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Tiivistelma

Opinnaytetyo kasittelee robotiikan opetusta ammattioppilaitoksissa ja sen tyoelamalahtoisyyden tarkeytta.
Ammattioppilaitoksissa opetetaan robotiikkaa, 3D-mallinnusta ja 3D-tulostusta. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittaa, miten oppilaitokset voivat hyodyntaa ainetta lisdavaa valmistusta ja tuottamaan omilla 3D-tu-
lostuslaitteistoilla tarvittavia komponentteja ja osakokoonpanoja tukemaan robotiikan opetusta. Toimeksi-
antajana opinndytetydssa oli Ammattiopisto Samiedu.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin laadullista kehittamistutkimusta. Tydssa keskityttiin tarkastelemaan teol-
lisuus- ja yhteistyorobotteja ja niiden eri sovelluksia kappaleenkasittelyssa. Tutkimuksessa kartoitettiin ai-
netta lisddvan valmistuksen hyodyntamista robotiikan opetuksessa verkkokyselyn avulla. Kyselyn kautta ha-
ettiin kohderyhmalta mielipiteitd, mielikuvia ja erilaisia nakdkulmia lisdavan valmistuksen mahdollisuuksista
robotiikan opetukseen. Kohderyhméana tutkimuksessa olivat Suomessa toimivien ammattioppilaitosten ro-
botiikkaa opettava henkil6std kone- ja tuotantotekniikan sekd sahko- ja automaatioalan koulutusaloilta.

Tuloksena tutkimuksessa saatiin esimerkkeja erilaisista robotiikkaan liittyvistda komponenteista. Tulosten
perusteella koostettiin esimerkkeja robotiikassa kaytettdvista komponenteista, joita voidaan valmistaa ai-
netta lisdavilla valmistusmenetelmilla. Lisdksi tulosten perusteella rakennettiin kappaleenkasittelyharjoitus
robotille, jossa kaikki komponentit on valmistettu 3D-tulostamalla. Opinnaytetyon tulosten perusteella op-
pilaitokset voivat hyodyntda 3D-tulostusta robotiikan opetuksessa valmistamalla erilaisia robotiikkaan liitty-
via komponentteja ja harjoitustehtavia. Tutkimustulokset toimivat myds pohjana herattamaan ajatuksia
ainetta lisddvan valmistuksen hyodyista niin robotiikan kuin muidenkin alojen opetuksen tukena.
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Abstract

The thesis deals with the teaching of robotics in vocational schools and the importance of its work-life ori-
entation. Robotics, 3D modeling, and 3D printing are taught in vocational schools. The aim of the research
was to find out how educational institutions can utilize additive manufacturing to produce the necessary
components and subassemblies for robotics education using their own 3D-printing equipment. The client
for the thesis was the Samiedu Vocational College.

Qualitative developmental research was used as the research method. The focus was on examining indus-
trial and collaborative robots and their various applications in piece handling. The study surveyed the use of
additive manufacturing in robotics education through an online questionnaire. The questionnaire sought
opinions, perceptions, and various perspectives on the possibilities of additive manufacturing in robotics
education from the target group. The target group for the study was teaching staff in Finland's vocational
schools in the fields of machine and production technology as well as electrical and automation engineer-
ing, teaching robotics.

The results of the study provided examples of various components related to robotics. Based on the results,
examples of components used in robotics that can be manufactured using additive manufacturing methods
were compiled. In addition, a piece handling exercise for the robot was built, in which all components were
3D printed. Based on the results of the thesis, educational institutions can utilize 3D printing in robotics ed-
ucation by producing various components and exercises related to robotics. The research results also serve

as a basis for generating ideas about the benefits of additive manufacturing as a support for teaching in ro-

botics as well as other fields.
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1 Johdanto

Ammattioppilaitoksissa opetetaan nykyisin robotiikkaa ja 3D-tulostusta. Robotiikan opetuksen tu-
lee olla tyoelamalahtoista ja harjoitustehtavien tulisi olla tyoeldamaa mukailevia. Pelkka robottikasi-
varren liikuttelun ohjelmointi ei vield vastaa ty6elaman sovelluksia, vaan roboteille on luotava har-

joitustehtavid, joiden avulla opiskelu on mielekasta.

Tama opinnaytetyo kasittelee ainetta lisddvaa valmistusta ja robotiikan opetusta toisen asteen
koulutuksessa ammattioppilaitoksissa. Toimin Ammattiopisto Samiedussa kone- ja
tuotantotekniikan opettajana ja viime vuosina tyohoni on tullut mukaan robotiikan ja 3D-
mallinnuksen ja -tulostuksen opetusta. Tydssani olen huomannut etta ainetta lisddvaa valmistusta
voi hyodyntda monella eri tavalla robotiikassa ja robotiikan opetuksessa. Toimeksiantajana tassa

opinnaytetyossa oli Ammattiopisto Samiedu.

Ammattioppilaitoksissa on robotteja, 3D-tulostuslaitteistoja ja 3D-mallinnusohjelmistoja, mutta
mika on opetushenkildston osaamisen taso naiden laitteiden ja ohjelmistojen kayttoon opetuk-
sessa? Uusia laitteita ja ohjelmistoja hankitaan koulutukseen, ja osaltaan opetushenkiléstossa on
aina vaihtuvuutta. Lisdksi aina ldsna oleva kiire ei anna juurikaan aikaa perehtyé syvallisemmin uu-
siin laitteistoihin ja ohjelmistoihin. Myoskaan suunnitteluaikaa ei ole riittavasti kaytettavissa moni-

puolisten oppimistehtavien laatimiseen.

Koska oppilaitoksissa opetetaan 3D-tulostusta ja robotiikkaa, on kaytettavissa myds laitteistoja ja
ohjelmistoja tahan tarkoitukseen. Tassa opinnaytetyossa oli tarkoituksena tutkia, milla tavalla
ainetta lisadvaa valmistusta on mahdollista hyddyntaa robotiikan opetuksessa. Opinndytetyon
tulosten perusteella oppilaitokset voivat hyodyntaa 3D-tulostuslaitteistoaan valmistamalla

robotiikan opetukseen mm. erilaisia robotiikkaan liittyvia komponentteja tai harjoitustehtavia.

Nykyisin ammattioppilaitoksissa on tarjolla robotiikan ja 3D-mallinnuksen ja -tulostuksen
koulutusta eri tutkinnoissa ja tutkinnon osissa. Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnossa on
valittavissa robotin kaytto -tutkinnon osa seka 3D-valmistusmenetelman kaytto -tutkinnon osa
Myos sahko- ja automaatioalan perustutkinnossa on mahdollista opiskella robotiikkaa

teollisuusrobotin asennus ja kaytto -tutkinnon osassa.



Tutkimusmenetelméana kaytettiin laadullista kehittamistutkimusta. Aihetta rajattiin robotiikassa
kasittelemaan teollisuus- ja yhteistyorobotteja, jotka ovat tyypillisida hankintoja oppilaitoksiin.
Robotiikan sovelluksista keskityttiin kappaleenkasittelyyn. Ainetta lisdavan valmistuksen
menetelmista keskityttiin FDM-valmistukseen, joka on yleinen ainetta lisdava valmistusmenetelma
ja jonka tyyppisia laitteistoja yleensa oppilaitoksiin hankitaan. Lisdksi naita aiheita tarkasteltiin

koulutuksellisista |ahtokohdista.

Opinnaytetyossa selvitettiin verkkokyselylld onko 3D-tulostusta hyddynnetty robotiikan
opetuksessa, ja jos on, niin milla tasolla. Lisaksi kartoitettiin, minka tyyppisia harjoitustehtavia
oppilaitoksissa on kdytossa ja minkalaisia tehtavia haluttaisiin opetukseen. Kartoituksen kohteena

oli mahdollisimman suuri otos Suomessa toimivista ammattioppilaitoksista.

Opinnaytetyon lopputuloksena vastattiin kyselyn kautta tulleeseen palautteeseen ja koostettiin
erilaisia robotiikkaan liittyvia 3D-tulostettavia komponentteja, lisalaitteita ja esimerkkiharjoitus-
tehtava. Lisdksi hyodynnettiin tydssa hankkimaani asiantuntijuutta ja tuotiin mukaan tekijan nike-

myksid 3D-tulostuksen hyodynnettdvyydestd robotiikan koulutuksessa.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusongelma

Tassa tyossa pyrittiin selvittdamaan, miten ainetta lisdavaa valmistusta on mahdollista hyédyntaa
robotiikan opetuksessa. Kanasen (2017, 24) mukaan tutkimus aloitetaan maarittelemalla ongelma,
joka antaa perustan ja helpottaa tutkimuksen toteutusta. Tutkimuskysymykset johdetaan ongel-

masta ja niiden avulla pyritaan ratkaisemaan ongelma.

Paakysymyksena tassa tyossa oli: Miten ainetta lisddvdd valmistusta voi hyédyntéd robotiikan ope-
tuksessa? Lisakysymyksena oli: Minkd tyyppisié harjoitustehtdvid ja niihin liittyvid komponentteja
tarvitaan robotiikan opetuksessa ja mitd ndisté voidaan valmistaa ainetta lisddvdlld valmistusme-

netelmdllG?

Kanasen (2017) mukaan tutkimusongelmaa on usein rajattava hallinnan vuoksi, mutta liika

rajaaminen voi irrottaa sen kontekstistaan. Rajaus tarkoittaa yhden polun valintaa monista



mahdollisuuksista, mika helpottaa ilmion hallintaa ja ratkaisun [6ytamista. Rajaus maarittaa, mitka
tekijat otetaan huomioon ja mahdollistaa ongelman hallinnan. Rajaaminen tapahtuu yleensa
tutkimuksen edetessa ja ongelman hahmottuessa. Liian aikainen rajaus ei ole suositeltavaa, koska
se voi johtaa umpikujaan. (Kananen, 57-58.) Tassa tutkimuksessa aihetta rajattiin kone- ja tuotan-
totekniikan ja sahko- ja automaatiotekniikan opinnoissa tyypillisesti kdytossa oleviin robottityyp-
peihin. N&ita ovat kiertyvaniveliset teollisuusrobotit ja yhteistyorobotit. Robotiikan sovelluksista
haettiin ratkaisuja pdaasiassa kappaleenkasittelyyn. Ainetta lisdavan valmistuksen osalta keskityt-
tiin muovin tulostamiseen FDM-menetelmalla, joka on yleinen kdytdssa oleva menetelma myos

oppilaitoksissa.

