nyt. Huolto on kuitenkin tuotteiden sujuvan valmistuksen kannalta todella térke&s,

joten huoltovéleisté on syytd pitaa kiinni.
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3 ROBOTIT

Teollisuusrobotit syntyivat 1960-luvulla. Kansainvalisen robottiyhdistyksen mu-
kaan robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva mekaaninen laite, joka pystyy lii-
kuttamaan kappaleita k&sivartensa avulla. /9/ Teollisuusrobotit perustuvatkin me-
kaniikkaan, jossa tarvittava mééara tulivarsia kytketaan perékkain. Mitd enemman
tukivarsia, sitd pienempi on robotin kuorman kantokyky, mutta sitd suuremmaksi
kasvaa sen ulottuvuus eli tydalue. Toinen tarked ominaisuus on uudelleen ohjel-
moitavuus, mutta sek&an ei viela riita, koska robotti on my0s saatava tunnista-
maan kappaleita ja liikeratoja erilaisten antureiden avulla. Paasaantoisesti kaikKki
vaarallinen ja yksitoikkoinen ty6 olisi hyva robotisoida, jotta valtyttaisiin turhilta
sairaspoissaoloilta, kuten yksitoikkoisen tyon aiheuttamilta Kivuilta. N&it4 tulee
vastaan raskaassa ty0ssd, jossa tyOntekijat altistuvat péivasta toiseen. Parhaiten
robotit soveltuvat massavalmistukseen, jossa tyostettavat erat ovat suuria tai tuot-

teet ovat hyvin samankaltaisia eli modulaarisia.

Kuvassa 1 on esitetty yleisimpid robottirakenteita, joista suosituin ja monipuolisin
on kiertyvanivelinen robotti. Teollisuusrobottien sanastoa ja yleisimpia robotti-
malleja méarittelee standardi ISO 8373. /6/
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Kuva 1. Yleisimpid robottityyppeja /6, 12/

Suorakulmaisen eli portaalirobotin hydtyja ovat nopeus ja liikerata. Sen kolme
ensimmadista vapausastetta ovat lineaarisia ja sitd ohjataan l&hinna niiden avulla.

Portaalirakenteisia robotteja kaytetdan lavaus- ja kokoonpanotydssé.
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Sylinterirobotti on robottiratkaisu, jossa yhdestd akselista kadnnetadn koko robot-
tirakennetta ja muista liikkeet tapahtuvat vain lineaarisesti. Nimensa mukaisesti
sen tyfalue on sylinterin muotoinen. Téllainen on tyypillinen manipulaattorirat-

kaisu, joka kykenee vain yksinkertaisiin tehtaviin.

Scara-robotti sekoitetaan helposti portaalirobottiin, mutta selvdnd erona nailla
voidaan pitda tyOaluetta, joka scara-robotilla sen rakenteesta johtuen on sylinteri-
mainen. Scara-robotilla on yleensa vain 4 vapausastetta, joista kiertyvia nivelia on
3 ja pystysuuntainen liike tapahtuu lineaarisesti. Sen rakenteen etuna on pys-
tysuuntainen jaykkyys ja sen sovelluksessa kaikki kayttdmoottorit ovat jalustassa.
Scara-robottia kaytetadn pienikokoiseen kokoonpanoon ja pakkaukseen.

Rinnakkaisrakenteinen robotti on jaykkyytensé ansioista nopea, mutta tydalue ra-
jallinen. Se on kehitetty nopeaan liukuhihnatydskentelyyn, jossa esimerkiksi kera-

taan tuotteita laatikkoon etenevalta hihnalta. /9/
3.1 Kiertyvanivelinen robotti

Suomen Robotiikkayhdistyksen mukaan nykyaan suurin osa roboteista on enem-
man kuin 5 vapausasteen robotteja. /6/ Robotti on mahdollisimman monipuolinen,
mikali sen tyokalun saa mihin tahansa asentoon ja paikkaan ty6alueella. P&&stak-
seen mihin tahansa pisteeseen mill& tahansa asennolla, vapausasteita tarvitaan vé-
hintdan 6. Kiertyvanivelinen robotti hallitsee tallaiset asennot juuri 6 vapausas-
teensa ansiosta. Tarvitaan myos kiertyvia nivelid, jotka sijaitsevat padosin rantees-

sa. Kuvasta 2 ndhdaan, etta téllaisen robotin tydalue on laaja ja monipuolinen.

Robotin ohjelmat ja liikkeet pyritdan tekemdan mahdollisimman yksinkertaisesti.
Kuuden vapausasteen haittana nahdaadn mekaniikan ja ohjauksen korkea hinta,

koska robottia helppo liikutella lilan monimutkaisiin asentoihin. /6, 18-22/
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Kuva 2. Kiertyvanivelisen robotin tydalue. /10/.
3.2 Robottijarjestelméa

Robotti koostuu tukivarsista, jotka liikkuvat toistensa suhteen. Tata kasitteellista
akselia kutsutaan niveleksi. Nivelten avulla tukivarret muuttavat asentojaan ja
asemiaan. Yhté robotin perusliikettd eli niveltd sanotaan vapausasteeksi. Jotta ni-
velien liikuttaminen mielivaltaisiin paikkoihin tydalueella onnistuisi saumatto-
masti, kdytetddn robotin toimilaitteina yleensé sahkoisié ja helposti ohjattavia ser-
vomoottoreita. Kun taas robotin halutaan siirtelevan suuria kuormia, kaytetdan

hydrauliikkaa.

Robotin liikerata voidaan méaaritella kokonaan etukéteen tai se voidaan liittaa toi-

mimaan ympariston ja erilaisten antureiden tapahtumien mukaan.
Robottijarjestelmé koostuu seuraavista tekijoista:

o tyokalusta
e jalustasta, johon robotti on tukevasti Kiinnitetty

e ymparistoa tarkkailevista antureista
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e Kkasivarresta, joka kasittdd myds robotin ranteen
e ohjausjarjestelméasta
e kasiohjaimesta

o kaapeloinnista robotista tietokoneeseen. /6, 13-15/

ylikdsivarsi

Ohjausjdrjestelmd Ranne
=5
: L)

Tydkalu-
laippa

—_Alakdsivarsi

&
Y‘L

=y

A=)

/&
e

LA
\\ \ Q \

—Jalusta
mm—

~ L) .o - 3 '3 en
\.;/L___Ka51ohjalm

kaapeli

Kuva 3. Robottijarjestelmén komponentit. /6,13/
3.2.1 Robotin koordinaatisto
Teollisuusrobottien koordinaatistot jaetaan kolmeen seuraavaan luokkaan:

e Maailman koordinaatisto
e Peruskoordinaatisto

e Tyobkalukoordinaatisto.

Maailman koordinaatisto on sijoitettu robotin tydympéristoon tai oheislaitteisiin.
Siind robotti litkkuu pééakselien x, y ja z suuntaisesti, jolloin useampi robotin ni-

velista liikkuu. Peruskoordinaatiston nollapiste on sijoitettu robotin jalustaan, si-
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ten, ettd Z-suunta on yldspain robotin vartta pitkin, Y-suunta osoittaa suoraan
eteenpéin ja XY-taso on lattiassa. Peruskoordinaatistossa robotin jokaista nivelta
liikutetaan erikseen. Tyokalukoordinaatisto on muunneltavissa oleva, tyékalukoh-
tainen koordinaatisto. Se on alun perin sijoitettu robotin laippaan, josta sen voi
siirtadd haluttuun kohtaan manuaalisesti. Esimerkiksi kyn&n paahén sijoitettu koor-
dinaatisto helpottaa kynalla kirjoittamista, koska robottia liikutettaessa tdma kohta

eli ty6kalukoordinaatiston origo liikkuu haluttuun suuntaan. /6, 20-21/
3.2.2 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmointi tapahtuu joko opettamalla paikoitukset piste pisteelta tai eta-
ohjelmointina tietokoneen simulaatio-ohjelmaa apuna k&yttden. Ohjelmoinnin
apuna kaytetddn koordinaatistoja, jotka ovat lueteltuna luvussa 3.2.1. Koordinaa-
tistoja voidaan vaihtaa kesken ohjelman luonnin ja talla tavoin ohjaaminen halut-
tuun paikkaan helpottuu, koska eri koordinaatistoissa eri nivelet liikkuvat eri ta-
voin. Kuvassa 4 on esitelty kuusi- eli kiertyvanivelisen robotin nivelten liikkumis-

suunnat.

