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Opinniytetyon tilaaja oli Blastman Robotics Oy. Opinniytetyon tarkoituksena oli suorittaa raepuhallus tietylle
kappaleelle kahta eri menetelmdi kéyttien ja mitata raepuhallukseen kuluva aika. Tutkimus suoritettiin Blastman
B20S -mallin raepuhallusrobotilla. Opinniytetyon tavoitteena oli selvittdd, kumpaa menetelmai kiyttien kappale
on nopeampi raepuhaltaa. Tavoitteena oli selvittdd myos, kumpaa menetelmiid kannattaa kdyttdd tietyn kokoisten
sarjojen raepuhalluksessa huomioimalla raepuhalluksen vaatima aika.

Raepuhalluksella tarkoitetaan metallipinnan puhdistamista epdpuhtauksista esimerkiksi ruosteesta. Raepuhalluk-
sesta muodostuu huomattavia kustannuksia, joten on tirkedd pyrkid mahdollisimman taloudelliseen toimintaan.
Raepuhalluksen kustannukset ovat suoraan verrattavissa racpuhalluksessa kdytettyyn aikaan. Siksi on tirkedd, ettd
raepuhallus voidaan suorittaa mahdollisimman pienelld ajankdytolld. OpinndytetyOssd suoritettu raepuhallus teh-
tiin kahdella eri menetelmilld kdyttien robotin kisiajoa ja automaattiajoa. Tutkimuksen tuloksia verrattiin keske-
niin, jotta taloudellisempi menetelmi voitiin selvittaa.

Opinniytetyon viitekehys koostuu kahdesta pailuvusta, jotka ovat robotiikka ja suihkupuhdistus. Opinniytetyén
tutkimustehtivit olivat:

—  Kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa kisiajolla? (manipulaattoriajo)

—  Kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla? (ohjelmoitu ajo)

Opinniytety6 toteutettiin laadullisena tutkimuksena tyontutkimusmenetelmai kéyttien. Tyéntutkimuksessa mita-
taan ty6hon kuluvaa aikaa. Ennen tutkimuksen tekemistd raepuhallusrobotin toiminnot opeteltiin huolellisesti.
Tutkimus toteutettiin puhdistamalla tiettyd kappaletta racpuhalluksella. Tutkimuksessa kiytetty kappale oli val-
mistettu raepuhallusrobotin testaamista varten erilaisista terdsrakenteista. Kappale oli monimuotoinen, jotta siitd
voitiin tehdd erilaisia tutkimuksia.

Tutkimuksesta saatujen tulosten mukaan raepuhallusrobotin kidsiajoa kannattaa kiyttid ainoastaan pienilld sarjoil-
la. Tulosten perusteella 7:44 suuremmat sarjat kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla. Tutkimuksessa ei ollut tar-
koitus saada tdysin tarkkoja mittaustuloksia, koska useat eri tekijit voivat vaikututtaa tuloksiin suuntaan tai toi-
seen.
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1 JOHDANTO

Tuotantolaitoksen toimintaa taytyy kehittda jatkuvasti ja pyrkid taloudellisuuteen seka tehok-
kuuteen. Yksi keskeisimmista tekijoista tuotannon edistimisessa on tyoajan mahdollisimman
tehokas hyodyntiminen. Tuotannossa muodostuu hiviaikaa, joka tiytyy saada mahdolli-
simman pieneksi. Hévidajalla tarkoitetaan niin sanottua hukka-aikaa, joka voi johtua esimer-
kiksi konerikosta tai asetusten muutoksista. Hividaikaa muodostuu seki ithmisten tyoskente-

lyssi ettd koneiden toiminnassa.

Raepuhalluksesta muodostuu huomattavia kustannuksia, jotka ovat suoraan verrattavissa
raepuhalluksessa kiytettyyn aikaan. OpinndytetyOssd tutustuttiin raepuhallusrobotin toimin-
taan ja tehtiin vertaileva tutkimus raepuhallukseen kuluvasta ajasta. Blastman B20S -robotilla
raepuhallus voidaan suorittaa kahdella menetelmalld — robotin kisiajolla ja automaattiajolla.
Tutkimuksessa verrattiin késiajon ja automaattiajon valisid eroja ajan siddstimisen nakokul-
masta. Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa

kasiajolla ja kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla.

Opinnidytetyon toimeksiantaja oli Blastman Robotics Oy. Yritys suunnittelee raepuhallusro-
botteja ja yrityksen toimipaikka sijaitsee Oulussa. Aikaisempaa tutkimusta robotilla suoritet-
tavasta racpuhalluksen tyotehokkuudesta ei ollut tehty, joten aihe nihtiin tarpeelliseksi. Toi-
meksiantaja voi hyédyntda tutkimuksen tuloksia omissa toiminnoissaan ja tehdd mahdollisia

jatkotutkimuksia opinnaytety6td hyodyntien.

Opinniytetyon viitekehykseen kuuluu kaksi pailukua, jotka ovat robotiikka ja suihkupuhdis-
tus. Viitekehyksessa kisitellidn robotiikkaa yleiselld tasolla ja suihkupuhdistusmenetelmain
paneudutaan syvillisemmin. Opinniytetyon toteutusosiossa kisitelldidn tutkimusprosessia ja
perehdytdin tutkimuksen luonteeseen. Tutkimus toteutettiin laadullisena tutkimuksena tyon-
tutkimusmenetelmia kayttaen. Tyontutkimusmenetelmin tavoitteena on parantaa tyon tuot-
tavuutta ajankéyttod tehostamalla. Tuottavuuden parantuessa yrityksen kilpailukyky ja talou-
dellinen tila paranee. Tutkimuksen tulokset- ja johtopaitokset-osioissa tarkastellaan tutki-
muksesta saatuja mittaustuloksia. Viimeiseni osiona on pohdinta, jossa pohditaan tutkimuk-
sen tuloksia, tulosten luotettavuutta ja yleistettdvyyttd sekd opinndytetyGprosessia omasta

niakokulmasta.



2 ROBOTIKKA

Robotti-sana esiintyi ensimmiisen kerran vuonna 1923 tsekkildisen Karel Capekin naytel-
missd. Robotti-sana on liittynyt tsekinkielessd maaorjiin ja tyéntekoon. (Keinidnen, Kirkkii-
nen, Metso & Putkonen 2001, 304.) Robotteja alettiin suunnitella ja valmistaa kaupallisesti
1960-luvun alussa ja ne yleistyiviat 1970-luvulla teollisuuskaytossia. Robotteja kehitettiin ja
niidden alykkyyttd sekd aistitietoja parannettiin 1980-luvulla. (Aaltonen & Torvinen 1997,
139.)

Nykytekniikka on mahdollistanut sen, ettd robotti-kasite liittyy jokapdiviiseen tuotantoauto-
maatioon. Robottiautomaatio on mahdollisuus ihmistyon ja kiintein automaation ohella
suunniteltaessa tuotannon uudelleenjirjestelya. Teollisuuden tavoitellessa tasaisempaa laatua
pienemmilld yksikk6kustannuksilla on robottiautomaatio yksi huomioonotettava vaihtoehto.

(Keinanen ym. 2001, 304.)

Robottityypit

Kansainvilisen robottiyhdistyksen mairitelmin mukaan robotti on monipuolinen, uudelleen
ohjelmoitavissa oleva vihintidn kolminivelinen laite. Robotti on suunniteltu litkuttamaan
kappaleita, tyokaluja, osia tai erikoislaitteita ohjelmoitavin litkkein monenlaisten tehtivien
suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa. (Kuivanen 1999, 13.) Keskeisini tekij6ind robotin
madrittimisessd ovat ohjelmoitavuus ja monipuolinen mekaaninen litke (Keindnen ym. 2001,
305). Robotiksi ei voida kutsua yksinkertaista toimilaitekésivartta ellei sitd voida ohjelmoida

uudelleen toiseen tehtdvdin (Aaltonen & Torvinen 1997, 142).



Japanilaisen mairitelmin mukaan robotit jactaan kuuteen eri alaryhmiin:
1) Manuaaliset manipulaattorit ovat ihmisen ohjaamia.

2) Kiinteisti ohjelmoidut robotit suorittaa tehtivit perakkain, liikkeen rajat on ennalta asetet-

tu ja ohjelmamuutokset ovat vaikeita.

3) Joustavasti ohjatut robotit suorittaa tehtavit peridkkiin, mutta muutosten teko on jousta-

vaa.

4) Numeerisesti ohjatuissa roboteissa manipulaattori toistaa numeeriseen muotoon koodat-

tuja liikeohjelmia.

5) Opetettavissa roboteissa manipulaattori toistaa samaa liikeohjelmaa, joka on tallennettu

kasiohjauksen aikana.

6) Alyklkiissi roboteissa robotti pystyy padttimiin toiminnastaan monipuolisen aistitiedon ja

péattelyn avulla. (Keindnen ym. 2001, 305.)

Erilaisten ohjelmoitavissa olevien, monipuolisten laitteiden maarittely on toisinaan melko
vaikeaa. Tdstd huolimatta laitteelle, joka suorittaa vaikeimpiakin toimintoja ohjelman avulla,

kiytetddn nimitystd robotti. (Keindnen ym. 2001, 306.)

Robotst tuotannossa

Robotisoinnilla varmistetaan tuotteiden tasalaatuisuus ja robotin kiytt6d tuotannossa puoltaa
sen erehtymittomyys ja ahkeruus. Robotti voi tehdd tyota miehittimattémind tuotannon
laadun pysyessi tasaisena. Kalliit robotti-investoinnit edellyttivit koneiden kayttéa myos il-
taisin, 6isin ja viitkonloppuisin. Miehittimittomien tuotantojaksojen kayttd on monessa yrti-
tyksessa ollutkin robotisointi-investoinnin tavoite. Tuottavuuden ja sitd kautta yrityksen kil-
pailukyvyn parantaminen nihdiin tirkeimpini tavoitteena. (Aaltonen & Torvinen 1997,

151-153; Keinanen ym. 2001, 308.)



Robottien avulla on pystytty poistamaan sellaisia ihmistyon alaisuudessa olevia tyétehtivia,
jotka ovat ihmiselle vaarallisia. Tillaisia tyGtehtdvid ovat esimerkiksi polyiset, kuumat tai yksi-
toikkoiset tyotehtdvit. (Keindnen ym. 2001, 307.) Monissa yrityksissd terveydelle vaaralliset
tyovaiheet voivat aiheuttaa esimerkiksi nivelvaurioita rasitusvammoina. Nditd tyGvaiheita pi-
tdisi pyrkid korvaamaan roboteilla. Robotit soveltuvat myds sellaisiin ty6tehtiviin, joissa on
vaara altistua siteilylle tai terveydelle vaarallisille kemikaaleille. T4llaisia robottien kdyttékoh-
teita voivat olla suithkupuhdistus, valutuotteiden puhdistus, tuotteiden kiillotus, ruisku- ja

jauhemaalaus sekd jdysteiden poisto. (Aaltonen & Torvinen 1997, 151.)

KUVIO 1. ABB IRB4400 -mallin teollisuusrobotti (ABB Oy n.d.).

Teollisuudessa on paljon erilaisia mekanisoitavia sovelluksia, joihin robotti on ylimitoitettu
toiminnaltaan ja litan kallis hankittavaksi. Yksinkertaistamalla ja vihentimalld toimintoja saa-

daan moneen teollisuuden kohteeseen tarkoituksenmukainen tuotannon valine.



Robottitoimintaa rajoittaa usein muun muassa tuotannon volyymin puute ja mekaaniset ra-
joitukset kuten kappaleen koko tai paino. Robotti on mahdollista korvata muunlaisilla toi-
minnoilla esimerkiksi perinteinen kasityo ja sithen sisiltyvit mekaaniset apuvilineet tai varta

vasten tehtdvadn hankittu automaatiosovellus. (Keindnen ym. 2001, 306-307.)

Robotit voidaan luokitella niiden kayttotarkoituksen mukaan siirtotehtaviin ja prosessitehta-
viin (Keindnen ym. 2001, 309). Siirtotehtaviin kuuluvat robotit siirtavat kappaleen tai tycka-
lun paikasta toiseen. Siirtorobotit ovat varsin halpoja, eikd niille aseteta kovin suuria tark-
kuusvaatimuksia. Siirtorobottien kayttokohteita ovat paletointi ja siirrot kuljettimelta toiselle.
Prosessitehtiviin kuuluvat robotit nostavat kappaleen jalostusarvoa kisittelyn aikana. Proses-
siroboteille on tyypillistd suuri tarkkuusvaatimus ja robottien hinta on my6s merkittdvisti
siirtorobotteja korkeampi. Prosessirobottien kayttokohteita ovat esimerkiksi pinnoitus, hit-

saus, leikkaus, hionta ja poraus. (Aakkula, Erkinharju, Mieskonen & Spolander 1985, 11.)