2.2 Tutkimusmenetelma

Kanasen (2017, 35) mukaan laadullinen tutkimus kayttaa sanoja ja lauseita tarkoituksenaan |oytaa
ilmi6ita ilman tilastollisia tai muita maarallisia menetelmia. Sen tavoitteena on kuvailla, ymmartaa
ja tulkita tutkittavia ilmioita syvallisesti, mutta ilman yleistettavyytta kuten maarallisessa tutkimuk-
sessa. Laadullisen tutkimuksen prosessi ei ole yhta suoraviivainen kuin maarallisen tutkimuksen, ja

analyysivaihe on syklinen ilman kvantitatiivisen tutkimuksen tiukkoja tulkintasaantoja.

Laadullisessa tutkimuksessa pyritdan saamaan valitulta ryhmalta tai yksilolta sellaista tietoa, mika
ei ole suoraan kysyttavissa tai vaatii asian pohtimista. Kyseessa ei ole numeerisesti mitattavissa tai
yleistettavissa olevan, vaan valittujen vastaajien kokemusta tai kasitysta kuvaavan informaation
etsiminen. Tutkittavilta haetaan tietoa, josta tutkijalla on etukateen mahdollisesti vain aavistus.

(Ronkainen & Karjalainen 2008, 18.)

Kehittamistutkimus pyrkii muutokseen kehittamalla tuotetta, menetelmaa tai organisaatiota. Se
voi yhdistaa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusta tai kayttaa pelkastaan kvalitatiivista lahes-
tymistapaa. Kehittamistyohon verrattuna kehittamistutkimus vaatii tutkimuksellista otetta ja tutki-
musosion, ja se poikkeaa perinteisesta tutkimuksesta siina, etta siina pyritdan myds ongelman
poistamiseen. Toisin kuin perinteinen tutkimus, kehittamistutkimus alkaa siitd, mihin perinteinen

tutkimus paattyy. (Kananen 2015, 39-40.)

Tassa opinnaytetyossa haettiin kohderyhmalta ajatuksia, ideoita, nakdkulmia ja mielipiteita ainetta

lisadvan valmistuksen hyodyntamisesta robotiikan opetuksessa. Vastausten perusteella pyrittiin



6ytamaan opetukseen soveltuvia ratkaisuja, joita voi toteuttaa oppilaitoksissa omilla 3D-tulostus-
laitteilla. Tavoitteena oli [6ytaa ja luoda esimerkkeja, joita voi kdyttaa sellaisenaan tai jotka voivat
olla pohjana omille ideoille opetuksessa. Tutkimusmenetelmana tassa opinnaytetydssa kaytettiin

laadullista kehittamistutkimusta.

2.3 Kohderyhma ja aineistonkeruumenetelma

Kohderyhmana taman opinndytetyon aineistonkeruussa olivat suomessa toimivien ammattioppi-
laitosten kone- ja tuotantotekniikan ja sahko- ja automaatioalan opetushenkildsto. Kyseisiin teknii-
kan aloihin liittyy ammattioppilaitoksissa robotiikan opetus. Aineisto, jota kerattiin, koostui edella
mainitulle kohderyhmalle osoitetun verkkokyselyn vastauksista. Valmista aineistoa ei ollut kaytet-
tavissa, joten aineistoa jouduttiin kerddmaan kyselyn avulla. Aineistonkeruu suoritettiin verkko-
pohjaisella kyselylomakkeella, téssa tapauksessa Webropol -kysely- ja raportointisovelluksella. Ky-
selyyn ohjattiin sdhkdpostin saatekirjeen kautta. Kyselyn kautta saatava aineisto oli luonteeltaan

laadullista aineistoa, kuten esimerkiksi mielipiteitd, mielikuvia ja erilaisia ndkdkulmia.

Ronkaisen ja Karjalaisen (2008, 35-36) mukaan kyselyt voivat olla luonteeltaan strukturoituja eli
jasenneltyja tai avoimia. Kyselyssa voidaan kadyttad myos molempia kyselytapoja. Jos tutkija kayt-
taa strukturoitua kyselytapaa, on hdnen tunnistettava tutkimuskohteensa hyvin, jotta kysymyk-
sista tulee mielekkaita ja kysely rajaa nakdkulmaa tutkittavaan ilmioon. Kyselytutkimuksessa kan-
nattaa kayttaa avoimia kysymyksia silloin, jos tarkoituksena on saada tutkimukseen pohjatietoja

ideoinnin tai suunnittelun tueksi.

Kysely voi perustua avokysymyksiin, mutta kyselyn on oltava talldin lyhyt ja avokysymykset on laa-
dittava niin, etta ne nivoutuvat toisiinsa ja muodostavat selkedn rakenteen. Avoimet kysymykset
antavat paljon informaatiota tutkittavasta ilmidsta, mutta avoimiin kysymyksiin pohjautuvissa ky-
selyissa vastausprosentti pienenee. Taman vuoksi paakysymyksia on hyva taydentaa muilla kysy-

mystyypeilld. (Ronkainen ym. 2008, 37.)

Kyselysta kannattaa tehda sita yksinkertaisempi, mita vaikeammin vastaajat ovat motivoitavissa
vastaamaan. Mikali kysely vaikuttaa liian pitkaltd, kannattaa miettia mita on pakko kysya ja mitka

kysymykset ovat tutkimusongelman kannalta keskeisia ja tata kautta pyrkia lyhentamaan kyselya.



Lyhyt kysely motivoi vastaamaan ja kyselysta jaa lisaksi vastaajalle positiivinen mielikuva tutkimuk-

sesta. (Ronkainen ym. 2008, 38-39.)

Tassa tutkimuksessa aineistonkeruumenetelmana kaytettiin avointa kyselya. Lyhyt kysely motivoi
vastaamaan kyselyyn, ndin ollen kysymysten maara paatettiin pitdd mahdollisimman pienena. Ky-
symysten maara mainittiin my0os saatekirjeessa. Kaikki kysymykset paatettiin esittda avokysymyk-
sind, jotta saataisiin erilaisia nakokulmia ja mielipiteita tutkimusta varten. Kyselymenetelmaan

paadyttiin, jotta saataisiin kattava maara vastauksia laajalta kohderyhmalta.

2.4 Analyysimenetelma

Tassa tutkimuksessa kdytettiin laadullista sisdllonanalyysimenetelmaa. Laadullinen sisallonanalyysi
ja teemoittelu ovat hyvin samankaltaisia ja usein niita kdytetdaan synonyymeina. Sisallonanalyysin
tarkoitus on tunnistaa, mistd aiheista, teemoista ja asioista aineisto koostuu. Esimerkiksi haastat-
teluissa keskitytaan siihen, mita haastateltavat puhuvat, mediateksteissa kasiteltaviin aiheisiin ja
valokuvien esittdmiin asioihin. Sisallonanalyysissa ei yleensa tarkastella aineiston kieli- tai ilmaisu-

tapaa systemaattisesti. (Kallinen & Kinnunen n.d.)

Tutkijan tekema koodaus on keskeinen osa laadullista sisdllénanalyysid, joka perustuu sisalléllisten
elementtien tunnistamiseen ja nimittamiseen aineistossa. Koodaus voi olla aineistolahtoista, jol-
loin tutkija etsii aineistosta sellaisia kohtia, jotka kertovat tutkittavasta asiasta. Teksteissa nama
kohdat voivat vaihdella yksittaisista ilmauksista pitkiin katkelmiin, kun taas kuva-analyysissa tutkija
voi koodata joko pienia yksityiskohtia tai kuvan kokonaisuutta. Teoriaohjatussa koodauksessa tut-
kija valitsee teoreettisen ymmarryksensa perusteella, mitka seikat ovat kiinnostavia tutkittavassa

aineistossa. (Kallinen & Kinnunen n.d.)

2.5 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Henkildihin, joihin kysely kohdistui, selvitettiin saatekirjeessa tutkimuksen tarkoitus seka miten
aineistoa hallitaan. Osallistuminen kyselyyn oli luonnollisesti vapaaehtoista ja tapahtui
nimettomasti. Vaikka aineistonkeruu koski oppilaitosten henkil6st63, kysely jarjestetettiin niin,
ettei vastauksia voitu kytkea tiettyyn oppilaitokseen tai henkil6én. Nain menetellen tutkimuslupaa

tassa tyossa ei tarvittu. Myoskaan salassa pidettavaa aineistoa ei sisdltynyt tahan tutkimukseen.



Tutkimusten luotettavuutta arvioidaan kayttden luotettavuuskasitteitd, jotka ovat mittareita tutki-
mustulosten laadun arvioimiseksi. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa luotettavuus voidaan arvioida
ja laskea tarkasti, mutta laadullisessa tutkimuksessa luotettavuuden tarkastelu jaa usein tutkijan
arvion varaan. Kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuutta ei voida arvioida ja laskea samalla tavalla
kuin kvantitatiivisessa tutkimuksessa. Laadullisessa tutkimuksessa luotettavuus on siis tutkijan ar-
vioinnin ja ndyton varassa, eika objektiivisen luotettavuuden saavuttaminen ole kdaytanndssa mah-

dollista. (Kananen 2017, 175.)

Yleiset luotettavuusmittarit tieteellisessa tutkimuksessa ovat reliabiliteetti ja validiteetti. Reliabili-
teetti liittyy tulosten pysyvyyteen, kun taas validiteetti takaa, etta tutkitaan oikeita asioita. Pysy-
vyys merkitsee sita, ettd jos tutkimus toistetaan, saadaan samat tulokset. Taima tarkoittaa sit3,
ettd uusintamittaus vahvistaa alkuperaiset tutkimustulokset. (Kananen 2017, 175.) Taman tutki-
muksen luotettavuus pyrittiin varmistamaan mahdollisimman kattavalla kohderyhmalla ja tutki-

muskysymyksista johdetuilla kyselyn kysymyksilla.

2.6 Tietoperusta

Tutkimukseen kaytetty tietoperusta koostui robotiikkaan, ainetta lisadvaan valmistukseen ja robo-
tiilkan opetukseen liittyvista materiaaleista. Lahdeaineistona kaytettiin seka kotimaisia etta kan-
sainvalisia lahteitd. Lahteina toimivat padasiassa kirjallisuus ja verkosta saatava materiaali, kuten

esimerkiksi erilaiset artikkelit.

Kaytetyt |ahteet olivat ajankohtaisia ja antoivat viimeisinta tietoa tutkittavasta aiheesta. Tutkimuk-
sessa kaytettiin alkuperaisia lahteita. Alkuperaisten lahteiden kayttod varmisti, etta tutkimus perus-
tui luotettaviin ja tarkkoihin tietoihin, jotka ovat peraisin asiantuntijoilta. Verkkoldahteiden osalta

luotettavuuteen kiinnitettiin erityista huomiota.

