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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta

Tassad opinndytetydssa tutkittiin robotiikan soveltuvuutta osaksi lastuavien koneterien
huoltotoimenpiteita. Teollisuudessa tyovalineiden huoltamiselle on selkea tarve sen ollessa
yleenséd kustannustehokkaampaa yrityksille (Uusitalo 2021). Koronapandemian vaikutuksista
opinndytetydn kirjoittamishetkelld oli viitteita globaalisti. On todennadkdista ettd koronapandemia
vaikutti raaka-aineiden hintoihin ja saatavuuteen. Vaikutukset nakyvat teollisuuden

tuotantomaarissa hidastuneena kasvuna (Hakola 2021).

Opinnaytetyon toimeksiantajan julkaisemassa tiedotteessa todetaan: "Pahimpana korona-aikana
huoltopalvelun merkitys korostui, silla monet asiakkaat halusivat mieluummin huoltaa olemassa
olevia tyodkalujaan kuin ostaa uusia.” (Uusitalo 2021.) Raaka-aineiden saatavuuden haasteet seka
niista johtuvat hinnankorotukset ovat omiaan lisddmaan jo kdytdssa olevien lastuavien koneterien
huoltamista. Lastuavien koneterien huoltamisessa laadun taytyy olla korkealla tasolla, silla

muutoin terd ei kesta tai tylsyy huomattavasti liilan nopeasti.

1.2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii JR-Tools Oy Tikkakoskella. Se on perustettu vuonna 1973
Muuramessa. Yritys valmistaa lastuavia erikoistyokaluja metalliteollisuudelle ja tyollistad 16
henkil6a. Yrityksen verkkosivujen mukaan se on talla hetkelld suurin ja monipuolisin alan yritys

suomessa. (JR-Tools n.d.)

Yrityksen monipuolinen konekanta mahdollistaa sekd HSS- ettd kovametallisten erikoistyokalujen
valmistuksen, huollon seka PVD-pinnoituksen. Lisdksi JR-tools Oy maahantuo erilaisia
hammastyodkaluja ja tarvikkeita. (JR-Tools n.d.) Yrityksen julkaisemassa tiedotteessa mainitaan
huoltopalvelun jatkuvan kehittamisen olevan yksi JR-Toolsin toiminnan kulmakivista. Kysynta

palveluille on yrityksen mukaan ollut kasvussa. (Uusitalo 2021.)



1.3 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Tama tutkimus keskittyy poranterien loppukiillotusprosessin automatisointiin robotiikan avulla.
Loppukiillotusprosessi on olennainen osa poranterien huoltoa, sen vaikuttaessa poranterien
kestavyyteen. Kiillottamaton tera tylsyy liian nopeasti sen ulkopinnalla olevien karbidipiikkien
aiheuttaman kitkan johdosta. Yritykselld on kdytdssaan valineist6 lyhyiden, alle 100 millimetrin
pituisten poranterien loppukiillotusprosessin suorittamiseen. Pidempien, 100-500 millimetrin

pituisten poranterien kohdalla ongelmaksi muodostuu, etteivat ne mahdu kiillotuslaitteeseen.

Tavoitteena oli luoda automatisoitu poranterien loppukiillotusprosessi, yhteistoimintarobottia
hyodyntden. Yhteistoimintarobotti hakisi poranterdn telineesta, veisi sen hiontaraetta sisdltavaan
pyorivaan kiillotusastiaan, pitdisi poranterda astiassa ja nostaisi poranteran pois sopivan ajan
kuluttua. Lopuksi yhteistoimintarobotti siirtdisi poranterdn teroitettujen telineeseen ja hakisi
uuden poranterdn. Tama ratkaisu poistaisi tyontekijalta paljon fyysista tydkuormaa ja
mahdollistaisi tyontekijan tydpanoksen kdytdon johonkin vihemman fyysista rasitusta vaativaan

tehtavaan.

Ty0 rajattiin keskittymaan toimivan prototyypin rakentamiseen. Paatavoitteena oli selvittda
robotiikan hyddyntamista ja erityisesti yhteistoimintarobottia prototyypin kehittamisessa. Lisaksi

tavoitteeksi asetettiin loppukiillotustuloksen ja siihen vaikuttavien tekijéiden arviointi.

Robotin turvallistamiseen liittyvat seikat rajattiin pois prototyypin osalta, silld ne olisivat
kasvattaneet merkittavasti opinndytetyon laajuutta. Loppukiillotuksen arvioinnin osalta tulosten
tarkastelu rajattiin pinnan oletetun heijastuksen muutoksien vertailuihin. Tahdn paadyttiin
pinnanlaadun tarkastelun aihealueen laajuuden vuoksi, mikda myds olisi kasvattanut tyota

kohtuuttoman suureksi.

Keskeiset tutkimuskysymyset tdassa opinndytetydssa ovat:

e Soveltuuko tehtdavaan yhteistoimintarobotti?

e  Mitka tekijat vaikuttavat poranteran nostotydn onnistumiseen.

e Nopeuden ja ajan vaikutus loppukiillotukseen ja sen tulokseen.

e Kiillotusmedian ja kiillotettavan materiaalin vaikutukset lopputulokseen.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusote

Tyo toteutettiin kehittamistutkimuksena, silla lopputuloksena oli prototyyppi
loppukiillotusprosessin automatisoimiseksi. Kananen (2010) toteaa kehittamistutkimuksessa
pyrkimyksen olevan saavuttaa parempi lopputulos jonkin asian suhteen. Tahan liittyy
arvovaittamia kuten, mika on kehitystd, mikad on parempaa ja kenen kannalta. (Kananen 2010,
159.) Taha tutkimustapaan viittaa my0ds opinnaytetyon haluttu lopputulos, pyritdan korvaamaan
ihmisen tekema tyovaihe robotiikan ja automaation avulla, jolloin vaistamatta ollaan uusien

kehitysaskelien aarella.

Kananen (2015) on tuonut selkeasti esille kehittamistutkimuksen syklit ja niiden vaiheet. Sykli on
jaettu kahteen osaan, tutkimussykliin ja muutossykliin. Tutkimussykli on ensimmaisena ja se pitda
sisalldan nykytilan kartoituksen, ongelman havaitsemisen, ongelman maarittelyn, vaihtoehtojen
etsinnan seka ratkaisun arvioinnin. Tata seuraa muutossykli missa toteutetaan kyseinen valinta ja

arvioidaan seka seurataan sen vaikutusta lopputulokseen.

Sykli etenee ylla mainitussa jarjestyksessa ja siirtyy seuraavaan sykliin, kun haluttu lopputulos
syklin sisdlla on saavutettu. Seuraavassa syklissa nama asiat tehdaan tarpeen mukaan uudelleen.
(Kananen 2015, 41-42.) Tassa tyossa kehittamista jaettiin sykleihin, jolloin pystyttiin tarkastella
mekaanisten ratkaisujen toimivuutta omina osa-alueinaan ja verrata niita lopulliseen

kokoonpanoon.

2.2 Tietoperusta

Opinnaytetyon aineistona kdytettiin saatavilla olevia internetjulkaisuja, artikkeleita,
ammattikirjallisuus- seka tutkimuslahteita. Tietoperustan aineiston suhteen noudatettiin
lahdekritiikkia ja pyrittiin viittaamaan alkuperaiseen ldhteeseen, seka vertailemaan samankaltaisia

|ahteita toisiinsa.

Tutkimusaineiston paikkansapitavyytta seka oikeellisuutta tarkastellessa pyrittiin vertailemaan

aikasemmin aihepiiriin tehtyjen tutkimusten ja niiden tulosten kesken. Tama osoittautui



haasteelliseksi, silld vastaavanlaisesta sovellutuksesta I6ytyi vain vahan tutkimustietoa, vaikka

robotiikkaa sisdltavista hiontasovellutuksista on tehty aikaisemminkin opinndyte- seka gradutoita.

Robottihionnan toteutustapoja on erilaisia. Heikkila (2017) tutki opinndytetydssdan robottihiontaa
robottiin kiinnitetyn hiontatydvalineen avulla. Robotin tehtdavana oli liikuttaa hiontatydvalinetta
kappaleen pinnalla. Toisin kuin Heikkilan tutkimuksessa, tdssa opinnaytetyossa hiontatyon
suorittaa ulkopuolinen tydkalu. Robotin tehtava on toimittaa kappale hiontatyévalineen toiminta-
alueelle. Myds Billing (2012) seka Vienonen (2017) nostivat esille ulkopuolisen tydkalun

suorittaman hintatyén mahdollisuuden robottihionnassa.

Vienosen tutkimuksen ollessa robottisolun toimintaperiaatteeltaan ldhelld tdman opinndytetyon
toteutusta, todettiin kuitenkin, ettei siihen vertaaminen toisi tutkimukselle lisdarvoa

hiontalaitteesta johtuen.

Kiillotusjaljen tulosten tarkastelua varten kaytiin keskusteluja Jamkin pinnoitusmenetelmista
vastaavien edustajien seka teollisuustekniikan lehtorin kanssa. Haastattelujen tiedoilla ja niiden

perusteella tehtiin paatos tulosten tarkastelutapaa varten.

2.3 Eettisyys

Opinndytetyota tehdessa noudatettiin hyvia tieteellisia kaytanteita. Helinin, Spoofin, Jappisen ja
Launisen (2012) mukaan hyvan tieteellisen kdytannon toimintatapoja ovat rehellisyys, tarkkuus ja
huolellisuus tutkimustydssa. Muiden tutkijoiden tyota ja saavutuksia kunnioitetaan asianmukaisilla
viittauksilla ja Iahdemerkinnagilla. Tutkimuksessa kaytetyt tiedonhankinta- ja arviointimenetelmat

ovat eettisesti kestavia ja tutkimusta tehdessa sailytetdan avoimuus tuloksia tarkastellessa.

Luotettavuutta tarkastellaan kasitteiden reliabiliteetin seka validiteetin avulla. Kanasen (2015)
mukaan tutkimustulosten pitda olla luotettavia siind suhteessa, ettd tulokset ovat pysyvia eivatka
johdu sattumasta. Pysyvyydella tarkoitetaan sita, ettd mikali tutkimus uusittaisiin, olisivat tulokset
samoja. Tassa on kyse reliabiliteetista ja puhuttaessa validiteetista tarkoitetaan sita, etta tutkitaan

oikeita asioita. (Kananen 2015, 112.)



Reliabiliteettia kehittamistutkimuksessa ilmennetdaan dokumentoimalla tyovaiheet ja kdytetyt
jarjestelmat. Validiteettia puolestaan ilmennetdan tarkastelemalla tuloksia kriittisesti tydvaiheiden
vélissd, jolloin voidaan varmistua siitd, ettd tehdyt valinnat ovat oikeita. N&ita
luotettavuusmittareita voidaan pitdaa eraanlaisina varmennusvalineina tutkimuksen kriittisissa

pisteissd. (Kananen 2015, 112.)

3 Teollisuusrobotiikka

Teollisuusrobotiikka maaritelldan tdssa opinnaytetyodssa SFS- ISO 10218 standardin mukaisesti.
Standardin mukainen maaritelma on “teollisuuden automaatiosovelluksissa kdytettavaksi
tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttoinen kasittelylaite,
jonka akseleista vahintdaan kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu tai

liikkuva” (SFS-EN ISO 10218-1:2011, 12).

Yksinkertaistettuna teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka siirtaa tyokalun kiinnityslaippaa
halutulla tavalla. Liikerata voidaan maaritelld kolmella eri tavalla, etukateen, toimintaympariston
tapahtumien perusteella tai se voidaan luoda antureiden perusteella liikkeen aikana. Robotti
koostuu nivelvarsista, jotka ovat jalustan ja tyokalun valissa. Naita nivelia liikuttavat

takaisinkytketysti ohjattavat servotoimilaitteet. (Robotiikka 1999, 13.)

3.1 Robottien yleistyneisyys

Teollisuusrobottien kaytto on vuodesta 2010 noussut reilusti. Kansainvadlisen robottiyhdistyksen
(International Federation of Robotics) eli IFR:n mukaan tdhan ovat syyna kasvava tarve
robottisovelluksille seka uusien robotti-innovaatioiden luomat mahdollisuudet teollisuuden
robotiikan parissa. Vuonna 2020 kdytdssa olevien teollisuusrobottien maara nousi yli 3 miljoonaan,

kasvun ollessa noin 10 % edellisvuoteen verrattuna (ks. Kuvio 1). (IFR n.d.)



Kaytossd olevien teollisuusrobottien maard maailmanlaajuisesti
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Source: Word Robobos 2021

Kuvio 1. Kaytossa olevat teollisuusrobotit vuosittain(Guerry, Miiller, Kraus & Bieller. 2021,

muokattu)

IFR:n mukaan globaalista koronapandemiasta huolimatta teollisuusrobottien asennusmaarat
nousivat vuonna 2020 noin 0.5 % verrattuna vuoteen 2019. Jarjestén mukaan vuosi 2020 oli
historian kolmanneksi paras vuosi asennusmaarissa mitattuna (ks. Kuvio 2). (IFR n.d.) Lisaksi
yhteistyorobottien maara suhteessa teollisuusrobotteihin on IFR:n kuvaajan mukaan ollut
nousussa vuodesta 2017. Vuonna 2020 yhteistyorobottien maara vuosittain asennetuista

roboteista oli noin 6 % (ks. kuvio 3).