@«";;;t i)

Kuva 4. Kuusinivelisen robotin nivelten liikkumissuunnat. /11/
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Robottia voidaan siirtdd myos liikuttamalla vain tiettyd niveltd kerrallaan. Tamén
liikkumisen hyvané puolena on ulottuminen vaikeaan paikkaan, koska saadaan

liikuttua haluttuun suuntaan vain vahan kerrallaan.
3.3 Robotin tarkkuus

Robottivalmistajat ilmoittavat robotin litkkumistarkkuuden kahdella tavalla: abso-
luuttisella - ja toistotarkkuudella. Toistotarkkuudella tarkoitetaan paikoitustark-
kuutta eli miten tarkasti robotti palaa samaan pisteeseen uudelleen. Nykypdivan

roboteissa toistotarkkuus on 0,02 millimetrin luokkaa.

Robotin kykya paikoittaa itsensé tiettyyn pisteeseen, joka on tarkasti madritetty,
kuvataan absoluuttisella tarkkuudella. Sen arvo on huonompi eli suurempi kuin
toistotarkkuudella. Absoluuttinen tarkkuus aiheuttaa puutteita varsinkin etdohjel-
moinnissa, jossa pisteitd syotetdan virtuaaliymparistdssa, eivétka ne ndin ole tar-
peeksi tarkkoja kaytantoon. Kun ohjelmoidaan robottia opettamalla, puhutaan aina
toistotarkkuudesta, koska opetettujen pisteiden jélkeen robotti palaa vain opetet-

tuihin pisteisiin. /9/
3.4 Robotin voimansiirto

Nykyaikaiset robotit kayttavat voimanlahteend&n servomoottoreita. Ne ovat help-
poja ja yksinkertaisia kayttaa, sekd omaavat hyvén vaantdomomentin varsinkin kun
vertaa sita niiden kokoon ja painoon. Servojen pysahtyminen on myos saumatonta

ja tarkkaa, koska ne eivét luista saati pyori tarpeettomasti.

Hydraulisia ja pneumaattisia voimansiirtoratkaisuja kéytetddn raskaampien kuor-
mien kasittelyssa. Lisaksi pitemmat vélimatkat hoituvat hydrauliikalla sujuvasti,
jos vain hydrauliletkut saadaan ulottumaan sopivasti. Robottisovelluksissa hyd-
rauliikan rinnalla tarvitaan myos servolaitteita, jotta robotti kykenee ymmarta-

maan paikkakoordinaattinsa pienesta pysahdyksesta huolimatta.

Robotin voimansiirtoon ja liikkumiseen liittyvat tarkedna osana myods sahkokat-
kosten mahdollisuudet ja sitd kautta pysahtymiset kriittisell&4 hetkella. VVaarana on

robotin romahtaminen sekd ymparilla olevien jarjestelmén osien rikkoontuminen.
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Téllaisia tilanteita varten nykyajan kaikki robotit on varustettu jarruilla, joiden
ansioista robotti pyséhtyy ja pysyy paikoillaan sdhkokatkoksen aikana. Jarrut on
asennettu yleensa joka niveleen ja ne toimivat luotettavasti. Jarrut poistetaan tai

poistuvat kaytosta sahkon syoton palauduttua. /6, 19-20/
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4 TARRAIMET JA TYOKALUT

Robotti tarvitsee ottaakseen kiinni kappaleesta kéteensa tarraimen. llman tarrainta
se on tdysin hyddyton nostamaan mitddn. Tarrain koostuu yksinkertaisimmillaan
pihtiméisista sormista, joiden avulla tartutaan kappaleeseen. Tarraimena tai pa-
remminkin tykaluna voi olla my6s esimerkiksi maalausruisku tai hitsauspistooli,
jotka ovat nykyaan hyvin yleisia. Yleisesti kaytetddn myos erilaisia tyokalujen ja
tarrainten yhdistelmid, joilla saadaan toteutettua monta asiaa samalla “kéadella”.
Jotta kappale saadaan liikkumaan solussa ja voidaan suunnitella robotin liikerataa,
on robottisolun suunnittelu aloitettava tarraimesta. Ensin on kuitenkin paneudut-
tava yksityiskohtaisesti solun tehtdvaan ja toimintaan, jotta saadaan téydellinen
késitys tarvittavasta robotin kadestd. Tarraimen suunnittelussa on tunnettava eri-
laisia tarraintyyppeja sek& tartuntatapoja, mutta huomioon on otettava kuitenkin
robottijarjestelman yksinkertaisuus. Liiallista ihmisen toiminnan apinoimista on

valtettdva, koska robottia ja ihmista ei voi tydtehtavissa verrata toisiinsa.
Tarraintyyppeja on olemassa seuraavanlaisia:

e Mekaanisilla tarraimilla saadaan kappale kiinni sen reunoista.

e Imu- ja tyhjittarraimet sopivat esimerkiksi levyjen siirtdmiseen.

e Magneettitarraimia voidaan hyodynt&a rautakappaleiden kuljettamiseen tai
kohdistamiseen.

e Alykas tarrain sisaltad antureita, joiden avulla se reagoi ymparistoon, ro-
bottiin ja lukee niiden signaaleja.

e Erikoistarraimia kaytetdan esimerkiksi mukautumaan kappaleen muotoi-
hin.

¢ Vakiokiinnittimiin saadaan tehtya yksilollisia tarraimen leukoja.

Tarraimeen voidaan yhdistaa erilaisia osia, joilla voidaan esimerkiksi ottaa kappa-
letta kiinni eri paikoista. On kuitenkin huomioitava, ettd yksilollistdminen vaikut-
taa tarraimen liikealueeseen. Robottivalmistajat toimittavat yleensa vakiokiinnit-

timid, joihin tarvitsee vain suunnitella ja tehdé tartuntapinnat. /6, 60-65/.
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Tarrainta valitessa huomio kannattaa kiinnittdd myos kayttopaineeseen ja tarrai-
men kestdvyyteen. Nykyajan tarrainvalmistajien tarrainluetteloissa on usein mai-

nittu myos poélysuojaluokitus vakiotarraimille.
4.1 Mekaaniset tarraimet

Mekaaniset tarraimet toimivat kuten sormet, eli niilla otetaan kappale kiinni sen
reunoista. Sormien liikkeet voidaan toteuttaa erilaisilla mekanismeilla, kuten nive-

lilld, hammaspyorilla tai ruuveilla. /6,60-62/

i
G J

»
"a s So l"\
-

Kuva 5. Mekaaninen tarrain Schunkin valikoimasta. /12/

Tarraimilta saatavaan voimaan vaikuttavat esimerkiksi kéytettavissa oleva paine,
tarraimen mannén halkaisija, kappaleen painopisteen sijainti verrattuna tarraimen
sormien tukipisteeseen seké liikkeen suunta ja nopeus. Liséksi kappaleen koolla ja
muodoilla on vaikutusta voimaan. Huomiota on kiinnitettdvd myos siihen, ettei
tarrain tee voimansa vaikutuksesta muodonmuutoksia késiteltdvaan kappaleeseen.
Yleensé tarraimien teoreettiset voiman tarpeet ja kasittelykyky on ilmoitettu val-

mistajan luettelossa, mutta yksil6llisissa tarraimissa voima on laskettava ja ennen
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kaikkea testattava itse. IImoitetut arvot ovat aina vain viitteellisia ja tarrain on va-

littava tapauskohtaisesti.