3 Robotiikka

3.1 Teollisuusrobotti

Tassa luvussa keskityn tarkastelemaan teollisuudessa kaytettavia robotteja. SFS-EN 1SO010218-1 -

standardi (2011, 12) maérittelee teollisuusrobotin seuraavasti: “Teollisuuden
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automaatiosovelluksissa kaytettavaksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen
ohjelmoitavissa oleva monikayttoinen kasittelylaite, jonka akseleista vahintdaan kolme on
ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu tai liikkuva.” Kuivasen (1999) mukaan
teollisuusrobotti on mekaaninen laite, joka siirtaa tyokalun kiinnityslaippaa halutulla tavalla.
Kiinnityslaipan ja robotin jalustan valissa on tukivarsia, jotka yhdistyvat toisiinsa nivelien avulla.
Nivelet saavat lilkkevoimansa servotoimilaitteilta, joita ohjataan takaisinkytkennan avulla. Robotin
kayttama liikerata voi perustua toimintaympariston tapahtumiin, antureilta saatuun tietoon tai se

voi olla kokonaan etukateen maaritetty. (Kuivanen 1999, 13.)

Teollisuusrobotit ovat kehittyneitd automaatiojarjestelmia, joita ohjataan padasiassa tietokoneen
avulla. Robotin liikkeitad ohjaa tietokoneen valvonnassa oleva robottiohjain, johon on syotetty
halutunlainen ohjelma. Ohjelmaa muuttamalla voidaan robotin liikeratoja ja toimintaa muuttaa.

(Gupta, Arora & Westcott 2017, 399.)

Teollisuusrobotit koostuvat neljastd osajarjestelmastd, joita ovat mekaaninen yksikko, virtaldhde,
ohjausjarjestelma ja tyokalu. Mekaanisella yksikolla tarkoitetaan robotin liikkuvaa kasivartta ja
kiinnitysjalustaa. Tyokalut, kuten esimerkiksi tarrujat, on kiinnitetty robotikasivarressa olevaan
tyokalulaippaan. Virtaldahteen tehtavana on antaa robotille virtaa, mikd mahdollistaa robotin
lilkkumisen. Robotin kaytto voi olla hydraulista, pneumaattista tai sahkoista. Hydraulisia
jarjestelmia kaytetaan raskaimmissa nostotehtavissa. Pneumatiikkaa kaytetaan usein tarttujien
kiinnittdmiseen ja kayttamiseen. Ohjausjarjestelma eli robottiohjain on robotin aivot. Ohjaimen
tehtdvana on kaynnistaa ja koordinoida robotin liikkeita ja toimintoja. Robottiohjaimen
ohjelmointi on mahdollista suorittaa suoraan robotilla tai etaohjelmointina. Robotti kasittelee
tyokalua robottiohjelman edellyttamalla tavalla. Sovelluksesta riippuen tyokaluna voi olla
esimerkiksi tarttuja kappaleenkasittelya varten, hitsaustyodkalu tai ruiskumaalaustyokalu. Tyokalu
voidaan integroida suoraan robotin mekaaniseen yksikkdon tai liittda robottiin tydkalulaipan

avulla. (Gupta ym. 2017, 403-404.)

3.2 Robottityypit

Teollisuusrobotti koostuu tyypillisesti jonkinlaisesta nivelrakenteesta. Teollisuudessa kdytossa ole-
vat robottityypit ovat suorakulmainen robotti, sylinterirobotti, scara-robotti, rinnakkaisrakentei-

nen robotti, napakoordinaatistorobotti ja kiertyvanivelinen robotti. Jokaisella robottityypilld on
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erilainen tyoalue ja erilaisen rakenteen takia niilla on tietynlaisia etuja ja haittoja, jotka tulee huo-

mioida robotin hankinnan yhteydessa. (Wilson 2015, 21.)

Suorakulmainen robotti

Suorakulmaisessa robotissa, jota kutsutaan myods karteesiseksi robotiksi, on kolme toisiinsa nah-
den kohtisuorassa olevaa lineaarista liikeakselia X, Y ja Z kuvion 1 mukaisesti. X- ja Y-akselit ovat
pituus- ja poikittaissuuntaisia liikkeita ja Z-akseli on pystysuuntainen liike. Suorakulmaisia robot-
teja kaytetaan teollisuudessa mm. materiaalien kasittelyyn, tuotteiden kokoonpanoon ja liimaus-
sovelluksiin. Etuina taman tyyppiselld robottirakenteella on helppo ohjelmoitavuus ja kadytto seka
suurten kuormien kasittelykyky jaykan rakenteensa ansiosta. Suorakulmaisen robotin haittoina on
robotin vaatima suuri kaytto- ja asennusalue seka lineaariakseleiden ohjauspintojen suojauksen

valttamattomyys polyisissa ja syovyttavissa ymparistoissa. (Gupta ym. 2017, 415-416.)
ﬂ i

IZ

Kuvio 1. Suorakulmaisen robotin rakenne (Gupta ym. 2017)

%

Sylinterirobotti

Sylinterirobotilla on kuvion 2 mukaisesti yksi kiertyva ja kaksi lineaarista liikeakselia. Robotin runko
koostuu vaakasuorasta kasivarresta, joka on asennettu pystysuuntaiseen pylvadseen. Pylvas kier-
tyy akselinsa ympari ja vaakasuuntainen robotin kasivarsi liikkkuu pituusakselinsa suunnassa seka
pylvaan pituussuunnassa. Tamankaltainen jaykka rakenne mahdollistaa raskaiden kuormien kasit-
telyn laajalla tydalueella. Tyypillisesti sylinterirobotteja kdytetdaan kokoonpanotehtavissa, pistehit-
sauksessa, tyostokoneiden tyokalujen kasittelyssa ja elektroniikkateollisuudessa. Sylinterirobotin

etuja ovat suhteellisen helppo ohjelmointi, tydskentelyalueen laajuus robotin ymparilla, raskaiden
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kuormien kasittely jaykan rakenteen ansiosta ja hyva paasy erilaisiin onteloihin ja ahtaisiin konei-
den aukkoihin. Haittapuolena robotti ei ylety itsensa ylapuolelle, eikd paase kurkottamaan estei-

den ympdrille. (Gupta ym. 2017, 416-417.)

TN
N

—

Kuvio 2. Sylinterirobotin rakenne (Gupta ym. 2017)

SCARA-robotti

SCARA on lyhenne sanoista Selective Compliance Assembly Robot Arm. Robotti koostuu kolmesta
kierto- ja yhdesta pystysuuntaisesta lineaariakselista, jotka on esitetty kuviossa 3. Talla rakenteella
paastaan nopeisiin kiihtyvyyksiin ja liikenopeuksiin ja lisaksi robotin paikoitustarkkuus on erittadin
hyva. SCARA-robotit ovat tyypillisesti melko pienia. Suurimmat robotit kasittelevat n. 2 kg:n kuor-
mia ja ulottuvuutta nailla on noin yhden metrin verran. Paaasiassa SCARA-robotteja kaytetaan eri-
laisissa kappaleenkasittely- ja kokoonpanosovelluksissa. SCARA-robotin tarkeimpina etuina ovat
suuri lilkkenopeus, erinomainen paikoitustarkkuus, suuri tydskentelyalue ymparilla ja helppo ohjel-
moitavuus. Rajoittuneet sovellusmahdollisuudet ja etdaohjelmoinnin hankaluus ovat taman robotti-

tyypin negatiivisia puolia. (Gupta ym. 2017, 420; Wilson 2015, 24-25.)
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Kuvio 3. SCARA-robotin rakenne (Wilson 2015)

Rinnakkaisrakenteinen robotti

Rinnakkaisrakenteinen- eli deltarobotti on teollisuuskaytdssa olevista robottityypeistd viimeisin
tulokas. Tassa robottityypissa on kolme kasivartta, jotka on asennettu samaan alustaan ja tama
rakenne on asennettu tyoskentelyalueen yldpuolelle. Kasivarret yhdistyvat tyokalulaippaan, johon
kiinnitetaan yleensa robottitarttuja. Rinnakkaisrakenteisen robotin rakenne on esitetty kuviossa 4.
Paasovelluksena rinnakkaisrakenteisilla roboteilla on yleensa keraily. Taman takia robottityyppia
kaytetaankin yleisesti pakkauslinjoilla elintarviketeollisuudessa. Erittdin suuret kiihtyvyydet ja no-
peudet ovat taman robottityypin etuja. Haittapuolena ovat pieni hyétykuorman kasittelykyky ja

rajoittunut ulottuvuus. (Wilson 2015, 27-28.)

Kuvio 4. Rinnakkaisrakenteisen robotin rakenne (Wilson 2015)
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Napakoordinaatistorobotti

Napakoordinaatistorobotit koostuvat pyorivasta alustasta, kiertyvasta kdsivarresta ja kdsivarren
jatkeena olevasta teleskooppivarresta, joka liikkuu sisdan- ja ulos. Robotin rakenne muodostuu
kahdesta kiertyvasta akselista ja yhdesta lineaariliikeakselista kuvion 5 mukaisesti. Napakoordinaa-
tistorobotteja kutsutaan myds pallomaisiksi roboteiksi koska niiden tydalue on pallomainen. Tyy-
pillisia kayttokohteita napakoordinaatistoroboteille ovat mm. kaari- ja pistehitsaus, valumuottien
kasittely ja tyostokoneiden palvelu. Robottityypin etuina ovat laaja tyoalue ja pieni lattiatilan
tarve. Robotin haittapuolina ovat heikko tarkkuus ja hankala ohjelmoitavuus. (Gupta ym. 2017,

417-418.)