Kiyttokohteesta riippuen robotilta vaaditaan eri médri litkkeiden vapausasteita ja erilaista
rakenteellista jaykkyyttd. Yksinkertaiset kappaleiden siirrot voidaan suorittaa suorakulmaisella
kasivarsirakenteella. Monimutkaiset litkkeet vaativat robotilta puolestaan nivelkésivarren ja

useita liikeakseleita. (Aaltonen & Torvinen 1997, 155.)

Robottien ohjaus ja objelmointi

Ohjelmoinnin tehtidva on saada robotin tarttuja, elin tai tapauksesta riippuen tyokalu litkku-
maan halutulla tavalla. Ohjelmoinnin toinen tarked tehtidva on tahdistaa robotin litkkeet mui-
den laitteiden kanssa. TAma tapahtuu antamalla robotille liikettd vastaava numeerinen litkein-
formaatio, jonka robotin mekaniikka muuttaa litkeradoiksi. Tavanomaisimmin robotin oh-
jelmointi tehdddn ohjaamalla robottia kisipaneelilla, ohjainyksikolld tai tietokoneeseen asete-

tun ohjelman avulla. (Keindnen ym. 2001, 313, 316; Kuivanen 1999, 78.)

Ohjausmenetelmit voidaan jakaa toimintatapansa mukaan neljadn perustyyppiin. Mekaanis-
rakenteellisessa tyypissi litkkeet, rajat ja toimintajirjestys asetetaan késin. Johdattamismene-
telmassa robotti kuljetetaan kisiohjauksella tyGvaiheet lipi, jolloin robotti on vapaasti litku-
teltavissa. Opettamismenetelmassid robotti opetetaan liitkkumaan haluttu reitti pisteestd pis-
teeseen, jotka tallennetaan osana robotin kokonaisohjelmaa. Tekstiparametreihin perustuvas-
sa ohjelmoinnissa kiytetdidn ohjelmointipditettd ja tiettyd ohjelmointikieltd. (Keindnen ym.

2001, 316.)



Robottien ohjelmointia luokiteltaessa kaytetdidn my6s offline ja online luokittelua. Online
ohjelmoinnissa robottia kiytetiin apuna ohjelmoinnissa, jolloin robotti ei voi olla samaan
aikaan tuotantokaytossa. (Keindnen ym. 2001, 316.) Offline eli mallipohjainen ohjelmointi
tarkoittaa robotin ohjelmointia ilman tuotantorobottia tuotannon ulkopuolisessa tietoko-
neessa. Talloin kdytetddn graafista kayttoliittymad, robotin ja sen oheislaitteiden simulointi-

malleja sekd hy6dynnetidn valmistettavan tuotteen 3D-muototietoa. (Kuivanen 1999, 81.)

e herri " rem scow
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KUVIO 2. Fastemsin offline-ohjelmointiohjelmiston kayttoliittyma (Fastems Oy Ab n.d.).



3 SUIHKUPUHDISTUS

Metallipinnan mekaanisen esikasittelyn tarkoituksena on valssihilseen, ruosteen tai mahdolli-
sesti vanhan maalin poistaminen ja pinnan karhentaminen, jotta metallipinnalle saadaan hyvi
tartuntapohja. Mekaanisia esikisittelymenetelmid ovat terdsharjaus, hakkaus, kaavinta ja
suthkupuhdistus. (Hiakkd-Ronnholm 2008, 572.) Opinnaytetyossi perehdytain kasittelemain
ainoastaan paineilma-avusteista suithkupuhdistusta. Suihkupuhdistuksesta kiytetidn myos

nimitystd raepuhallus, samoin kiytetdin tdssd opinndytetyOssa.

Raepuhalluksessa puhdistusrae saatetaan paineilman avulla nopeaan litkkeeseen ja suunna-
taan puhdistettavaa pintaa kohti. Puhdistusrakeen osuessa metallipintaan suurella nopeudella,
irrottaa rae pinnalla olevia epapuhtauksia. Raepuhallus on mekaanisista ruosteenpoistomene-
telmista tehokkain. Raepuhalluksella ruostetta saadaan poistettua nopeasti terdksen pinnalta.
Valssihilse saadaan poistettua my6s raepuhalluksella, jota ei voida poistaa esimerkiksi koneel-

lisella terdsharjalla. (Jokinen, Kuusela & Nikkari 2001, 62.)

Maalauksen onnistumisen perusedellytys on, etti maalattava pinta puhdistetaan huolellisesti.
Jos pinnan puhdistus laiminly6ddan, menetetddn samalla maalikalvon suojakyky ja pintakasit-
telyyn kaytetty tuotantopanos menee hukkaan. Tutkittaessa maalauksen epidonnistumisen
syitd, on todettu, ettd suuri osa virheistd johtuu puutteellisesta pinnan puhdistuksesta tai vaa-

ristd esikasittelyistd. (Ihalainen, Aaltonen, Aromiki & Sihvonen 2005, 405.)

3.1 Esikisittelyn valintaan vaikuttavat tekijit

Ennen mekaanista esikisittelyd metallipinnalta on poistettava 6ljy, rasva ja lika, koska ne ei-
vit hivii kokonaan raepuhalluksella. Oljy pilaa my6s raepuhalluksessa kiytetyt kierritettivit
puhdistusrakeet. Oljyn, rasvan ja lian poistamisessa kiytetiin yleisesti kemiallisia esikisitte-
lymenetelmid. Kemiallisia esikisittelymenetelmid on lukuisia erilaisia ja menetelmé valitaan
esimerkiksi sen mukaan, tiytyyké metallipinta puhdistaa raepuhalluksella. (Jokinen ym. 2001,
30.)

Metallipinnan mekaanisella esikasittelylld metallien pinnoilta poistetaan epdpuhtaudet, jotka

eivit poistu kemiallisilla esikasittelymenetelmilld. Metallipinnalle voidaan joutua tarpeen



mukaan tekemdin sekd kemiallinen ettd mekaaninen esikisittely. Esimerkiksi rasvainen ja
ruosteinen terds joudutaan ensin kasittelemain kemiallisesti, jotta rasva saadaan poistettua.
Tamin jalkeen terds kasitelladn mekaanisella esikisittelymenetelmalld esimerkiksi raepuhal-
luksella ruosteen poistamiseksi. Mekaanisen esikisittelyn valintaan vaikuttavat puhdistettava
materiaali, puhdistettavan materiaalin paksuus, tarvittava puhdistusaste ja tarvittava pintapro-

fiili. (Jokinen ym. 2001, 60.)

Mekaanisesti puhdistettavia metallimateriaaleja ovat yleisimmin kylmavalssattu terds, kuuma-
valssattu terds, sinkitty terds, ruostumaton teris ja alumiini. Osalle metallimateriaaleista rae-
puhallus sopii paremmin kuin toisille. Se johtuu esimerkiksi siitd, ettd metallimateriaaleja on

kasitelty eri tavalla. (Jokinen ym. 2001, 60.)

Ohuita terislevyja ei voida puhdistaa raepuhalluksella, koska ne menettivit muotonsa. Ohut
seindmiiset putket menettivit my0s jaykkyyttddn raepuhalluksessa. Terislevyjen ja putkien
muodonmuutosherkkyys riippuu muun muassa puhdistettavan kappaleen muodosta, raepu-
halluksessa kiytetystd raemateriaalista, raepuhallusetiisyydestd ja puhalluspaineesta. Puhdis-
tettavan kappaleen muoto vaikuttaa siten, ettd suuret levypinnat vadntyvit helposti ja tavalli-
sesti alle 2 mm:n levymateriaalia ei voida puhdistaa raepuhalluksella. Puhdistuksessa suuret
terdsrakeet saavat helpommin aitkaan muodonmuutoksia kuin pienet rakeet. My6s litan lahel-
ta tai lilan suurella paineella tehty puhdistus saa helposti atkaan muodonmuutoksia metalli-

pinnassa. (Jokinen ym. 2001, 61.)

Metallipinnoilta pyritddn yleensa ruoste ja muut epapuhtaudet poistamaan huolellisesti ennen
maalausta. Metallipinta voidaan puhdistaa raepuhalluksella taysin puhtaaksi, mutta niin ei
aina tehdd kustannussyistd. Tavallisesti maalit vaativat hyvin puhdistetun alustan toimiak-
seen, mutta tiettyjd maaleja voi kayttid myos puutteellisesti puhdistettujen metallipintojen
paalld. Maalivalinnalla voidaan siis vaikuttaa pinnan puhdistusasteeseen tai painvastoin. (Jo-

kinen ym. 2001, 61.)

Maali tarttuu paremmin karhennettuun metallipintaan kuin sileddn, koska karhennetussa
pinnassa on enemmin tartuntapinta-alaa. Karheaan pintaan on kuitenkin levitettiva run-
saammin maalia, jotta lopullinen maalaustulos saadaan tasaiseksi ja profiilin huippujenkin
kohdalle saadaan riittivd kalvonpaksuus. Maalilaaduilla on eroja ja toisia maalityyppeji voi

kayttdd hyvin myos sileddn pintaan. (Jokinen ym. 2001, 61.)



3.2 Esikisittelyasteet

Metallipinnan esikisittelyn padasiallinen tehtava on varmistaa haitallisten aineiden poistami-
nen ja saada atkaan pinta, joka mahdollistaa pohjamaalin tyydyttivin tartunnan terakseen.
Puhdistettavat pinnat ovat monesti kunnoltaan hyvin vaihtelevia. Tama koskee erityisesti jo
pinnoitettujen rakenteiden huoltoa. Vaadittavan esikasittelyn médrdan vaikuttavat rakenteen
ikd, sijainti, atkaisemman pinnan kunto ja olemassa oleva pinnoiteyhdistelmin toimivuus.
Esikdsittelyn mairadn vaikuttavat myos vaurioiden laajuus, aikaisemman ja tulevan kor-

roosioympariston ankaruus ja haluttu pinnoiteyhdistelma. (SFS-kasikirja 68-1. 2008, 84.)

Valittaessa pinnan esikisittelymenetelmad on otettava huomioon esikasittelyaste. Esikasitte-
lyasteella saavutetaan tietty pinnan puhtaus ja haluttu karheus, mikd on sopiva terdspinnalle
levitettaville pinnoitteelle. Terdspinnan esikasittelykustannukset ovat tavallisesti suhteessa
puhtausasteeseen. Siksi olisi tarpeen valita sopiva esikisittelyaste pinnoiteyhdistelmin tyypin
ja tarkoituksen mukaan. Toinen vaihtoehto olisi valita sopiva pinnoiteyhdistelma esikasittely-

asteen mukaan. (SFS-kisikirja 68-1. 2008, 86.)

Metallipinnan esikasittelyd on kahdentyyppista. Taydellinen pinnan esikisittely tarkoittaa, ettd
koko metallipinta kisitellidn puhtaaseen terikseen saakka. Tamin tyyppisessd pinnan esika-
sittelyssd poistetaan ruoste, valssihilse, esiintyvit pinnoitteet ja epapuhtaudet. Tdydellisen
pinnan esikasittelyn jilkeen metallipinta on puhdasta terastd. Osittaisessa pinnan esikasitte-
lyssi ehjd metallipinta jitetdan kasittelemattd. Tamin tyyppisessda pinnan esikisittelyssa ruos-
te ja epdpuhtaudet poistetaan, mutta vahingoittumaton maali ja metallipinnoite jitetddn pin-
taan. (SFS-kisikirja 68-1. 2008, 92.) Opinnidytetyon tutkimuksessa metallipinta kisiteltiin ai-

noastaan tiydelliselld esikasittelymenetelmalla.
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Raepuhalluksen esikasittelyaste merkitidn tunnuksella Sa. Raepuhalletun pinnan tiydellisen

esikasittelyn esikisittelyasteet ovat standardin SFS-EN ISO 8501-1 mukaan seuraavat:

* Kevyt suihkupuhdistus (Sa 1). Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla niky-
viaa Oljya, rasvaa, likaa, eikd heikosti kiinni tarttunutta valssihilsettd, ruostetta, maali-

pinnoitteita tai vieraita aineita.

* Huolellinen suihkupuhdistus (Sa 2). Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla
nikyvaa Oljya, rasvaa tai likaa, ja siind saa olla vain vihdn valssihilsettd, ruostetta,
maalia tal vieraita aineita. Jaljelld olevien epapuhtauksien tulee olla tiukasti kiinni tart-

tuneita.

*  Hyvin huolellinen suihkupuhdistus (Sa 2'2). Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei
saa olla nikyvaa Oljyi, rasvaa tai likaa, eikd valssihilsettd, ruostetta, maalia tai vieraita
aineita. Jaljelld olevat epapuhtauksien jadmait saavat nakyi ainoastaan lievind piste-

maisina tai raitamaisina tahroina.