Kuvassa 5 on esitetty tassd tydssa kaytettavaan Schunkin vakiokiinnittimeen saa-
tavilla olevat vakiotarraimen leuat. Tahan tyéhon tarraimen leuat suunniteltiin itse

ja ne on toteutettu Vaasan Ammattikoululla.
4.2 Tyhjiotarraimet

Tyhjioperiaatteella toimivat tarraimet tarttuvat kappaleeseen imemalla siihen kiin-
ni. Tarraimen ja kappaleen valille syntyy alipaine, jolla kappale pysyy kiinni tar-
raimessa. Tallaista ratkaisua kaytetdan silloin kun mekaanisen tarraimen kaytto
aiheuttaisi ongelmia tai muodonmuutoksia kappaleeseen. Parhaimmillaan tyh-
jidtarttujat ovat levyjen kasittelyssd, mutta vaativat erityisen puhtaan ja tasaisen
pinnan toimiakseen moitteetta. Imukupin tartuntavoimaa voidaan nostaa lisaamal-

l& imukuppien maaraa.
4.3 Magneettitarraimet

Magneettitarraimia kéytetddn esimerkiksi rautaisten kappaleiden siirtoon. Mag-
neetilla saadaan tartuttua kappaleeseen nopeasti ja vahvasti, mutta kestomagneet-
tisen voiman purku on hieman vaikeampaa. Teollisuudessa magneettisissa ratkai-
suissa kaytetaankin usein séhkdmagneetteja, joissa magneettisuutta pystytaan saé-

tdmaan ja irrottaminenkin onnistuu helpommin pelkéstaén katkaisimesta.
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5 KULJETIN

Robottisolu tarvitsee kuljettaakseen kappaleita solun sisélle ja ulos kuljettimen.
Kuljetin on kappaleiden siirtdmiseen tarkoitettu kone. Kuljettimia on kaytetty jo
vuosisatoja ja alussa niiden yleisin muoto oli tavaroiden kuljettaminen méelta
alas. Nykyajan teollisuudessa kuljettimen ymparille koottua tydskentelyd kutsu-

taan liukuhihnatyoskentelyksi.

Kuljetinta liikuttaa yleens& moottori, jonka voimasta hihna liikkuu eteenpdin. Par-
haimmillaan se on kuitenkin ilman moottoria toimiva rullarata, jossa kappale liik-
kuu painovoiman vaikutuksesta rullia pitkin seuraavaan paikkaan. Kuljettimen
voimanlahteend kaytetadn sahkomoottoria ja jos halutaan saataa kuljettimen no-

peutta, on moottoriin lisattdva taajuusmuuttaja.

Kuljetin asennetaan yleensé vaakatasoon tai niin, ettd kappale pysyy kuitenkin
kyydissa siirtymisen ajan. Jos siirtyminen on ylos- tai alaspéin kulkemista, kulje-
tin luokitellaan hissiksi ja painovoimaa vasten siirtymiseen tarvitaan aina ulko-

puolinen voimanlahde.
5.1 Hihnakuljetin

Hihnakuljettimen voidaan sanoa olevan yleisin kuljetintyyppi. Siin& kahden rullan
valiin kierretty hihna liikkuu toisen rullan vedon ansiosta. Hihnakuljettimia on
olemassa eri levyisia ja hihnan materiaaliin pystyy vaikuttamaan kuljetettavan
kappaleen mukaan. Kuvassa 6 on esitetty tdssa tydssa kéaytettava kuljetin, jossa on
yhdistettynd sek& hihna- etté rullakuljetin. Hihnan materiaalin tulee olla kestavaa

ja venymatonta, jotta se palvelisi mahdollisimman kauan.

Hihnakuljetin toimii sdhkomoottorilla ja moottori voidaan asentaa myods vetavén
rullan sisélle, jolloin se on suojassa polylté ja lialta. Hihnalla voidaan siirtéé kai-
kenmuotoisia kappaleita, ehtona on vain hihnalla pysyminen. Hihnakuljetin voi-
daan kyll& rakentaa myos kourumaiseksi, jolloin esimerkiksi hiekan kuljettaminen

on helpompaa.
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Kuva 6. Kuljetin, jossa alla on hihnakuljetin ja ylla rullakuljetin.
5.2 Rullakuljetin

Rullakuljetin voi toimia joko moottorilla tai vapaasti kappaleen painon ja liikku-
misen vaikutuksesta. Moottoroidussa rullakuljettimessa rullat liikkuvat vetavan
ketjun ansiosta. Rullakuljettimella voidaan siirtad esimerkiksi suuria kappaleita,

jolloin siirtdvé voima pienenee, kun kappale saadaan vauhtiin.
5.3 Lamellikuljetin

Lamellikuljetin eroaa aikaisemmista kuljetintyypeistda materiaalin perusteella.
Lamellikuljettimessa liikkuvat ketjuiksi kiinnitetyt lamellilevyt. Kappaleet liikku-
vat ndiden levyjen paalla. Tunnetuimpia sovelluksia lamellikuljettimista ovat liu-
kuportaat ja matkalaukkujen palautushihna lentokentélla. Mikéli liukuportaat on
toteutettu ilman portaita, kuten joissakin kauppakeskuksissa nykyaan, ne luokitel-
laan hihnakuljettimeksi.
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5.4 Ruuvikuljetin

Ruuvikuljetinta kaytetddn esimerkiksi viljan siirtoon viljasiilosta kérryyn. Ruuvi-
kuljettimen toimintaperiaate perustuu putkessa/kourussa olevaan ruuviin, joka
pyorii ja siirtad tavaraa eteenpain. Kuljettimen etuna pidetdén helppoutta ja nope-

utta etenkin viljan siirrossa.
5.5 Tarykuljetin

Tarykuljettimessa pienet kappaleet liikkuvat tarindn vaikutuksesta ohjattuun suun-
taan. Tarinalla saadaan myds jarjestettya kappaleita haluttuun asemaan. Tarindso-
velluksen esimerkkind mainittakoon tarymalja, joka esimerkiksi lajittelee ruuveja

samoin pain valmiiksi paineilmapyssylle.
5.6 Putkiposti

Putkipostisovellus toimii alipaineella. Kuljetin on rakennettu siten, etté siihen so-
veltuva kapseli asetetaan kuljettimeen, jossa se alipaineen vaikutuksesta liikkuu
kuljettimessa. Putkipostia kaytetdan yleisesti kauppojen kassoilla rahan seka sai-
raaloissa pienten asioiden, kuten verindytteiden ja laakkeiden siirtdmiseen. Ni-
mensa Kkuljetin tyyppi on saanut siitd, ettd 1800-luvulla kuljettamiseen kaytettiin
Kirjeitd, joita l&heteltiin rakennuksen sisélla. Eri alojen toimistot sijaitsivat yleensa
lahekkain, joten putkiposti oli k&tevé ja nopea tapa ihmisten tavoittamiseen.
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6 ROBOTTISOLUN ANTUROINTI

Robotti sisaltaa jo itsessadn antureita. Vapausasteiden paikkaa ja kulmaa mitataan
koko ajan servomoottoreihin sijoitetuilla paikanmittausantureilla. Anturit keskus-
televat ohjausjarjestelman kanssa ja l&ahettavat paikka-, nopeus- ja kiihtyvyystietoa

tuhansia kertoja sekunnissa. Tama tapahtuu siis vain itsessédén robotissa.