/’

Kuvio 5. Napakoordinaatistorobotin rakenne (Gupta ym. 2017)

Kiertyvanivelinen robotti

Yleisin teollisuusrobottien rakennetyyppi on kiertyvanivelinen robotti. Tama rakennetyyppi muis-
tuttaa ihmisen kasivartta ja on hyvin joustava. Naiden robottien rakenne koostuu kuudesta pyori-
vasta nivelestd, joista jokainen on liitetty edelliseen niveleen. Rakenteen ansiosta robotin tydkalu
voidaan asettaa mihin tahansa asentoon robotin tydalueella. Kiertyvanivelisen robotin rakenteen
takia jokainen robotin nivel kantaa seuraavien nivelten kuorman ja tama vaikuttaa robotin raken-
teen jaykkyyteen, kuormankantokykyyn ja liikkeiden toistettavuuteen ja tarkkuuteen heikenta-
vasti. Servomoottoreiden ja roboteissa kaytettavan tekniikan kehittyminen on kuitenkin paranta-
nut kiertyvanivelisten robottien suorituskykya merkittavasti, jotta niita voidaan kayttaa
tehokkaasti useissa erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. Tyypilliset kiertyvanivelisten robottien

kokoluokat vaihtelevat 0,5-3,5 metrin ulottuvuuksista 3-1000 kg:n kantokykyihin. Kayttokohteita
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ovat mm. kappaleenkasittely, kokoonpano, erilaiset hitsaukset, valujen kasittelyt, maalaus ja ty0s-
tokoneiden palvelu. Kiertyvanivelisten robottien etuja ovat suuri nopeus ja suuri mekaaninen jous-
tavuus. Haittapuolena robotilla on monimutkainen ohjelmointi, joten se vaati erillisen robottioh-
jaimen ohjelmoinnin helpottamiseksi. Kuviossa 6 on esitetty kiertyvanivelisen robotin rakenne.

(Gupta ym. 2017, 418-419; Wilson 2015, 23-24.)

Kuvio 6. Kiertyvanivelisen robotin rakenne (Gupta ym. 2017)

Yhteistyorobotti

Yhteistyorobotit eivat ole rakenteeltaan erillinen robottien ryhma, vaan ne ovat robotteja, jotka
on suunniteltu toimimaan turvallisesti ihmisten kanssa samassa tyétilassa. Yleensa yhteistyérobo-
tin rakenne on kiertyvanivelinen robotti. Useimmissa robottisovelluksissa yhteistyérobotti on vas-
tuussa toistuvista, vahapatoisista tehtavista, kun taas ihmistyontekija tekee ajattelua vaativia ja
monimutkaisempia tehtavia. Yhteisty6robottien kaytettavyys, tarkkuus ja toistettavuus on suunni-
teltu taydentamaan ihmistyontekijan alykkyytta ja ongelmanratkaisutaitoja. Yhteistyérobottien
suunnittelu eroaa merkittavasti teollisista roboteista. Rajoitetut voimat, pyoristetyt muodot ja ke-
vyt rakenne on suunniteltu ennen kaikkea turvallisuusnakékulmat huomioiden. Useimmat yhteis-
tyorobotit on varustettu antureilla ja erilaisilla turvaprotokollilla, jotta térmaykset tai vakavat tor-
mayksen seuraukset voidaan valttaa. Kuviossa 7 on esitetty kaksi yhteistyorobottia ja ihminen

tyoskentelemdassa samassa tyotilassa. (What Are Collaborative Robots? N.d.)
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Kuvio 7. Yhteistyorobotti ja ihminen jaetussa tyotilassa (Malik & Brem 2020)

Yhteistyorobotit tuovat muutakin etua kuin turvallisen kdayttoympariston. Yhteistyérobottien oh-
jelmointi on helppoa jopa robottiohjelmointia osaamattomalle tyontekijalle. Joissakin tapauksissa
robottia voidaan ohjelmoida siirtdmalla robottikdsivartta kasin haluttuihin paikkoihin. Ohjelmoin-
nin helppouden ja nopeuden ansiosta yhteistyoroboteilla voidaan automatisoida useita erilaisia
tehtavia nopeilla vaihtoajoilla. Yhteistyorobotit on varustettu turvaominaisuuksilla, eivdtka ne
vaadi aitoja tai muita turvalaitteita toimiakseen turvallisesti. Tama alentaa kustannuksia ja robotin
kayttoonottoaikaa merkittavasti. Kdyttoonoton alhaiset kustannukset ja ohjelmoinnin helppous
perinteisiin teollisuusrobotteihin verrattuna tekevat yhteistyéroboteista paljon helpommin saata-
via laajemmalle asiakaskunnalle. Yhteistyorobottien takaisinmaksuaika on melko lyhyt, yleensa
muutama kuukausi. Yhteistyorobotteja kdaytetaan laajalti eri aloilla, kuten esimerkiksi auto-, elekt-
roniikka-, elintarvike-, ja metalliteollisuudessa. Lisaksi sovelluksia [6ytyy tieteellisesta tutkimuk-
sesta, erilaisista valmistusprosesseista ja farmaseuttisilta ja kemian aloilta. (What Are Collabora-

tive Robots? N.d.)

3.3 Robotin tarttujat

Tassa luvussa kasittelen yleisimpia roboteissa kaytettyja tarttujatyyppeja ja niiden ominaisuuksia.

Kuivasen (1999) mukaan tarttuja tai tarrain on tydkalu, jolla robotti pystyy poimimaan ja siirta-
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maan kappaleita asemasta toiseen. Tydkaluna voi olla myds tiettyyn valmistusprosessiin tarkoi-
tettu laite, kuten esimerkiksi maalausruisku, hitsauspistooli tai liimapuristin. On olemassa my0s
vhdistelmia, jossa tarttujaan on yhdistetty jokin tyovaiheeseen liittyva tyokalu. Tarttujat voidaan
jakaa esimerkiksi mekaanisiin-, alipaine-, magneetti-, erikois- ja vakiotarttujiin. (Kuivanen 1999,

60.)

Mekaaniset tarttujat

Mekaaniset tarttujat ovat yleensa ns. sormitarttujia, jotka pystyvat tarttumaan kappaleeseen
yleensa kahden tai kolmen liikkuvan sormen avulla. Kappale pysyy tarttujassa kiinni tarttujan ja
kappaleen vilisen kitkan ja puristavan voiman ansiosta. Mekaaniset tarttujat on usein varustettu
esimerkiksi polyuretaanipehmusteella, joka lisda kitkaa eikd vahingoita tyokappaletta. Useimmissa
tapauksissa kaksi sormea riittaa luotettavaan tarttumiseen, tarvittaessa sormien kosketuspinnat
suunnitellaan kappalegeometrian muotoisiksi. Mekaaniset tarttujat voidaan suunnitella ja valmis-
taa kasiteltavan kappaleen ominaisuuksien, esimerkiksi koon, mukaisesti. Tarttujassa voi olla myos
kaksoispihdit, jolloin tydasemassa voidaan lisata tuottavuutta. Kaytettdva mekanismi voi olla
pneumaattinen, sdhkdinen, mekaaninen tai hydraulinen. (Gupta ym. 2017, 471-472.) Kuviossa 8 on

esitetty kaksisormitarttuja.

Kuvio 8. Kaksisormitarttuja (AGC-GRP-2F140 Robotiq Two Finger Gripper n.d.)
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Alipainetarttujat

Alipainetarttujien toiminta perustuu tarttujassa olevien imukuppien kautta muodostettuun alipai-
neeseen, joka on saatu aikaan kayttamalla ejectoria tai erillista alipainepumppua. Alipainetart-
tujilla tartutaan tyokappaleeseen yhdelta suunnalta ja tartuttavan pinnan tulee olla riittavan silea
ja puhdas. Pinnan tulee olla my®ds tiivis, jotta ilma ei padse virtaamaan siita lapi. Imukupeilla varus-
tettu tarttuja on rakenteeltaan yksinkertainen ja luotettava, koska siind on vahan liikkuvia osia. Li-
saksi pehmeat kumiset tai muoviset imukupit eivat aiheuta vaurioita kasiteltaville kappaleille. Tar-
tuntavoimaa saadaan lisattya lisdamalla imukuppeja tarttujaan. Usean imukupin tarttujissa on
huolehdittava, etta tartunta tapahtuu kaikilla imukupeilla, muutoin kappale ei pysy kiinni. Tasaisen
tartuntavoiman saavuttamiseksi kappaleesta kannattaa tarttua kiinni mahdollisimman keskeisesti.
Alipainetarttujien huonona puolena ovat kappaleen putoaminen alipaineen kadotessa ja alipaine-
tarttujan ei keskittdva ominaisuus. (Kuivanen 1999, 63-64.) Kuviossa 9 on neljan imukupin alipaine-

tarttuja liitettyna robotin kasivarteen.

Kuvio 9. Alipainetarttuja (Robotic AirPick Vacuum Gripper for Universal Robots n.d.)

Magneettiset tarttujat

Magneettisilla tarttujilla voidaan kasitella vain magneettisia kappaleita. Periaate on sama kuin ali-
painetarttujissa, paitsi ettd magneetit korvaavat imukupit. Magneettitarttujan etuna alipainetart-
tujiin on se, ettd ne pystyvat kasittelemaan reikia sisaltavia metalliosia. Hyvan tartunnan saavutta-
miseksi magneetilla on oltava tasainen tartunta kappaleeseen. limarakoja ei tule olla tartuttavan

kappaleen ja magneetin valilla, koska ne vahentavat tartunnan voimakkuutta ja voivat aiheuttaa
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kappaleen irtoamisen. Magneettisia tarttujia on kahta tyyppia, kestomagneettisia ja sahkomag-
neettisia. Kaytettdessa kestomagneettista tarttujaa, tarvitaan erillinen irrotuslaite kappaleen irrot-
tamista varten. Sdhkomagneettisella tarttujalla irrotus tapahtuu magneettikentdn suuntaa kaanta-
malla. On huomioitava, ettd sshkdmagneettista tarttujaa kdytettdessa sahkokatkoksen sattuessa
kappale irtoaa tarttujasta, mika voi aiheuttaa vaaratilanteen. Etuina magneettitarttujia kaytetta-
essa ovat tartunta yhdelta pinnalta, tarttujan soveltuvuus eri kokoisille kappaleille sekd nopeat
noutoajat. Haittoina ovat mahdollinen kappaleen sivuttainen luistaminen tarttujassa, useamman
metallilevyn tarttuminen pinosta ja tyokappaleeseen jaanyt jadnnésmagnetismi. (Gupta ym. 2017,

473-474; Kuivanen 1999, 64.) Magneettitarttuja robotin kdsivarressa on esitetty kuviossa 10.

Kuvio 10. Magneettitarttuja (MHM Magnetic Gripper Unit n.d.)