Yhteistyorobottien suhteen kasvu tavanomaisiin teollisuusrobotteihin voidaan IFR:n mukaan
selittaa niiden valmistajamaaran kasvulla seka monipuolisemmilla sovellutuksilla teollisuuteen.
(IFR Press room 2020.) Osaltaan yhteistoimintarobottien kasvua voi selittdd muutokset
standardeihin 1ISO 10218-1:2011 seka ISO/TS 15066:2016, jotka ovat mahdollistaneet entista
monipuolisemman kdyttdtavan yhteistoiminnalle, niiden ottaessa kantaa robottien
turvallisuuteen. Nama eivat viela itsessaan riita robottien turvalliseen kdayttoon vaan siihen

vaikuttavat muutkin tekijat.
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Teollisuusrobottien asennusmadrit vuosittain maailmanlaajuisest
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Kuvio 2. Teollisuusrobottien asennukset vuosittain (Guerry ym. 2021, muokattu)
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Revisioitu Scearca: Inlemabonal Fedaraton of Robctics

Kuvio 3. Yhteistyorobottien suhde teollisuusrobotteihin (Guerry ym. 2021, muokattu)

3.2 Turvavaatimukset

Suomessa teollisuusrobotiikan, kuten myos yhteistorobotiikan turvallisuutta ohjaa
tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738. Tyoturvallisuuslain 41 § mukaan koneiden kaytto ei saa olla
vaaraksi tai aiheuttaa haittaa niita kayttaville tyontekijoille tai muille tyontekijoille. Laki velvoittaa

my0s varautumaan poikkeustilanteisiin, jotta koneen hairidtilanteessa aiheudu vaaraa
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tyontekijoille. (L 23.8.2002/738.) Lisdksi robotit tayttavat EU:n konedirektiivin 2006/42/EY

mukaisen maaritelméan koneista, joten niihin sovelletaan konedirektiivia (2006/42/EY, 27).

Robottien turvallisuuteen kuten moneen muuhunkin asiaan on kehitetty standardeja.
Standardisoinnilla laaditaan yhteisia toimintatapoja, vaatimuksia seka hyvia kaytantéja. Standardit
voivat olla kansallisia, eurooppalaisia tai kansainvilisia. Standardit eivat kuitenkaan ole pakollisia ja
niiden kayttd on vapaaehtoista. Yleensa ne kuitenkin luovat selkeita toimintatapoja, jotka
vahentavat yllatyksiad seka riskeja. (SFS n.d.) Robottien turvallisuuteen liittyvia standardeja ovat
aikaisemmin mainitut ISO 10218-1:2011 ja siihen pohjautuva yhteistérobotiikan turvallisuuteen

keskittyva ISO/TS 15066:2016 (SFS-EN I1SO/TS 15066:2016, 1).

3.3 Nivelet ja vapausasteet

Robotin nivel on lilkkkeen mahdollistava mekanismi, joka yhdistaa kaksi tukivartta toisiinsa.
Vaaditut nivelen liikkeet useimmille teollisuusroboteille ovat kiertoliike, sateittdinen liike ja
pystysuora liike. Kiertoliike mahdollistaa robotin nivelvarren liikkeen vaakasuoralla tasolla,
sateittdinen liike nivelen sateen mukaisesti ja pystysuora liike vie robotin tyékalun eri

korkeustasoille. (Gupta, Arora, Westcott ja Riescher 2017, 413).

Vapausasteet

Vapausaste on numeerinen arvo, jolla kuvastetaan mekanismin lineaaristen tai pyorivien
lilkemahdollisuuksien lukuma&araa. Robotin jokainen nivel edustaa yhta uutta vapausastetta.
(Robotiikka 1999, 185.) Teollisuusroboteilla on yleensa viisi tai kuusi vapausastetta. Kolme
vapaustetta siirtavat robotin tydokalua 3D- avaruudessa, muut vapausasteet tyokalun asentoa
suhteessa sen kohteeseen (Ks. Kuvio 4). Kuuden vapausasteen robotti pystyy ylettymaan kaikkialle

sen tyoskentelyalueella useammasta eri kulmasta. (Gupta ym. 2017,408.)
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Kuvio 4. Robotin 6 vapausastetta (Gupta ym. 2017,409)

3.4 Koordinaatistot

Maaritelman mukaan tavallisella robotilla koordinaatiston XY-taso yhtyy lattiaan ja X-akseli
osoittaa ensimmaisen nivelen tydalueen keskikohtaa. Z-akseli yhtyy ensimmaisen vapausasteen
akseliin. Teollisuusrobottien koordinaatistoja on kolme, peruskoordinaatisto,
maailmakoordinaatisto ja tydkalukoordinaatisto. Peruskoordinaatisto on sidottu robotin jalustaan
ja maailmakoordinaatisto robotin ymparistoon. Talla tarkoitetaan esimerkiksi, kuljettimeen,
robotin oheislaitteisiin tai rakennukseen sidottua ulkopuolista koordinaatistoa.
Tyokalukoordinaatisto on sidottu tyokalumaarityksella kiinni haluttuun kohtaan robotin tyokalua.
Tyokalukoordinaatistolla voidaan siirtaa tyokalua tarkasti suhteessa johonkin muuhun pintaan.
Nain voidaan pitda tyokalun karkea tarkasti esimerkiksi 10 millimetrin etaisyydella pinnasta ja

samalla liikuttaa tyokalua suoraviivaisesti. (Robotiikka 1999, 21.)

Miller ja Miller (2017) toteavat erilaisten robottien liikkuvan eri tavalla koordinaatistossa, johtuen
niiden mekaanisesta suunnittelusta, kuten kiertyvien akselien maarasta. Nain ollen voidaan
madritelld tarkennettuja koordinaatistoja erityyppisille roboteille. Naita koordinaatistoja on nelja
ja ne ovat nimeltaan: karteesinen koordinaatisto, sylinterikoordinaatisto, polaarinen
koordinaatisto seka nivelvarsikoordinaatisto. (Miller & Miller 2017, 31.) Naiden koordinaatistojen

avulla on helpompi hahmottaa erilaisten robottien toimintaperiaatteet ja liikeradat.
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Karteesinen koordinaatisto

Karteesian koordinaatit kuvataan X-, Y-, Z-akseleilla tai tasoilla. Referenssipisteena toimii ndiden
kolmen tason tai akselin risteyskohta. Robotin keskilinja on referenssipisteend naille kaikille
akseleille. Robotti kayttaa X, Y ja Z tasoja saavuttaakseen halutun pisteen sen koordinaatistossa.
Karteesisessa koordinaatistossa voi liikkua vain X, Y ja Z akselin suuntaisesti. Tyoskentelyalue

karteesisella koordinaatistolla on suorakulmion muotoinen. (Miller & Miller 2017, 32.)

Sylinterikoordinaatisto

Sylinterikoordinaatistossa on kaytossa myds kolme akselia, mutta ne ovat osittain eri tavalla
nimettyja kuin karteesian koordinaatistossa. Akselit ovat nimeltdan R-akseli, Z-akseli ja Theta. R-
akseli tarkoittaa ulottuvuutta (eng. reach) eli sisdan- ja ulostyontyvaa liikettd. Z-akseli indikoi yl6s
ja alas tapahtuvaa liiketta. Theta-akseli kuvaa pyorivaa liiketta origon ymparilla.
Sylinterikoordinaatisto muodostaa nimensad mukaisesti sylinterin muotoisen tydskentelyalueen.

(Miller & Miller 2017, 34.)

Polaarinen koordinaatisto

Polaarinen koordinaatisto kuvaa pallonmuotoista liilkerataa. Sen kolme akselia ovat Theta, R(reach)
ja Beta. Polaarinen koordinaatisto onkin hyvin samankaltainen sylinterikoordinaatistoon ndhden ja
niiden R seka theta akselit ovatkin samanlaisia. Erona on polaarisen koordinaatiston viimeinen

akseli Beta, mikd mahdollistaa koko nivelvarren ylos-alas liikkeen kaarevana. (Miller & Miller 2017,

36.)

Nivelvarsikoordinaatisto

Nivelvarsikoordinaatistossa Theta-akseli on sama kuin polaarisessa- seka
sylinterikoordinaatistossa. Kaksi muuta akselia ovat nimeltdaan W- ja U-akseli. W-akseli kuvastaa
ylemman nivelvarren “olkapaata” ja sen liikerata on kiertyvasti ylos-alas suuntainen. U-akseli

liikkuu samansuuntaisesti ja silla kuvataan kyynarvarren liiketta. (Miller & Miller 2017, 36.)
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3.4.1 Tyokalukeskipiste (TCP)

Tyokalukeskipiste (TCP) on tydkalun oma uniikki piste, mika kertoo koordinaatistolle tyokalun
keskeisen sijainnin (Gupta, Arora, Westcott & Riescher 2017,410; Gurgul 2018, 124). Tydkalupiste
voidaan maaritella robotista riippuen eri koordinaatistoille. Tyokalun vaihdon yhteydessa robotti

uudelleenohjelmoidaan tunnistamaan uusi tyokalukeskipiste. (Gupta ym. 2017,410.)

TGP
(Tool Center Point)

Kuvio 5. Tyokalukeskipiste, TCP (Gupta ym. 2017, 410)

3.4.2 Tyoskentelyalue

Robotin tyoskentelyalue maarittyy robotin liikkeiden ja ulottuvuuden mukaan. Tyoskentelyaluetta
kuvataan myos vaikutuksen alaisena olevana pallomaisena alueena (Sphere of influence). Robotti
tarvitsee kolme erilaista nivelen liikerataa, jotta se pystyy ulottumaan kaikkialle sen
tyoskentelyalueella. Ndista ensimmainen on kiertyminen, eli nivelvarren liike vasemmalle ja
oikealle. Toinen vaadittava liikerata on nivelvarren ulottuminen ja vetaytyminen. Kolmantena

vaaditaan nivelvarren noston ja laskun mahdollistaminen. (Miller & Miller 2017, 29-30.)

Erilaisilla robottityypeilla on luonnollisesti omanlaisensa tyoskentelyalueet. Karteesiselle
konfiguraatiolle ulottuvuus on suorakulmion muotoinen alue. Sylinterikonfiguraatiolle ulottuvuus
on onton sylinterin muotoinen alue. Polaarisen konfiguraation ulottuvuus on osa-alue pallomaisen
muotoisesta alueesta. Nivelvarsikonfiguraatiolla ei ole yhta ainoaa ulottuvuusaluetta vaan
useampia. (Gupta ym. 2017,411.) Kuviossa 6 on kuvattu nivelvarsirobotin tydskentelyalue

sivusuunnasta, sen avulla pystyy hahmottamaan tyoskentelyalueen ja sen rajat. Vaikka
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nivelvarsirobotin tyoskentelyalue on laaja ja se voi ulottua monella eri tavalla samaan pisteeseen,

jaa varsinkin lahelle robottia alueita mihin ei kyeta ulottumaan (Ks. Kuvio 6).

Kuvio 6. Nivelvarsirobotin tydskentelyalue sivusta (Gurgul 2018, 61, muokattu)

3.4.3 Toistettavuus ja luotettavuus

Robotiikassa tarkeda on robotin tarkkuus ja toistokyky, muutoin robotin olisi mahdoton suorittaa
toistettavia tehtavia luotettavasti. Robotti ei kykenisi asettamaan esimerkiksi kappaletta oikeaan
kohtaan, silla poikkeamaa olisi liikaa. Tama tekisi robotin kdayttamisesta hyvin haastavaa ja

monessa tapauksessa robotista hyodyttoman apuvalineen.

Robotin liikkeen toistoon ja tarkkuuteen voivat vaikuttaa useat eri tekijat. Gurgulin (2018) mukaan
syita voi olla esimerkiksi robotin kuluneisuus, valmistusmateriaali ja sen reagointi lampétilan

muutoksiin. Ndiden muuttujien vaikutukset vaihtelevat robotin elinkaaren aikana. Talldin voidaan
olettaa, ettei robotti pysty osumaan tarkasti maariteltyyn kohtaan, vaikka se olisi matemaattisesti

laskettu. (Gurgul 2018, 93-94.)

Gupta, Arora, Westcott ja Riescher (2017) ovatkin todenneet tdhdn ongelmaan olevan ratkaisuna
sopivan mittaustavan kaytto. Tarkkuutta ja toistettavuutta voidaan mitata robotin toistuvasta

ajamisesta samaan pisteeseen. Useiden ajojen jdlkeen tarkastellaan osumakohtien hajontaa ja
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maaritelladn sen avulla, onko tarkkuus riittdva. (Gupta ym. 2017, 411.) Tata havainnollistaa seka
Gurgulin (2018) etta Guptan ja muiden (2017) kayttama esitystapa toistettavuuden ja tarkkuuden
erolle (ks. Kuvio 7). Tarkkuuttakin tarkedampi ominaisuus on toistettavuus, silld tarkkuuden voi

ohjelmallisesti korjata, mikali toistettavuus on riittava. (Gupta ym. 2017, 411.)

- .
[ ] -.
[ ]
e e © &
-
' . ' . - J L
Ei toistettava Ei toistettava Toistettava Toistettava
Eitarkka Tarkka Ei Tarkka Tarkka

Kuvio 7. Robotin ajopisteen toistettavuuden ja tarkkuuden ero (Gurgul. 2018, 94, muokattu)

3.4.4 Kinematiikka

Billing (2012) toteaa tarkastelun kohteena robottikinematiikassa olevan robotin nivelpisteiden
asemat, nopeudet seka kiihtyvyydet. Nivelpisteet liitettyina toisiinsa muodostavat kinemaattisen
ketjun, joka yhdistaa eri koordinaatistot toisiinsa. Talléin on mahdollista ratkaista ketjun viimeisen
koordinaatiston asento ja paikka, ketjun ensimmaisené olevassa peruskoordinaatistossa. (Billing

2012,11-13))

Sciavicco ja Siciliano (2000) tarkentavat kinemaattisen ketjun koostuvan nivelakseleista, jotka on
kiinnitetty toisiinsa. Ketjuja voi olla avoimia seka suljettuja (ks. Kuvio 8). Avoimella ketjulla
viitataan ketjun olevan kiinni vain yhdella nivelellad sen aloituspisteeseen. Kuvion 8 vasemmalla
puolella on esitetty avoin ketju visuaalisesti. Suljettu ketju muodostaa lenkin, ketjun nivelien
kiinnittyessa toisiinsa. (Sciavicco & Siciliano 2000, 39.) Kuvion 8 oikealla puolella on suljetun ketjun
visuaalinen esitys. Avoimia ja suljettuja kinemaattisia ketjuja esiintyy erilaisissa

teollisuusroboteissa, joiden toimintaperiaatteita avataan myohemmin tdssa opinnaytetyossa.
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Kuvio 8. Avoin ja suljettu kinemaattinen ketju (Cortés 2003, 15)

Kinematiikan avulla robotti pystyy selvittamaan eri sijainteja, kuten sen rungon sijainnin suhteessa
tyokaluun. Robotti kykenee muuttamaan tyokalun paikkatiedon vapausasteiden ohjearvoiksi
laskemalla sen kinemaattisesti. Suoraksi kinemaattiseksi tehtavaksi kutsutaan robotin tyokalun
aseman madrittamista paikka-arvojen perusteella. Kaanteiselld kinemaattisella tehtavalla taas
tarkoitetaan robotin vapausasteiden maarittamista robotin tyokalun aseman avulla. (Robotiikka

1999, 20.)