Robotti tarvitsee tietoa myds ympdristonsa toiminnasta. Naita tietoja vélittavat
robottiin yhteydessé olevat anturit. Kuljetin tiedottaa kulkemisestaan ja kappaleen
sijainnista, jolloin robotti tietdd hakea kappaleen oikeasta paikasta oikeaan aikaan.
Kun kappale on tarttujassa ja valmis tyostettavéksi, robotti kaskee tyokalua paélle.
Tydvaiheen ollessa valmis, tydkalut sammuvat ja mahdollinen laskuri lisda kappa-

lemaaraan tiedon, josta kéayttaja voi vilkaista maarén valmistuneista kappaleista.

Jokaiseen anturiin on ohjelmoitu myos vikakésky, jolloin tydvaihe tai pahemman
vian sattuessa koko jarjestelma sammuu ja halyttda virheestd niin kauan, kunnes

joku on kuitannut sen korjatuksi tai ohitetuksi.

Anturit toimivat parhaassa tapauksessa jarjestelmén elintarkeané apuna, mutta an-
turit ovat myos melko vaativia puhtaudestaan. Ne voivat antaa likaantuessaan vaa-
réa tietoa, jolloin robotti joko tyGskentelee vaarin tai pyséhtyy ja asettaa vikahaly-
tyksen. Anturit taytyisi huoltaa ja puhdistaa sdannollisesti, jotta ne palvelisivat

jarjestelmaa sujuvasti. /6, 56-59/
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7 JAYSTE

Jaysteelld tarkoitetaan ylimaaraistd ulkonemaa kappaleessa. Jaystetta sijaitsee
kappaleen reunoissa sekéd kulmissa. My0s kappaleen reikiin ja sis&osiin kertyy
jaystettd koneistusprosessin aikana. Jaystettd ilmenee kappaleissa aina yksilolli-

sesti ja se osaltaan tuo haastetta jaysteen poistamiseen. /4, 1/

Kehittamalla standardeja saadaan tuotteista laadukkaita ja toisaalta paastaan pois
“ylilaadusta”, mutta koska jayste on kaikkialla erilaista, on sé&antdjen yhtenaista-

minen hankalaa.
7.1 Jaysteen syntyminen

Jayste syntyy yleensd muodonmuutoksen seurauksena, esimerkiksi valamisessa.
Myos kappaleen koneistuksen aikana syntyy jaystettd. Valamisesta tullutta jays-
tettd kutsutaan purseeksi ja se on eri asia kuin jayste. Purse syntyy valumuottien
valiin paineen vaikutuksesta. Valumuottien saannéllisellda huollolla voidaan vai-
kuttaa purseen syntymiseen. Tassa tydssa kaikenlaista jaystetta kasitelladn jays-

teena.

Jaysteen syntyd on mahdoton ehkaistd, mutta kehittdaméll standardeja voidaan sen
muodostumiseen vaikuttaa. Jaysteettoman pinnan tavoittelu on melkein mahdo-
tonta, koska siihen uppoaa tolkuttomasti koneistusaikaa ja sitd myoten myos ra-

haa.

Jaysteen syntymistd olisi siis hyva tarkkailla, jotta sadstyisi aikaa ja rahaa. Kaik-
kien kappaleiden jayste on ominaisuuksiltaan erilaista, joten jaysteen muodostu-
mista ei voida taydellisesti hallita. Huomioon otettavia ominaisuuksia ovat jays-

teen sijainti, kovuus, muoto ja paksuus.
7.2 Jaysteen haitat

Jayste ja terévat reunat aiheuttavat monia ongelmia, joten siihen on todella kiinni-

tettdva huomiota. Jaysteen haittoja tuotannossa ovat:
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terdvat reunat, jotka leikkaavat haavoja seka rikkovat tiivisteitd ja O-
renkaita.

huono kokoonpantavuus, joka johtuu jaysteestd kokoonpantavien kappa-
leiden reunoissa.

irtoavat lastut, jotka tukkivat suodattimia, aiheuttavat kulumista ja jumit-
tuneisuutta erilaisissa mekanismeissa.

mitoitukset muuttuvat jaysteen vuoksi epatarkoiksi.

ennenaikainen korroosio hankaloittaa kappaleen pitkaaikaista kayttoa.
14,1/
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8 JAYSTEENPOISTO

Insindorit ovat yrittdneet poistaa jaystettd monin eri tavoin yrittden tehda siité
mahdollisimman mutkatonta. Jaysteenpoistolla tarkoitetaan tyémenetelméag, jolla
jayste saadaan poistettua kappaleesta. Se on vélttdméaton tyodvaihe, jotta kappale
saadaan kayttokelpoiseksi. Jaysteenpoistomenetelmén valinta riippuu paljon tuot-
teen kappalemadrasta. Jayste taytyy ottaa huomioon jo tuotteen suunnitteluvai-
heessa, jotta jaysteen syntyminen voidaan minimoida. Tyypillinen jayste ei ole
kuitenkaan huonon suunnittelun tulosta vaan ihan luonnollinen tulos koneistukses-

ta.

Jaysteeseen ja sen poistoon on perehdyttédva tarkoin ennen sopivan poistomene-
telméan valitsemista juuri oman yrityksen ja sen tuotteiden kayttotarkoituksiin.
Jaysteenpoisto on aikaa vievé ja tylsa vaihe valmistamisessa, koska se ei tuo lisa-

arvoa itse tuotteeseen.
8.1 Robotisoitu jaysteenpoisto

Nykyajan jaysteenpoistossa on télla hetkelld iso automatisointi aste, silla uusia ja
tehokkaampia jaysteenpoistosoluja kehitetddn jatkuvasti. Robotilla tehtava jays-
teenpoisto on kustannustehokas tyokalu ja suurimmat hyddyt siitd saadaan, kun
tuotteen erakoot ovat tarpeeksi suuria. Robotilla saadaan aikaan tasainen laatu se-
ka kappalevirta, silloin kun alkuasennukset on tehty huolellisesti ja tarkasti. Kus-
tannuksista huomioon otettavia seikkoja ovat myos robottisolun ohjelmointiin ja
testauksiin kuluva aika, joka vdhentdd kannattavuutta pienemmilla erilld. Hyvin

toteutettu robotisointi paastaa kuitenkin tyontekijoitd mielekkaimpiin téihin.

Robotti toimii jaysteenpoistosolussa joko liikuttaen kappaletta tai tyokalua. Kone-
pajoissa, joissa késitellddn suuria kappaleita, tehokkain tapa on liikuttaa robotilla
tyokalua. Robotin kasivarressa on tyokalu ja sitd opetetaan tyoskentelemaan kap-

paleen muotojen mukaisesti.

Toinen tapa on sijoittaa tyOkalut kiintedsti robottisolun seiniin ja liikuttaa robotin

kadessa itse kappaletta. Robotin ohjelmassa annetaan ké&skyt tyokalujen paélle
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menemiseksi, jolloin jaysteenpoisto on valmis alkamaan kappaleen muotojen mu-

kaisesti.