Erikoistarttujat

Erikoistarttujat mukautuvat tartuttavan tyékappaleen muotojen mukaisesti. Tartunta voi tapahtua
esimerkiksi lamelleilla tai muilla mekaanisesti muotoutuvilla elementeilla. Tarttujassa voi olla si-
salla granulaattia, jota voidaan muokata paineen avulla tartunnan aikaan saamiseksi. Tartunta voi
perustua myos magneettipulveriin ja sita saatavaan sahkdémagneettiin. (Kuivanen 1999, 64.) Kuvi-
ossa 11 on erikoistarttuja, jonka toiminta perustuu tarttujan sisalld olevaan granulaattiin, tassa ta-

pauksessa kahvijauheeseen (Owen-Hill 2019).
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Kuvio 11. Erikoistarttuja (Owen-Hill 2019)

Edelld kasiteltyjen tarttujatyyppien perusteella erilaisia tarttujia on siis valittavissa roboteille eri
sovelluksiin ja erityyppisille tyokappaleille. On huomattava, etta tarttujan valintaan vaikuttavat ka-

siteltavan tyokappaleen erilaiset ominaisuudet, kuten muoto, dimensiot ja materiaali.

3.4 Teollisuusrobotit tuotannossa

Keindsen, Karkkaisen, Metson ja Putkosen (2001, 308) mukaan tuotannossa toimivan robotin tar-
kein ominaisuus ei ole nopeus, vaan sen luotettavuus ja uupumattomuus. Robotti pystyy toimi-

maan jatkuvassa miehittamattomassa kaytossa keskeytyksetta ja pitamaan tuotannon laadun ta-
saisena. Tuotannon tehostuminen robotteja kaytettaessa perustuu edellda mainittuihin seikkoihin

seka robotti-investoinnin kertaluonteisuuteen.

Teollisuusrobotteja on mahdollista hyodyntaa erilaisissa toimintaymparistoissa ja roboteilla suori-
tettavat tehtdvat voivat olla hyvinkin erilaisia ja monimutkaisia (Keindnen ym. 2001, 308). Tuotan-
nossa olevat tyotehtavat ovat jaettavissa kolmeen eri luokkaan, joissa voidaan hyodyntaa robotiik-
kaa: varsinaiset prosessivaiheet, tuotannon logistiikka ja tuotannon yllapito. Prosessivaiheita ovat
mm. sorvaus, hitsaus, jyrsintd, maalaus ja kokoonpano. Tuotannon logistiikkaan kuuluvat materi-
aalien ja tyokalujen siirrot tyopisteiden ja varastojen valilla sekd muut siirrot tuotantolaitosten alu-

eella. (Airaksinen, Honkatukia, Hakkinen, Kettunen, Niemeld, Vainio & Ventd 2018, 22.) Suomessa
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robotteja hyodynnetaan teollisuudessa kappaletavara-automaatiossa erilaisissa pakkaus- ja siirto-
tehtdvissa, hitsausautomaatioissa, konepajatuotannossa erilaisissa solusovelluksissa, maalausso-

velluksissa ja elektroniikkateollisuuden kokoonpanotehtavissa (Keindnen ym. 2001, 309.)

4 Ainetta lisadava valmistus

4.1 Lisaava valmistus

Standardi SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021 (2021, 1) maarittelee lisdavan valmistuksen prosessiksi,
jossa materiaalia liitetdan osien valmistamiseksi 3D-mallitiedoista, yleensa kerros kerrokselta, toi-
sin kuin materiaalia poistavissa valmistusmenetelmissa. Lisddvasta valmistuksesta kdytetdan myos
muita nimityksia, jotka tarkoittavat samaa asiaa. Ainetta lisdava valmistus, materiaalia lisdava val-
mistus, 3D-tulostus ja pikamallinnus ovat yleisimpia kdytossa olevia nimityksia. (Tietopankki 3D-
tulostuksesta n.d.) Alosen, Alosen ja Heiskasen (2016, 5) mukaan 3D-tulostus -termid kaytetaan
seka kuluttaja- etta teollisuuspuolella. Kuitenkin yleisempaa 3D-tulostus -termin kaytto on kulutta-
jakayttoon tarkoitettujen laitteiden ja nailla valmistettujen pienehkdjen muovikappaleiden yhtey-
dessa. Termilld lisddva valmistus halutaan viitata enemman teollisuudessa tapahtuvaan tuotteiden
valmistukseen. (Alonen, Alonen & Heiskanen 2016, 5.) Pannettin (2019, xxi) mukaan termista 3D-
tulostus on tullut yleisempi ja sitd kdytetdan yleensa synonyymina lisdava valmistus -termille. Ter-
mien kadytosta kiistellddn edelleen, mutta molemmat nimet viittaavat kuitenkin kappaleiden val-

mistamiseen ainetta lisaamalla kerros kerrokselta.

Alosen ja muiden (2016, 6-7) mukaan perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna lisaavalla val-
mistuksella saavutetaan monia etuja. Yksi merkittavimpia etuja on materiaalin kaytto. Valmistetta-
van kappaleen massaa voidaan pienentda optimoimalla muotoja ja kdyttamalla kennomaisia ra-
kenteita. Kun tuotantomaarat ovat pienia, valmistettavat kappaleet ovat monimutkaisia tai
kappaleisiin tehdaan useasti muutoksia, lisadvan valmistuksen tehokkuus ja joustavuus soveltuvat
hyvin taman tyyppisiin tilanteisiin. Joustavuutta ja tehokkuutta edesauttavat digitaalisessa muo-
dossa olevat suunnitelmat, jolloin nopeita muutoksia voidaan tehda valmistukseen viela lahella
tuotannon aloittamista. Lisaavan valmistuksen muita etuja ovat mm. nopeat toimitusajat, pie-
nempi materiaalihukka, tyékalujen ja varastoinnin pienempi tarve ja mahdollisuus valmistaa tuot-

teet alueellisesti tai paikallisesti. (Alonen ym. 2016, 6-7.)
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Ainetta lisddva valmistusprosessi koostuu useasta vaiheesta. Prosessi alkaa valmistettavan kappa-
leen 3D-mallin hankkimisella. 3D-mallin voi mallintaa itse, hankkia valmiin mallin esimerkiksi web-
kirjastoista tai luoda mallin 3D-skannauksen avulla. Kaytettdava 3D-malli tulee olla ns. solidimalli.
3D-malli tallennetaan 3D-tulostimien viipalointiohjelmien ymmartamaan muotoon ja yleisesti kay-
tetdaan STL-tiedostomuotoa. STL-malli ladataan tulostusohjelmaan, joka viipaloi mallin kaksiulottei-
siksi kerroksiksi. Kerrospaksuus voi vaihdella tulostimesta riippuen valilla 0,02-0,3 mm. Viipaloinnin
jalkeen kappale tulostetaan 3D-tulostimessa kerros kerrokselta alkaen alimmasta kerroksesta. (3D-
tulostuksen toimintaperiaate n.d.) Tulostettu kappale ei valttamatta tayta suunnittelijan asettamia
vaatimuksia ja kappaletta joudutaan tasta syysta jalkikasittelemaan. Yleisimpia jalkikasittelymene-
telmia ovat rakennusalustasta irrottaminen, tukirakenteiden irrottaminen, pinnan viimeistely, mit-
tatarkkuuden viimeistely, mekaanisten ominaisuuksien viimeistely ja metalleilla mahdolliset [am-

pokasittelyt. (Chekurov, Eklund, Kujanpaa, Pekkarinen, Syrjald, & Vihinen 2017, 18.)

4.2 Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat

Ainetta lisddvia valmistusmenetelmia on useita ja ne jaotellaan seitsemdan eri ryhmaan (Chekurov

ym. 2017, 8). Taulukkoon 1 on koottu eri menetelmat ja niiden lyhyt kuvaus.

Taulukko 1. Ainetta lisdavat menetelmaluokat

Menetelma Englanniksi Menetelman kuvaus

Sideaineen suihkutus Binder jetting Jauhetta liitetdan kerroksittain kohdistamalla
nestemadista sideainetta valittuihin kohtiin.

Suorakerrostus Direct energy deposition Materiaalia sulatetaan ja liitetdan kayttamalla
kohdennettua lampoenergiaa.

Pursotus Material extrusion Materiaalia annostellaan suuttimen tai reian lapi.

Materiaalin suihkutus |Material jetting Raaka-ainepisaroita kovetetaan kohdennetusti.

Jauhepetisulatus Powder bed fusion Jauhepetia sulatetaan lampoenergian avulla
kohdennetusti.

Kerroslaminointi Sheet lamination Kappale muodostuu materiaalileikkeita lisdamalla.

Valokovetus altaassa Vat photopolymerization Nestemdistd muovia kovetetaan altaassa valon
avulla.

2 Huom. Taulukon tiedot |ahteesta Chekurov ym. 2017, 8-10
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Sideaineen suihkutus — Binder Jetting

Sideaineen suihkutuksessa toimintaperiaate on samantyyppinen kuin mustesuihkutulostimissa.
Perustana on jauhepeti, jonka paalle suihkutetaan nestemaista sideainetta kappaleen muodon
mukaisesti. Prosessia toistetaan kerros kerrokselta levittaen uusi kerros jauhetta ja sen paalle si-
deainetta, kunnes kappale on valmis. Tassa prosessissa kappaleelle ei tarvitse suunnitella tukira-
kenteita, vaan jauhepeti toimii tukirakenteena. Sideaineen suihkutus -menetelmaa voidaan kayt-
taa tulostamaan osia useista erilaisista materiaaleista. Materiaaleja voivat olla esimerkiksi muovit,
metallit, hiekka ja keraamit. Menetelman etuna on myos osien tulostaminen varillisina levittamalla
samanaikaisesti variaineita sidosaineen mukana. (Menetelmat n.d.). Kuviossa 12 on esitetty mene-

telman periaate.

Thermopolymer Resin
Inkjet

Support Resin :
Printhead

Powder Powder
Delivery Bed
System

Platform

Kuvio 12. Sideaineen suihkutus (Pannett 2019, 8)

Suorakerrostus — Direct Energy Deposition

Suorakerrostusmenetelmassa kohdistetaan lampdenergiaa sulattamaan materiaalia ja joka saman-
aikaisesti sijoitetaan haluttuun kohtaan kappaleen muodostamiseksi. Limpdenergian lahteena voi-
daan kayttaa laseria, elektronisadetta tai plasmakaarta. Kaytettava materiaali voi olla lanka- tai
jauhemuodossa. Yleisin variaatio ndista lampdenergian ja materiaalin yhdistelmista on laser yhdis-
tettyna jauhemateriaaliin. Suorakerrostusmenetelmassa rajoittavana tekijana on tyhjan paalle tu-
lostaminen. Tassa menetelmassa ei voida kayttaa tukirakenteita, toisin kuin jauhepetimenetel-

missa tietyilla materiaaleilla, joten kappaleet on suunniteltava valmistettavaksi ilman
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tukirakenteita. Suorakerrostusmenetelmalla voidaan valmistaa suuria kappaleita yhdistamalla lait-
teisto robottikasivarteen. (Alonen ym. 2016, 38-39.) Pannettin (2019, 13) mukaan suorakerrostus-
menetelmadssa tulostuspaa voi liikkua useita akseleita pitkin ja sijoittaa materiaalia mista tahansa
kulmasta. Taman ominaisuuden ansiosta materiaalia voidaan sijoittaa vain sinne, missa sita tarvi-
taan. Erityisesti tasta on hyotya esineiden korjaamisessa. (Pannett 2019, 13.) Suorakerrostusmene-

telma on esitetty kuviossa 13.