*  Suihkupuhdistus metallin puhtaaksi (Sa 3). Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei
saa olla nikyvaa Oljyi, rasvaa tai likaa, eikd valssihilsettd, ruostetta, maalia tai vieraita

aineita. Pinnalla tulee olla yhtenidinen metallinen viri. (SFS-kisikirja 68-2. 2008, 36.)

Raepuhalluksen jilkeen pinnalta poistetaan poly, roskat ja puhdistusmateriaali. Monet maali-
tyypit edellyttivit puhdistusta esikisittelyasteeseen Sa 2'%, joka on nykydin eniten kiytetty
esikisittelyaste. Yleensa kallista ja tyoldstd puhdistusastetta Sa 3 kdytetdan ainoastaan, jos ra-

situsolosuhteet ovat erittdin vaativat. (Flink ym. n.d., 16.)

3.3 Raepuhallusmateriaalit

Raepuhalluksessa raemateriaaleina kiytetddn joko kertakiyttorakeita tai useampaan kertaan
kaytettdvid rakeita. Kertakayttorakeita kiytetdan yleensa paikoissa, joissa rakeiden talteenotto
ei ole helposti jirjestettivissa. Kun kiytetddn useampaan kertaan kaytettavia rakeita, tarvitaan
erillinen rakeiden talteenotto- ja kierritysjirjestelma. (Kuittinen & Hakkinen 1989, 11.) Uu-
delleen kiytettivid raemateriaaleja ovat valurauta- ja terdsrakeet, terdslankakatko, alumiiniok-

sidi ja lasikuulat. Kertakayttoisia raemateriaaleja ovat kvartsihiekka, luonnonhiekka ja erilaiset
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kuonatuotteet. (Flink, Killstrém, Kilpinen, Kotilainen & Tuisku n.d., 16.) Raemateriaali vali-
taan raepuhalluslaitteiston, puhdistettavan kappaleen ja halutun lopputuloksen perusteella

(Hakka-Ronnholm 2008, 572; Thalainen ym. 2005, 407).

Rakeet voivat olla metallisia tai ei-metallisia. Ei-metallisia rakeita kdytetadn silloin, kun metal-
liset rakeet voisivat atheuttaa ruostepilkkuja tai ne ovat liian kovia kasiteltiville pinnalle. Me-
tallisia puhdistusrakeita ovat esimerkiksi valurauta- ja terdsrakeet sekd terdslankakatko. (Nie-

mi 2010, 27.)

Terisrakeita kiytetadn raepuhalluksessa pyoreind tai sirmikkédind. Pyorealld rakeella saadaan
metallipinnalle melko py6red ja sirmikkailld terdva pintaprofiili. (Flink ym. n.d., 17.) Pyo6reit
terasrakeet ovat kulutusta kestivid ja ne sdilyvit pyoreinid koko kayttoikinsi. On kuitenkin
huomioitava, ettd mitd tahansa raemateriaalia kiytettiessd rakeet vaurioituvat osuessaan pin-

taan ja niiden muoto muuttuu. (Niemi 2010, 27.)

Raepuhalluksessa yleisimpid raemateriaaleja ovat valurautarakeet, terasrakeet, teriaslankakatko
ja luonnonhiekka. Valurautarakeet ovat uudelleen kierritettivia ja kestivit noin 1000—2 500
puhalluskertaa. (Jokinen ym. 2001, 62—63.) Valurautarakeet ovat hauraita, joten niiden kulu-
tus on suuri. Terdsrakeet ovat sitkedampid kuin valurautarakeet ja ne kestivit 4-10 kertaa

kauemmin. Terisrakeiden kulutus on my6s vastaavasti pienempi. (Niemi 2010, 28.)

Terislankakatko voi kestdd jopa 4 300 puhalluskertaa. Teraslankakatko on arka kosteudelle ja
se jumittaa puhalluslaitteet helposti. Puhallus on suoritettava my0s suljetussa tilassa. Rakei-
den koko terdslankakatkossa on normaalisti valilldi 0,4—0,8 mm. Luonnonhiekka on kerta-
kayttoista eikd se kuluta puhallettavaa pintaa tehokkaasti, koska hiekka on suhteellisen kevyt-
tid. Hiekka hajoaa polyksi osuessaan pintaan ja aiheuttaa siksi pélyongelmia ymparistéon.
Hiekan poly on vaarallista hengitettynd, koska se aitheuttaa kivip6lykeuhkoa ja hiekan kaytto
on sen vuoksi vihenemaissi. Rackoko luonnonhiekassa on vililld 0,5-1,2 mm. (Jokinen ym.

2001, 62.)
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3.4 Raepuhalluslaitteet

Paineilma-avusteisessa raepuhalluksessa raesuihku kappaleeseen ohjataan joko manuaalisesti
kasin tai robotin avulla (Thalainen ym. 2005, 407). Raepuhalluksessa rakeiden nopeus on erit-
tdin suuri ja puhalluksesta lihtevi poly on terveydelle vaarallista. Kisin puhallettaessa on sik-

si kaytettava suoja-asua, joka suojaa koko vartalon ja raitisilmanaamaria. Kisin puhallusta

voidaan tehdi ulko- ja sisitiloissa. (Jokinen ym. 2001, 63—64.)

Robotilla suoritettava raepuhallus tehdédin erillisessd puhalluskammiossa. Talléin ei tarvitse
kayttdd suoja-asua, koska kayttdja tyoskentelee suljetussa ohjaamossa. Ohjaamosta robottia
voidaan ohjata manipulaattorilla ja seurata raepuhalluksen etenemistd. Puhalluskammioiden
avulla voidaan ty6skennelld sisitiloissa haittaamatta muuta tuotantoa ja kammioissa voidaan
jarjestdd rakeiden uudelleenkierritys sekd puhalluspaikan ilmanvaihto. Puhalluskammioissa
kaytetddn yleensd ritililattiaa, jonka alla sijaitsee kolakuljettimet. Puhalletut rakeet tippuvat
ritilin lavitse kolakuljettimiin, jotka siirtdvit rakeet uudelleen kaytettaviksi. (Kuittinen &

Hikkinen 1989, 12.)

Raepuhalluslaitteisiin kuuluu raepuhdistuskello, josta syOtetddn ilmavirran mukaan puhdis-
tusractta letkun kautta suuttimelle. Raepuhalluksen alkaessa raepuhalluskellon paiventtiili
avautuu ja puhallusletkussa alkaa virrata ilmaa. Tall6in raepuhalluskellon pop-up venttiili sul-
keutuu ja raepuhalluskellon sisille tulee painetta, joka tyontdd raetta ulos alaosassa olevan
raeventtiilin kautta letkuun. Raeventtiili on saddettiva, joten rakeiden sy6ttOmaaria voidaan
saatdd. Rakeen syott6 sdddetddn sellaiseksi, ettd rakeelle saadaan suuri nopeus. Sopiva sdato

saadaan atkaan kokeilemalla rakeen sy6ton vaikutusta metallipintaan. (Jokinen ym. 2001, 64.)

Kierritettdvad raemateriaalia kiytettdessa rakeet tdytyy palauttaa kiyton jilkeen raepuhdis-
tuskelloon. Rakeesta on my6s poistettava hienontunut rae, roskat ja poly. Tavallisesti rakeet
palautetaan raepuhdistuskelloon imemalld ne tehokkaalla imurilla. Rakeiden imeminen vaatii
erittdin suuria ilmamairid, eikd niiden sisdltimid epapuhtauksia voida pdistiad ulkoilmaan.

Tamin vuoksi samaa ilmaa kierritetddan koko ajan jirjestelmissa. (Jokinen ym. 2001, 67.)

Raepuhalluksen tehokkuus perustuu puhdistusrakeen litke-energiaan. Mitd suurempi on ra-
keen litke-energia, sitd tehokkaammin se puhdistaa pintaa. Liike-energiaan vaikuttavat rakeen

massa ja nopeus. Rakeen nopeus on sen sy6ton kohdalla lahes nolla, joten sitd taytyy
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kithdyttdd raepuhallusletkussa suuren nopeuden aikaansaamiseksi. Suuri rakeen nopeus saa-
daan aikaan suurella ilmavirtauksella raepuhallusletkussa. Ilman virtausnopeus riippuu lihes

kokonaan paineesta. (Jokinen ym. 2001, 66.)

KUVIO 3. Rakeen sy6ton havainnekuva (Jokinen ym. 2001, 65).

Raepuhallussuuttimen halkaisija on kooltaan hyvin suuri ja siksi siitd virtaa paljon ilmaa lipi.
Jotta paine raepuhallusletkussa saadaan pysymiin korkeana, on ilman tuotonkin oltava suuri.
Taman vuoksi raepuhalluksessa kiytettdviltd kompressorilta vaaditaan erittdin suurta tuottoa
ja korkeaa painetta. Kompressorin on pystyttivd tuottamaan niin paljon ilmaa, ettd paine el

laske alle 0,7 MPa:n raepuhallusletkun padssa. (Jokinen ym. 2001, 66.)

3.5 Raepuhallusnopeuteen vaikuttavat tekijit

Raepuhallusnopeuteen voidaan vaikuttaa useilla eri tekijoilld. Naitd tekijoitd ovat poistettava
materiaali, suuttimen ty6paine, suuttimen koko ja muoto, raemateriaali, rakeiden maird ja
puhalluskulma seka -etdisyys. Mitd tehokkaammin metallipinta saadaan puhdistettua, sitd pie-
nemmiksi muodostuvat raepuhalluksesta aiheutuneet kustannukset. (Jokinen ym. 2001, 69—

71)
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Ruosteenpoiston nopeuteen vaikuttavat metallipinnan ruosteen miiri ja vaadittava puhdis-
tusaste. Kustannukset nousevat merkittavasti puhdistusasteen noustessa, joten on epitalou-
dellista pyrkid vaadittua korkeampaan puhdistusasteeseen. Raesuihkun puhalluskulmaa
muuttamalla voidaan nopeuttaa tai hidastaa metallipinnan puhdistamista. Liian loiva puhal-
luskulma ei kuluta metallipintaa tarpeeksi tehokkaasti. Sopiva puhalluskulma saadaan aikaan
kokeilemalla puhdistuksen vaikutusta metallipintaan. Paras puhdistusteho saavutetaan puhal-
luskulman ollessa 45-90 astetta. Puhallusetiisyys tulisi olla 55-75 ¢cm poistettavan materiaa-

lin ja rakeen laadusta riippuen. (Jokinen ym. 2001, 69-71.)

Tehokas raepuhallus vaatii 0,7 MPa:n paineen suuttimessa. Raepuhallusnopeus laskee huo-
mattavasti paineen laskiessa. Jos paine laskee 10 %, se alentaa tyoskentelynopeutta 15 %.
Suuttimen halkaisijalla on oleellinen vaikutus puhdistusnopeuteen. Puhdistusteho on sen pa-
rempi, mitd pienempid suutinta kdytetdan. Isompi suutin vaatii enemmin painetta tuottavan

kompressorin. (Jokinen ym. 2001, 70-71.)

Letkut ja liittimet aiheuttavat my6s painehdviditd. Tamién vuoksi kompressorilta puhalluslait-
teeseen tulevan letkun tulisi olla mahdollisimman lyhyt ja suuri halkaisijaltaan. Rakeiden sy6t-
tomadrd saddetdin venttiilistd. Puhdistusteho pienenee, jos venttiilid avataan litkaa, jolloin

rakeiden miari letkussa kasvaa. (Jokinen ym. 2001, 70-71.)

Raepuhalluksessa rakeen litke-energiaa kiytetddn epidpuhtauksien irrottamiseen ja pinnan
profiilin muodostamiseen metallipintaan. Mitd kovempia puhdistusrakeet ovat, sitd suurempi
osa litke-energiasta saadaan hyodynnettyd. Painava raemateriaali iskeytyy voimakkaammin
metallipintaan kuin kevyt raemateriaali. Pienemmilld rakeilla on parempi peittokyky, joka
kasvattaa puhdistusnopeutta. Pienet rakeet poistavat nopeasti helposti irtoavia aineita. Suuret
rakeet irrottavat puolestaan tehokkaasti valssihilsettd ja maalikerroksia. Py6red raemateriaali
antaa tasaisemman jiljen kuin terdvasirmainen, mutta teravasirmaiset rakeet vaikuttavat voi-

makkaasti metallipintaa kalvaen. (Jokinen ym. 2001, 70-71.)
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4 OPINNAYTETYON TARKOITUS, TAVOITE JA TUTKIMUSTEHTAVAT

Opinndytetyon tarkoituksena oli raepuhaltaa testikappaletta ja mitata testikappaleen puhdis-
tamiseen kuluva aika seki robotin kisiajolla ettd automaattiajolla. Opinndytetyon tavoitteena
oli selvittda, kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa kisiajolla ja kuinka suuria sarjoja
kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla huomioimalla raepuhalluksen vaatima aika. Mitd pie-

nempi raepuhalluksen vaatima kokonaisaika on, sitd pienemmit ovat raecpuhalluksesta aiheu-

tuneet kustannukset.