Taman hetken ongelmia robotisoidulle jaysteenpoistolla luovat paikoitukset. Mi-
ten saada tarpeeksi tarkat paikoituspisteet, jotta tydkalut kestavat mahdollisimman
kauan? Kaytettaville tyokaluille tarvitaan riittava jousto, joka kuitenkin toimii
niin, etta jayste saadaan poistettua mahdollisimman tarkasti ja laadultaan tasaises-

ti. Joustoa ei kuitenkaan saa olla liikaa, koska silloin tydston jalki jaa huonoksi.
8.2 Manuaalinen jaysteenpoisto

Manuaalinen jaysteenpoisto tarkoittaa yleensd kasin tehtdvaa jaysteenpoistoa. Se
on yleisin tapa poistaa jaystettd. Manuaalinen jdysteenpoisto soveltuu pieniin era-
kokoihin, jolloin kustannukset jaysteenpoistoon pysyvét alhaisina. Manuaalisen

jaysteenpoiston huonoja puolia ovat

e tyon yksitoikkoisuus
e tyon likaisuus

e epétasainen laatu.

Késin tehtdva tyd on myds riskialtista, jolloin on muistettava tyoturvallisuus ja
tarvittavat suojavalineet. Hyviksi puoliksi voidaan luetella edulliset tydkalut, jotka
ovat usein paineilmalla toimivia erilaisia viilatyokaluja tai terésharjoja. Ihminen
on myos tydssaan paljon automatiikkaa joustavampi ja se voi késitelld erikokoisia
kappaleita sujuvasti. Ihminen vie myds tydskennellessédan paljon pienemman tilan
kuin vastaavaan tehtdvaén tarkoitettu automaattinen laite. K&sin tehtdvista toista
on myos saatavilla paljon tietoa ja kehitysehdotuksia tyontekijoiden toimesta, jol-
loin ihmisten ty6oloja saadaan kehitettyd. Robotti kun ei osaa kertoa tydolosuh-

teistaan.

Usein joudutaan kayttdmaan useita eri tyokaluja halutun tuloksen saamiseksi. Ta-
han vaikuttavat myds kappaleen muodot. Kasin tehtdvan jaysteenpoiston kannat-
tavuutta voidaan suoraan verrata jaysteen kokoon ja poistoon kuluvaan aikaan.

Mitd suurempaa jdystetta halutaan kasin poistaa, sitd kauemmin siind menee ja
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sitd suuremmiksi kustannukset nousevat. Minimaalista kustannuksiltaan on siis

pieni ja nopeasti poistettava jayste. /4, 355-357/
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9 JAYSTEENPOISTON TYOKALUJA

Robotin liikekéskyjen ongelma jaysteenpoistossa on epétarkkuus, koska jaysteen
esiintyminen on erilaista jokaisella kappaleella. Se luo omalta osaltaan rajoituksia
tyokalujen valitsemiselle. Tdman ongelman poistamiseksi jaysteenpoistossa kay-
tetddn joustavia tyokaluja. Kun jayste aiheuttaa voimia tyOkaluun, se joustaa.
Jousto luokitellaan joko lineaari- tai radiaalijoustoksi, riippuen siitd suuntautuuko
jousto sivuttain vai pystysuuntaisesti tyokalun mukaan. Kun jousto on tarkoin
suunnattu, suurikaan jayste ei vaikeuta prosessia vaan péinvastoin. Jaysteenpois-

ton tyojalki saattaa olla jopa tasaisempi. /6, 22/
Jaysteenpoistoon sopivan tyokalun valintaan vaikuttavat:

e jaysteen koko
e jaysteen muoto
e jaystettava materiaali

e kaytettdvissa olevan tyokalun pyérimisnopeus.

Jaysteenpoiston tyokalujen voimanl&hteend kéaytetddn yleisesti paineilmaa tai séh-
koa, riippuen siitd milla tavoin tyo on tarkoitus suorittaa. Sahkokayttoisissa tyoka-
luissa helposti ja tarkasti sdddettavissd oleva kierrosnopeus ja hyva laakerointi
ovat huomioon otettavia etuja. Paineilma tyokalut taas ovat kevyita ja helppoja
kayttadd sekd huoltaa niiden yksinkertaisuuden ansiosta. Molemmissa tapauksissa

etuna on myos edullisuus.
9.1 Viilat

Yleisimpié kaytossa olevia jaysteenpoistotyokaluja ovat viilat. Koneviiloiksi kut-
suttuja tyokaluja valmistetaan kovametallisia ja pikateréksellisia. Kovametalliset
viilat sopivat sitkeddn ja kovaan materiaaliin ja pikateréksiset pehmeammaéan me-
tallin késittelyyn. Kuvassa 7 on esitetty malleja kdytdssé olevista viilatyokaluista,
joita voidaan kéyttad automaattisessa jaysteenpoistossa. Kuvan viiloissa hampaat
on tyostetty jyrsimélld. Késin kaytettava viila on monikayttdinen tyokalu kaiken-



33

laiseen hiomiseen. Viilat ovat joustavia tyokaluja ja sopivat lahes mihin tahansa
kasittelyyn, kunhan se valitaan oikein kayttotarkoituksen mukaisesti.

Viilat toimivat usein paineilmalla sekd automaattisessa ettd manuaalisessa jays-

teenpoistossa. Sopivia viilan syétténopeuksia ovat 5-250 mm/s.

Viilalla saadaan aikaan myo6s pientd viistettd, jolloin tyostettdva kappale ei ole
niin tarkka muodoltaan tullessaan viilaukseen. Viilauksen ainoa ongelma on niin

sanotun sekundaarijaysteen syntyminen.

Kuva 7. Erilaisia pyorivia viilaustyokaluja. /2/

9.2 Harjat

Jonkinlaista harjatyokalua kaytetd&n jokaisessa yrityksessd. Harjatyokalulla saa-
daan poistettua pieni ja hauras jayste. Harjatyokalulla viimeistell&&n pinnat pienis-

t& epékohdista, jolloin jalki on hienompaa kuin viilatydkalulla. Lisaksi harjaa kay-
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tetadn puhdistukseen ja hiomiseen. Kuvassa 8 on kuvattu erilaisia pyorivia te-
résharjoja, joita voidaan kayttadé joko manuaalisesti kasin tai liitettynd esimerkiksi

porakoneeseen.

Harjaus on menetelmana nopea ja edullinen. Se on helppoudeltaan myés turvalli-
nen ja joustava, joka liitettynd itse tydvaiheeseen on rutiininomainen vaihe tuot-

teen valmistuksessa.

Metallin tydstoon kéytettdvat harjat ovat terdsharjoja. Terasharjojen huono puoli
on harjan “rispaantuminen” pitempiaikaisessa kéytdssé kayttokelvottomaksi ja

siksi harjan kaytto soveltuu yleensé vain késikayttoon. /6, 261-275/

Kuva 8. Erilaisia terésharjoja. /2/

9.3 Hiomatyodkalut

Hiomalla saadaan viimeisteltyd kappaleen pinta tasaiseksi, koska silla saadaan
irrotettua vain pieni maard ainetta. Tyokaluina hionnassa kéaytetédan yleensa hio-
mapaperia, joka on kuvattu kuvassa 9. Hiomapaperia valmistetaan erilaisista ki-
vistd kullekin materiaalille sopivaksi. Metallin, lasin ja puun hiomiseen tarvitaan
erilaista hiomapaperia, koska materiaalien naarmuuntuminen on erilaista. Liséksi
metallin hiomiseen kéytetddn 6ljyé tai muita synteettisia nesteitd kitkan vahenta-
miseksi.
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Kuva 9. Erilaisia hiomapapereita. /3/

Hiomapaperia voidaan kayttdd manuaalisesti pelkéstdan késin tai asettamalla se
asianmukaiseen hiomakoneeseen, kuten kuvassa 10. Koneellisessa hionnassa
kayttdja saa kohdistettua kaiken voiman itse tyostoon, mutta kappale on oltava
tukeva ja paikoillaan pysyva. Hionnassa lastuamislampétila on korkea ja tyotapa
vaatii paljon energiaa. Kitkan vaikutuksesta hionta synnyttda lampoa seka tyoka-

luun ettd kappaleeseen.