Material
Supply

Material

1 ; Extruder
LT
S TA'ATAAYS ’ :
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Kuvio 13. Suorakerrostusmenetelma (Pannett 2019, 13)

Pursotus — Material Extrusion

Pursotustekniikassa lankamaisessa muodossa olevaa kestomuovia puristetaan kuumennetun suut-
timen lapi rakennusalustalle. Kappale valmistuu kerros kerrokselta alhaalta ylos siirtamalla tulosti-
men suutinta x- ja y- akselilla ja laskemalla rakennusalustaa z-suunnassa jokaisen tulostuskerrok-
sen valilla. Tassa tekniikassa tyhjan paalle jadavien muotojen alle on tulostettava tukimateriaalia.
(Pannett 2019, 9.) Pursotusmenetelman laitteissa voidaan kadyttaa kahta suutinta, jolloin toisella
pursotetaan rakennusainetta ja toisella tukimateriaalia (Chekurov ym. 2017, 8). Materiaalin pur-
sotus -menetelma on ainetta lisdavista menetelmista yksinkertaisin ja halvin, joten sita kaytetaan
yleisesti kuluttajatason laitteistoissa. Haittapuolena pursotustekniikalla on sen hitaus. Pursotustek-
niikasta kaytetaan myos nimityksia Fused Deposition Modeling (FDM), Fused Filament Fabrication
(FFF) ja Big Area Additive Manufacturing (BAAM). (Alonen ym. 2016, 19-21.) Kuviossa 14 esitetdaan

pursotustekniikan periaate.
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Kuvio 14. Pursotusmenetelma (Pannett 2019, 10)

Materiaalin suihkutus — Material Jetting

Materiaalin suihkutus toimii samalla periaatteella kuin mustesuihkutulostus. Nestemaista materi-
aalia suihkutetaan valikoituihin kohtiin kerroksittain rakennusalustalla ja kerrosten valilla materi-
aali joko kovettu itsestadn tai se kovetetaan UV-valon avulla. Materiaaleina kaytetaan padasiassa
valokovetteisia muoveja. (Pannett 2019, 7.) Suihkuttamalla kahta kovuudeltaan erilaista materiaa-
lia talla menetelmalld voidaan saada aikaan kappaleita, joissa on kovia ja pehmeita kohtia (Cheku-

rovym. 2017, 8). Materiaalin suihkutuksen periaate on esitetty kuviossa 15.
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Kuvio 15. Materiaalin suihkutus (Pannett 2019, 7)
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Jauhepetisulatus — Powder Bed Fusion

Jauhepetisulatus perustuu muovi- tai metallijauheen sintraukseen tai sulatukseen kerros kerrok-
selta. Menetelmassa jauhetta levitetdan tasainen kerros rakennusalustalle, jonka jalkeen lasersade
sulattaa jauheeseen halutun geometrian muodon. Rakennusalustaa lasketaan kerrospaksuuden
verran ja jauheen levitys, laserilla sulatus seka rakennusalustan lasku toistetaan niin monta kertaa,
kunnes kappale on valmis. Muoviosia valmistettaessa erillisia tukirakenteita ei tarvitse kayttaa
koska muovijauhe tukee niita riittavasti. Metalliosat ovat liian raskaita jauheen tuettaviksi, joten
tukirakenteita tarvitaan. (Chekurov ym. 2017, 9.) Jauhepetisulatusmenetelma on yleisesti kdytossa
teollisuudessa ja etenkin metalliosien valmistuksessa (Pannett 2019, 10). Menetelman periaate on

esitetty kuviossa 16.

Jauhepetimenetelmasta on olemassa erilaisia tekniikoita. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) pe-
rustuu materiaalin sintraukseen ja on jauhepetimenetelman ensimmainen kaupallisesti kdytetty
tekniikka. DMLS-termia kayttavat eri valmistajat kuvaamaan seka sintraavia etta sulattavia laitteis-
toja, joten pelkan nimen perusteella ei voi olla varma valmistajan laitteiston kayttamasta teknii-
kasta. (Alonen ym. 2016, 33-34.) Verrattuna sulatusmenetelmaan, sintrauksessa jauheen hiukkaset
muunnetaan kiinteaksi kappaleeksi lammon tai paineen avulla niin, ettd hiukkaset eivat saavuta
sulamispistetta (Sintering n.d.). Selective Laser Melting (SLM) -tekniikassa jauhe sulatetaan taysin
kayttamalla kuitulaseria. Direct Metal Printing (DMP) on 3DSystemsin kayttama nimitys DMLS-
menetelmasta, joka perustuu metallijauheen sulattamiseen. Electron Beam Melting (EBM) perus-
tuu jauheen sulattamiseen elektronisateelld. (Alonen ym. 2016, 35-36.) Selective Laser Sintering

(SLS) nimitysta kaytetddan menetelmasta, jossa muovijauhetta sulatetaan lasersateella (Pannett

2019, 11).
| | Scanning
-
Roller —
Powder o — Powder
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Kuvio 16. Jauhepetisulatus (Pannett 2019, 11)
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Kerroslaminointi — Sheet Lamination

Kerroslaminointimenetelmassa materiaaliarkkeja asetetaan toistensa paalle kappaleen valmista-
miseksi. Arkki- tai rullamuodossa oleva materiaali kiinnitetdan edellisen paalle ja leikataan halut-
tuun muotoon. Materiaaleina voidaan kdyttaa esimerkiksi paperia, muovia, komposiitteja ja metal-
lia. Paperin ja muovin kiinnittamiseksi kdytetaan liimaa ja metalliarkit kiinnitetaan
ultraddnihitsauksella. Arkkien leikkaamiseen kaytetdaan teria ja metallin osalta laseria. Kerroslami-
nointimenetelman etuina ovat kaytettavien materiaalien edullisuus ja alhainen Iampdtila prosessin
aikana. Matalan lamp6étilan ansiosta metallista valmistettavien kappaleiden sisdan voidaan sijoit-
taa sensoreita, jotka muissa menetelmissa vahingoittuisivat korkeiden lampétilojen seurauksena.
(Alonen ym. 2016, 25-26; Pannett 2019, 13-14.) Kuviossa 17 on esitetty kerroslaminoinnin peri-

aate.
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Kuvio 17. Kerroslaminointi (Pannett 2019, 14)

Valokovetus altaassa — Vat Polyphotomerization

Valokovetus altaassa -menetelma kayttaa UV-valoa kovettamaan valikoivasti nestemaista fotopo-
lymeeria tai epoksihartsia kiintedksi kerrokseksi ennen seuraavan kerroksen kovettamista. Materi-
aalin kovettaminen tapahtuu joko UV-laserilla tai projisoimalla kappaleen muoto UV-valolla. Me-
netelmassa on mahdollista kayttaa rakennusalustan paalle tai alle tulostavaa laitteistoa.
Rakennusalustan alapuolelle tulostavassa jarjestelmassa rakennusalustaa nostetaan yléspain nes-
tesdiliosta ja kappale kovetetaan nestesailion pohjan lapi laserilla tai projektorilla. Alustan paalle

tulostettaessa rakennusalusta laskeutuu altaan pohjaa kohti ja materiaalin kovettaminen tapahtuu
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laserilla paalta pain. Valokovetus altaassa menetelmasta kdytetddan myos nimitysta stereolitografia
(SLA tai SL). (Alonen ym. 2016, 28-29.) Menetelman etuna on valmistettavien kappaleiden parempi
tarkkuus ja pinnanlaatu seka nopeus verrattuna muihin lisddvan valmistuksen menetelmiin. Haitta-
puolena ovat materiaalin kalleus ja rajoittuminen muoviin ja muovipohjaisiin materiaaleihin.

(Pannett 2019, 6-7.) Valokovetus altaassa menetelma laskevalla rakennusalustalla on esitetty kuvi-

ossa 18.

; . . Scanning
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Platform

Liquid Photopolymer Resin

Kuvio 18. Valokovetus altaassa laskevalla rakennusalustalla (Pannett 2019, 6)

4.3 Lisadva valmistus eri teollisuuden aloilla

Eri teollisuuden aloilla lisaava valmistus on ollut keskittynytta padasiassa prototyyppeihin ja pien-
sarjatuotantoon. Laitteiden ja menetelmien kehittyessa valmistusmenetelmaa on alettu kaytta-
maan myos lopputuotteiden valmistukseen. Lisdaavaa valmistusta kayttavat useat eri teollisuuden
alat. Naita ovat mm. auto- ja ajoneuvoteollisuus, energiateollisuus, huonekaluteollisuus, ilmailu ja
avaruus, konepajateollisuus ja rakennusteollisuus. (Lisdavan valmistuksen kaytto teollisuudessa

n.d.)

Auto- ja ajoneuvoteollisuus kadyttaa lisaavaa valmistusta tutkimuksen, prototyyppi- ja vanhojen
osien valmistuksen, muottien ja tydkalujen valmistuksen ohella myds suoraan tiettyjen lopputuot-

teiden valmistukseen. Nykyisin lahes kaikki autovalmistajat kayttavat 3D-tulostettuja osia uusissa
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automalleissa ja tarjoavat tulostettuja varaosia vanhempiin automalleihin. Lisadva valmistus sovel-
tuu hyvin massaraataloinnin tarpeisiin ja tasta syysta se on hyva menetelma autoteollisuuden val-
mistusprosesseihin, joissa vaaditaan joustavuutta ja nopeaa reagointikykya. (Lisdavan valmistuk-

sen kaytto teollisuudessa n.d.)

Energiateollisuus on hyodyntanyt lisdavaa valmistusta mm. erilaisten polttoainesuuttimien valmis-
tamiseen ja kaasuturbiinien polttimien karkien muokkaukseen. Lisddvan valmistuksen hyotyja on
tutkittu myos tuulivoimaloiden komponenttien valmistamiseen. Energiateollisuuden alalla valmis-
tusta rajoittavana tekijana on ollut laitteistojen koko. Ongelma poistunee ldhitulevaisuudessa,
koska tulostuslaitteistojen koot suurenevat vuosittain. (Lisddvan valmistuksen kaytto teollisuu-

dessan.d.)