Opinniytetyon tutkimustehtavit olivat:
* Kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa kisiajolla? (manipulaattoriajo)

* Kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla? (ohjelmoitu ajo)
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5 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Opinnidytetyo toteutettiin laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuksena. Laadullinen tutkimus
on luonteeltaan kokonaisvaltaista tiedon hankintaa ja aineisto kootaan todellisissa tilanteissa.
Apuna tidydentivin tiedon hankinnassa kiytetdidn monesti lomakkeita ja testejd, ja lihtékoh-
tana aineiston hankinnassa on monitahoinen ja yksityiskohtainen tarkastelu. Tutkimussuun-
nitelma muodostuu yleensi tutkimuksen edetessd, tutkimus toteutetaan joustavasti ja suunni-

telmia muutetaan olosuhteiden mukaisesti. Laadullisessa tutkimuksessa tapauksia kisitellddn

ainutlaatuisina ja tulkitaan aineistoa sen mukaisesti. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007, 160.)

Tutkimuksessa aineiston keruu pohjautui havainnointimenetelmain. Havainnoinnin avulla
voidaan saada valitontd, suoraa tietoa yksiloiden, ryhmien tai organisaatioiden toiminnasta ja
kayttaytymisestd. Havainnoinnin avulla paastiin luonnollisiin ympiristoihin ja tilanteisiin.
Voidaan sanoa, ettid havainnointi on todellisen elimin ja maailman tutkimista. Se vilttdd kei-
notekoisuuden, joka on monien muiden menetelmien rasitteena. Havainnointimenetelman
kaytto vie paljon aikaa. Suunnittelemalla havainnointia tarkasti etukiteen ajan tarvetta voi-
daan vihentdid. Havainnoinnin avulla voidaan keritd mielenkiintoista ja monipuolista aineis-

toa. (Hirsjarvi ym. 2007, 208-209.)

5.1 Blastman B20S -raepuhallusrobotti

Raepuhalluksen tyotehokkuustutkimus toteutettiin Blastman B20S -mallin raepuhallusrobo-
tilla. Robotti sijaitsee Katera Steel Oy:n tuotantotiloissa Kajaanissa. Raepuhallusrobotti on
Kajaanin ammattikorkeakoulun omistuksessa ja se on hankittu lihinni opetuskaytt6d varten.

Katera Steel Oy kayttdd raepuhallusrobottia my6s omassa tuotannossaan.



17

KUVIO 4. Blastman B20S -raepuhallusrobotti (Katlsson, Mikkonen & Heikkinen 2011, 3).

Raepuhallusrobotti on sijoitettu suljettuun raepuhalluskammioon, jossa terdsrakeiden uudel-
leenkierritys ja puhalluskammion ilmanvaihto on automatisoitu. Raepuhallusrobotin puhal-
lusmateriaalina kaytetidn siarmikkaitd terasrakeita. Robotin ohjaamo on sijoitettu raepuhal-
luskammion vilittémain liheisyyteen ja ohjaamosta on nikéyhteys puhalluskammioon. Rae-
puhallusrobotti liikkuu vaakatasossa puhalluskammion seinilli olevia kiskoja pitkin. Pys-

tysuuntaiset lilkkeet saadaan aikaan teleskooppipuomilla. (Blastman Robotics Ltd 2010, 2.5.)

Raepuhallusrobotilla voidaan suorittaa kahdeksaa erilaista liikettd. Jokainen litke saadaan ai-

kaan sihkomoottorilla. Paineilmaa kiytetddn ainoastaan raepuhalluksessa.
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Robotin akseleiden litkealueet ja litkkeen pituudet:

* 1. Akseli. Robotin runko, pituussuunta ~4000 mm.
* 2. Akseli. Ajokelkka, leveyssuunta ~2750 mm.
e 3. Akseli. Teleskooppipuomin kaidnto ~180 °

* 4. Akseli. Teleskooppipuomin pystyliike 2200 mm.

* 5. Akseli. Vaakapuomi 1, nosto ja lasku 180 °
* 0. Akseli. Vaakapuomi 2, nosto ja lasku 180 °
e 7. Akseli. Vaakapuomin piin kierto 360 °
e 8. Akseli. Suutin 270 °

(Blastman Robotics Ltd 2010, 2.4.)

Raepuhallusrobotissa on kolme toimintatapaa robotin ohjaamista varten, jotka ovat kisiajo,
opetusajo ja automaattiajo. Kisiajossa kayttaja liikuttaa robotin akseleita ohjaamossa sijaitse-
villa ohjaussauvoilla. Opetusajossa raepuhallusrobotti ohjelmoidaan tekemiin litkkeet auto-
maattisesti. Talloin ohjelmointi tehddin raepuhalluskammiossa robottiin kuuluvalla kisi-
paneelilla. Valmis ohjelma suoritetaan automaattiajolla, jolloin robotti suorittaa valmiin oh-
jelman automaattisesti. (Blastman Robotics Ltd 2010, 2.4.) Opinniytetyossi kdytetadn nimi-
tyksid kdsiajo, opetusajo ja automaattiajo. Kisiajolla tarkoitetaan manipulaattorilla suoritetta-

vaa racpuhallusta ja automaattiajolla tarkoitetaan ohjelmoitua raepuhallusta.
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KUVIO 5. Robotin ohjaamo (Karlsson ym. 2011, 8).

5.2 Toimenpiteet ennen tutkimusta

Ennen varsinaisen tutkimuksen tekemistd raepuhallusrobotin toimintaan taytyi tutustua huo-
lellisesti. Aikaisempaa kokemusta raepuhallusrobotin toiminnasta ja kédyttimisestd ei ollut,
joten raepuhallusrobotin toiminnot tdytyi opetella perusteellisesti. Aluksi opeteltiin ohjaa-
maan raepuhallusrobotin liikkeitd kisiajolla ja ohjelmoimaan raepuhallusrobottia automaat-
tiajoa varten. Robotin toimintojen opettelua harjoiteltiin useana paivini ennen varsinaisen
tutkimuksen aloittamista. Robotin toimintojen opetteluun kaytettiin yhteensd noin 10 tyo-

tuntia.

Raepuhallusrobotin toimintojen oppiminen oli kisiajolla aika helppoa. Kisiajolla robotin
erilaiset lilkkeet saadaan aikaan kahdella ohjaussauvalla. Ohjaussauvoilla voidaan aloittaa ja
lopettaa raepuhallus, vaikuttaa robotin liikkkeiden nopeuteen ja valita suuttimen vaaputus-

kulma.

Opetusajossa robotin ohjelmoinnin oppiminen oli jonkin verran monimutkaisempi prosessi
kuin kasiajon oppiminen. Robotin ohjelmointi tehdain pisteestd pisteeseen ohjelmointina eli

niin sanottuna point-to-point -ohjelmointina. Robotille mairitetddn tietty aloituspiste, josta
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puhallusohjelma alkaa. Aloituspisteen miirittimisen jilkeen robotille miiritetddn seuraava
piste, johon robotin halutaan litkkuvan. Niin jatketaan niin kauan, kunnes puhallusohjelma
saadaan kokonaan valmiiksi. Ohjelmointipisteissa voidaan maarittdd raepuhalluksen haluttu

alkamis- tai lopetuspiste, pisteiden vilinen aika ja vaaputuskulma.

Raepuhalluksen aikana raesuutin voidaan ohjelmoida tekemain vaaputusliikettd. Vaaputuslii-
ke voidaan suorittaa seki kisiajolla ettd automaattiajolla. Yleensd raepuhalluksessa kiytetidn
vaaputusliikettd, jotta puhdistustuloksesta saadaan tasaisempi. Vaaputuskulman suuruus vai-
kuttaa robotin litkkeiden nopeuteen. Opetusajolla robotin kisivarren liikenopeus lasketaan
suhteessa vaaputuskulmaan, koska suurempi vaaputuskulma vaatii hitaamman liikkeen. Oh-
jelmoinnissa kdytetddn apuna ohjetaulukkoa robotin oikean liikenopeuden mairittimiseksi.
Robotin oikea liikenopeus mairitetddn siten, ettd vaaputusliikkeen pituus ja pisteiden vilinen
matka mitataan mittanauhalla ja ohjetaulukosta katsotaan pisteiden vilinen aika sekunteina.
Tutkimuksessa kaytettiin kyseistd taulukkoa jokaisessa robotin litkkeen méarittimisessi, jotta

varmistettiin oikea raepuhallusnopeus.

Opetusajossa ohjelmoinnin apuna kiytettiin taskulamppua kuvastamaan raesuihkua. Tasku-
lamppu kiinnitettiin raesuuttimeen, joten taskulampun valo kuvasti raesuthkun osumiskoh-

taa. Ilman taskulampun valoa ohjelmointi olisi ollut todella vaikeaa.
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5.3 Tutkimusprosessi

Tutkimusprosessi toteutettiin tyontutkimusmenetelmai kayttaen. Tyontutkimusmenetelmas-
sd mitataan tyohon kuluvaa aikaa. Opinnidytetyon tutkimus suoritettiin puhdistamalla testi-
kappaletta raepuhalluksella ja mittaamalla raepuhallukseen sekd ohjelmointiin kuluvaa aikaa
sekuntikellolla. Testikappale puhdistettiin kisiajolla ja automaattiajolla useita kertoja. Saatuja
mittaustuloksia vertaamalla tehtiin tutkimus, kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa ka-
siajolla ja kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla huomioimalla raepu-

halluksen vaatima aika. Tutkimuksen tekemiseen kiytettiin yhteensi noin 30 ty6tuntia.

Tutkimuksessa kaytetty testikappale oli valmistettu raepuhallusrobotin testaamista varten.

Testikappale oli valmistettu erilaisista terdsrakenteista, jotka oli hitsattu kiinni toisiinsa. Tes-

tikappaleen mitat: korkeus 130 cm, leveys 80 cm ja syvyys 40 cm.

KUVIO 6. Testikappaleen 1. sivu ja 2. sivu.
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Testikappale luokiteltiin tutkimuksessa neljaksi eri kappaleeksi, jotta siitd voitiin tehdd neljd
yksittdistd tutkimusta. Lisdksi testikappaleelle tehtiin kokonaistutkimus yhdistdmalld yksittii-

set mittaustulokset. Testikappale oli valmistettu siten, ettd kaikki sen sivut olivat erimuotoi-

sia.

KUVIO 7. Testikappaleen 3. sivu ja 4. sivu.

Testikappaleen jokaisesta yksittiisestd sivusta tehtiin oma tutkimus. Jokainen sivu puhdistet-
tiin sekd kasiajolla ettd automaattiajolla yhtd monta kertaa. Niin voitiin vertailla raepuhalluk-
seen ja ohjelmointiin kuluvaa aikaa erimuotoisilla terdspinnoilla. Seki kisiajo ettd automaat-
tiajo suoritettiin eri tavalla kaikille testikappaleen sivuille, koska pinnat olivat erimuotoisia.

Niin ollen testikappaleen yksittéisistd sivuista pyrittiin saamaan erilaisia mittaustuloksia.

Testikappaleen 1. sivun raepuhallus aloitettiin 80 cm leveilld vaaputuslitkkeelld ylhailta alas,
jotta koko sivu saatiin puhdistettua yhdelld liikkeelld. Tdmin jilkeen puhdistettiin terdsput-
ken ulkopuoli viistolla sivuttaisella vaaputusliikkeelld. Pienen terdslevyn takaosa puhdistui
terdsrakeiden kimpoilun ansiosta samalla liikkeelld. Viimeisend puhdistettiin terdsputken si-

sapuoli suuntaamalla raesuihku kohtisuoraan putken sisdan.
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Testikappaleen 2. sivun raepuhallus aloitettiin viistosti vasemmalta 40 cm leveilld vaaputus-
litkkeelld ylhaalta alas, ja samalla puhdistettiin vaakatasossa oleva terdspinta. Lyhyen terdspal-
kin kohdalta raesuihku taytyi suunnata myo6s alhaalta ylos, jotta piiloon jadnyt kohta saatiin

puhdistettua. Sama toimenpide toistettiin terdspalkin toiselle puolelle.

Testikappaleen 3. sivun raepuhallus suoritettiin 80 cm leveailld vaaputuslitkkeella ylhaalta alas.

Koko sivu saatiin puhdistettua ainoastaan yhdelld hitaalla liikkeelld, koska pinta oli tasainen.

Testikappaleen 4. sivun raepuhallus aloitettiin viistosti oikealta 40 cm leveilld vaaputusliik-
keelld ylhdaltd alas ja samalla puhdistettiin vaakatasossa oleva teraspinta. Tamin jilkeen puh-
distettiin pitkdn terdspalkin alapuoli ja oikea sivu yhdelld liikkeelld alhaalta ylos. Viimeiseksi
robotti siirrettiin toiselle puolelle terdspalkkia ja puhdistettiin terdspalkin ylipuoli ja vasen

sivu yhdella liikkeelld alhaalta ylos.