3.5 Teollisuusrobotit

Teollisuusrobotteja on paljon ja ne eroavat hieman toisistaan riippuen valmistajasta. Vaikka
roboteissa olisikin eroja, kuuluvat ne paaasiassa johonkin seuraavista alaluokista. Robotit jaetaan
ndihin alaluokkiin niiden rakenteeseen perustuen, kuten kuinka moni nivel kiertyy tai liikkuvatko

nivelet pelkdstaan lineaarisesti.

3.5.1 Suorakulmainen robotti

Yhteinen tunnusomainen ominaisuus suorakulmaisilla roboteilla on niiden kolme ensimmaista

vapausastetta, jotka ovat lineaarisia (Robotiikka 1999, 16). Naista roboteista kdytetdan myos
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nimitysta karteesinen robotti. Nimitys tulee sen liikkeiden kdyttdmasta karteesian
koordinaatistosta X-Y-Z. Robotti liikkuu X-akselin suunnassa sivuttain, Y-akselin suunnassa

pitkittain ja Z-akselin suunnassa vertikaalisesti (Ks. Kuvio 9). (Gupta ym. 2017, 415.)

Karteesian robotteja kdytetdan erilaisissa yksinkertaisissa kokoonpanotehtavissa, tai kappaleiden
nosto- ja siirtotyotehtéavissa. Niiden etu on yksinkertainen ohjelmointi karteesian koordinaatiston
ansiosta, mutta samalla se rajoittaa robotin toimintaa. Robotti pystyy ulottumaan vain suoraan

sen edessa olevalle alueelle. (Gupta ym. 2017, 415-416.)

ﬂ e

Kuvio 9. Karteesian robotti (Gupta ym. 2017, 415)

Tyypillisesti taman robottityypin edustajaa kutsutaan nimella portaalirobotti, vakiintuneelta
nimitykseltdaan myos GANTRY (ks. Kuvio 10). Sen rakenne on tuettu tydalueen nurkista palkeilla.

(Robotiikka 1999, 16.)

Kuvio 10. GANTRY-robotti (Gurgul 2018, 62)
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3.5.2 Sylinterirobotti

Sylinteriroboteilla on yksi kiertyva vapausaste ja kaksi lineaarista vapausastetta (Ks. Kuvio 11).
Tama rakenne mahdollistaa sylinterirobotille suuren toimintaympariston ja kyvyn raskaiden
painojen nostamisen ja siirtdmisen. Robotin vaaka-akseli on kiinnitetty pystyakseliin, jotka
molemmat liikkuvat lineaarisesti. Kombinaatio on yhdistetty kiertyvaan tukijalkaan, mika

mahdollistaa pyorimisliikkeen robotin oman tukijalan ympari. (Gupta ym. 2017,416.)

T

=

Kuvio 11. Sylinterirobotti (Gupta ym. 2017, 416)

Sylinterirobotin nivelvarret muodostavat sylinterikoordinaatiston (Robotiikka 1999, 184).
Sylinterirobotteja kdytetdan pistehitsauksessa tai kokoonpanotehtavissa. Niiden hyotyja ovat
ulottuvuus itsensa ympari, helppo ohjelmointi sekd hyva kantokyky. Haittapuolena on
sylinteriakseliston tuoma rajallisuus: ulottuvuus esteiden ympari tai robotin itsensa ylapuolelle ei

ole mahdollista. (Gupta ym. 2017,417.)

3.5.3 Napakoordinaatistorobotti

Napakoordinaatistoroboteilla on kaksi kiertyvaa nivelta seka yksi lineaarinivel (Gupta ym. 2017,
417; Robotiikka 1999, 181). Robotin lineaarinivel saataa kasivarren etdisyytta robotin origon
suhteen. Tama yhdessa kahden kiertyvan nivelen kanssa mahdollistavat robotille laajan
tyoskentelyetdisyyden. Robotin tydskentelyalue on pallomainen sen ulottuvuuden ansiosta(Ks.
Kuvio 12). Napakoordinaatistorobotteja kdytetadn esimerkiksi hitsaustehtdvissa tai sovelluksissa,

jotka vaativat tyokaluhallintaa. Robotin nivelet kuitenkin rajoittavat sen vertikaaliliiketta ja lisaksi
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pallomainen koordinaatisto luo haasteita ohjelmoinnin kannalta sen ollessa kompleksinen ja

vaikeasti hahmotettavissa. (Gupta ym. 2017,417.)

-

Kuvio 12. Napakoordinaatistorobotti (Gupta ym. 2017, 417)

3.5.4 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvanivelinen robotti koostuu tukivarsista, jotka ovat perdakkain kiinni toisissaan kiertyvilla
nivelilld. Nykyaan kiertyvanivelisissa roboteissa on kuusi tai seitseman kiertyvaa nivelta. Tama
mahdollistaa robotin ulottuvuuden useammasta eri kulmasta tai tydkalun asennon vaihtelut sen
lahestyessa kohti haluttua pistetta tyoskentelyalueella (Ks. Kuvio 13). Liikeradat talliselld robotilla
ovat monimutkaiset ja rakenteen takia jokainen tukivarsi joutuu kannattelemaan seuraavien
tukivarsien painoa. Talld on vaikutuksia robotin kantokykyyn, tarkkuuteen ja toistettavuuteen.

(Wilson 2015, 24.)
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Kuvio 13. Kiertyvanivelinen robotti (Wilson, 2015, 23)

3.5.5 SCARA-robotti

SCARA-robottia (Selective Compliant Assembly Robot Arm) kuvataan tiettyyn suuntiin joustavana
kokoonpanorobottina (Ks. Kuvio 14). Se pystyy viisteidensa avulla joustamaan vain sivusuunnissa
(Robotiikka 1999, 183.) Guptan ja muiden (2017) mukaan SCARA-robotti on yhdistelma
kiertyvanivelista- ja sylinterirobottia. Sen kiertyvat nivelet ovat pystysuunnassa ja akseleiden

lukumaara taytyy olla yli kolme, jotta SCARA-robotin maaritelma tayttyy. (Gupta ym. 2017, 419.)

Gurgul (2018) taydentaa, etta tyypillisen varsirakenteen johdosta SCARA-robotit ovat jossain
maarin alttiina niihin X- ja Y-tasoissa vaikuttaville voimille ja tarjoavat samalla korkean jaykkyyden
Z akselille. Tama tekee niista erinomaisia kokoonpanorobotteja. SCARA-robotti pystyy korjaamaan

sen positioon liittyvia virheasentoja, taivuttamalla hieman sen kasivartta. (Gurgul 2018, 77.)
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Joint 3 Joint 2

_—

Joint 1

Kuvio 14. SCARA-robotti (Gupta ym 2017, 419)

3.5.6 Rinnakkaisrakenteinen robotti

Rinnakkaisrakenteisen robotin toimilaitteet on kytketty rinnakkain vaikuttamaan yhta aikaa
yhteisen tukirakenteen paikkaan ja asentoon (Ks. Kuvio 15). Taten padstaan suuriin voimiin ja
jaykkyyteen tai kevyisiin rakenteisiin. (Robotiikka 1999, 183.) Gurgul (2018) toteaa
rinnakkaisrakenteisissa roboteissa kyseistda mekaniikkaa kutsuttavan myds suljetun kinematiikan
ketjuksi, joka luo edellytykset erittdin korkean tason tarkkuudelle. Siihen padseminen on
mahdollista, kun yksittaisten akselien virheasennot eivat kertaannu toistensa kanssa, kuten
sarjassa olevien akselien kanssa kay. Haittapuolena rinnakkaisrakenteisessa robotissa on sen
monimutkainen mekaaninen rakenne, mika vaatii kehittyneen ohjausjarjestelman. (Gurgul 2018,

74.)
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Kuvio 15. Rinnakkaisrakenteinen robotti (Gurgul 2018, 75)

3.5.7 Yhteistyorobotti

Yhteistyo- tai yhteistoimintarobotit (Collaborative robots) myos vakiintuneelta nimeltaan cobotit
ovat uuden sukupolven robotiikkatuote, jonka kehittamisen mahdollisti ISO standardin (ISO 10218,
2006) turvallisuuspaivitys vuonna 2011. Tallaisten yhteistoimintarobottien haluttiin olevan
turvallisia, nopeasti ja helposti asennettavia, joustavia tyotehtavien suhteen seka
hankintakustannuksiltaan edullisia. Taman lisaksi niiden haluttiin olevan sarjaliitynndiltaan
monipuolisia, jotta ne voitaisiin helposti yhdistda asiakkaan jarjestelmiin ja tietokoneisiin.
Yhteistoimintarobotit eroavat teollisuusroboteista, silld ne voivat toimia ihmisen ldheisyydessa

ilman turva-aitoja, mika ei olisi mahdollista teollisuusrobottien kanssa. (Gurgul 2018, 84.)

Standardissa ISO 10218-2 maaritellaan yhteistoiminta erityislaatuiseksi tilanteeksi, jossa robotti
jakaa ihmisen kanssa tyotilan. Yhteistoiminta on mahdollista vain, kun kaikki vaadittavat
turvatoimenpiteet ovat aktiivisia. Yhteistoimintaan osallistuvan robotin taytyy olla erityisesti

suunniteltu siihen, standardin ISO 10218-1 mukaisesti. (SFS-EN 1SO 10218-2:2011, 38.)

Kuviossa 16 on Universal Robotsin valmistama UR5 malli, jonka muotoilusta voi paatella, etta

teravia kulmia seka reunoja on pyritty valttamaan. Talla tavoin pyritdan vaikuttamaan robotin
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turvallisuuteen. Turvallista yhteistoimintarobottia ei kuitenkaan luoda pelkdstaan ulkomuotojen

avulla vaan siihen vaikuttavat useat eri tekijat (Ks. Kuvio 16).

Kuvio 16. Yhteistoimintarobotti UR 5, Universal robots (Universal Robot UR5e. 2022)

VTT:n (Valtion teknillinen tutkimuskeskus) raportissa Malm (2017) toteaa yhteistyorobottien
henkildvahingoilta suojautumisen keinoina olevan kontrolloidut liikealue, voima ja nopeus seka
robotin valvonta eri tilanteissa (Malm 2017, 14). Standardin SFS-EN I1SO 10218-2:2011 mukaan
robotin nopeus, teho, voima, ergonomia seka pienin vélietaisyys seindan maaritellaan riskien
arvioinnin perusteella (SFS-EN ISO 10218-1:2011, 41). Jokaisen robottisovelluksen kohdalla on siis

tarve tehda riskien arviointi vahentdikseen henkilévahinkojen riskia.

Toisin kuin muissa teollisuusroboteissa, yhteistoimintaroboteilla on yleisesti seitseman niveltd,
mika tekee niistd monipuolisempia ulottuvuuden suhteen. Tdma seitsemds vapausaste
mahdollistaa esimerkiksi robotin siirtymisen pois ihmisen edestd, muuttamatta silti tydkalun sen

hetkistd asentoa ja sijaintia. (Gurgul 2018, 85.)

Jotta toiminta yhteistyorobottien ldheisyydessa olisi turvallista ihmisille, on maaritelty voimarajat,

jotka rajoittavat robottia sen ollessa yhteistoimintatilassa. Voimarajat vaihtelevat riippuen siit3,
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mihin ihmisen kehonosaan térmays kohdistuu. Puristuminen robotin ja esteen viliin tai
niinsanottuna lapilyonting, jolloin robotti osuu liikeradan aikana ihmiseen ilman, etta toisella
puolella olisi estettd minka valiin puristua. Esimerkiksi kasvoihin kohdistuvaan iskuun on maaritelty
maksimivoimaksi 65 Newtonia, mutta polviin voi kohdistua 220 Newtonin voima. Muiden kehon-
osien osalta maksimivoimat ovat jotain naiden arvojen valilta. Voiman lisdksi on maaritelty
maksimipaine iskun osuessa. Maksimipainetta mitataan asteikolla newton per neliésenttimetri (N
/ cm?), tall6in tdrmayksen voima voi olla pienempi, mikali ihmiseen osuva tormayspinta on terava

tai muuten pinta-alaltaan pieni. (SFS-EN ISO/TS 15066:2016, 25.)

3.6 Teollisuusrobotin ja yhteistoimintarobotin ero

Teollisuusrobotin ja yhteistoimintarobotin vertailu ei ole yksiselitteista, silld molemmille on omat
kayttotarkoituksensa. Kuitenkin selkeimpina erottavina tekijoina voidaan pitaa tyoskentelyaluetta,
ohjelmoitavuutta seka tyokuormaa. Yhteistoimintarobotti on tarkoitettu avustamaan ihmisen
tyoskentelya hanen lahettyvilldan ilman turva-alueita. Teollisuusrobotti taas on tarkoitettu
korvaamaan ihmisen tekema tydvaihe kokonaisuudessaan. Teollisuusrobotit ovatkin
turvallisuuden takaamiseksi suojattu turva-alueilla, kuten aidoilla. Pienen kokonsa seka ihmisten
lahella tyoskentelyn takia yhteistoimintarobotit eivat voi nostaa suuria kuormia, toisin kuin monet
teollisuusrobotit. (Roehl 2017.) Yhteistyorobotin tydskentely ihmisen ldhella ei ole
itsestdanselvyys, vaan sen kayttoa taytyy arvioida turvallisuuden kautta kuten myos
teollisuusrobotin kayttéa. Standardin SFS-EN ISO 10218-2. 2011 mukaisesti suoritettu riskien

arviointi pitaa sisallaan:

e Rajojen madrittdmisen robotille

e Vaarojen tunnistamisen

e Riskin suuruuden arvioinnin

e Riskin merkityksen arvioinnin (SFS-EN 1SO 10218-2:2011, 12).