Huonekaluteollisuudessa lisdava valmistus tarjoaa enemmaéan mahdollisuuksia perinteisiin valmis-
tusmenetelmiin verrattuna. Erityisesti vapaiden geometriamuotojen kayttomahdollisuus ja usean
eri materiaalin valmistaminen samanaikaisesti antaa suunnittelijoille mahdollisuuden luoda tuot-
teita, joita aikaisemmin olisi ollut mahdotonta tai hyvin hankalaa valmistaa. Myos valaistus ja
elektroniikka on mahdollista integroida paremmin huonekaluihin lisddvan valmistuksen avulla. (Li-

sadvan valmistuksen kaytto teollisuudessa n.d.) Kuviossa 19 on lisaavan valmistuksen menetel-

malla valmistettu tuoli.

Kuvio 19. 3D tulostettu tuoli (5 Amazing full sized furniture pieces made with 3D printing 2010)
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Yksi merkittavimmista lisddvan valmistuksen hyotyjista on ilmailu- ja avaruusteollisuus. lImailussa
kaytettavien komponenttien painolla on suuri merkitys, johon lisaavan valmistuksen menetelmilla
voidaan vaikuttaa. Hyvana esimerkkina toimii GE Aviationin valmistamat suihkumoottoreiden polt-
toainesuuttimet. Lisddvan valmistuksen avulla suuttimien paino on saatu 25 % kevyemmaksi ja viisi
kertaa kestavammaksi. Lisaksi suutin on rakenteeltaan vain yksi osa aikaisemman 18 osan sijaan.

(Lisaavan valmistuksen kaytto teollisuudessa n.d.)

Konepajateollisuus kadyttaa lisddvaa valmistusta padasiassa tuotantoa tukeviin toimiin kuten muot-
tien, tyokalujen, kiinnittimien ja prototyyppien valmistukseen. Varsinkin kertakayttoisten hiekka-
valumuottien valmistuksessa lisdava valmistus on nopeuttanut tuotantoa ja alentanut valmistus-
kustannuksia selkedsti. Konepajateollisuudessa ollaan kuitenkin vaiheessa, jossa nykyiseen
tuotantoon integroidaan entistd enemman lisdavaa valmistusta. (Lisdavan valmistuksen kaytto te-

ollisuudessa n.d.)

Rakennusteollisuudesta lisdavalle valmistukselle 10ytyy useita kdyttokohteita ja tekniikkaa tullaan
hyodyntamaan tulevaisuudessa huomattavasti. Kayttamalla eri lisdavan valmistuksen menetelmia
rakennusteollisuuden tarpeisiin voidaan valmistaa tuotteita eri materiaaleista. Esimerkkeja ovat
betonista pursotusmenetelmalld tulostetut rakennukset, jauhepetitekniikalla valmistetut vapaa-
muotoiset rakenteet, suorakerrostusmenetelmalla valmistetut metalliset sillat seka hiili- ja lasi-

kuiduista tulostetut paviljongit. (Lisddavan valmistuksen kaytto teollisuudessa n.d.)

4.4 Lisaavan valmistuksen prosessi

Lisdavassa valmistusmenetelmassa valmistusprosessi sisaltda sarjan vaiheita, jotka ovat valttamat-
tomia tuotteen valmistamiseksi. Prosessissa erottuu nelja paavaihetta: CAD-mallin luominen,
CAD-mallin kasittely viipalointiohjelmassa, tuotteen tulostus ja jalkikasittely. (What is 3D printing?

n.d.; 3D-tulostuksen vaiheet suunnitelmasta valmiiksi tuotteeksi n.d.)

Valmistusprosessi alkaa CAD-mallin luomisella. CAD-malli voidaan luoda 3D-mallinnusohjelmis-
tolla, skannaamalla 3D-skannerilla tai lataamalla malli verkkokirjastoista. 3D-mallinnusohjelmiston
on pystyttava tuottamaan oikeanlainen tiedostomuoto mallin jatkokasittelya varten, jossa yleisesti

kaytetty tiedostomuoto on STL-tiedosto. Mallin suunnitteluvaiheessa kappaletta voidaan opti-
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moida haluttujen ominaisuuksien osalta. Naita ovat esimerkiksi materiaalimaara, jaykkyys tai vir-
taavuus. Kappaletta suunniteltaessa ei ole syyta pohtia perinteisten valmistusmenetelmien poh-
jalta kappaleen muotoja, vaan pyritdan suunnittelemaan juuri sellainen osa, joka toiminnallisilta
ominaisuuksiltaan halutaan. Optimointi liittyykin oleellisesti 3D-tulostamalla valmistettavien osien
suunnitteluun. (What is 3D printing? n.d.; 3D-tulostuksen vaiheet suunnitelmasta valmiiksi tuot-
teeksi n.d.) Kuviossa 20 on ylempana perinteisille valmistusmenetelmille suunniteltu kappale ja

sama kappale optimoituna lisdadvalle valmistustavalle.

-

B

Kuvio 20. Optimoitu kappale (Optimize Additive Manufacturing Designs for Cost AND Function
n.d.)

Toisessa vaiheessa 3D-mallista tallennettu STL-tiedosto avataan tulostus- eli viipalointiohjelmaan.
ViipalointiohjelImassa mallia voidaan kasitella eri tavoin ennen siita saadun tulostustiedoston siir-
tamista tulostuslaitteelle. Tyypillisimpia toimenpiteita, joita viipalointiohjelmassa tehdaan ovat,
kappaleen kdaantaminen haluttuun tulostusasentoon, tukirakenteiden maarittdminen ja tulostetta-
vien kappaleiden maara. Muita saddettavia parametreja ovat esimerkiksi tulostuksen kerrospak-
suus, tulostusnopeus, lampétila ja kappaleen kiinnittyminen rakennusalustaan. Haluttujen asetus-
ten jalkeen suoritetaan viipalointi, josta saadaan tulostustiedosto. (What is 3D printing? n.d.; 3D-

tulostuksen vaiheet suunnitelmasta valmiiksi tuotteeksi n.d.)

Tulostusvaiheessa 3D-tulostimeen syotetaan viipalointivaiheessa saatu tulostusohjelma. Ennen tu-
lostuksen aloittamista varmistetaan, etta edellinen tulostettu kappale on poistettu ja laitteisto

puhdistettu. Lisaksi laitteeseen ladataan haluttu tulostusmateriaali ja tarkistetaan, etta tulostusta
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varten tarvittavat asetukset ovat asetettu. Itse tulostusprosessi on paaosin automaattinen. Lait-
teistosta, tulostettavan kappaleen koosta, kdytetystd materiaalista ja tulostusasetuksista riippuen

tulostusprosessi voi kestaa useita tunteja tai jopa paivia. (Introduction to 3D Printing 2016.)

Viimeistelyvaiheeseen kuuluvat tulostetun kappaleen tukirakenteiden poistaminen ja mittojen
seka yksityiskohtien tarkastaminen. Lopullisen kdyttotarkoituksen mukaan kappaleelle voidaan
tehdd myos koneistusta tai erilaisia pintakasittelymenetelmia kuten maalausta, kuulapuhaltamista

tai kiillotusta. (3D-tulostuksen vaiheet suunnitelmasta valmiiksi tuotteeksi n.d.)

4.5 Nakokohtia tulostettavan kappaleen suunnitteluun

Lisaavalla valmistuksella valmistettavien kappaleiden suunnittelussa ja valmistuksessa on huomioi-
tava tiettyja seikkoja, jotka vaikuttavat kappaleen valmistuksen onnistumiseen. Tassa luvussa ka-
sittelen tarkeimpia suunnittelun ja valmistuksen nakokohtia, jotka tulisi ottaa huomioon lisdavassa
valmistuksessa. Asiaa kasittelen pursotus- eli FDM-menetelman tasolla. Suunnitteluohjeita on ha-

vainnollistettu liitteessa 1.

Tulostettavan kappaleen suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota useaan rakenteelliseen seik-
kaan, jotta saadaan valmistettua laadukas kappale tai jotta kappaleen valmistus edes onnistuisi.
Kotelo- tai kuorirakenteissa seinaman paksuudelle suositellaan minimiarvoa, joka riippuu tulostus-
suuttimen leveydesta. Seinaman paksuus tulisi olla vahintaan kaksi kertaa tulostussuuttimen le-
veys. Kappaleessa olevien ulokkeiden tulostus onnistuu ilman tukimateriaalia, jos ulokkeen kulma
kappaleesta on enintaan 45 astetta. Tata 45 asteen saantda kannattaa hyddyntaa suunnittelussa,
jotta valtetaan tukimateriaalin kdayttoa. Kappaleeseen on mahdollista suunnitella rakenteita, jossa
materiaalia tulostetaan tyhjan paalle kahden pisteen valilla. Tama valimatka on kuitenkin syyta pi-

taa lyhyend, yleensa alle 15 mm. (Arroyo n.d.)

Pursotusmenetelmalld valmistetut pystysuorat reiat tulevat yleensa mallinnettua reikda pienem-
miksi eli alamittaisiksi. Tama johtuu valmistustekniikan ominaisuudesta, jossa sulaa muovia pur-
sotetaan edellista kerrosta vasten, jolloin materiaali hieman leviaa ja tekee rei’ista pienempia. On-

gelmaan voi vaikuttaa suunnittelemalla reidt alamittaa suuremmaksi mallinnusvaiheessa.



33

Vaakasuuntaiset reiat voivat olla myds alamittaisia. Syyna tdahan on tyhjan paalle tulostaminen ym-
pyran yldaosassa, mikali ei kdyteta tukirakennetta. Jos kappaleen visuaalisuus ei ole ongelma, vaa-

kasuuntaiset reidt voi suunnitella pisaranmuotoiseksi. (Arroyo n.d.)

Kappaleiden yksityiskohdat tulee suunnitella yli 2 mm suuremmiksi. Pystysuorien akselien minimi-
halkaisijan tulee olla 3 mm tai suurempia, muuten tulostus epdonnistuu riittdmattdman jaahtymis-
ajan vuoksi. Mikali kappaleessa kdytetdan tekstia, on tekstin leveyden oltava vahintdan 0,8 mm ja
syvyyden 0,4 mm. Tekstifontteina kannattaa kdyttaa fontteja, joilla on tasainen leveys kaikilla kir-

jaimilla. Naita ovat mm. Arial, Montserrat ja Helvetica. (Arroyo n.d.)