Tutkimuksessa kaytettiin pinnan tdydellistd esikasittelymenetelmadd eli testikappaleen sivut
puhdistettiin jokaisella raepuhalluskerralla kokonaan. Testikappale my6s puhdistettiin jokai-
sella raepuhalluskerralla esikisittelyasteeseen Sa 22 (hyvin huolellinen suihkupuhdistus) SFS-

standarditaulukon mukaan.

Koko tutkimusprosessin ajan kaytettiin samaa testikappaletta. Testikappaleen kaikille sivuille
suoritettiin kisiajo ja automaattiajo keskimairin viisi kertaa, jotta voitiin selvittid mahdolliset
mittaustulosten muutokset tutkimuksen edetessi. Jos testikappaleen sivut olisi puhdistettu
ainoastaan yhden kerran, ja tutkimus olisi tehty niiden tulosten perusteella, mittaustuloksista
ei olisi saatu kovin luotettavia. Automaattiajolla testikappaleelle tehtiin uusi ohjelma jokaisen
puhdistuskerran jilkeen, joten samaa ohjelmaa kiytettiin ainoastaan yhden kerran. Kaikki
mittaustulokset kirjattiin muistiin. Tutkimuksen tarkat mittaustulokset ovat opinndytetyon

liitteena.

Tutkimuksessa kadytetty testikappale maalattiin jokaisen puhdistuskerran jilkeen uudestaan,
jotta testikappaletta voitiin kédyttdd koko tutkimusprosessin ajan. Tutkimuksessa tutkittiin
ainoastaan raepuhalluksen vaatimaa aikaa maalin poistamiseen. Mittaustulokset saattaisivat
olla erilaisia, jos tutkimuksessa olisi vertailtu esimerkiksi ruosteenpoiston tehokkuutta. Til-
laista tutkimusta ei ollut kannattavaa tehdd, koska tutkimuksessa kiytettiin vain nimenomais-

ta testikappaletta.
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Tutkimuksen luotettavuuden kannalta paras tapa selvittid tutkimustehtdva oli laskea mittaus-
tulosten aritmeettinen keskiarvo. Tutkimuksessa kaytettiin yhta testikappaletta, jotta puhdis-
tettavien pintojen koko ja muoto olivat samoja koko tutkimusprosessin ajan. Kaikista mitta-
ustuloksista laskettiin aritmeettinen keskiarvo ja tutkimus tehtiin keskiarvoja vertailemalla.

Yksittiisia mittaustuloksia ei huomioitu lopullisissa tuloksissa.

Robotin opetusajo kisipaneelilla oli alkuvaiheessa haastavaa. Robottia ohjattiin kisipaneelissa
olevalla ohjausvivulla, jonka kidytén oppiminen vaati harjoittelua. Ohjausvivulla pystyi suorit-
tamaan robotin jokaista liikettd ja litkkeiden sujuvuuden hallitseminen vei atkaa. Tutkimuk-
sen alkuvaiheessa huomattiin, ettd ohjausvivun poikkeava kaytto vaikutti ohjelmointiin kulu-
vaan aikaan. Aluksi taytyi miettid, mihin suuntaan robotin kisivarsi siirtyy ohjausvipua litku-

tettaessa.

Opetusajossa tdytyl mitata vaaputuslitkkeen ja raesuuttimen liikkeen pituus mittanauhalla,
jotta robotille saatiin oikea litkenopeus. Litkenopeuden mittaaminen lisdsi myos ohjelmoin-
tiin kuluvaa aikaa. Mitd enemman robotin ohjelmointia harjoitteli, siti vahemman aikaa oh-
jelman tekemiseen kului. Tdmi nédkyi mittaustulosten muutoksena ja opetusajoon kuluvan
ajan pienenemisend. Suurimmat poikkeamat mittaustuloksissa syntyivit ensimmaisilld ohjel-

mointikerroilla, joten niitd aikoja ei huomioitu tutkimustulosten keskiarvossa.

Tutkimuksessa opetusajo pyrittiin tekemédin aina samalla tavalla, jotta mittaustulokset olivat
mahdollisimman ldhelld toisiaan. Pienid eroavaisuuksia ohjelmointikertojen valilla kuitenkin
syntyi, koska tdysin samanlaista ohjelmaa oli mahdoton tehdd jokaisessa ohjelmoinnissa.
Kiyttdjain ammattitaidolla ja tottumuksilla on vaikutusta ohjelmointitekniikkaan, joka vaikut-
taa myOs ohjelmointiaikaan. Jokainen kayttdjd voi suorittaa opetusajon ja kisiajon haluamal-

laan tavalla.

Robotin kisiajolla ei syntynyt yhta suuria mittausvaihteluita kuin opetusajolla. Robotin ka-
siajo oli helppoa kahden ohjaussauvan vuoksi. Kummallakin ohjaussauvalla ohjataan neljad
akselia ja robotin kisivarsi litkkuu loogisesti ohjaussauvojen kaintiméin suuntaan. Raepuhal-
luksen aikana robottia tarvitsi litkuttaa ainoastaan toisella ohjaussauvalla. Kisiajolla robotin

litkenopeus havaittiin silmidmaaraisesti, joten lilkenopeuden miarittimiseen ei kulunut aikaa.

Testikappale oli haastavaa puhdistaa kisiajolla, koska nikéyhteys raepuhalluskammioon oli
huono raepélyn vuoksi. MyGs raesuuttimen tarkka sijainti oli vaikea mairittid silmidmaiarii-

sesti testikappaleeseen nihden. Testikappaleen jokaista kohtaa ei nihnyt ohjaamosta
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testikappaleen kuolleiden kulmien vuoksi. Kisiajon aikana raesuuttimella tehtiin hieman suu-
rempaa vaaputusliikettd kuin automaattiajolla, jotta terdspinta saatiin varmasti kokonaan
puhdistettua. Seka kisiajo ettd opetusajo tehtiin samalla tavalla koko tutkimusprosessin ajan,
jotta robotin liikkeiden suoritusjirjestys pysyl samanlaisena kummassakin tapauksessa. Ndin

saatuja mittaustuloksia voitiin verrata luotettavasti keskenain.

5.4 Vertailun suorittaminen

Automaattiajo aloitettiin ohjelman tekemiselld. Ohjelmoidussa raepuhalluksessa puhallusoh-
jelma tehdddn opetusajolla, jonka jilkeen valmis ohjelma suoritetaan automaattiajolla. Robot-
ti suorittaa valmiin raepuhallusohjelman automaattisesti. Opetusajo tehtiin testikappaleen
kaikille sivuille erikseen, jonka jilkeen sivut puhdistettiin automaattiajolla. Sama toimenpide

toistettiin testikappaleen kaikille sivuille keskiméarin viisi kertaa.

Opetusajoon kulunut aika tdytyi ottaa huomioon tutkimuksen kokonaisajassa, joten ohjel-
mointiin kulunut aika lisittiin automaattiajon puhdistusaikaan. Raepuhallettaessa samanlaisia
sarjoja ohjelmointiaikaa ei tarvinnut ottaa huomioon kuin yhden kerran mittaustuloksissa,
koska samaa ohjelmaa kiytettiin jokaisessa automaattiajossa. Automaattiajolla tutkimuksen
kokonaisaika saatiin, kun kaikista opetusajon ja automaattiajon mittaustuloksista laskettiin

keskiarvo. Keskiarvo laskettiin koko testikappaleelle ja sen yksittiisille sivuille erikseen.

Kisiajo suoritettiin ohjaamosta ohjaamalla robotin liikkeitd ohjaussauvoilla. Kisiajolla ope-
tusajoa ei tarvitse tehda, joten aikaa ei kulunut ohjelmointiin. Kisiajolla sdastetadn niin oh-
jelmointiin kuluva aika. Kisiajo tehtiin my6s testikappaleen kaikille sivuille erikseen ja sama
toimenpide toistettiin keskimaarin viisi kertaa. Kisiajolla tutkimuksen kokonaisaika saatiin,
kun kaikista kisiajon mittaustuloksista laskettiin keskiarvo. My0s kisiajon keskiarvo laskettiin

koko testikappaleelle ja sen yksittdisille sivuille erikseen.

Robotin kisiajon ja automaattiajon suorittamisen jilkeen voitiin todeta, kumpaa tapaa kayt-
tien koko testikappale ja sen yksittdiset sivut olivat nopeampia puhdistaa. Kaikkien mittaus-
tulosten ja keskiarvon laskemisen jilkeen voitiin tehdd vertailu siitd, kuinka suuria satjoja
kannattaa raepuhaltaa kisiajolla ja kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa automaattiajol-

la huomioimalla raepuhalluksen vaatima aika.
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6 TULOKSET

Tutkimuksen tulokset-osiossa kasitellidn tutkimuksesta saatuja mittaustuloksia. Koko testi-
kappaleen raepuhallukseen kuluneesta ajasta tehtiin tutkimus, lisdksi kaikista testikappaleen
sivuista tehtiin yksittdinen tutkimus. Tulokset-osiossa tarkastellaan ainoastaan mittaustulos-
ten keskiarvoja. Yksittdiset mittaustulokset ovat opinniytetyon liitteend. Opinnédytetyossa
tutkittiin: kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa kisiajolla ja kuinka suuria sarjoja kan-
nattaa racpuhaltaa automaattiajolla huomioimalla raepuhalluksen vaatima aika. Mittaustulos-

ten havainnoinnissa kéytettiin minuutin tarkkuutta.

Koko testikappaleen tutkimustulokset

Koko testikappaleen tutkimustulokset saatiin laskemalla testikappaleen yksittaisten sivujen

mittaustulokset ja niiden keskiarvot yhteen. Ohjelmointiaika oli 41 minuuttia.

Koko testikappale

‘ O Automaattiajo B Kisiajo ‘

160
140
120
100
80
60 ]

40 - [

20 -

Aika/min

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sarjakoko/kpl

KUVIO 8. Koko testikappaleen tutkimustulokset.

* Kisiajoa kannattaa kidyttdd sarjakoon ollessa 5 tai pienempi.

* Automaattiajoa kannattaa kiyttdd sarjakoon ollessa 6 tai suurempi.
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Kisiajolla koko testikappaleen puhdistusaika oli 16 minuuttia. Sarjakoon ollessa 6, puhdis-

tusaika oli 96 minuuttia.

Automaattiajolla koko testikappaleen puhdistusaika oli 49 minuuttia. Sarjakoon ollessa 0,

puhdistusaika oli 89 minuuttia.

Testikappaleen 1. sivun tutkimustulokset

Tutkimustulokset saatiin laskemalla 1. sivun mittaustulokset yhteen ja laskemalla niistd kes-

kiarvo. Ohjelmointiaika oli 14 minuuttia.

Testikappale 1. sivu

‘ O Automaattiajo B Kisiajo

50
45 |
40
35
30 |
25 |
20 — ]
15 |
10 |

Aika/min

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sarjakoko/kpl

KUVIO 9. Testikappaleen 1. sivun tutkimustulokset.
* Kisiajoa kannattaa kiyttda sarjakoon ollessa 7 tai pienempi.

* Automaattiajoa kannattaa kayttda sarjakoon ollessa 7 tai suurempi.

Kasiajolla 1. sivun puhdistusaika oli 5 minuuttia. Sarjakoon ollessa 7, puhdistusaika oli 35

minuuttia.

Automaattiajolla 1. sivun puhdistusaika oli 17 minuuttia. Sarjakoon ollessa 7, puhdistusaika

oli 35 minuuttia.
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Testikappaleen 2. sivun tutkimustulokset

Tutkimustulokset saatiin laskemalla 2. sivun mittaustulokset yhteen ja laskemalla niistd kes-

kiarvo. Ohjelmointiaika oli 13 minuuttia.

Testikappale 2. sivu

‘ O Automaattiajo B Kisiajo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sarjakoko/kpl

KUVIO 10. Testikappaleen 2. sivun tutkimustulokset.
* Kisiajoa kannattaa kidyttdd sarjakoon ollessa 6 tai pienempi.

* Automaattiajoa kannattaa kiyttdd sarjakoon ollessa 7 tai suurempi.

Kisiajolla 2. sivun puhdistusaika oli 4 minuuttia. Sarjakoon ollessa 7, puhdistusaika oli 28

minuuttia.

Automaattiajolla 2. sivun puhdistusaika oli 15 minuuttia. Sarjakoon ollessa 7, puhdistusaika

oli 27 minuuttia.
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Testikappaleen 3. sivun tutkimustulokset

Tutkimustulokset saatiin laskemalla 3. sivun mittaustulokset yhteen ja laskemalla niistd kes-

kiarvo. Ohjelmointiaika oli 2 minuuttia.