Ohjelmoinnin osalta yhteistoimintarobotit on suunniteltu mahdollisimman yksinkertaisiksi, jotta
niiden ohjelmointiin ei tarvittaisi erillista asiaan syvallisesti perehtynytta henkil6a vaan
ohjelmoinnin voisi suorittaa esimerkiksi robotin kanssa tyoskenteleva tyontekija.
Yhteistoimintarobottien ohjelmoinnin voi suorittaa johdattamalla, jolloin erillistd ohjelmakoodia ei

tarvitse kasin kirjoittaa. (Roehl 2017.)
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3.7 Ohjausjarjestelma

Robotin ohjausjarjestelman voidaan kuvailla olevan robotin aivot. Se prosessoi ulkoisia signaaleja
ja valittaa eteenpain kaskyja robotin toimilaitteille. (Gupta ym. 2017, 404) Robotin
ohjausjarjestelma on reaaliajassa toimiva prosessitietokone. Tietojen lukeminen ja ldhettaminen
tapahtuu alle millisekunteissa eli toimilaitteille voidaan antaa kaskyja tuhansia kertoja sekunnin

aikana. (Robotiikka 1999, 34.)

3.8 Tyokalut ja tarttujat

Tyokaluja on olemassa useita erilaisia kuten tarttujat, hitsaustyokalut tai maalausruiskut. Niiden
avulla robotti pystyy suorittamaan sille annetun tehtdvan (SFS-EN ISO 10218-1:2011, 12;
Robotiikka 1999, 184; Miller & Miller 2017, 62). Nama edelld mainitut tyokalut on jaoteltu
toimintansa perusteella kahteen ryhmaan: tarttujiin seka paatetyovalineisiin (End effector), joita
kutsutaan myos prosessityokaluksi. Tarttujaa voidaan ajatella yksinkertaisena tyokaluna, jonka
tehtavdna on vain tarttua kappaleeseen ja pitaa siita kiinni, kunnes se saa kaskyn vapauttaa
kappaleen (ks. Kuvio 17). Paatetydvaline eroaa tarttujasta siind mielessa, etta sen tehtdvana on
olla osa prosessia, kuten aikaisemmin mainittu maalausruisku. Tyokalu tai prosessointilaite
kiinnitetadn robotin tydkalulaippaan eli mekaaniseen liitospintaan. (Robotiikka 1999, 60; Miller &

Miller 2017, 62.)

Kuvio 17. Tarttuja, Robotig (Robotiq 2020)

Dinwiddie (2019) nostaa esille erilaisten tarttujien tarpeen. Robottien korvatessa ihmisten

suorittamia monipuolisia tydtehtavia, tarvitaan yhta lailla erilaisia tarttujia. Kappaleiden muodot ja



painot vaihtelevat seka tavat, joilla niihin tartutaan, tartutaan voivat olla hyvinkin erilaisia. Tasta

syysta tarttujat ovatkin monipuolinen osa-alue robotin tyokaluina. (Dinwiddie 2019,79.)

Tarttujien toimintaperiaatteen ollessa sama, on niiden mekaanisissa toiminnoissa kuitenkin
eroavaisuuksia. Robotiikka (1999) -teoksen mukaan ne voidaan jaotella ryhmiin

seuraavankaltaisesti:

e avautuvat ja sulkeutuvat tarttujat

e kiertyvasormisilla ja rinnakkain suoraviivaisesti liikkuvilla sormilla varustetut tarttujat
e pneumatiikalla, hydrauliikalla tai sahkolla toimivat tarttujat
e tarttujan liikkuvien sormien lukumaaran mukaan

e jaykat ja joustavat tarttujat

o kappalekohtaiset tai yleistarttujat

o keskittavat tarttujat

e magneettiset tarttujat

e alipainetarttujat

e sisdisesti laajenevat tarttujat

e adlykkaat anturoidut tarttujat

e erikoistarttujat. (Robotiikka 1999, 60).

Tyo6vaiheeseen osallistuvia tavallisimpia paatetyovilineita ovat:

kaari- ja pistehitsauspaat

ruiskumaalaus-, liimaus ja saumasuutin

jyrsin tai hiomalaite

polttoleikkain

valukauha

e ruuvaustyokalu tai niittauslaite. (Robotiikka 1999, 77).

3.9 Anturit

Anturin tehtdava on muuntaa sahkodton signaali sshkéenergiaksi. Kun signaali saadaan muutettua
ymmarrettavaan muotoon, pystyy ohjainjarjestelma lukemaan signaalin sisaltaman tiedon seka

tekemdan maaratyt toimenpiteet. (Miller & Miller 2017, 86.)

Robotiikassa sensoreiden merkitys on aivan yhta tarkea kuin muuallakin teollisuudessa. lIman
antureita olisi mahdotonta tietad robotin itsensad asentoa, saati ymparistossa tapahtuvia

muutoksia. Talloin turvallisen ja toimintavarman robottisolun rakentaminen olisi erittdin vaikeaa
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tai mahdotonta. (Dinwiddie 2019, 127.) Gupta ja muut (2017) kiteyttdvat antureiden toimivan
robotin aisteina, aivan kuten ihmisen nako-, kuulo-, haju- sekda makuaisti. Ilman aisteja eli

antureita, robotti olisi vain kone. (Gupta ym. 2017, 441.)

Anturit ovat tarkea tekija robotin tarkan toisto- seka tarkkuuskyvyn saavuttamisessa. Robotiikassa
anturit voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Robotin sisdisten toimintojen tilamuutoksia mittaaviin
antureihin eli sisdisiin antureihin (proprioceptive sensors) ja ulkoisia muutoksia robotin
ymparistdssa mittaaviin antureihin, eli ulkoisiin antureihin (Exteroceptive sensors). Robotin
sisdisiin tilamuutoksiin lukeutuu mm. nivelen asento, nopeus seka vaanto (torque). Ulkoisten
muutosten mittauksissa antureiden taytyy pystya reagoimaan esimerkiksi voiman, etdisyyden,
kosketuksen tai visuaalisen tiedon muutokseen (Sciavicco & Siciliano 2000, 307; Gupta ym. 2017,

441.)

Kuviossa 18 on etdisyysantureita, jotka tunnistavat metallisen kohteen etaisyyden (Ks. kuvio 18).
Kyseisen valmistajan anturin tunnistamisetdisyys vaihtelee mallin mukaan yhdesta millimetrista
aina 38 millimetriin asti. Anturi muuttaa signaalin tilaa, kun kohde on sen mittausalueen sisalla.
(SICK 2022) Tallaisia antureita voidaan kayttda robotiikassa tunnistamaan esimerkiksi tarrattava
kohde, kiinnittamalld se robotin tarttujaan. Kun tarttuja on tarpeeksi ldhelld kohdetta, anturi
tunnistaa kohteen ja antaa tarttujalle tiedon tarttua kiinni. Ndin on varmennettu, etta kappale

todella on halutussa kohdassa suhteessa tarttujaan.

Kuvio 18. Etaisyysanturi metallikohteille (SICK 2022)
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3.10 Ohjelmointi

Robotin ohjelmoinnissa tulee esille samat lainalaisuudet kuin perinteisessa ohjelmoinnissa. Niin
kutsuttujen tehtavien suorittaminen tapahtuu reaaliajassa ja ne suoritetaan ilman viivastyksia tai
katkoksia ohjelmassa. Robotin suorittamaa ohjelmaa voi ajatella pisteind avaruudessa, joihin sen
nivelvarret pyrkivat yhteistoimin tydkalua taivuttamaan. Naita pisteitd on perakkain paljon ja
tyokalua ohjataan niiden sisaltamiin koordinaatteihin ohjelmakierrossa olevilla kaskyilla (Gupta

ym. 2017, 478.)

Ohjelmoinnin tehtdavana on saada robotin toiminnot tapahtumaan sulavasti, ympariston signaalien
avustuksella. Jo ohjelmointivaiheessa on tarkeda maaritelld robotin toiminta virhetilanteissa.
(Robotiikka 1999, 78.) Robotti saadaan toteuttamaan ohjelmaa syottamallda komennot sen
ohjainyksikon muistiin. Nykyaikana robotin ohjelmointiin on useampia eri keinoja, joista

yleisimmat ovat:

e johdattamalla ohjelmointi
e Opettamalla ohjelmointi (online)
e etdohjelmointi (offline). (Gupta ym. 2017, 478; Gurgul 2018, 158-159.)

Johdattamalla ohjelmointi

Ohjelmoinnin aikana robotin tyokalua liikutetaan fyysisesti siihen tarttumalla. Tarttumalla
tydkaluun ja liikuttamalla se haluttuun sijaintiin, tallentaa robotti asentoantureidensa tilan, joiden
avulla se kykenee laskemaan kyseisen siirtyman liikeradat. Tata tallennettua liikerataa voidaan
kutsua ohjelmassa, jonka avulla robottia kdaskytetaan. Robotin liikeratojen opettamisvaiheessa
kdytetylla nopeudella ei ole merkitystd vaan se voidaan maaritelld erikseen ohjelmassa. (Gupta

ym. 2017, 483; Miller 2017, 124-125.)

Opettamalla ohjelmointi (online)

Online-ohjelmoinnissa kayttdja on robotin valittdmassa laheisyydessa ja ohjelmoi robotin
toimintoja kdyttaen robotin omaa ohjainta, jota kutsutaan nimelld teach pendant (Ks. kuvio 19).

Teach pendantilla ohjelmointi on selkeda sen helppokadyttdisen ohjelmointitavan ansiota. Robottia
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"kavelytetadn” haluttuun sijaintiin painamalla painiketta teach pendatissa. Taman jalkeen sijainti
tallennetaan eli “opetetaan” robotille, jolloin se generoi valmiin koodin siirtymiseen edellisesta
opetetusta pisteestd uuteen pisteeseen. (Gupta ym. 2017, 479; Gurgul 2018 162; Miller 2017,
123.)

Kuvio 19. Esimerkki teachpendantista, ABB Flexpendant IRC5 (ABB, 2019)

Etdohjelmointi (offline)

Etdaohjelmoinnilla tarkoitetaan robotin ohjelmointia mallipohjaiseen tietoon perustuen. Tama
tarkoittaa ohjelmointia ilman fyysista robottia ja taysin tuotannon ulkopuolella olevalla erillisella
tietokoneella. Robotin ohjelmointi suoritetaan graafisessa 3D -ohjelmointiymparistossa (Ks. Kuvio
20). (Robotiikka 1999, 81). Ymparistdé mahdollistaa robotin simuloinnin perustuen mallipohjaiseen
dataan. Mallipohjaisen datan avulla saadaan simulointimallista taysin oikeaa robottia vastaava.
Talla tavoin ohjelma voidaan testata simuloimalla, ennen kuin se syétetdaan oikean robotin
ohjausjarjestelmaan. Simulointimallia testaamalla voidaan hyvissa ajoin selvittad mahdolliset
ongelmakohdat ja sdataa robotin liikenopeudet kohdilleen. Taman vuoksi etdohjelmoinnilla
voidaan lyhentaa merkittavasti robotin tuotantokatkoksia. (Gurgul 2018, 163; Gupta ym. 2017,
485.)
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4 Metallien pinnoitus

Metallien pinnoitusta voidaan perustella pinnoitteiden tuomilla lisséominaisuuksilla. Pinnoitteilla
voidaan lisata metallien kdyttoikaa, keventda rakennetta, parantaa ulkondakoa seka saavuttaa
sellaisia ominaisuuksia, joita metallilla ei olisi muutoin mahdollista olla. Pinnoitettu metalli
kayttaytyy kuten siina oleva pinnoite, kunnes pinnoitteeseen tulee vaurio tai sen pinta halkeaa
jostain kohdasta. Talléin materiaalin kayttaytyminen muuttuu, esimerkiksi korroosion suhteen.
(Tunturi & Tunturi 1999, 8.) Tyostokoneiden terille haluttuja ominaisuuksia voisi esimerkiksi olla

Tunturin ja Tunturin (Tunturi & Tunturi 1999) ryhmittelemat syyt, kuten:

e Pintakovuuden lisddminen
e  Kulutuksen ja repeilyn kesto
e Korjaus-, huolto-, ja kunnossapitokysymykset (Tunturi & Tunturi. 1999, 8).

4.1 Kaasufaasipinnoitus

Nimitykselld kaasufaasipinnoitus viitataan suureen joukkoon erilaisia pinnoitusmenetelmia.
Yhteista ndille menetelmille on se, ettd materiaali siirretaan kappaleen pinnalle atomaarisilla tai
molekylaarisilla prosesseilla kaasufaasista. Muodostustavan mukaan pinnoitteet voidaan jakaa
kahteen paaryhmaan: kemialliset kaasufaasimenetelmét (CVD = Chemical Vapour Deposition) ja
fysikaaliset kaasufaasimenetelmat (PVD = Physical Vapour Deposition). Ndiden menetelmien erona
on niiden tapa muodostaa pinnoite. CVD-menetelma hyddyntaa kemiallista reaktiota
pinnoitemateriaalin siirrossa, kun taas PVD-menetelmdssa kdytetaan ulkoista energian lahdetta

siirtdmaan materiaali sellaisenaan kappaleen pinnalle. (Tunturi & Tunturi. 1999, 127)

Opinndytety0dssa kasiteltavien poranterien pinnoite on muodostettu fysikaalisella
kaasufaasipinnoitusmenetelmalla. Tunturi ja Tunturi toteavatkin (Tunturi & Tunturi. 1999)
fysikaalisten kaasufaasipinnoitteiden sopivan parhaiten pikaterastydkaluihin sekd muihin erilaisiin

tyokaluihin ja koneiden kulutusosiin. (Tunturi & Tunturi. 1999, 132.)