Kuva 10. Hiomakone. /17/.
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9.4 Muut jaysteenpoistotyokalut

Jaysteenpoistoon kaytetédan yleisesti myos erilaisia jyrsimid, joilla saadaan poistet-
tua jaystettd karkeammin kuin esimerkiksi viilatyokalulla. Jyrsimiéd kaytetaankin,
jos jayste on suurta ja paksua. Jyrsin ei tukkeudu, jolloin se sopii hyvin esimerkik-
si sitkean alumiinin ty6stoon. Jyrsimet toimivat paineilmalla ja suurella kierros-

nopeudella, jolloin tydskentely on tehokasta ja nopeaa.

Muihin jaysteenpoistomenetelmiin kuuluvat myos erilaiset jaysteenpoistouunit,
joissa jayste poltetaan” pois korkeassa lampdatilassa (noin 3000 °C). Uunissa saa-
daan poistettua jaysteet monipuolisesti kappaleen sisa- ja ulkopuolelta. Menetel-
maé soveltuu lahes kaikenlaisille materiaaleille. Jaysteenpoistouunit eivét ole viela

vallanneet alaa kovinkaan paljoa, koska sen huonona puolena on korkea hinta. /5/

Myos raepuhallus on erdénlainen jaysteenpoistomenetelmad, jossa rakeet puhalle-
taan kappaleeseen kovalla paineella, jolloin jayste irtoaa. Raepuhallus suoritetaan
suljetussa tilassa, josta kéytetyt rakeet on helppo kerété pois. Raepuhalluksen ra-
keina kaytetaan yleisesti terésrakeita, alumiinioksidia, sirkonioksidia tai lasikuu-
lia. Raepuhallus tekee kappaleen pinnasta karhean ja on joillekin materiaaleille

tehoton, joten menetelman kéytt6alue on rajallinen.
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10 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Robottisolun suunnittelu alkaa usein automatisoinnin tarpeesta ja halusta kehittaa
yrityksen toimintaa. Kehittdmisen myo6ta yrityksen tuotteiden l&pimenoajat ly-
henevit ja sitd kautta syntyy parempi toimitusvarmuus, koska automatisoinnin
ansioista voidaan tuottaa enemman tavaraa pienemmassa ajassa. Automatisoinnin
myotd laatuvaatimukset kasvavat, mutta laitteiden kehittyessa se ei pitaisi olla on-
gelmana, pdinvastoin. /7/

10.1 Suunnittelun vaiheet

Laitteistoa voidaan lahted suunnittelemaan sen jélkeen, kun on mietitty tarkoin
solun kehys eli mitd tullaan tekem&&n nyt ja mihin suuntaan solun halutaan mene-
van tulevaisuudessa. Se jalkeen luodaan tarvittavat piirustukset solusta ja sen si-
séllostd eli tarvittavista laitteista. Kustannukset kasvavat varsinkin uuden solun
suunnittelussa suuriksi, koska kaikki taytyy aloittaa ikdan kuin nollasta. Téassa
vaiheessa kiinnitetddn huomiota solun tulevaisuuteen: Voidaanko solun valmiita
laitteita kayttdd myOs muiden tuotteiden valmistamiseen vai pééstdankod tahan
pienilla muutoksilla? Koska suuret muutokset vievét resursseja, olisi myos suota-
vaa mikali mahdollista, pystya suorittamaan useampi tydvaihe samassa solussa.
Talloin myds yritykselle tuleva hyoty kasvaisi. Solun muuntautumiskyky ja jous-
tavuus ovat tarkeitd elementtejé suunnittelun alkuvaiheessa ja toimivat suunnitte-

lussa seka tukena etta vaatimuksena.

Kun suunnitelmat tarpeista ovat valmiita, aloitetaan hankintavaihe. Siind keskity-
tdan tarkemmin laitteisiin ja niiden hankintaan suunnitelmien perusteella. Eri lai-
tevalmistajiin ollaan yhteydessa tarjousten puitteissa. Tutustuminen jo valmiisiin
ja vastaaviin robottisoluihin olisi myds suotavaa, mikéli mahdollista, jotta saatai-

siin kuva kokonaisuudesta laitteiden osalta.
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Asennus- ja kayttoonottovaiheessa solu asennetaan valmiiksi ja aloitetaan tuotan-
to. Solu ja sen laitteet olisi pyrittdva hyodyntdmaan tehokkaasti, jotta siitd saatai-
siin kaikki tehot irti. /6, 92-93/

10.2 Suunnittelun kulmakivet

Jo itse automatisoinnin aloittaminen edellyttdd vahvaa informaatiovirtaa seka yri-
tyksen ja laitevalmistajien/toimittajien etté yrityksen sisalla. Ty0ymparistossa au-
tomatisointi edellyttdd yleensa koulutusten aloittamista. Tyontekijoiden infor-
moiminen muuttaa my6s asenteita automatisointia kohtaan, koska usein asenteet

kaikenlaista uutta kohtaan ovat kriittiset.

Kustannukset ovat suuret automaation aloittamisvaiheessa, mutta mit4d enemmén
hyvin suunniteltuja ja toteutettuja investointeja toteutetaan sitd suuremmiksi hyo-
dyt kasvavat. Kun laitteistojen ohjelmointi voidaan kytked CAD/CAM- ymparis-
toon, saastetddn solun seisokkiaikaa, koska uuden ohjelman luominen voidaan
tehdd simulaatioymparistdssé valmiiksi ja vasta sitten tarve vaiheessa siirtdd solun
laitteisiin. Piirustusvaihe jaa siis kokonaan pois ja voidaan siirtyd suoraan mallin-

nuksesta simulaatioon. /16, 9-1/

Robottisolun toteutustapoja on yhtd paljon kuin robottejakin, eli jokainen yritys
kokoaa juuri omaan toimintaansa sopivan laitteiston. Jos solun toteutus tilataan
ulkopuoliselta toimittajalta, saadaan ndkemysta ja ehka vaihtoehtojakin solun toi-
minnalle. /16,9-5/.
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11 PROJEKTIN TOTEUTUS

Prosessi aloitettiin paneutumalla nykyiseen layouttiin sekd tekemalla tarvittavat
suunnitelmat soluun. Suunnitelma luotiin tekemisen tueksi, mutta koska solu ja
sen laitteet olivat ty0ssé jo valmiina, testaamalla tullaan luomaan parhaimmat ver-
siot solun toimivuuden takaamiseksi. Liikuttamalla kappaletta solussa saatiin to-

dellinen késitys siitd missa robotti ulottuu kappaleen kanssa kulkemaan.
11.1 Tarrain

Projekti alkoi tarraimen suunnittelulla ja valmistamisella. Tarrain suunniteltiin
juuri tahan tarkoitukseen ja sen on tarkoitus toimia ainakin prototyyppina solussa.
Tassa insindorityossa kaytettiin vakiokiinnitintd Schunkin valikoimasta, joka oli
robotissa jo valmiina. /12/. Kiinnittimeen toteutettiin yksilolliset tarraimen leuat,

joiden suunnitelma on esitetty liitteessé 2. Leuat toteutettiin harjoitustyoné koulul-

la. Valmiit leuat on esitettynéd kuvassa 11.