Testikappale 3. sivu

‘ O Automaattiajo B Kisiajo

20
18
16 -
14 -
12
10

Aika/min

6

4

gl |

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sarjakoko/kpl

KUVIO 11. Testikappaleen 3. sivun tutkimustulokset.
* Kisiajoa kannattaa kidyttdd sarjakoon ollessa 2 tai pienempi.

* Automaattiajoa kannattaa kiyttdd sarjakoon ollessa 2 tai suurempi.

Kisiajolla 3. sivun puhdistusaika oli 2 minuuttia. Sarjakoon ollessa 2, puhdistusaika oli 4 mi-

nuuttia.

Automaattiajolla 3. sivun puhdistusaika oli 3 minuuttia. Sarjakoon ollessa 2, puhdistusaika oli

4 minuuttia.
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Testikappaleen 4. sivun tutkimustulokset

Tutkimustulokset saatiin laskemalla 4. sivun mittaustulokset yhteen ja laskemalla niistd kes-

kiarvo. Ohjelmointiaika oli 11 minuuttia.

Testikappale 4. sivu

‘ O Automaattiajo B Kisiajo

Aika/min

10 -
L
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sarjakoko/kpl

KUVIO 12. Testikappaleen 4. sivun tutkimustulokset.

* Kisiajoa kannattaa kidyttdd sarjakoon ollessa 3 tai pienempi.

* Automaattiajoa kannattaa kiyttdd sarjakoon ollessa 4 tai suurempi.

Kisiajolla 4. sivun puhdistusaika oli 5 minuuttia. Sarjakoon ollessa 4, puhdistusaika oli 20

minuuttia.

Automaattiajolla 4. sivun puhdistusaika oli 13 minuuttia. Sarjakoon ollessa 4, puhdistusaika

oli 19 minuuttia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen paitarkoitus oli suorittaa raepuhallus testikappaleelle ja mitata testikappaleen
puhdistamiseen kuluva aika seki robotin kisiajolla ettd automaattiajolla. Tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd, kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa kisiajolla ja kuinka suuria sar-

joja kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla huomioimalla raepuhalluksen vaatima aika.

Tutkimuksen ajatuksena ei ollut saada tiysin tarkkoja tutkimustuloksia, vaan verrata kisiajoa
ja automaattiajoa yleiselld tasolla. Raepuhallettavat kappaleet ovat monesti erilaisia, joten rae-
puhallukseen kuluvan ajan kesto vaihtelee kappaleen koon, monimutkaisuuden ja ruostu-
misasteen mukaan. Tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan raepuhalluksen vaatimaa aikaa maalin
poistamiseen, joten ruosteisia teraspintoja ei tutkimuksessa raepuhallettu. Jokainen robotin
kayttdja voi suorittaa opetusajon ja automaattiajon omalla tavallaan, joka voi my6s vaikuttaa

raepuhalluksen vaatimaan aikaan.

Testikappaleelle suoritettujen tutkimusten perusteella voidaan sanoa, ettd automaattiajoa
kannattaa kdyttda sarjakoon ollessa 8 tai suurempi puhdistettavasta sivusta riippumatta. Ro-
botin kisiajoa ei kannata kayttid 7:44 suuremmille sarjoille, koska muutoin ty6aikaa kuluu
hukkaan. Opinniytetyon liitteend olevista tutkimustuloksista nihdéaan, ettd kasiajolla puhdis-
tusaika oli noin kaksinkertainen automaattiajolla suoritettuun puhdistukseen verrattuna riip-

pumatta testikappaleen puhdistettavasta sivusta.

Testikappaleen, ja sen yksittdisten sivujen tutkimustuloksia vertaamalla voidaan todeta, ettd
suuria vaihteluita tutkimustulosten vililld ei esiinny. Automaattiajoa kannattaa siirtya kdytta-
miin sarjakoon ollessa 4:n ja 8:n vililla, ja niitd suurempia. Testikappaleen 3. sivun tulokset
poikkeavat jonkin verran muista tuloksista, koska 3. sivun pinta oli hyvin yksinkertainen ja
puhdistus voitiin suorittaa yhdelld robotin kasivarren litkkeelld. Sen vuoksi opetusajoon ku-

luva aika ja kasiajoon kuluva puhdistusaika olivat samat.
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Johtopiitoksena voidaan todeta, ettid ohjelmointiin kuluva aika on ratkaiseva tekiji valittaes-
sa kasiajon ja automaattiajon vililld. Késiajoon kuluva aika ei juuri muuttunut, vaikka mitta-
uksia tehtiin useaan kertaan. Yksittdiset mittaustulokset olivat kasiajolla lahes samat jokaises-
sa tutkimuksessa. Yksittdisissd opetusajon mittaustuloksissa esiintyl puolestaan suuriakin
vaihteluita. Mittaustulosten vaihteluiden syyt johtuivat ohjelmoinnin sujuvuuden hallitsemi-
sen ja robotin kisipaneelin kiyton hallitsemisen muutoksista tutkimusprosessin edetessa.

Opetusajolla ohjelmointiin kulunut aika laski huomattavasti mychemmassi vaiheessa.
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8 POHDINTA

Opinndytety0ssa tutustuttiin raepuhallusrobotin toimintaan ja tehtiin vertaileva tutkimus
raepuhallukseen kuluvasta ajasta. Tutkimuksessa vertailtiin raepuhallukseen kuluvaa aikaa
maalin poistamiseen kahdella tavalla — robotin kisiajolla ja automaattiajolla. Pohdinta-osiossa
pohditaan tutkimuksen tuloksia, tutkimuksen ja tulosten luotettavuutta ja tulosten yleistetta-
vyyttd. Osiossa kerrotaan opinnéytetyGprosessin eri vaiheista, omasta ammatillisesta kasvusta

ja lopuksi kisitellddn tutkimusprosessin aikana ilmaantuneita jatkotutkimusaiheita.

8.1 Tulosten pohdintaa

Koko testikappaleen tutkimustulokset saatiin laskemalla yksittdisten sivujen mittaustuloksista
keskiarvo. Koko testikappaleen kisiajoon kuluva aika oli 16 minuuttia ja opetusajoon kuluva
aika oli 41 minuuttia. Automaattiajoon kuluva aika oli 8 minuuttia. Sarjakoon ollessa 1, rae-

puhallusaika automaattiajolla oli 49 minuuttia ja kisiajolla 16 minuuttia.

Automaattiajoon kuluva aika 1 kappaleen satjakoolla oli noin kolminkertainen kisiajon ai-
kaan verrattuna koko testikappaleessa. Kuitenkin jo 6 kappaleen sarjakoolla automaattiajoon
kuluva aika oli pienempi kuin kisiajoon kuluva aika. Sarjakoon ollessa 20, automaattiajon
kesto oli 3 tuntia 20 minuuttia. Kéisiajon kesto oli puolestaan 5 tuntia 20 minuuttia. Mene-
telmien vilinen aikaero 20 kappaleen sarjakoolla oli ndin ollen 2 tuntia. Sama aikaero 15 kap-

paleen sarjakoolla oli 1 tunti 20 minuuttia.

Opinndytetyon liitteend olevista tutkimustuloksista selvidd, kuinka sarjakoon suureneminen
vaikutti mittaustuloksiin. Raepuhallettaessa monimutkaisia kappaleita suuria sarjoja, valinta
kasiajon ja automaattiajon vililld muodostuu tirkedksi tekijaksi ajan sddstimisen nakokulmas-
ta. Niin ollen, monimutkaisilla ja suurilla kappaleilla kisiajoon ja automaattiajoon kuluvan
ajan erot muodostuvat todella suuriksi. Raepuhallukseen kuluva aikaero kasvaa todella nope-

asti, mitd suurempia sarjoja raepuhalletaan.
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Yksinkertaisilla kappaleilla kisiajoon ja automaattiajoon kuluvien aikojen erot eivit muodos-
tu kovin suuriksi, jos kisiajoon ei kulu huomattavasti aikaa. Yksinkertaisia kappaleita raepu-
hallettaessa kovin suurta aikaeroa kisiajon ja automaattiajon vilille ei ndin ollen paise synty-

maan.

Tutkimuksen tuloksista kdvi ilmi, ettd jo pienilld sarjoilla automaattiajoa kannattaa siirtya
kayttimain, vaikka ohjelmointiin kuluisi kauan aikaa. Testikappaleelle tehtyjen kaikkien mit-
taustulosten perusteella sarjakoot 8, ja sitd suuremmat kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla.
Tutkimuksen tuloksista ilmeni my0s se, kuinka paljon nopeammin ohjelmoitu raepuhallus-
robotti pystyy suorittamaan kappaleen puhdistamisen verrattuna kayttdjin suorittamaan ma-
nipulaattorilla tapahtuvaan puhdistukseen. Kisiajoon kuluva puhdistusaika oli noin kaksin-
kertainen automaattiajon puhdistusaikaan verrattuna kaikissa mittauksissa. Tutkimuksen pe-
rusteella voidaan huomata se tosiasia, ettd hyvin tehdylld raepuhallusohjelmalla robotti voit-
taa thmisen ajassa mitattuna. Automaattiajolla robotin ei tarvitse kidyttdd aikaa miettimiseen

toisin kuin manipulaattorin kiyttdjd joutuu tekemiin.

Opetusajoon kuluva aika laski vihintdin kaksinkertaisesti verrattaessa ensimmdisen ja viimei-
sen ohjelmointikerran aikaeroa kaikissa mittauksissa. Suurimmat poikkeamat syntyivit en-

simmidisilld ohjelmointikerroilla, joten niitd aikoja ei huomioitu mittaustulosten keskiarvossa.

Tutkittaessa kasiajoon kuluvaa aikaa, ensimmaisen ja viimeisen raepuhalluskerran vililld aika-
eroa ei juuri syntynyt. Voidaan siis olettaa, ettd kisiajon raepuhallusaikaan ei voida juuri vai-
kuttaa. Opetusajoon kuluvaan aikaan pystytiddn puolestaan vaikuttamaan suuresti lisadmalld
harjoittelua. Toisaalta, vaikka ohjelmointiin kuluisi huomattavan kauan aikaa, monimutkaisil-
la kappaleilla ja suurilla sarjoilla silld ei ole suurta merkitystd. Se johtuu siitd, etti automaat-
tiajolla kappale voidaan puhdistaa noin kaksi kertaa nopeammin kuin kisiajolla kayttdjin
suorittamalla raepuhalluksella. Monimutkaisilla kappaleilla ja suurilla sarjoilla ohjelmoinnissa

hévitty aika voitetaan raepuhallusvaiheessa.

Tutkimustuloksissa testikappaleen yksittaisista sivuista tehtyjen mittausten vililld ei ilmennyt
suuria eroja. Testikappaleen yksittiisten sivujen tuloksia vertaamalla huomataan, ettd kaikki-
en yksittdisten sivujen opetusajoon kului lihes saman verran aikaa lukuun ottamatta 3:tta si-
vua. My6s raepuhallukseen kulunut aika kaikilla sivuilla sekd kisiajolla ettd automaattiajolla
oli lihes sama. Saadut mittaustulokset voivat johtua siité, ettd testikappaleen yksittdiset sivut

olivat monimutkaisuudeltaan hyvin paljon samanlaisia. Kuvasta katsottuna testikappale
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ndyttdd erilaiselta kaikilta sivuilta, mutta sivujen monimuotoisuuksien erot eivit ole tarpeeksi
suuria, jotta niilld olisi merkittavad vaikutusta opetusajon, automaattiajon ja kisiajon vaati-

maan aikaan.

Tutkimuksessa vertailtiin ainoastaan raepuhalluksen vaatimaa aikaa maalin poistamiseen te-
raspinnalta. Tutkimuksessa kaytettiin koko ajan samaa kappaletta, joka maalattiin uudestaan.
Taman vuoksi tutkimustuloksia ei voida yleistdd koskemaan my6s ruostuneiden metallipinto-
jen raepuhallusnopeuksia. Tutkimuksesta saadut tulokset ovat kuitenkin hyvin suuntaa anta-
via. Suurilla sarjoilla kappaleet eivit vilttimitta ole tasaisesti ruostuneita ja enemmén ruostu-
neet kappaleet voivat vaatia hitaampaa suuttimen litkettd, mikd vaikuttaa raepuhalluksen vaa-
timaan aikaan. Kisiajolla on helppo muuttaa suuttimen litkenopeutta vastaavissa tilanteissa.
Automaattiajolla suuttimen litkenopeutta voidaan hidastaa ainoastaan liukusaitimelld, jolloin

koko ohjelman nopeus hidastuu.

Raepuhallusohjelman tekemiseen kuluva aika, kappaleiden monimutkaisuus ja koko ovat rat-
kaisevan tirkeitd tekijoitd selvitettdessd, kannattaako satrjat raepuhaltaa kisiajolla vai auto-
maattiajolla. Kiyttdjin ammattitaidolla ja tySskentelynopeudella on my6s suuri merkitys,

kumpaa menetelmia kannattaa kédyttaa.