4.1.1 Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus

Fysikaalisessa kaasufaasipinnoituksessa kappaleen pinnalle siirretaan hdyrytyksen avulla

materiaalia atomien tai molekyylien muodossa. Siirto tapahtuu tyhjion tai matalapaineisen
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kaasumaisen ympariston lapi. Fysikaalisella kaasufaasipinnoitteella saadaan luotua kappaleen
pinnalle kalvo, jonka paksuus voi olla muutamasta nanometristd (nm) muutamiin mikrometreihin

(um). (Mattox 2010, 3.)

Fysikaalisissa pinnoitusmenetelmissa toimitaan alennetussa paineessa ja niita nimitetdaan usein
myos tyhjiopinnoitusmenetelmiksi. Pinnoitteita voidaan muodostaa kaikista metalleista, niiden
seoksista sekad muistakin materiaaleista, kuten keraameista tai muoveista. Alustamateriaaliksi eli
pinnoitettavaksi materiaaliksi sopii mika tahansa kiinted materiaali kuten jo mainitut metalli,
keraami, muovi tai vaikka paperi. Suurena etuna pidetaan myds puhtaita kasittelyprosesseja, joka
tarkoittaa, ettei pinnoitusprosessissa synny ymparistolle vaarallisia sivutuotteita. Talloin ei ole
tarvetta reaktiotuotteiden asianmukaiseen jalkikasittelyyn tai havittamiselle. (Tunturi & Tunturi.

1999, 128.)

Alustamateriaaleille voidaan muodostaa erilaisia yhdistepinnoitteita niitd lainkaan tai vahan
kuumentaen. Taman ollessa suotuisaa monille alustamateriaaleille aiheuttaa se kuitenkin
poikkeavuutta pinnoitteissa, johtuen niiden muodostuksessa kdytetyista eri [ampdtiloista.
Matalissa lampoétiloissa muodostetut yhdistepinnoitteet sisaltavat mikrohuokosia seka suuria

sisdisia jannityksia, mitka vaikuttavat lopullisen pinnan laatuun. (Tunturi & Tunturi. 1999, 128.)

5 Hionta

Maaranen (2012) maarittelee hionnan olevan tyostomenetelma, jossa kappaleen pinnasta
poistetaan ainetta lastuamalla. Useasti tdllaiseen toimenpiteeseen kdytetaan pyodrivaa
hiomalaikkaa. Hiomalaikan toiminta perustuu useiden pienien hiomajyvien muodostamaan
pintaan. Nama hiomajyvat kiinnittyvat toisiinsa ja laikkaan sidosaineen avulla. Kun laikka koskettaa
kappaleen pintaa syottoliikkeen johdosta, irrottavat hiomajyvaset kappaleen pinnasta pienia

lastuja. (Maaranen 2012, 87.)

Loppukasittelyna kappaleita voidaan my6s rummuttaa tai ne voidaan laittaa taryttimeen.
Rummutuksessa kappale laitetaan lierion muotoiseen séilioon yhdessa hiontajyvasten eli median
kanssa. Lieriota ei tayteta kokonaan, vaan sen toiminta perustuu pydrityksen aiheuttamaan
median liikkumiseen. Kun lierio pyorii, liikkuu media aina sen matalimpaan kohtaan. Sekaan

upotettuun kasiteltavaan kappaleeseen kohdistuu jatkuvasti térmadyksia johtuen liikkuvan median
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osumisesta siihen. Nama térmaykset lastuavat kappaleesta jaysteita eli pienia lastuja pois. (Bralla

2007, 127.)

Taryttimen toiminta on ldhelld rummutusta, median ollessa jatkuvassa liikkeessa varahtelyn
ansiosta. Media seka kappaleet ovat kulhon muotoisessa astiassa, joka on jousitettu. Astiaan
siirretadn iskuenergiaa, joka saa sen varahtelemaan ja sopivalla taajuusalueella kulhon sisalté on

jatkuvassa liikkeessa. (Tunturi 1994, 31.)

Tassa opinndytetyossa kappaleen kiillotuksessa hyodynnetdan samaa perusperiaatetta kuin
rummutuksessa ja tarytyksessd, josta Bralla (2007) ja Tunturi (1994) kirjoittivat. Erona on astian

avonaisuus ja sen horisontaalinen pyorimisliike.

6 Poranterien loppukiillotusprosessin robotisointi

Ty0 jaettiin kolmeen osa-alueeseen sen sisdltdessa useampia pienempiad kokonaisuuksia.
Ensimmaisena aloitettiin maarittelemalld ty6hon sopiva robotti. Robotin valintaan liittyi myos

tarttujan maarittely ja siihen liittyvan suunnittelun ja sen tarpeen tarkastelu.

Seuraavaksi omana kokonaisuutena rakennettiin kiillotusastia. Maarittelemallad ensiksi sen
toimintaperiaate, voitiin aloittaa astian mekaanisen rungon rakentaminen. Suunnittelussa otettiin

myo6s huomioon vaativuus suhteessa toiminnalliseen hyotyyn.

Kolmantena osa-alueena oli poranteratelineiden suunnittelu. Poranteran nostotyon ja siihen
vaikuttavien tekijoiden ollessa opinnaytetyon keskeinen tutkittava kohde paadyttiin
suunnittelemaan useampi erilainen teline ja ndille suoritettiin samanlaiset toistettavat testit ja

testitulokset kirjattiin ylos tarkastelua varten.

Osa-alueiden ollessa valmiita yhdistettiin ne yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi. Kokonaisuuden
vaatimuksina oli robotin riittava etaisyys kiillotusastiaan sekd poranteratelineeseen. Kun

etdisyydet olivat kunnossa, aloitettiin robotin kdyttéonotto ja ohjelmointi kiillotustyota varten.
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Kiillotustyovaiheen testaamiseen oli toteutusvaiheessa kdytdssa toimeksiantajalta saatuja PVD-
pinnoitettuja 100 millimetria pitkia ja halkaisijaltaan 10 millimetria olevia kiinteita tankoja
valmiiden poranterien sijaan (Ks. Kuvio 21). Tdhan syyna oli niiden saatavuus toimeksiantajalta
sekd yhteinen olettamus, etta kiillotetun pinnan lopputuloksen tarkastelu onnistuisi paremmin,
kun kiillotettavaa pintaa olisi enemman. Tangot oli pinnoitettu noin puolivaliin niiden pituutta, silla
kiillotus suoritettiin noin 50 millimetria tangon karjesta kohti keskiosaa. Koko tankoa ei ole
tarvetta kiillottaa, vain kayton kannalta oleellinen eli sen karki. Sama péatee oikeiden poranterien

kohdalla.

Kuvio 21. Puoliksi pinnoitettu testitanko 1

Tankoja oli kahdesta eri metalliseoksesta. Tankojen pinnanlaaduissa oletettiin olevan eroja
metalliseostyypeista johtuen, jolloin tuloksissa olisi mahdollisesti eroja. Testitankojen seka
medioiden koostumuksia ja ainesosia ei tdssa opinndytetydssa mainita toimeksiantajan toiveesta.
Lisdksi tulosten tarkastelun kannalta ne eivat ole relevantteja muille kuin toimeksiantajalle.
Testitankoihin viitataan myéhempana numeroilla 1 ja 2. Medioiden osalta kdytetdaan merkintaa

Hieno seka Karkea, mika viittaa median raekokoon.

6.1 Robotin valinta

Opinnaytetyon toteutusvaihe aloitettiin kartoittamalla sopivaa robottiratkaisua poranterien

siirtotyon tekemiseen. Kyseisen tyon pystyisi suorittamaan useammallakin erilaisella robotilla,
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mutta paatoksessa otettiin huomioon aikaisemmin ilmi tulleet erot yhteistoimintarobottien ja
teollisuusrobottien osalta. Kasiteltdava kappale on painoltaan kevyt eli alle 1 kilogramman
painoinen ja robotin olisi tarkoitus tydskennella ihmisten ldheisyydessa. Toimeksiantajan
kiinnostus yhteistyorobotiikkaa kohtaan voidaan lukea yhdeksi vaikuttavaksi tekijaksi valintaan.
Yhteistoimintarobotin helppo ja nopea ohjelmoitavuus myés mahdollistavat sen kdyton

useampaan eri sovellutukseen yrityksessa.

Robottisovellus rakennettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa.
Yhteistoimintarobotiksi valittiin laboratoriossa sijaitseva Universal Robotsin UR 5 malli. Universal

Robotsin valintaan vaikutti sen yleistyneisyys yhteistyorobotiikkasovellutuksissa.

Universal robots perustettiin vuonna 2005 ja sen tarkoituksena on saattaa robottiteknologiaa
pienten ja keskisuurten yritysten saataville luomalla jarkevan hintaisia, pienia seka joustavia
yhteistyorobotteja, jotka mahdollistavat turvallisen tyoskentelyn niiden ldheisyydessa. Yrityksen
ensimmainen yhteistyorobotti tuotiin markkinoille vuonna 2008. (Universal Robots history 2022)
Universal robotsin STT viestintdpalvelussa (STT Viestintdpalvelut. 2021) julkaisemassa tiedotteessa
yritys toteaa sen olevan kasvanut maailman suurimmaksi yhteistyérobottien valmistajaksi. Taman
liséksi tiedotteessa nostetaan esille yrityksen lanseeraamaa koulutuspakettia, jolla he haluavat
vahvistaa opettajien seka opiskelijoiden robottitaitoja, jolloin opiskelijoille luodaan paremmat
valmiudet ty6elamaan. (STT Viestintdpalvelut 2021.) Naiden tietojen pohjalta voidaan todeta

Universal robotsin valinnalle olleen selkeat perusteet, sen yleistyneisyyden vuoksi.

Universal robotsin UR 5 mallissa on 6 vapausakselia ja sen kantokyky on 5 kg. Ulottuvuudeksi
valmistaja ilmoittaa 850 mm ja toistotarkkuuden ollessa +/- 0. 1 mm (Universal Robots 2016.)
Nadiden tietojen perusteella pystyttiin toteamaan UR 5 robotin olevan riittava kyseiseen

sovellutukseen myos teknisten ominaisuuksiensa puolesta.

6.2 Tyokalusuunnittelu

Poranterien mittojen vaihtelu pituuden ja paksuuden osalta otettiin huomioon tyékalun
suunnittelussa ja valinnassa. Tarvittiin tydkalu, joka pystyy tarttumaan luotettavasti
sylinterimaisen muotoisiin poranteriin. Muita vaatimuksia tyokalulle oli kappaleesta tarttumisen

varmentaminen seka tarttujan sormenpdiden muokattavuus.
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Tarttumisen varmentamiseen tarvitaan tilatieto, onko tarttuja kokonaan kiinni vai onko sen
sormenpaiden valissa kappale. Tata voitaisiin indikoida esimerkiksi tarttujassa olevalla voima-
anturilla, joka tunnistaisi voiman avulla onko tarttujan sormien valissa kappale. Sormenpaita
muokkaamalla pystytdaan testaamalla selvittamaan, minka muotoiset sormenpaat olisivat

sopivimmat, kun otetaan huomioon poranterien vaihteleva halkaisija.

UR 5 robotissa valmiiksi kiinnitettyna olleen Robotiq 2F-85 (Ks. Kuvio 22) tarttujan sormenpdiden
malli osoittautui testausvaiheessa sopivaksi niiden pinnassa olleen pehmean kumipinnan ansiosta.
Tarttujan puristusvoiman ollessa maksimissa, paksummistakin poranterista saatiin tartuttua

tiukasti kiinni. Tasta syysta ei koettu tarvetta suunnitella uusia sormenpaita tarttujaan.

Kuvio 22. Robotiq 2F-85 tarttuja

6.3 Kokonaisuuden rakentaminen

6.3.1 Kiillotusastia

Testausympariston rakentaminen edellytti kiillotusastian suunnittelun. Suunnitteluvaiheessa
mietittiin useita eri vaihtoehtoja, kuten varahtelyyn perustuvaa tarymaljaa. Tdma kyseinen

kiillotusperiaate olisi vaatinut syvempaa perehtymista tarymaljan rakentamisen perusedellytyksiin,
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kuten varahtelyyn ja sen riittavaan kompensointiin. Todettiin, ettd tdman opinndytetydn kannalta
on jarkevampi rajata kiillotus-astian toiminta yksinkertaisempaan toteutukseen, silla
opinndytetydn padaiheena on robotin soveltuvuuden selvitys itse siirto-operaatioon, ei
kiillotusmenetelman optimointi. Naista syista paadyttiin rakentamaan oikosulkumoottorilla
pyoritettava kiillotus-astia. Talla tavoin media astian sisalla saadaan liilkkumaan seka kiillottamaan

siella pidettavaa kappaletta.

Kiillotus-astian rakentaminen aloitettiin valitsemalla oikosulkumoottori ja siihen sopiva
taajuusmuuttaja. Astialle rakennettiin taso kayttdaen alumiiniprofiileja seka 3D-tulostamalla
laakeripesa. Moottori kiinnitettiin akselistaan astian pohjaan kiinni. Astian paino jaettiin laakerin
avulla kehikon rungolle, jolloin se ei kohdistunut moottorin akselin paahan. Talla tavoin
vahennettiin moottorin akseliin kohdistuvaa rasitusta. Kehikkoon asennettiin median ohjausrauta,

jonka tehtdavana oli tasoittaa testitangon syrjdyttamaa ja sen johdosta astian reunoille siirtynytta

mediaa. (Ks. Kuvio 23).

Kuvio 23. Kiillotusastiakokonaisuus
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6.3.2 Poranteratelineet

Poranterien nostaminen robotin tarttujalla oli ensimmainen haastava tyovaihe robotin
toiminnassa. Vaaranlaisessa telineessa olevat poranterat saattoivat nostovaiheessa tarttua
telineeseen kiinni ja johtaa joko telineen siirtymiseen tai robotin ilmoitukseen hairiosta, sen
voima-anturin havaitessa liiallista vastustusta. Tata varten suunniteltiin ja testattiin erilaisia
telineita, joihin poranterat olisi laitettu ennen niiden siirtdmista seuraavaan vaiheeseen eli
kiillotukseen. Telineita tehtiin kolme erilaista, joista yksi oli valmiina oleva tavallinen
teollisuustyyppinen poranterateline. Kaksi muuta telinetta suunniteltiin itse ja niissa pyrittiin

erilaisiin lahestymistapoihin verrattuna ensimmaiseen telineeseen.