Kuva 11. Tarraimen leuat kiinnitetty Schunkin vakiokiinnittimeen.
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Liitteind olevat piirustukset on laadittu NX -ohjelmalla. Kyseinen ohjelma sopii
hyvin insinédrimaiseen tydskentelyyn, koska kappaletta ké&sitelld&dn kolmiulottei-
sesti, mika helpottaa osien hahmottamista. Lisaksi saadaan luotua kaksiulotteinen

kuva mallista valmiina tuotantoon.
11.2 Tyokalut

Tyokaluina kéytettiin solussa jo olevaa jyrsintyokalua sek& viilaa. Jyrsimelld saa-
daan poistettua ylimaaréinen jayste karkeasti kappaleen reunoista ja viilalla viilat-
tua kappaleen nurkat. Valinnan vaikeus oli [0ytéa sopivan jarea tyokalu, joka olisi
kuitenkin kestava. Mikéli jyrsin tyokalu osoittautuu testausvaiheessa sopimatto-
maksi, taytyy se vaihtaa parempaan. Tyokalun tyosto jalki vaikuttaa oleellisesti

tyokalun valintaan.

Tyokierron ohjelmoinnissa oli otettava huomioon kappaleen asento jaysteenpois-
ton aikana, ettei ter& kuluisi mahdottomasti pelkéastéén tietysté kohdasta. Tyokalun
oma jousto oli toteutettu tyOkalulaipan alle sijoitetuilla paksuilla kumityynyill,

kuten kuvasta 12 ndhdaan.

Kuva 12. Jyrsintappityokalu
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11.3 Kuljetin

Kuljettimen paikoitusrajoituksia muutettiin uudelle kappaleelle sopivaksi. Tdmén
lisaksi toteutettiin kappaleen paikoituslaatikko hihnan paahéan, jotta saatiin kappa-
le paikoitettua sopivasti robotin saataville. Kuljetin liikkuu robotin ohjelmassa
vain sen verran kuin tarpeen, eli kun uusi kappale on huomioitu pudonneen pai-
koilleen laatikkoon. Liitteessé 3 on esitetty kuva paikoituslaatikosta, joka on tehty
ohutlevyversiona. Kuvassa 13 on esitetty toteutuneen paikoituslaatikko. Laatikon
alareunaan liséttiin pehmusteet kappaleen pehmedmman putoamisen takaamisek-
si. Myos kappaleen toiseen reunaan joudutaan lisédméan pehmuste, jotta kappale

voidaan noutaa robotilla sujuvammin, kun se on robottiin n&hden suorassa.

Kun kappale on tunnistettu saapuvaksi, paikoitussylinteri varmistaa aseman tyon-
tamalla kappaleen laatikon reunaa vasten robottia varten. Rullaradan tunnistimen
tehtdvand taas on varmistaa, ettei radalla ole kappaletta uuden kappaleen jaysteen-
poiston ollessa valmis. Tdma toimii myos hyvana merkking, mikali rullarata on
tdynna. Rullarata on télla hetkelld testauksen alla, koska rullien vali on sen verran
suuri, ettd kappale saattaa jadda paikoilleen radalle, eika siis liu’ukaan mihinkaan.
Jos rata todetaan huonoksi, se voidaan vaihtaa rataan, missé rullien véli on pie-

nempi.

Kappale saadaan osumaan ja putoamaan oikein laatikkoon paikoitusputken avulla.
Kappaleet asetetaan putkea vasten ja putken nékee hihnan toisesta paasta kuvassa
6. Jos kappaleen sivuttaista lilkkumista tapahtuu hihnalla liian paljon, eli kappa-
leet eivat osukaan laatikkoon, asennetaan myds toiselle puolelle hihnaa samanlai-
nen putkiratkaisu. Tallaiseen ei kuitenkaan nyt ole tarvetta, koska silmamaéaraisel-

Ia tarkastelulla kappale ei heilu hihnalla.



42

Kuva 13. Paikoituslaatikko, tunnistin ja paikoitussylinteri.
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11.4 Ohjelmointi

Ohjelmointi toteutettiin opettamalla robotille pisteet yksitellen. Ohjelmointi vie
aikaa, koska paikoitusten hiominen tarkasti kuntoon on ensisijaisen tarkeaa. Pie-
nia paikoitusmuunnoksia tehdaan vield testauksen ja tuotannon aloittamisenkin

yhteydessa.
Ohjelman runko koostuu

o kappaleen hausta
o kappaleen jaystoohjelmasta

e kappaleen poisviennista.

Ohjelmien tarkemmat sisallot k&yvat ilmi kuvasta 14. Robotille on luotu ohjel-
massa piste “Koti”, johon se palaa, jos tehtdvaa ei ole. Kéytanndssa tdma tarkoit-

taa, ettd odotetaan tietoa tunnistimelta, jotta kappale on valmiina haettavaksi.

Jos ohjelmaan lisétéan laskuri, saadaan selville tydstettyjen kappaleiden tarkka
lukuma@éara. Toki tatd lukua tarkkaillaan muissakin tyostokoneissa, joten robotin
ohjelmaan laskurin lisdédminen ei ole valttdmatontd. Esimerkiksi valukone laskee

kappaleiden mééarat automaattisesti.

Ohjelmaan on lisatty myos kello, joka laskee tyéhdn kuluvan ajan. Se voidaan va-

lita ajastamaan joko yhden kappaleen tyostoaikaa tai koko eradn kulunutta aikaa.
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Kappaleen haku Kappaleen jaystaminen Kappaleen pois vienti
Kohti kappaletta Kohtl tydkalua Tarkistetaan hihna
Tarkistetaan jarjestelma
tila, kunnes uusi kappale Lahestyminen Tyckalu{1) pddlle Lahestytaan hihnaa
on valmiina haettavaksi
T z Kappaleen muotojen Paikoitetaan
Lisataan laskuriin 1 k
e Kohdistaminen mukainen Kappale hibnalle
jadysteenpoiste
Paikoitetaan robotti Tarttujan avaaminen Tyékahm Vapautetaan tarttuja
kotiin sammuttaninen =2 kappale ;éé hihnalle
Kappale kiinni Tydnnetaan kappaletta
{Toistaminen vield hihnalla eteenpain
tyokalulla 2)
Kappaleen
varovainen nosto

Kuva 14. Ohjelman tyokierto esitettynd visuaalisesti.
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11.5 Solun siisteys

Jaysteenpoistosta irronnut jayste tippuu solun pohjalle, josta se on kdsivoimin har-
jattava pois. Jayste on pélymaisté ja hienoa, joten se on helppo puhdistaa esimer-
kiksi tehdas kayttoon tarkoitetulla imurilla, joka ei tukkeennu hienoisesta jaystees-
t&, tai perinteisell& harjalla. Alumiinipdly on kuitenkin niin sitkea4, joten tarkkana
siivousvélineiden kanssa taytyy olla. Solu olisi hyvé puhdistaa sadnndllisesti, jotta
poly ei aiheuttaisi tukoksia solun muissa laitteissa. kuten tydkaluissa tai robotin

toimilaitteissa.
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12 PROJEKTIN YHTEENVETO

Prosessi toteutettiin kevaan 2012 aikana. Perehtymalla teoriapuoleen saatiin pal-
jon tietoa itse aiheesta. Toteutusvaiheessa alusta loppuun asti toteutettiin ainoas-
taan tarttujan leuat ja laatikko, muuten kéytettiin pitkalti jo olemassa olevia solun
osia ja tyokaluja. Ohjelmaa testattiin muutamalla kappaleella ja se todettiin toimi-

vaksi.

Tarttujan leukojen toteutus onnistui tydssé parhaiten. Mallia otettiin vanhoista jo
olemassa olevista leuoista. Suunnitelman pohjana kaytettiin jo vakiokiinnittimia
joiden teknisia tietoja 16ytyi valmistajan nettisivuilta ja leuat toteutettiin niihin
sopiviksi harjoitustyona koululla. /12/. Paikoituslaatikon toteutus sujui myos hy-
vin ja lopputulos oli sen suhteen hyva. Ainoana miinuspuolena oli valmistumisen

kestdminen, joka hieman sotki aikatauluja.