Pohdittaessa, kumpaa menetelmii raepuhalluksessa on taloudellisempaa kiyttid, kannattaa
seuraavia asioita ottaa huomioon: Opetusajoon kaytetylld ajalla on sitd vihemman merkitysta,
mitd monimutkaisempia ja suurempia ohjelmoitavat kappaleet ovat. Pienid sarjoja raepuhal-

lettaessa ohjelmointi tdytyy suorittaa nopeasti, jotta se olisi kannattavaa.

Kisiajoon kuluvaan aikaan ei voida juuri vaikuttaa. Kisiajoa kannattaa kayttia, jos yhden
kappaleen raepuhaltamiseen ei kulu huomattavaa aikaa. Tilloin raepuhallettavien kappaleiden
taytyy olla mahdollisimman yksinkertaisia. Raepuhalluksen vaatima aika kannattaa testata rae-
puhaltamalla yksi kappale sarjasta kisiajolla ja mitata kappaleen puhdistamiseen kuluva aika.
Jos kappaleen puhdistamiseen kuluu vain vihin aikaa, kisiajoa voidaan kdyttdd. Télloin ka-
siajon ja automaattiajon valinen aikaero jda pieneksi suuremmillakin sarjoilla. Jos kappaleen
puhdistamiseen kuluu kisiajolla kymmeniad minuutteja, automaattiajoa kannattaa ehdotto-

masti kdyttda.

Yleistettdvia vastausta tutkimustehtdvain ei timan tutkimuksen perusteella voida antaa. Tut-
kimuksessa kéytetty testikappale oli melko yksinkertainen raepuhallusrobotilla suoritettavaan

puhdistukseen. Sen vuoksi testikappaleelle tehtyjen mittausten viliset aikaerot sarjakoon
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muuttuessa yhdelld olivat melko pienid. Opinndytetyossi tutkittiin ainoastaan testikappaleelle
suoritettuja mittauksia, joita vertailtiin keskenddn. Tulokset saattaisivat olla erilaisia tutkitta-
essa monimutkaisempien kappaleiden esimerkiksi junavaunujen raepuhallusta, joiden ope-
tusajoon, automaattiajoon ja kisiajoon menisi paljon kauemmin aikaa. Saatuja tutkimustulok-
sia el niin ollen voida yleistad koskemaan kaikenkokoisia kappaleita ja kaikensuuruisia sarjo-
ja. Tutkimuksessa ilmaantuneiden asioiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd auto-
maattiajoa kannattaa kayttid sarjakoon ollessa useita kymmenid kappaleiden koosta riippu-

matta.

8.2 Opinnaytetyoprosessi

Opinniytetyon tekeminen oli erittdin mielenkiintoinen, mutta pitkajinteinen prosessi. Opin-
ndytetyOprosessin aikana opitut asiat olivat entuudestaan vieraita. Tutkimusprosessin aikana
kehittymistd tapahtui monella osa-alueella. TutkimustyOssd opittiin joustavaan tyoskentelyyn,

suunnittelemaan omaa aikataulua ja asettamaan itselle tavoitteita.

Opinniytetyoprosessi alkoi syksylld 2011, jolloin aihe valittiin. Aihe 16ydettiin Kajaanin am-
mattikorkeakoulun kautta ja aiheen toimeksiantaja oli Blastman Robotics Oy. Yritys suunnit-
telee raepuhallusrobotteja Oulun toimipisteessa. Mielenkiinto opinnéytetyon aiheeseen heri-
si, kun saatiin tietdd aiheen liittyvan raepuhallusrobottiin ja sen kiyttimiseen. Opinnaytetyon

aihe ei ollut tavanomainen kirjallinen tutkimus, vaan kiytinnossa suoritettava tyo.

Opinniyteyon ensimmainen ohjauspalaveri pidettiin syyskuussa. Tuolloin paitettiin opinnay-
tetyon ohjaajat, joiksi valittiin Jarmo Happonen ja Sami Risinen. Ohjauspalaverissa kasitel-
tiin opinndytetyon toteutusta, sisdltéd ja tutkimustehtidvid. Aihe oli jo tuolloin tiedossa, joten
keskustelimme miten tutkimustehtidvin pystyisi luotettavasti selvittiméan. Tutkimuksen to-
teutustapa kaytiin tarkkaan ldpi, koska aikaisempaa kokemusta raepuhalluksesta ei ollut.
Opinniytetyon teoriaosuuden sisillostd sovittiin, ettd siind kisitellddn robotiikkaa ja raepu-
hallusta. Sovittiin my0s, ettd raepuhallusta kisitellddn laajemmin kuin robotiikkaa, koska itse

tutkimuksessa tutkitaan raepuhalluksen tehokkuutta. Niin aihe onnistuttiin rajaamaan oikein.

Syys-, loka- ja marraskuussa tutustuttiin Blastman B20S -raepuhallusrobottiin opinnaytety6n
ohjaaja Sami Risdsen opastuksella. Raepuhallusrobotti sijaitsee Katera Steel Oy:n tiloissa Ka-

jaanissa. Alkuvaiheessa tutustuttiin raepuhallusrobotin toimintoihin ja harjoiteltiin robotin
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kayttimistd kisiajolla. Oli mielenkiintoista huomata robotin toimintojen yksinkertaisuus ka-
siajolla. Ohjaussauvojen liikkeet opittiin nopeasti, koska robotin kisivarsi liikkuu loogisesti
ohjaussauvojen litkuttamaan suuntaan. Myohemmassi vatheessa harjoiteltiin ohjelman teke-

mista testikappaleelle opetusajolla.

Lokakuussa alettiin etsid tutkimuskirjallisuutta aiheesta ja aloitettiin teoriaosuuden kirjoitta-
minen opinndytetyohon. Robotiikasta 16ytyi paljon lihdekirjallisuutta kirjastoista, mutta rae-
puhalluksesta 16ytyi tietoa huomattavasti vihemmain. Robotiikka on paljon laajempi ja tunne-

tumpi kisite kuin raepuhallus, mikd varmasti vaikutti lahdekirjallisuuden maariin.

Lokakuussa pidettiin toinen opinniytetyén ohjauspalaveri. Tuolloin sovittiin opinnédytety6n
alustava nimi ja paneuduttiin tarkemmin teoriaosuuden sisalt6on sekid tutkimustehtivin to-
teuttamiseen. Opinndytetyon alustavaksi nimeksi sovittiin Raepuhalluksen tehokkuustutki-
mus Blastman B20S -robotilla. My6hemmin nimi muutettiin opinndytetyotd paremmin ku-
vaavaksi, jolloin nimeksi vaihdettiin Raepuhalluksen ty6tehokkuustutkimus Blastman B20S -

robotilla.

Ohjauspalaverissa sovittiin seuraavista asioista: Tutkimus toteutetaan mittaamalla raepuhal-
lukseen kuluvaa aikaa maalin poistamiseen testikappaleesta. Raepuhallukseen kuluva aika tédy-
tyy mitata kisiajolla, opetusajolla ja automaattiajolla, jotta vertailu niiden vililld voidaan teh-
da. Tutkimustehtivin luotettavan selvittimisen kannalta kuluva aika taytyy pyrkid saamaan
mahdollisimman pieneksi. Mittausvaiheessa ei saa muodostua hukka-aikaa, joka voisi vaaris-

tamaan tutkimuksen tuloksia.

Ohjauspalaverissa sovittiin myos, ettd tutkimuksessa mitataan ainoastaan raepuhalluksen vaa-
timaa aikaa maalin poistamiseen. Ennen tutkimuksen tekemistd raepuhallusrobotin toimin-
not kisiajolla ja opetusajolla tiytyy opetella huolellisesti. Robotin toiminnot tiytyy pystya
tekemiédn rutiinilla, jotta opetteluun ei tutkimusvaiheessa kulu enad aikaa. Raepuhallukseen
kuluva aika on tirked tekijd kustannusten muodostumisessa. Kisiajon ja automaattiajon mit-
taustulosten vertailu edellyttdd, ettd raepuhallettavat pinnat ovat tdysin samanlaisia molem-

missa tapauksissa.
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Raepuhallusrobotin toimintojen opettelu oli mielenkiintoista, mutta aika hidasta, koska ro-
bottia pystyi kdyttimain ainoastaan yhtend paivina viikossa. Muu robotin kayttoaika aika oli
varattu Katera Steel Oy:n tuotantokaytt6on. Robottia opittiin kdyttimédin paremmin ja suju-
vammin ajan kanssa. Raepuhallusrobotin toimintojen opetteluvaiheessa ei tehty vield mitta-

uksia raepuhallukseen kuluvasta ajasta.

Kolmas opinniytetyon ohjauspalaveri pidettiin marraskuussa, jolloin tehtiin muutoksia tut-
kimusprosessiin. Ohjauspalaverissa sovittiin opinndytetyon ohjaaja Jarmo Happosen kanssa,
ettd testikappaleen jokaisesta sivusta tehdddn yksittiinen tutkimus. Niin paatettiin, jotta voi-
daan verrata raepuhallukseen kuluvaa aikaa erimuotoisilla metallipinnoilla, jolloin tutkimuk-
sesta saadaan myoOs luotettavampi. Tatd ennen oli sovittu, ettd testikappaleelle tehddan aino-
astaan yksi kokonaistutkimus. Muita muutoksia tutkimusprosessiin ei timan jilkeen tehty.

Opinnidytetyon teoriaosuus saatiin valmiiksi marraskuussa.

Varsinaisen tutkimuksen tekeminen aloitettiin myos marraskuussa, jolloin alettiin tehda mit-
tauksia opetusajoon kuluvasta ajasta. Tutkimusta tehtiin yhtend péivina viikossa. Tutkimus-
prosessi suunniteltiin siten, ettd ensin tutkittiin opetusajoon ja automaattiajoon kuluvaa ai-

kaa, jonka jalkeen tutkittiin kisiajoon kuluvaa aikaa.

Ensimmiistd opetusajoa suoritettaessa huomattiin, ettd aikaa kului todella kauan ohjelmoin-
tiin. Alkuvaiheessa hitaus johtui kisipaneelin kdyton hallitsemattomuudesta. Huomattavan
paljon aikaa kaytettiin alussa my06s ohjelmointipisteiden paikkojen suunnitteluun. Tuolloin
taytyl miettid huolellisesti, mihin kohtaan ohjelmointipiste kannattaa sijoittaa, missi asennos-
sa robotin kisivarren taytyy olla, ja kuinka suuri vaaputuskulman tulee olla. Ohjelmointi teh-
tiin jatkossa aina samalla tavalla, joten ohjelmointipisteiden sijoittelua ei tarvinnut endi poh-
tia. Niin opetusajoon kuluva aika viheni, mutta automaattiajoon kuluva aika pysyi lihes sa-

mana.

Useiden ohjelmointikertojen jilkeen huomattiin, miten paljon opetusajoon kuluva aika vihe-
ni ensimmiiseen opetusajoon verrattuna. Lihes jokaisessa opetusajossa ohjelmointiin kulu-
nut atka viheni edelliseen opetusajoon verrattuna. Automaattiajoon kulunut aika pysyi kui-

tenkin samana jokaisella kerralla, joka osoitti sen, ettd ohjelmat tehtiin samalla tavalla.
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Opetusajon ja automaattiajon tutkimusprosessi oli pitkdjinteistd toimintaa, jota kesti useita
kuukausia. Testikappaleesta maalattiin yksi sivu kerrallaan, jolle tehtiin raepuhallusohjelma,
jonka jilkeen ohjelma testattiin automaattiajolla. Testikappaleen jokaiselle sivulle jouduttiin
tekemadn oma ohjelma. Ohjelma testattiin vain yhden kerran, jonka jilkeen se poistettiin.

Seuraavalla tutkimuskerralla ohjelma tehtiin uudestaan.

Robotin kisiajon tutkimusprosessi aloitettiin tammikuussa 2012, jolloin automaattiajon tut-
kimustulokset oli saatu selville. Testikappaleen puhdistus oli haastavaa suorittaa kisiajolla
yhtd tarkasti kuin automaattiajolla, koska suuttimen tarkka sijainti oli vaikea maarittda ohjaa-
mosta katsottuna. Kisiajolla tutkimuksen suorittaminen oli kuitenkin paljon nopeampaa kuin

automaattiajolla. Kiésiajon tutkimusprosessi kesti noin kuukauden.

Koko tutkimusprosessi saatiin pditokseen helmikuussa. Tutkimusprosessin jilkeen tehtiin
vertailu kisiajon ja automaattiajon vililld ja selvitettiin vastauksia tutkimustehtivain. Vertailu
tehtiin sijoittamalla tutkimustulokset Excel-taulukkoon ja muodostamalla kuviot testikappa-
leen jokaisen sivun tuloksista. Samaan aikaan tehtiin opinndytetyon toteutus- ja tulokset-

osiota.