Ensimmaisessa telineessa ei ollut mahdollista vaikuttaa poranterien upotussyvyyteen sen ollessa
valmiiksi muotoiltu yleiskayttoiseksi. Telineessa oli irrotettavia reikakiskoja, jotka sisdlsivat aina

yhdellad halkaisijalla olevia uritettuja reikia (Ks. Kuvio 24).

S TATRIRIRIE] S

Kuvio 24. Tehdasvalmisteinen poranteranteline

Seuraavassa prototyypissa lahdettiin testaamaan poranterdn nostoa kiintedreunaisesta reidsta.
Testitelineeseen tehtiin myos erilaisilla halkaisijoilla olevia reikia (Ks. Kuvio 25). Talla testattiin
miten erilaiset vilykset poranterdn ymparilld vaikuttivat nostettavuuteen. Esimerkiksi kuvion 25

kolme suurinta reikda ovat halkisijaltaan noin 20.3, 21.0 ja 21.5 millimetria, johtuen 3D-



tulostamisen tarkkuuteen vaikuttavista tekijoistd. Nadiden reikien tarkoitus oli osoittaa testissg,

miten halkaisijaltaan 20 mm porantera kdyttdaytyi nostettaessa niista.

Kuvio 25. Teline kiintedreunaisilla rei'illa
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Kolmas poranteratelineen prototyyppi sisdlsi erilaisen ldhestymistavan poranteran nostamiseen.

Tassa telineessa poranterat olivat kaltevalla pinnalla, jonka kulma oli noin 30 asteen suhteessa
poytalevyyn (Ks. Kuvio 26). Pintalevyssa oli kaarevia muotoja, joiden tarkoituksena oli pitaa
yksittdiset poranterat irti toisistaan. Porantera asettui kaarevan muodon pohjalle, riippumatta
poranterdn paksuudesta. Kaltevan pinnan alaosaan leikattiin aukko, jotta robotin tarttuja pystyi

tarttumaan poranterasta kiinni.
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Kuvio 26. Kalteva poranterateline

6.3.3 Robotin asema ja ohjelmointi

Yhteistyorobotti asemoitiin poytadtasolle siten, ettd sen ulottuvuus riitti noutamaan poranteran ja
asettamaan sen kiillotusastiaan. Asemoinnissa pyrittiin mahdollisimman yksinkertaisiin
liikeratoihin, mika osoittautui helpoksi kiillotusastian sijainnin ollessa matalammalla kuin
poytdtasolla oleva robotti (Ks. Kuvio 27). Robotti pystyi nostamaan testitangon telineesta ja

hieman sivuttaissuuntaisella kiertoliikkeellad laskemaan sen kiillotusastiaan.
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Kuvio 27. Robottisolukokonaisuus

Yhteistyorobotti UR5:n liikeradat ohjelmoitiin pdaasiassa johdattamalla. Ohjelman tekovaiheessa
erityistda huomiota kiinnitettiin nostovaiheen lahestymiseen ja tarttumisen jalkeiseen nostotychon,

jotta porantera saatiin poranteratelineesta pois. Nama liikkeet tehtiin lineaarisella liikeradalla,



43

mika pakottaa robotin lilkkkumaan lineaariliikkeen mukaisesti (Move L) (Ks. Liite 1). Useimpien
siirtymaliikkeiden osalta kaytettiin robotin nivelien liikeratoja (Move J), jotka puolestaan eivat ota
kantaa siihen, miten robotti liikuttaa tyokalua asetettuun pisteeseen. Lineaarinen robotin liike
mahdollisti tarkan lahestymisen kohti poranteraa seka nostotyén suoraan yléspadin, jotta

poranterd nousi kokonaan pois telineesta.

Ohjelmassa tarkasteltiin lisdksi, onko testitangosta saatu kiinni. Tarkastelu [6ytyy riviltd 11(Ks. Liite
1), jossa varmistetaan tarttujan voima-anturin avulla, onko sen sormien valissa kohdetta. Mikali

kohdetta ei ole, palataan takaisin aloituspisteeseen.

Yhteistyorobotti UR5 ohjelmoitiin tarttumaan testitangosta noin 50 millimetria karjesta
keskikohdan suuntaan, laskemaan tangon kiillotusastiaan ja kdantelemaan 3 eri kulman valilla.
Tama suoritetaan itsendisena ohjelmakiertona (Loop), kdyttdjan syottdman maaran verran (Ks.
Liite 1). Tangon kadnteleminen eri kulmiin pyrki estdmaian median pakkautumisen tangon
etuosaan, vasten pyorivaa mediaa. Puolessa valissa maaritettya aikaa, vaihdettiin moottorin
pyorimissuuntaa, jolloin poranteran toinenkin puoli vastustaisi median liikettd ja ndin sen pinta

kiillottuisi.

6.4 Kuvausympadriston rakentaminen

Kiillotusosuuden tuloksien maarittelemista varten selvitettiin olisiko pinnoitteen pinnanlaatua
mahdollista tutkia mittalaitteella. Yleensa vastaavanlaisten kappaleiden pinnanlaatua mitataan
kvantitatiivisesti optisilla profilometreilld. Tallaista mittaria ei Jyvaskylan ammattikorkeakoululla
kuitenkaan ollut. (Sundelin 2022). Liséksi ongelmana pinnanlaadun tarkastelussa on
referenssiarvojen puute. Ei ole tiedossa, millainen pinnanlaatuarvo olisi sopiva, koska sita ei

aikaisemmin ole mitattu.

Aiheesta I6ytyi hyvin vahan teoriatietoa siitd millaisella mittarilla pintaa pystyisi mittamaan.
Ottaen huomioon vahaisen teoriatiedon ja ylld mainitun laitteistokannan puutteen, paadyttiin
miettimaan muita tapoja tulosten todentamiseen. Erilaisten mittalaitteiden testaus ja selvitystyo
sopivan tavan loytamiseksi kyseiseen mittaukseen olisi ollut liian ty6lasta ja suurentanut

opinnaytetyotad kohtuuttoman suureksi.
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Lopulliseksi kiillotusjaljen todentamistavaksi valittiin tankojen kuvaaminen. Tarkoituksena oli
tarkastella testitangon pinnan heijastuvuutta. Heijastuvuuden oletettiin ilmenevan kuvissa

vaaleampana pintana kuin vahemman heijastava pinta.

Tahan kaytettiin JAMKilla ollutta Basler Ace 2 kameraa ja Moritexin valmistamaa
tarkkuusobjektiivia MML6-HR110D. Objektiivin ansiosta kameran syvateradvyysalueeksi (Depth of
field) saatiin 0.08 millimetria. (Basler 2022; Moritex 2022.) Syvyysteravyysalue on
syvyyssuuntainen alue, jossa kohteet ovat tarkentuneita (Reikkinen n.d). Objektiivin avulla kamera
pystyy tarkentamaan 0.08 millimetrien eroavaisuudet pinnan muodossa. Toisin sanoen talla

tarkkuudella pyrittiin samaan esille kappaleen pinnan heijastuksiin liittyvia eroja.

Objektiivissa oli lisaksi integroituna LED valonlahde, mika ndkyy objektiivissa oikealle
suuntautuneena ulokkeena (Ks. Kuvio 28). Valonlahteen ollessa objektiivin sisalla, valonsateet
korostivat kohtia jotka sirottavat valoa useaan suuntaan, tata kutsutaan dark field
valaistusgeometriaksi (Riekkinen n.d). Tama valaistusgeometria sopi kaarevan pinnan tarkasteluun
sen heijastaessa valoa aina molemmille puolille. Lisdksi valittu geometria helpotti kappaleiden

asettelua, kun kuvaus tapahtui aina suoraan ylhaaltapain.

Kuvausympariston rakentamisessa otettiin huomioon toistettavuus, jotta jokaisen kuvauksen
lahtokohdat olisivat samat. Poytadn asennettiin hienosaddettava nostotaso, jonka paalla oli
alumiiniprofiili jonka hahlot osoittautuivat juuri sopiviksi tankojen istuvuuden kannalta. Kun
tarvittavat saadot kameran tarkentamiseksi oli tehty, ei niihin enaa koskettu. Valaistus pidettiin
samana kaikkien testien ajan. Nailla tavoin pyrittiin vahentdamaan kuvaustuloksiin liittyvia
epatarkkuuksia valaistukseen ja kuvanlaatuun liittyen. Kuvausymparistossa kuvattiin (Ks. Kuvio 28)

testitankoja ennen ja jdlkeen hionnan.
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Kuvio 28. Kuvausymparisto, Baslerin kamera seka Moritexin objektiivi

7 Tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella yhteistoimintarobotin soveltuvuutta poranterien
kiillotustyovaiheeseen. Tata arvioitiin robotin kyvykkyydelld nostaa porantera telineesta. Tassa
osiossa tarkastellaan nostotydvaiheen testausta ja tuloksia sekd opinnaytetyon toisena tavoitteena
olleen kiillotuksen lopputulokseen vaikuttavia tekijoita. Ensiksi tutustutaan robotin nostotyon
tuloksiin, jonka jdlkeen tarkastellaan erilaisten medioiden, tankomateriaalien, ajan seka
pyorimisnopeuden vaikutuksia kiillotukseen ja lopputuloksena olevan testitangon pinnan oletetun

heijastuvuuden muutoksiin.
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Nostotyo

Poranteratelineiden toiminnallisuuden kannalta arviointiin poranterdan nostotyén onnistumista
(Ks. Taulukko 1). Lisaksi suoritettiin aistinvaraista arviointia, kuten kuuluiko terda nostaessa danta
tai oliko nostovaiheessa havaittavissa muita poikkeavia tilanteita. Jotta tama testivaihe olisi
kdytannollinen kaytettiin nostotydssa oikeaa poranterda. Arvioitavana poranterana oli
halkaisijaltaan 20 mm porantera, sen ollessa suurin saatavilla ollut porantera ja ndin ollen myos

painavin. Sen nostaminen robotin tarttujalla oli siis haasteellisinta.

Onnistumiseksi laskettiin, kun yhteistyérobotti UR5 sai nostettua tarttujan avulla poranteran
telineestd ilman poranteran tarrautumista telineen reidn reunoihin siten, etta se aiheuttaisi
robotin joutumisen virhetilaan. Onnistumiset kirjattiin ylos kunkin telineen kohdalla taulukkoon,
jossa laskettiin 10 toiston keskiarvo (Ks. Taulukko 1). Tulokset kirjattiin seuraavasti: Nostotyon
onnistuminen merkattiin numerolla 1 ja epdonnistuminen numerolla 0. Nostotyon onnistumisten
keskiarvon perusteella voitiin tarkastella telineiden sopivuutta poranterien pidikkeiksi. Taulukosta

1 huomataan, ettad nostotyot onnistuivat verrattain hyvin jokaisella telineella.

Taulukko 1. Poranteratelineiden onnistumisten keskiarvot

Poranteratelineet tehdasmalli 3D-tulostettu Kaltevapeti
203 mm | 21.0mm | 21.5mm

Nosto 1 1
Nosto 2 1
Nosto 3 1
Nosto 4 1
Nosto 5 1
Nosto 6 1
Nosto 7 1
1
1
1
%

Nosto 8

Nosto 9

Nosto 10

Onnistumisten keskiarvo 100,00

RR(RR|R|R(RkR (k|-

o

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
% % %

90,00 % | 100,00 100,00 100,00

Jokaisen telineen kohdalla huomattiin poikkeuksia. Ensimmaisessa eli tehdasmallisessa telineessa

poranterat raapivat uria vasten seka kaantyilivat eri asentoihin, johtuen todenndkoisesti uritetun
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reian valjyydesta verrattuna poranteran halkaisijaan. Huomioitiin my0s, etta valmiin teratelineen
poranterille tarkoitetut reidt ovat liian Iahella toisiaan, jotta poranteria voitaisiin nostaa robotin
tarttujalla, olettaen kaikissa olevan porantera odottamassa nostoa. Poranterien kaantyileminen ja

raapiminen eivat kuitenkaan vaikuttaneet niin suuresti, etta yksikaan nosto olisi epdonnistunut.

Toisen telineen ensimmaisen reidn (20.3 mm) ollessa hyvin ldhella testattavan poranteran
halkaisijaa huomattiin, etta tera tarrautui samaan tapaan kiinni kuin edellisessa testitelineessa
tapahtui. Tama aiheutti raapimista reidn reunoja vasten jopa niin paljon, ettad viimeinen nosto
epdonnistui robotin voima-anturin ilmoittaessa liiallisesta vaannosta. Seuraavan reidan (21.0 mm)
kohdalla tulokset olivat jo lupaavampia. Tdman reidn kohdalla poranterdn nostovaiheen testaus

toimi jokaisella kerralla, kuitenkin ajoittaista lievaa tarrautumista oli havaittavissa (Ks. Taulukko 1).

21.5 millimetrin halkaisijaltaan olleen reidn valjyys taas alkoi vaikuttamaan robotin
tartuntatyohon. Poranterasta saatiin kiinni, mutta reidn valjyydesta johtuen tartunta ei ollut
optimaalinen, vaikka porantera saatiinkin nostettua. Reidn valjyys antoi poranteralle paljon
lilkkumavaraa, mahdollistaen kallistumisen mihin vain. Keskimmaisen, 21.0 millimetria
halkaisijaltaan olleen reidn tulokset aiheuttivat vahiten hankausta ja ddnta 3D-tulostetun

porantelineen reikien kohdalla.