Oma tydskentelyni tyon aikana oli tarkkaa ajatteluty6td. Ideana oli suunnitella vé-
litavoitteet ja sitoutua suorittamaan tyo vaihe kerrallaan 100 prosenttisesti. Taméa
onnistui mielestani ok, koska ty6 saatiin suoritettua kohtuullisessa ajassa. Luova
ty6 vaatii kuitenkin aikaa, mutta joissakin asioissa tyohon olisi voinut tarttua no-
peamminkin. ldeanahan opinndytetydssé on kuitenkin uusien asioiden oppiminen
ja projektiluontoinen tydskentely, joissa onnistuin hyvin. Ty6 oli kaikin puolin
mielenkiintoinen ja haastava ja toivottavasti tydstd on apua myos toimeksianta-

jayritykselle jatkossa.
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LIITE 2



LIITE 3

/PROG KPLOHJ.

IATTR

OWNER = MNEDITOR;

COMMENT = "Paaohjelma";

PROG_SIZE = 746;

CREATE = DATE 12-05-14 TIME 18:38:32;
MODIFIED = DATE 12-05-15 TIME 16:50:28;
FILE_NAME =;

VERSION = 0;

LINE_COUNT = 34;

MEMORY_SIZE =1082;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,

T ASK_PRIORITY =50,

TIME_SLICE =0,

B USY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,

P AUSE_REQUEST =0;
DEFAULT_GROUP = 1,*** * * *;
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/APPL

/MN

1:J P[3] 50% CNT100 ;

25

3: R[31]=7;

4

5: IF R[31]=R[32],JMP LBL[20] ;

6:;



7.

9:;

10

11;;

12

13:;

14

16:

17:;

18:

19:

20:;

21:

22:;

23:

24 ;

25:

26:;

27:

28:;

29:

30:;

31

32:;

33:

34:;

35:

36:;

CALL T_VAIHTO;

:JP[1:TARTTUJAN HAKU] 75% CNT100;

:LBL [20] ;

: RUN KULJETIN ;
IODOTETAAN KULJETINTA ;
LBL[1];

R[63]=R[63]+1 ;

1

JP[2: Koti] 75% CNT100 ;

)

CALL TARK_K;

)

CALL KPLHAKU ;

1

IJAYSTOOHJELMAT ;

TIMER[2]=STOP ;
R[61]=TIMER[2] ;

1

TIMER[2]= RESET ;

TIMER[2]=START ;
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37: CALL KPLJYRS ;

38:;

39: CALL KPLVIILA;
40:;

41: CALL KPLPQIS ;

42:;

43:LBL [8];

44: ;

/POS

/END



*Kappaleen viilaus aliohjelma
/PROG KPLVIILA

IATTR

OWNER = MNEDITOR;
COMMENT = "Viilaus";

PROG_SIZE = 746;

CREATE = DATE 12-05-14 TIME 18:38:32;

MODIFIED = DATE 12-05-15 TIME 16:50:28;

FILE_NAME =;

VERSION = 0;
LINE_COUNT = 34;
MEMORY_SIZE = 1082;
PROTECT = READ_WRITE;
TCD: STACK_SIZE =0,

T ASK_PRIORITY =50,
TIME_SLICE =0,

B USY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,

P AUSE_REQUEST =0;
DEFAULT_GROUP = 1,** * * * *:
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/APPL

/MN

1:J P[1] 50% CNT100 ;

25

3: JP[2] 50% CNT100;

4:;

5: DO[13]=ON

6:;

7: L P[3] 30mm/sec CNT10 ;
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9:;

10: L P[4] 10mm/sec CNT10;
11:;

12: L P[5] 10mm/sec CNT10;
13:;

14: L P[6] 30mm/sec CNT10 ;
16:;

17: L P[7] 10mm/sec CNT10;
18:;

19: L P[8] 10mm/sec CNT10 ;
20:;

21: L P[9] 10mm/sec CNT10 ;
220

23: L P[10] 200mm/sec CNT10 ;
24:;

25: L P[11] 10mm/sec CNT10;
26:;

27: L P[12] 10mm/sec CNT10 ;
28:;

29: L P[13] 10mm/sec CNT10 ;
30:;

31: L P[14] 30mm/sec CNT10 ;
32:;

33: L P[15] 10mm/sec CNT10 ;
34:;

35: L P[16] 10mm/sec CNT10 ;
36:;

37: L P[17] 10mm/sec CNT10 ;



38:;

39: L P[18] 30mm/sec CNT10 ;
40:;

41: DO[13]=OFF

42

43: L P[19] 50mm/sec CNT100 ;
44,

45: L P[20] 250mm/sec CNT100 ;
46: J P[1] 50% CNT100

/POS

/END

*Kappaleen jyrsinté aliohjelma
/PROG KPLJYRS

/IATTR

OWNER =;

COMMENT = "Jyrsinta";
PROG_SIZE =777,

CREATE = DATE 12-05-14 TIME 18:38:32;
MODIFIED = DATE 12-05-15 TIME 16:50:28;
FILE_NAME =;

VERSION = 0;

LINE_COUNT = 34;
MEMORY_SIZE = 1082;
PROTECT = READ_WRITE;
TCD: STACK_SIZE =0,

T ASK_PRIORITY =50,
TIME_SLICE =0,

B USY_LAMP_OFF =0,
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ABORT_REQUEST =0,
P AUSE_REQUEST = 0;
DEFAULT_GROUP = 1,*** * * *
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/APPL

/MN

1:J P[1] 75% CNT100 ;

2:

3: JP[2] 50% CNT100 ;

4:;

5: L P[3] 300mm/sec CNT50 ;

6:;

7: DO[14]=ON

9:;

10: WAIT 0,3sec ;

11:;

12: UYRSINTA;

13;;

14: L P[4] 50mm/sec CNT10 ;

16: ;

17: IPitka sivu

18: L P[5] 8mm/sec FINE ;

19:;

20: L P[6] 100mm/sec CNT100 ;
21:;

22: L P[7] 100mm/sec CNT100 ;
23:;

24: L P[8] 100mm/sec CNT100 ;



25:;

26:;

27:

28:;

29:

1

L P[9] 30mm/sec CNT10;

1

ILyhyt sivu

30:;

31:

32:;

33:

34:;

35:

36:;

37:

38:;

39:

40:;

41

42:;

43:

44:

45:

46: ;

47:

48:;

49:

L P[10] 8mm/sec FINE ;

)

L P[11] 10mm/sec FINE ;

1

L P[12] 8mm/sec FINE ;

1

L P[13] 100mm/sec CNT100 ;

)

L P[14] 100mm/sec CNT100 ;

)

L P[15] 50mm/sec CNT100 ;

1

L P[16] 10mm/sec CNT10 ;

1

L P[17] 8mm/sec FINE ;

)

L P[18] 150mm/sec CNT100;

1

L P[19] 300mm/sec CNT100 ;

50:;

51:

J P[20] 50% CNT100

52:;
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53: L P[21] 300mm/sec CNT100
54:;

55: L P[22] 10mm/sec CNT10
56:;

57: L P[23] 8mm/sec FINE

58:;

59: L P[24] 100mm/sec CNT100
60: ;

61: DO[14]=OFF

62:;

63: L P[24] 500mm/sec CNT10
64: ;

65: J P[25] 50% CNT10

66: ;

46: J P[1] 50% CNT100

/POS

/[END
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