Opinndytetyon viimeinen ohjauspalaveri pidettiin maaliskuussa. Ohjauspalaverissa pohdittiin
mahdollisia parannusehdotuksia opinnaytetyohoén. Tuolloin opinnidytetyd oli edennyt jo hy-
vian vatheeseen, jolloin viitekehys ja empiria oli saatu valmiiksi. Huhti- ja toukokuussa teh-
tiin pohdinta-osiota opinndytetychon. Kesin aikana opinndytety6td viimeisteltiin ja tehtiin

joitakin parannuksia. Opinndytety6 saatiin lopullisesti valmiiksi elokuussa 2012.

Opinndytetyo el aina edennyt sadnnollisesti. Toisinaan oli pitkiakin taukoja, jolloin opinnay-
tetyon tekemiseen ei ollut aikaa muiden opiskelujen vuoksi. Toisinaan taas opinniytetyota
tehtiin viikon jokaisena péivind. Opinndytetyon teoriaosuuden valmistumisen jilkeen opin-
ndytetyota el voinut tehdé eteenpiin tutkimusprosessin ollessa kesken. Tutkimusprosessi oli
ty6laampi vaihe kuin alun perin ajateltiin. Raepuhallusrobotin toimintojen opetteluun ja tut-
kimuksen tekemiseen kiytettiin noin 40 ty6tuntia, joka on suuri maira ainoastaan tutkimuk-
sen tekemiseen. Opinndytety6ta jaksettiin kuitenkin tehdé positiivisin mielin. Koko ajan opit-

tiin uusia asioita ja haasteista selviydyttiin yhteistyGssid opinniytetyon ohjaajien kanssa.
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8.3 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuuden arvioimiseksi ei ole olemassa yhtéd selkedd sddntéa. Taman tut-
kimuksen luotettavuus ja tulosten yleistettivyys perustuu moneen eri tekijaan. Testikappa-
leelle suoritettua tutkimusta voidaan pitdd luotettavana. Testikappaleelle suoritetun tutkimuk-

sen luotettavuus voidaan perustella monilla tavoin.

Robotin toiminnot, sekd ohjelmointi ettd manipulaattorin kiyttd opeteltiin huolellisesti en-
nen kuin tutkimusta alettiin tehdd. Opetusajolla robotin liikkeiden nopeuksien laskemiseen
kaytettiin sithen tarkoitettua ohjetaulukkoa, jotta robotin litkkeiden nopeudet saatiin pysy-
midn samoina. Tutkimusprosessissa noudatettiin SFS-standardin mukaista tdydellistd esika-
sittelymenetelmai. Testikappale puhdistettiin aina esikasittelyasteeseen Sa 2V2 (hyvin huolel-

linen suthkupuhdistus) tasaisen laadun takaamiseksi.

Koko tutkimusprosessin ajan kidytettiin samaa testikappaletta ja mittauksia tehtiin moneen
kertaan. Samaa testikappaletta kdytettiin, jotta saatuja mittaustuloksia voitiin verrata keske-
ndan. Mittauksia tehtiin useaan kertaan, jotta voitiin vertailla mittaustulosten vaihteluita tut-

kimusprosessin edetessa.

Tutkimuksen tuloksissa huomioitiin ainoastaan mittaustulosten aritmeettinen keskiarvo, kos-
ka ajat muuttuivat pienemmiksi tutkimuksen edetessd. Tulosten keskiarvon huomioimisen
johdosta mittaustulosten vaihteluiden vaikutusta saatiin pienennettya, jolloin my6s mittaustu-
losten ddripait saatiin poistettua. Tutkimuksen luotettavuuden kannalta ei ollut jarkevia teh-
da tutkimusta ainoastaan yhdestd mittaustuloksesta, ja suorittaa vertailua sen pohjalta, koska
opetusajolla mittaustulosten vaihtelut olivat todella suuria. Muuten tutkimustulokset olisivat

poikenneet jonkin verran tissi opinnaytetyOssi esitetyistd tuloksista.

Automaattiajolla samaa ohjelmaa kiytettiin ainoastaan yhdessd raepuhalluksessa, jonka jil-
keen ohjelma poistettiin. Tekemalld ohjelma uudestaan jokaisella kerralla, voitiin vertailla
opetusajoon kuluvan ajan vaihteluita. Automaattiajolla saatiin my6s selville, tehtiinké ohjel-
ma samalla tavalla jokaisessa opetusajossa mittaamalla automaattiajoon kuluva aika. Opetus-
ajossa ohjelmointipisteet pyrittiin sijoittamaan samalla tavalla ja kdyttimaidn saman verran
ohjelmointipisteitd. Késiajossa pyrittiin kdyttimain samaa puhdistusjirjestysti testikappaleel-

le.
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Tutkimusprosessiin kaytettiin paljon aikaa. Suuri ajan tarve johtui siitd, ettd testikappaleen
kaikille sivuille tehtiin useita erillisid mittauksia ja opetusajo seka kisiajo tehtiin useita kertoja.

Testikappale tiytyi myos maalata jokaisen puhdistuskerran jilkeen uudestaan.

Testikappaleelle tehdyn tutkimuksen luotettavuutta voi heikentad se, ettid opetusajolla mitta-
ustulosten valiset vaihtelut olivat huomattavan suuria. Opetusajoon kuluva aika laski sitd pie-
nemmaiksi, mitd pidemmille tutkimusprosessi eteni. Kisiajolla mittaustulosten vilisid vaihte-
luita ei juuri ilmennyt. Robotin kéyttdja voi vaikuttaa opetusajoon kiytettyyn aikaan sijoitta-
malla ohjelmointipisteet haluamaansa kohtaan, mikd vaikuttaa opetusajoon ja automaat-
tiajoon kuluvaan aikaan laskevasti tai nostavasti. Kdyttdjd voi suorittaa my6s kisiajon omalla

tavallaan.

Testikappaleelle suoritetussa tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan raepuhalluksen vaatimaa ai-
kaa maalin poistamiseen, joten tuloksia ei voida luotettavasti yleistida koskemaan ruosteisten
metallipintojen vaatimia puhdistusaikoja. Tiallainen tutkimus olisi ollut vaikea toteuttaa, kos-
ka tutkimusprosessissa kaytettiin yhtd testikappaletta. Periaatteessa vastaava tutkimus olisi
ollut mahdollinen toteuttaa samalla testikappaleella, mutta tutkimusprosessi olisi venynyt pal-

jon pidemmaksi, koska testikappaleen ruostumista olisi taytynyt odottaa.

Tutkimuksen tuloksia ei valttdimittd voi hyodyntid monimutkaisten kappaleiden ja suurten
sarjakokojen ollessa kyseessd. Esimerkkind monimutkaisesta ja suuresta kappaleesta voidaan
kayttdd junavaunua. Jos vastaavanlainen tutkimus tehddin junavaunuille, ei voida varmuudel-

la tietdd, kuinka paljon tulokset poikkeavat tissi tutkimuksessa esitetyistd tuloksista.

Opinndytetyossid kaytettyjen lihdeteoksien valinnassa kaytettiin harkintaa. Lidhdeteoksien
etsimisessd muodostui ongelmia raepuhalluksen osalta, koska lihteitd oli niukasti saatavilla.
Robotiikasta 16ytyi lihdeteoksia huomattavasti enemman. Suurin osa kéytetyistd lihdeteok-
sista oli tieteiskirjallisuutta. Internet-lihteisiin suhtauduttiin kriittisesti ja niitd kaytettiin va-

hin, koska Internet-lihteiden alkuperai ei voida varmuudella todentaa.
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8.4 Oma ammatillinen kasvu

Opinniytetyoprosessi antoi loistavia valmiuksia tyGelaméan. OpinndytetyOssd kaytettiin niitd
menetelmid, joita ammattiopinnoissa oli harjoiteltu teorian avulla. Tutkimusprosessissa kay-
tettiin keskeisimpdnd menetelmind tyontutkimusta. Menetelmissi tutkitaan tyéhon kuluvaa
aikaa ja tyontutkimuksen tavoitteena on parantaa tyon tuottavuutta. Menetelmidd voidaan

kayttdd seka yksittdisen ihmisen etti erikokoisten tydryhmien ty6ajan tutkimiseen.

Tradenomin ammattitaitoon tutkimus- ja kehitysty6 kuuluu olennaisena osana. Tradenomin
taytyy ymmartad yritystoiminnan kannattavuuden ja tuloksellisuuden merkitys sekd pystyi
soveltamaan uusinta tietoa yhteiséjen kehittdimiseen. Raepuhalluksen ty6tehokkuustutkimus
luokitellaan tutkimustycksi. Tutkimuksen avulla selvitettiin, voidaanko toimintaa saada ta-
loudellisemmaksi, kun kaytetdin erilaista menetelméa. Raepuhallusrobotin kiytostd muodos-
tuu paljon kustannuksia, joten tutkimus oli ajankohtainen. Mitd pienemmilld ajankaytolld

raepuhallus voidaan suorittaa, sitd pienemmaksi muodostuvat my6s kustannukset.

Tutkimusprosessi opetti ennen kaikkea pitkajanteisyyttd. Tutkimuksen aikana huomattiin,
kuinka haastavaa ja aikaa vievdi tyontutkimuksen tekeminen voi parhaimmillaan olla. Niin
suuresta tutkimuksesta ei ollut aikaisempaa kokemusta. Opinnidytetyon tekeminen paransi
ammatillista osaamista kdytinnon tasolla ja antoi vinkkejd ty6elimédan. Ammatillista kehitty-
mistd tapahtui niin tutkimusty6ssda kuin uuden tiedon soveltamisessakin. Opinniytetyopro-

sessi oli erittdin mielenkiintoinen oppimiskokemus.

8.5 Jatkotutkimusaiheet

Opinndytetyoprosessi oli hyvin suunniteltu ja tutkimus toteutettiin huolellisesti. Vastaavan-
laista tutkimusta ei ollut aikaisemmin tehty raepuhallusrobotilla, joten tutkimus nihtiin tar-
peelliseksi. Taman tutkimuksen luotettavuuden yleistettivyys jii myOs sen vuoksi epdvar-
maksi. OpinndytetyGprosessin aikana herdsi kysymyksid, joiden perusteella voidaan tehdi

erilaisia jatkotutkimuksia.
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Raepuhallusrobotilla voidaan suorittaa monipuolisempi tutkimus, jossa mitataan monimut-
kaisten ja suurten kappaleiden puhdistusnopeuksia. Tehdyssd tutkimuksessa kaytetty testi-
kappale oli yksinkertainen raepuhallusrobotilla suoritettavaan puhdistukseen. Opinnaytetyon
tuloksia voidaan hy6dyntaa jatkotutkimuksessa. Jatkotutkimuksen avulla voidaan saada yleis-
tettdivimpi vastaus sithen, kuinka suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa kisiajolla ja kuinka
suuria sarjoja kannattaa raepuhaltaa automaattiajolla. Varmuudella ei voida sanoa, saadaanko

monimutkaisilla ja suurilla kappaleilla erilaisia tuloksia aikaan.

Laaja yleistutkimus on puolestaan monimutkaisempi toteuttaa kuin tdssd opinniytetyOssa
suoritettu tutkimus. Tiéllainen tutkimus tiytyy tehdéd erikokoisille kappaleille, joiden moni-
mutkaisuus ja kokoerot ovat todella suuria, ja suorittaa vertailu saatujen tulosten kesken.
Niin voidaan huomata todella se, onko mittaustulosten vililld eroja, kun raepuhalletaan to-
della haastavia ja yksinkertaisia kappaleita samankokoisia sarjoja. Vastaavassa tutkimuksessa
kannattaa kayttdd kaytossd olleita jo ruostuneita kappaleita. Talloin tietyn esikdsittelyasteen
huomioon ottaminen on ehdottoman tirkedi, jotta kaikille kappaleille saadaan tasainen puh-
distustulos. Toteutus voi olla vaikeaa lyhyelld aikavililli johtuen siitd, onko puhdistettavia

kappaleita juuri tiettyyn aikaan saatavilla.

Laajassa tutkimuksessa tutkimuksen suorittajan on hyvi olla kokenut raepuhallusrobotin
kayttdjd. Nain mittaustulosten valilld ei padse syntymiin suuria poikkeamia, koska tyoskente-
lynopeus pysyy tasaisena. Mittauskertojen lukumaird voidaan pitid pienend ja tutkimus voi-
daan suorittaa vihemmalld ajankaytolld kuin tissd opinndytetyGssd suoritettu tutkimus. Tut-
kimus on mahdollista suorittaa my6s useiden raepuhallusrobotin kdyttijien toimesta ja ver-
tailla kéyttdjien valisid tuloksia. Tdll6in voidaan selvittad, kuinka paljon kiyttdjien viliset tu-
lokset poikkeavat keskenddn. Tillainen tutkimus vie puolestaan paljon aikaa toisin kuin ko-

keneen kayttajin tekema tutkimus.
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