Kaltevapintaisen poranteratelineen kanssa oli eniten asemointiin liittyvia haasteita. Tama johtui
telineen suunnittelusta ja telineessa kdytetyista materiaaleista. Telineen pintana kadytetty muovi
antoi periksi ja taipui alhaalta, mika vaikutti poranteran kulmaan suhteessa poytalevyyn.
Positiivisena merkkina oli kuitenkin se, ettd poranterien nostot onnistuivat huolimatta telineen

joustavasta rakenteesta. Aidnti ei juurikaan telineestid noston yhteydessi syntynyt.

Poranterien nostotydvaiheen onnistumisprosenteista voidaan pdatelld yhteistyérobotin sopivan
kyseisen tehtdvan suorittamiseen. Lisdksi huomattiin, etta poranterdan nostaminen onnistuu

monenlaisista telineistda. Tama tuo vapauksia lopullisen poranteratelineen suunnitteluun.

Loppukiillotus
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Kiillotuksessa kaytettiin kahta erilaista opinndytetyon toimeksiantajan toimittamaa mediaa.
Ndiden medioiden koostumukset erosivat toisistaan niissa kdytettyjen raaka-aineiden osalta.
Kahden erityyppisen median avulla pyrittiin selvittdamaan median vaikutusta loppukiillotus
tulokseen. Testeissa oli lisdksi kaytdssa kahta erilaista metalliseosta olevaa pinnoitettua
pyorotankoa. Pyorotankoja testattiin eri ajanjaksoilla ja nopeuksilla molemmilla medioilla, jotta

saatiin kerdttya kattava testiaineisto.

Testeja suoritettiin yhteensa 24 kertaa. Kiillotusastian nopeuksina kaytettiin 90, 70 ja 30 kierrosta
minuutissa. Nama nopeudet valikoituivat sen vuoksi, etta 70 kierrosta minuutissa arveltiin
vastaavan ldhelle toimeksiantajan nykyisen laitteen pyodrimisnopeutta. 90 ja 30 kierroksella
minuutissa pyrittiin saavuttamaan eroavaisuuksia verrattuna 70 kierrosta minuutissa olevaan

nopeuteen.

Jokaisella nopeudella tehtiin kahden eri ajan pituinen kiillotus. Joka ajalla ja nopeudella oli
kdytdssa oma testitanko, joka kuvattiin ennen ja jalkeen kiillotuksen. Testitangot jaettiin pareiksi
selkeyttamaan niiden raportointia ja analysointia. Parin molemmilla testitangoilla oli sama media

seka nopeus, vain aika oli eri. Parien testiajat olivat 15 minuuttia ja 30 minuuttia. (Ks. Liite 2)

Jotta tuloksesta saataisiin mahdollisimman tasainen, kddannettiin kiillotusastian pyorimissuunta
puolivalissa testiaikaa. Taman lisaksi robotti oli ohjelmoitu kdadntelemaan testitankoja kolmeen eri
kulmaan, jotta median virtaus testitankoa vasten muuttuisi jatkuvasti. Talla pyrittiin estamaan
mahdollinen median pakkautuminen keskelle tankoa, joka vaikuttaisi olennaisesti lopputulokseen
heikentdessa kiillotustulosta. Kaikki testit suoritettiin samalla robottiohjelmalla, mika on kirjattu

liitteen 2 "Kierto"-sarakkeeseen tekstilla "3 asema kulma".

Testaaminen aloitettiin hienolla medialla, testitankotyypilla 1 ja nopeudella 90 kierrosta
minuutissa. Seuraavaksi testattiin eri nopeuksia kuten 70 ja 30 kierrosta minuutissa pyorivan
kiillotusastian vaikutusta testitankojen pinnan heijastukseen. Kaikkia nopeuksia kaytettiin
molemmilla testiajoilla. Testit toistettiin kayttamalla karkeaa mediaa. Samat testit suoritettiin
my0s testitankotyypille 2 (Ks. Liite 3). Ensimmaisten testien tulokset kirjattiin havainnollistavaan

taulukkoon (Ks. Taulukko 2).
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Taulukko 2. Kiillotustulokset hienolla medialla ja tankotyypilla yksi

Kiillotusjalki MEDIA: Hieno
AIKA 15 MIN 30 MIN
NOPEUS
30 RPM Pari 3
70 RPM Pari 2
a0 RPM Pari 1

Taulukkoa 2 tarkastelemalla huomataan, etta selkedsti vaalein pinta on saavutettu suurimmalla
nopeudella ja pisimmalla ajalla. Vahiten vaalein pinta l16ytyy taas taulukon 2 vasemmasta

ylakulmasta nopeuden ja ajan ollessa pienimmat.

Testattavana olleiden eri tankojen ja medioiden vaikutuksista keskendan luotiin liitteen 3 kuvista
koonti tarkastelua varten. Tahan otettiin "ennen ja jdlkeen"-tulokset molemmilla tangoilla seka
medioilla, kiillotusajan ollessa 30 minuuttia ja nopeuden 70 kierrosta minuutissa (Ks. Taulukko 3).
Taulukosta 3 voidaan pdatelld karkean median vaikuttavan vahemman pinnan heijastuvuuteen

tankojen pintojen ollessa tummempia riippumatta tankojen materiaalista.



Taulukko 3. Yhteenveto eri tangoista samalla ajalla sekd nopeudella

Tangot kuvattuna ennen ja jélkeen samalla nopeudella ja ajalla
sekd molemmilla medioilla.

Nopeus 70 kierrosta minuutissa

Aika 30 minuuttia
Tanko Enned | JAkcen MEDIA

1 Hieno
Tankonumero 4

1 Karkea
Tankonurmero 10

2 Hieno
Tankonurmero 4

2 Karkea

Tankonumero 10

7.1 Johtopaatokset

Opinnadytetydssa arvioitiin kahden erilaisen testin tuloksia. Tavoitteena oli selvittaa, soveltuuko
yhteistyorobotti kiillotustydvaiheen suorittamiseen. Toisena tavoitteena oli tarkastella
kiillotusjalkea, kun aikaa, nopeutta ja materiaaleja muutettiin. Nostotyon seka
loppukiillotustestien muodostaman kokonaisuuden tuloksista voidaan tehda seuraavanlaisia

johtopaatoksia:
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Poranteréatelineiden suunnittelua voi onnistumisten perusteella pitdd monipuolisena ja vapaana,
silla melkein jokainen nostotesti onnistui. Ainoastaan telineen reidn liian pienelld valyksella nahtiin
nostotyon estava vaikutus. Tama voi tarjota mahdollisuuksia ja joustavuutta robottisolun
suunnittelussa ja asemoinnissa, kun poranterien tarttumiseen ei ainakaan testattujen telineiden

kohdalla vaadittu erityisen tarkkaa asemointia.

Kiillotuksen osalta kokonaisuus luo mahdollisuuden toistettavalle kiillotusprosessille, mita voidaan
muokata tarpeen mukaan muuttamalla aikaa, nopeutta tai median rakennetta. Lisdksi robotin
nopea ja yksinkertainen ohjelmoitavuus ovat omiaan lisadmaan uusia kiillotustapoja. Tama

mahdollistaisi tulevaisuudessa robotin yksildityjen toimintaohjelmien kayton erilaisille poranterille.

Loppukiillotustuloksien ollessa tdssa opinnaytetyossa visuaalisia, on niiden arvioiminen haastavaa.
Tuloksista voidaan huomata, etta ajalla on merkitystd, jos tarkastellaan silmamaaraisesti
vaaleahkon pinnan m&araa ennen ja jalkeen kiillotuksen otetuissa kuvissa. Tasta voidaan paatella,
ettd todenndkoisesti muutosta testitankojen pinnassa on tapahtunut. Se onko muutos pinnassa
riittavaa tai jopa lilan suurta, ei pystytd sanomaan ilman kdytannon testeja tai oikeanlaisia

testilaitteita.

Kiillotustuloksien perusteella, pienin muutos pinnan heijastuksessa tapahtui yleisesti 30 kierrosta
minuutissa pyorivalla nopeudella kaikilla medioilla ja testitangoilla. Monissa tapauksissa nopeuden
ollessa 90 kierrosta minuutissa pinnasta tuli hyvin vaalea ja sitd onko pinta tdssa tapauksessa

kiillottunut tarpeettoman paljon ei pystytty visuaalisella tarkastelulla sanomaan.

Ajan merkitys kiillotetun pinnan oletettuun heijastuvuuteen oli ndhtavissa. Monien tankojen
kohdalla muutos oli vdahdinen, kun testausaika oli 15 minuuttia, varsinkin nopeuden ollessa 90
kierrosta minuutissa eron eri kiillotusaikojen valilla ndkee. Tulosten pohjalta voisi arvioida 30
minuutin olevan lahempana haluttua lopputulosta, talla kiillotusajalla ainakin saatiin nahtavia
eroja aikaan melkein kaikilla testaustavoilla. Tama voisi viitata siihen, etta pintakin on kiillottunut

enemman.

Kuitenkin taytyy huomioida, etta loppukiillotuksen tuloksia voidaan pitdaa suuntaa antavina, eli ne

luovat hyvat lahtokohdat myohempia testeja varten. Tulosten toistettavuutta voidaan
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kyseenalaistaa kuvausympariston vaikutuksilla. Vaikka opinnaytetyota varten rakennetussa
kuvausymparistdssa pyrittiin pitamaan valonldahteet vakioina, pinnan heijastuksiin voivat vaikuttaa
ulkoisten valonlahteiden luomat valonsateet, mitkd mahdollisesti vaaristavat tai muuntavat
tuloksia. Kuitenkin testiparametreja muuttamalla vaikutukset olivat kuitenkin samansuuntaisia
oletettuun kiiltoon tadssa opinndytetydssa. Taman perusteella voidaan olettaa kuvausympariston

olleen riittavan luotettava.

8 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa yhteistoimintarobotin soveltuvuutta poranterien
loppukiillotusprosessin suorittamisessa. Toisena tavoitteena oli tarkastella kiillotusjalkea ja siihen
vaikuttavia tekijoita. Yhteistoimintarobotin valintaan vaikutti toimeksiantajan kiinnostus kyseisen
robotin monikayttdisyyden tuomat edut. Tietoperustaan sisallytettiin reilusti teollisuusrobotiikkaa
ja niihin kuuluvia lainalaisuuksia, silla yhteistoimintarobottikin on teollisuusrobotti.
Tietoperustassa tuotiin esille yhteistoiminta- ja perinteisen teollisuusrobotiikan erot, jonka avulla
voitiin varmistua yhteistoimintarobotin sopivuudesta kyseiseen tehtavaan ja sen mahdollisesti

muuttuvaan tydymparistéon.

Taman opinnaytetyon ei ollut tarkoitus syvallisemmin verrata yhteistoiminta- ja
teollisuusrobottien eroja ja tdman pohjalta etsia tehokkain robotti kyseiseen tyétehtavaan.
Tehtavan hoitamiseen sopisi todenndkoisesti useampi erilainen robotti, mutta
yhteistoimintarobotin tuoma mahdollisuus turvalliseen toimintaan ihmisten |aheisyydessa ilman
suoja-aitauksia sekd mahdollisesti sen kaytto tulevaisuudessa muihin tyotehtaviin oli omiaan
vahvistamaan sen valintaa tehtdvaan. Lisaksi tarkastellessa yhteistyérobottien yleistyneisyytta ja
kasvavia tuotantomaaria on ndhtavissa selkea trendi niiden kdyttoon liittyen. Tamankin vuoksi on

perusteltua kdyttdaa yhteistoiminta robottia kyseiseen tehtavaan.

Turvallisuuteen liittyvat tekijat rajattiin ulos tdman opinndytetydn aihepiirista, silla turvallisuutta
arvioitaessa taytyy olla selvilla millaisessa toimintaymparistdssa robotti operoi. Opinndytetyon
tyotehtavan kaltaisessa tyovaiheen suorittamisessa pitdisi miettia tarkkaan, robotin liikeradat, silla
robotin pidellessa terdavaa poranteraa ja sitd samanaikaisesti liikuttaen ei se todennakdisesti

tayttaisi kaikkia turvavaatimuksia.
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Opinnaytetyon haasteellisimpana osuutena oli loppukiillotuksen tulosten raportointi ja
mittaustavan selvittdminen ja selvitysten pohjalta saatujen tietojen avulla paatéksen tekeminen.
Tietamysta pinnoitteiden osalta kasvatettiin opinndytetyon tekijan osalta suuresti. Kuitenkin
kappaleen pyorea malli ja sen pinnantarkasteluun liittyva vaillinainen tieto mittaustavasta, saivat
etsimaan vaihtoehtoisia tuloksien raportointitapoja. Tyon aikana tuli selvaksi, ettd pelkdstaan
pinnanlaadun tarkastelu on jo aihealueena niin laaja, etta sen tekemiseen vaadittaisiin reilusti

tyotunteja.

Ty6ta voidaan pitda laajana sen sisdltdessa useamman eri osa-alueen. Kaikkien naiden
kehittdminen samaan aikaan vaati omistautumista ja rutkasti tyotunteja. Varsinkin kiillotusastian
3D tulostetun laakeripesdn kestavyytta pohdittiin ennen testausvaihetta, mutta se osoittautui
oikein toimivaksi. Moottorin aiheuttama varindakaan ei haitannut toimintaa ja laakeripesa kesti
kaikki testit. Tyonmaarasta johtuen, paadyttiin tekemaan pikaisia ratkaisuja testeja varten, ndista
esimerkkina kaltevapintaisen poranterdtelineen rakentaminen. Telineesta olisi toki saanut
siistimman 3D-mallintamalla ja tulostamalla. Kuitenkin telineen kaytettavyys ei olisi oleellisesti
muuttunut, joten paadyttiin pikaisempaan ratkaisuun. Tassa oli lisdksi etuna se, etta voitiin

tarkastella miten poranteria saa nostettua, kun teline on tehty pikaisesti ja antaa hieman periksi.

8.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tavoitteisiin paastiin osittain tdssa opinndytetydssa. Oletuksena oli nostotydn vaatimukset
tarkkuuden suhteen. Ajateltiin poranteratelineiden toimivuuden olevan tarkkaa tyota ja vaativan
useita erilaisia testeja ennen kuin saataisiin edes muutamia onnistumisia. Tdma osoittautui
kuitenkin vaaraksi oletukseksi ja robotin soveltuvuuden kannalta huomattiin yhteistoimintarobotin
kykenevdn nostamaan poranteria erilaisista telineista vaivattomasti ja ndin ollen tayttavan sille
asetetut vaatimukset. Sen helppokayttoisyys ja nopea ohjelmointi helpottivat kiillotustestia varten

suunnitellun ohjelman muokkauksissa.

Kiillotusjdljen tarkastelua voidaan sanoa vaillinaiseksi sen jaddessa vain visuaalisen tarkastelun
tasolle. Visuaalisessa tarkastelussa tehdyt havainnot ovat vain olettamuksia ja vaatisivat
kdytannon testeja. Visuaalisella tarkastelulla I6ydettiin kuitenkin eroavaisuuksia, kun eri aikoja ja

nopeuksia testattiin. Huomattiin pidemman ajan tuloksien olleen selkedmpia. Nopeuden osalta
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merkittavimmat tulokset saatiin 90 kierrosta minuutissa olevalla nopeudella. Lisdksi karkeamman
median kayttdminen nakyi silmamaaraisesti vahemman selkeind muutoksina. Talta osin tuloksia
siis tavoitteet saavutettiin. Testeissa kdytetyt pinnoitetut tangot tekivat mahdolliseksi pinnan
heijastusten tarkastelun, mika ei valttamatta olisi onnistunut oikeilla poranterilla. Tima johtuen

niiden tarkasteltavan pinnan pienemmastéa pinta-alasta verrattuna pinnoitettuihin tankoihin.

Mikali tulosten olettamuksia haluttaisiin vahvistaa, samat testit pitdisi toistaa oikeilla pinnoitetuilla
poranterilld, jonka jalkeen niita testattaisiin jonkinlaisissa rasitustesteissa. Naissa testeissa
mitattaisiin esimerkiksi niiden teravyytta porausten jalkeen ja lampdtilaa porauksen aikana.
Mittaustuloksia vertailemalla kuvattuihin tankoihin voitaisiin saada tehtya johtopaatoksia,

millaiset parametrit olisivat sopivat kiillotusvaiheeseen.

Toisena vaihtoehtona olisi tarkastella kiillotettujen tankojen pinnankarheutta siihen sopivalla
mittarilla. Pinnankarheuden mittaukseen 16ytyy Jamkilta mittari, jonka sopivuutta tankojen
tarkasteluun taytyisi selvittaa. Pinnanlaadun mittauksessa ongelmana on tuo referenssien puute,
eli pitdisi ensiksi selvittda millainen pinta on riittdvan hyva ja missd menee raja huonon
pinnanlaadun kanssa. Lisaksi kuten aikaisemmin mainittiin, vaatii pinnantarkastelu syvallisempaa

perehtymistd aihealueeseen.

Opinndytetydssa saavutettujen tulosten perusteella toimeksiantaja pystyisi ottamaan kayttoon
vastaavanlaisen robottikiillotusjarjestelman tietyin ehdoin. Korrelaatio kuvissa olleiden heijastus
muutoksien seka poranterien poraustestien valilla taytyisi I0ytaa, jotta prosessia voitaisiin alkaa
muokata haluttuun suuntaan. Tata varten taytyisi kuitenkin tehda reilusti lisaa testeja, mika lisdisi
kustannuksia prosessin kdyttoonotto- seka alkuvaiheessa. Sitd varten taytyisi suorittaa tarkat
laskelmat takaisinmaksuajasta ja siita tehtyjen johtopaatdksien perusteella miettid, onko se

taloudellisesti jarkevaa.

Jarjestelma itsessdadn vahentaa fyysista tydokuormaa tyontekijalta seka luo itse kiillotusprosessista
toistettavamman. Talld on suora vaikutus laadunvalvontaa ja hallintaan, lisaksi toistettavuuden
avulla kiillotustyota voidaan alkaa yksildimaan erilaisten terien kohdalla. Tallaisella voisi olla

todellista lisdarvoa toimeksiantajalle
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Kokonaisuudessaan opinndytetyon tekeminen oli kehittdva kokemus. Paasin syventamaan
osaamistani robotiikan osalta tietoperustaa tehdessa. Pinnoitteisiin perehtyessa avartui niiden
moninaisuus ja kaytettavyys, samalla selkeyttden opinnaytetyon tarvetta. Suunnittelun vapaus,
esimerkiksi kiillotusastian toiminnan osalta oli omiaan lisadmaan tyoelamassa tarvittavia

ongelmanratkaisutaitoja.

8.2 Jatkokehitys

Jatkokehityskohteita opinnaytetyosta |0ytyy useampaan eri osa-alueeseen. Tama opinnaytetyo
toimii niille hyvana pohjana. Kehitystyota ja sen tarpeellisuutta voisi tarkastella ainakin
poranterdtelineiden rakenteissa, kiillotustydn tuloksien analysoinnissa, kiillotustapaan liittyen seka
yhteistoimintarobotin toiminnan kehittamiseen liittyvilla komponenteilla kuten

konendkokameralla.

Poranteréatelineiden testien tuloksien pohjalta, olisi tarpeellista suunnitella teollisuusymparistéon
sopiva ja tarpeet tayttava teline. Telineen tulisi olla helposti taytettavissa, siten ettei tydtekijan
tarvitsisi erikseen asetella poranterid telineeseen tarkasti. Telineen koko pitaisi olla riittdvan iso,
ettd siihen mahtuisi useampi erikokoinen tera. Huomioitavaa on myos poranterien reikien

etdisyyksilla, etta kaikki terat voidaan nostaa, vaikka teline olisi taysi.

Kiillotustyon tuloksien syvempdaan tarkasteluun ja koko laadunvalvontaa varten voitaisiin selvittaa
pinnanlaadun tarkasteluun sopivat mittalaitteet ja luoda jonkinlaiset referenssiarvot, minka avulla
yritys pystyisi alkaa kehittamaan ja kenties yksiloimaan sopivia parametreja riippuen poranteran

pituudesta, paksuudesta ja materiaalista.

Kolmantena jatkokehitys aiheena olisi tutkia erilaisten kiillotuslaitteiden vaikutusta
kiillotustulokseen. Tassa opinndytetydssa kaytettiin pyorivaa kiillotusastiaa, mutta esimerkiksi
erilaisten taryttimien kiillotusjalkien tuloksien vertaaminen voisi tuoda lisdarvoa, ajatellen

prosessin tehokkuuden ja nopeuden parantamista.

Neljantena jatkokehityskohteena olisi yhteistoimintarobottiin konendakdkameran integroiminen.

Selkead lisdarvoa toisi, mikali robotti pystyisi tunnistamaan poranteria ja esimerkiksi niissa olevia
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merkint6ja, minka perusteella se tietasi asettaa poranteran kiillotuksen jalkeen oikeaan paikkaan.
Lisdksi samat merkinnat voisivat antaa konendakdkameran kautta jarjestelmalle tietoja, minkalaisia

parametreja kiillotuksessa kaytettaisiin.
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Liitteet

Liite 1. Robotin ohjelmointikoodi

1 Program
2 Eobot Program
Mowed
4 ABloituspiste
5 Mowed
& Teline lahi
Gripper Cpen (1)
8 MowvelL
] Tera nmouto
10 Gripper Close (1)
11 Grip Check
12 If object not detected
13 Mowvel
14 Lloituspiste
15 MowvelL
16 Tera nosto
17 MowvelL
8 Sivuasiirto
] MowvelL
Hiomta lahi
MowvelL
2 Hionta lasku
Loop 1000 times
Waitc: 1.0
L] Mowvel
) keskelle
Waitc: 1.0
8 Mowvel
Fulma oikealle
Waitc: 1.0
31 Mowvel
32 Hionta lasku
i Waitc: 1.0
34 MowvelL
35 Hionmta nosto
36 Mowed
Poyta siirto
38 Mowed
39 Poyta lasku
40 Gripper Cpen (1)
11 Mowed
42 ABloituspiste
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Liite 2. Kiillotusaika- ja nopeustaulukko

Media | Tanko [Tankonumero| Nopeus Aika Kierto | suunnanvaihto
Hieno 1 1 90 RPM |15 Minuuttia | 3asemakulma Puolivalissa
Hieno 1 2 90 RPM [30 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Hieno 1 3 70 RPM [15 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Hieno 1 4 70 RPM [30 Minuuttia|3 asema kulma Puolivalissa
Hieno 1 5 30 RPM |15 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Hieno 1 6 30 RPM |30 Minuuttia|3 asemakulma Puolivalissa
Hieno 2 1 90 RPM [15 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Hieno 2 2 90 RPM [30 Minuuttia|3 asemakulma Puolivalissa
Hieno 2 3 70 RPM |15 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Hieno 2 4 70 RPM |30 Minuuttia| 3 asemakulma Puolivalissa
Hieno 2 5 30 RPM |15 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Hieno 2 6 30 RPM |30 Minuuttia| 3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 1 7 90 RPM |15 Minuuttia|3asemakulma Puolivalissa
Karkea 1 8 90 RPM |30 Minuuttia| 3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 1 9 70 RPM | 15 Minuuttia| 3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 1 10 70 RPM |30 Minuuttia| 3asemakulma Puolivalissa
Karkea 1 11 30 RPM |15 Minuuttia |3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 1 12 30 RPM |30 Minuuttia| 3asema kulma Puolivalissa
Karkea 2 7 90 RPM |15 Minuuttia |3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 2 8 90 RPM |30 Minuuttia| 3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 2 9 70 RPM | 15 Minuuttia| 3asema kulma Puolivalissa
Karkea 2 10 70 RPM |30 Minuuttia| 3 asemakulma Puolivalissa
Karkea 2 11 30 RPM | 15 Minuuttia| 3asema kulma Puolivalissa
Karkea 2 12 30 RPM |30 Minuuttia| 3 asema kulma Puolivalissa

3 asema kulma = Testitangon edestakainen siirto kolmen eri asennon valilla (viisto, suora, viisto)

Puolivalissa = maaritetty aika jaettuna puoliksi.

RPM = Rounds per minute = Kierrosta minuutissa
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Liite 3. Kiillotustulokset

PARI 1
MEDIA: Hieno TESTITANKO 1
Tanko numero 1. NOPEUS: 90 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15 MIN

Tanko numero 2.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN
PARI 2

MEDIA: Hieno TESTITANKO 1

Tanko numero 3. NOPEUS: 70 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 4.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN
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PARI 3
MEDIA: Hieno TESTITANKO 1
Tanko numero 5. NOPEUS: 30 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 6.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Alka : 30 MIN
PARI 4

MEDIA: Karkea TESTITANKO 1

Tanko numero 7. NOPEUS: 90 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 8.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN
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PARI 5
MEDIA: Karkea TESTITANKO 1
Tanko numero 9. NOPEUS: 70 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 10.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Alka : 30 MIN
PARI 6

MEDIA: Karkea TESTITANKO 1

Tanko numero 11. NOPEUS: 30 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 12.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN
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PARI 7
MEDIA: Hieno TESTITANKO 2
Tanko numero 1. NOPEUS: 90 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 2.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Alka : 30 MIN
PARI 8

MEDIA: Hieno TESTITANKO 2

Tanko numero 3. NOPEUS: 70 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 4.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN
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PARI 9
MEDIA: Hieno TESTITANKO 2
Tanko numero 5. NOPEUS: 30 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 6.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Alka : 30 MIN
PARI 10

MEDIA: Karkea TESTITANKO 2

Tanko numero 7. NOPEUS: 90 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 8.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN
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PARI 11
MEDIA: Karkea TESTITANKO 2
Tanko numero 9. NOPEUS: 70 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 10.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Alka : 30 MIN
PARI 12

MEDIA: Karkea TESTITANKO 2

Tanko numero 11. NOPEUS: 30 rpm

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 15MIN

Tanko numero 12.

Ennen kiillotusta Jalkeen kiillotuksen Aika : 30 MIN

68



	1 Johdanto
	1.1 Opinnäytetyön tausta
	1.2 Toimeksiantaja
	1.3 Opinnäytetyön tavoitteet ja rajaus

	2 Tutkimusasetelma
	2.1 Tutkimusote
	2.2 Tietoperusta
	2.3 Eettisyys

	3 Teollisuusrobotiikka
	3.1 Robottien yleistyneisyys
	3.2 Turvavaatimukset
	3.3 Nivelet ja vapausasteet
	3.4 Koordinaatistot
	3.4.1 Työkalukeskipiste (TCP)
	3.4.2 Työskentelyalue
	3.4.3 Toistettavuus ja luotettavuus
	3.4.4 Kinematiikka

	3.5 Teollisuusrobotit
	3.5.1 Suorakulmainen robotti
	3.5.2 Sylinterirobotti
	3.5.3 Napakoordinaatistorobotti
	3.5.4 Kiertyvänivelinen robotti
	3.5.5 SCARA-robotti
	3.5.6 Rinnakkaisrakenteinen robotti
	3.5.7 Yhteistyörobotti

	3.6 Teollisuusrobotin ja yhteistoimintarobotin ero
	3.7 Ohjausjärjestelmä
	3.8 Työkalut ja tarttujat
	3.9 Anturit
	3.10 Ohjelmointi

	4 Metallien pinnoitus
	4.1 Kaasufaasipinnoitus
	4.1.1 Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus


	5 Hionta
	6 Poranterien loppukiillotusprosessin robotisointi
	6.1 Robotin valinta
	6.2 Työkalusuunnittelu
	6.3 Kokonaisuuden rakentaminen
	6.3.1 Kiillotusastia
	6.3.2 Poranterätelineet
	6.3.3 Robotin asema ja ohjelmointi

	6.4 Kuvausympäristön rakentaminen

	7 Tulokset
	7.1 Johtopäätökset

	8 Pohdinta
	8.1 Tavoitteiden saavuttaminen
	8.2 Jatkokehitys

	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Robotin ohjelmointikoodi
	Liite 2. Kiillotusaika- ja nopeustaulukko
	Liite 3. Kiillotustulokset