Kappaleen mekaaniseen vahvuuteen voi vaikuttaa kayttamalla pyoristyksia ja ripoja. Helpoin tapa
vahvistaa kappaletta on pyoristysten lisdadminen sisanurkkiin. Koteloita suunniteltaessa pyoristetyt
reunat ovat valttamattomia, koska tietty lujuus on saavutettava samalla, kun tilaa ja materiaalia on
rajoitetusti. Ripoja kdytetdaan kappaleessa vahvistamaan ohuita seindmia ja pitkia vapaapituuksia.

(Arroyo n.d.)

Kappaleen tulostusasennon valinnalla voidaan vaikuttaa tukirakenteen maaran kayttoon, tyhjan
paalle tulostamiseen, kappaleen mekaaniseen kestavyyteen ja kappaleen kiinnittymiseen raken-
nusalustaan. THEY-sanan kirjaimilla voidaan havainnollistaa, miten kappaleen asento vaikuttaa eri
tavalla tulostusprosessiin. (Arroyo n.d.) Tarkemmin tulostusasennon vaikutuksista on havainnollis-

tettu liitteessa 1.

4.6 Pursotustekniikassa kaytettdavat materiaalit

Materiaalin pursotustekniikassa kdytetdaan lankamuodossa olevia muovipohjaisia materiaaleja.
Yleisimpia kaytossa olevia materiaaleja ovat PLA, ABS, PET, Nylon, TPU ja PC. Kaytettavan materi-
aalin valinta riippuu siitd, mita materiaaliin liittyvia fyysisida ominaisuuksia valmiilta kappaleelta ha-
lutaan. (FDM 3D printing materials compared n.d.) Taulukossa 2 on vertailtu yleisimpien tulostus-

materiaalien ominaisuuksia.



Taulukko 2. Tulostusmateriaalien ominaisuuksia
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Materiaali Edut Haitat Tulostusprosessi
PLA Biopohjainen ja biohajoava, helppo Alhainen kosteudenkestavyys, Helppo ja nopea tulostusmateriaali,
jalkikasittely, hajuton, hyva UV-kestavyys |hauras alhainen tulostuslémpdatila, pieni
kutistuminen
ABS Hyva kulutuskestavyys, helppo Heikko UV-kesto Haju tulostettaessa, vaikeampi
jalkikasittely, koneistettavuus, tulostettavuus
PET Kosteudenkestava, voi olla Pehmenee n. 70 asteessa Helpohko tulostettavuus, vari muuttuu
elitarviketurvallinen, hankauksenkesto sameaksi tulostettaessa
Nailon Hyva kemiallinen kestdvyys, korkea Imee kosteutta Vaikeampi tulostettavuus
lujuus, lammaonkesto
TPU Hyva kulutuskestavyys, Oljyn- ja Vaikeasti liimattava, vaikeasti Vaikeampi tulostettavuus, korkea
rasvankestdvyys, Taipuisa materiaali jalkikasiteltavissa tulostusldmpaotila
PC Vahva, helppo jalkikasittely, Heikko UV-kesto Vaikeampi tulostettavuus, korkea
tulostusldmpaotila

@ Huom. Taulukon tiedot ldhteista Express guide of FDM printing materials n.d. ja FDM 3D printing

materials compared n.d.

Materiaalit voidaan luokitella ominaisuuksiltaan kolmeen luokkaan: mekaaninen suorituskyky, vi-

suaalinen laatu ja tulostettavuus. Ominaisuuksia voidaan pilkkoa pienempiin osiin, jolloin on mah-

dollista maarittaa tarkemmin sopiva tulostusmateriaali tulostettavalle kappaleelle. Yksityiskohtai-

sempia ominaisuuksia ovat tulostuksen helppous, visuaalinen laatu, vetorasituksen kesto,

murtovenymad, iskunkestavyys, kerroksen tarttuvuus ja lammodnkestavyys. (FDM 3D printing mate-

rials compared n.d.) Kuviossa 21 on vertailtu tulostusmateriaalien fyysisia ominaisuuksia.
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Heikko Keski Hyva
Tulostuksen helppous ] U & &
Visuaalinen laatu &7 w @
L
Vetorasituksen kesto g >0 @
Murtovenymsé » & o
&
Iskunkestavyys P e & &
]
Kerroksen tarttuvuus & - &
Lammaonkestavyys % - ]
® PLA ® ABS PET ® Nylon @®TPU @ PC

Kuvio 21. Tulostusmateriaalien fyysisia ominaisuuksia (FDM 3D printing materials compared n.d.,

muokattu)

4.7 Ainetta lisdavan valmistuksen turvallisuus

3D-tulostuksen yhteydessa voi esiintya useita riskeja, kuten:

1. Vaarat, jotka liittyvat laitteeseen itseensa, kuten kuumat pinnat, liikkuvat osat ja sahkoiskun vaara.
2. Altistuminen paastoille ja kemikaaleille valmistusvaiheessa tai lopputuotteen kayton yhteydessa.
3. Lopputuotteen turvallisuus ja sen tayttdminen sille asetettujen vaatimusten kanssa.

3D-tulostajan on otettava huomioon laiteturvallisuus, mukaan lukien kuumien pintojen, liikkuvien
osien ja sahkoéturvallisuuden huomioiminen. Kuumat pinnat voivat aiheuttaa palovammoja, kun
suuttimen lampdtila on jopa 250°C riippuen tulostusmateriaalista. Liikkuvat osat voivat aiheuttaa
sormien puristumisvaaran, mutta tama riski on yleensa pienempi koteloiduissa tulostimissa. Tulos-
tusprosessin aikana ilmaan vapautuvat pienhiukkaset ja jalkikasittelyssa kaytettavat kemikaalit voi-
vat myos olla haitallisia. Siksi kemikaaleja kdytettdessa on tarkeaa lukea varoitusetiketit ja noudat-

taa annettuja ohjeita ja varoituksia. (Kysymyksia ja vastauksia 3D-tulostamisesta 2018.)
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Lisaksi kierratysmateriaalien kaytto ja niiden sisdltamat rajoitetut tai kielletyt aineet ovat myos ris-
keja. Joissakin tulostusmenetelmissa kaytetyt tulostusmateriaalit itsessdan voivat olla vaarallisia
kemikaaleja, kuten stereolitografia-tulostuksessa kaytettavat herkistavat kemikaalit. Kuluttajien
kayttamat 3D-tulostimet perustuvat kuitenkin paaasiassa muovinauhan sulattamiseen, jossa kay-

tetdan kestomuovia raaka-aineena. (Kysymyksia ja vastauksia 3D-tulostamisesta 2018.)

3D-tulostimien kayttoon liittyy altistumisriski erilaisille aineille. Siksi on tarkeda noudattaa valmis-
tajien antamia ohjeita ja huolehtia laitteiden koteloinneista ja ilmanvaihdosta. Pelkka ilmanvaihto
ei riitd poistamaan nanohiukkaspdastoja, jos tulostus kestaa pitkaan. Jauheiden kasittelyssa pitaa
valttda polyn muodostumista ja kayttaa teknisia ratkaisuja polyn torjuntaan kuten esimerkiksi koh-
depoistot tai vetokaapit. Laitteiden toimivuus ja huolto pitda tarkastaa saanndllisesti. Pintojen
puhdistamiseen suositellaan imurointia ja nihkedpyyhintaa eikd paineilmaa. (Viitanen, Kangas,
Huhtiniemi, Kanerva, Stockmann-Juvala, S4amanen, Kukko, Tuomi, Partanen, Kallonen & Hameri

2016, 36.)

Jotkin tyovaiheet vaativat suojavarusteiden kayttoa (hengityksensuojain, suojavaatetus jne.). My0os
muiden tyontekijoiden suojautuminen pitad ottaa huomioon ja rajoittaa tarvittaessa paasya tulos-
tustiloihin. Pélyn leviamista voi estaa sulkemalla ovet tyotilojen vélilla. Jauhe voi olla myos itsesyt-
tymisvaarallinen, joten laitteet pitaa olla EX-suojattuja. Metallijauheet voivat sisdltda syopavaaral-
lisia yhdisteita. 3D-tulostimet tuottavat [ampda, joten niiden sijoittelussa ja paloturvallisuudessa
pitda olla varovainen. Kemikaaleja kasiteltdessa pitaa kayttaa sopivia suojakasineita eika koskea
kovettumattomiin muovikappaleisiin paljaalla iholla. Tulosteita maalattaessa on suojauduttava
maalien ja niiden liuottimien vaikutuksilta. Ruiskumaalaus altistaa erityisen paljon, joten silloin tar-

vitaan tehokas ilmavaihto ja asianmukainen hengityksensuojain. (Viitanen ym. 2016, 36.)

4.8 Suunnitteluohjelmistot lisadavassa valmistuksessa

3D-mallien suunnittelua varten tarvitaan 3D-mallinnusohjelmisto. Saatavilla on ilmaisia ja maksulli-
sia ohjelmistoja seka verkkopohjaisina etta eri kayttéjarjestelmille asennettavina versioina. Vaati-
muksena kaytettavalle mallinnusohjelmalle on se, etta luotu malli saadaan vietya STL-

tiedostomuotoon. (Stritesky 2019, 26.)



37

Tinkercad on aloittelijoille sopiva ilmainen ja verkkopohjainen 3D-mallinnusohjelma. Tinkercadin
perusideana ovat mallikirjastoista Ioytyvat perusmuodot, joita muokkaamalla ja yhdistelemalla
luodaan 3D-malli. Ohjelmisto on varsin rajoittunut, eika siita 16ydy kehittyneempia toimintoja.

(Stritesky 2019, 26.)

Autodesk Fusion 360 on kehittyneempi ohjelmisto, jolla voi suunnitella monimutkaisempia kom-
ponentteja. Ohjelmisto perustuu parametriseen piirremallinnukseen. Parametrisuus mahdollistaa
malliin liitettyjen mittojen muuttamisen missa vaiheessa mallinnusta tahansa, jolloin 3D-mallin
muoto ja malliin kytkeytyvat kohteet, kuten tyopiirustukset ja kokoonpanot muuttuvat vastaa-
vasti. Piirremallinnusmenetelmassa malli muodostuu piirteista. Peruspiirteeseen lisdtaan piirteita,
jolloin muodostuu haluttu malli. Muodostettujen piirteiden ominaisuuksia on mahdollista muo-

kata piirrepuun kautta. (Hietikko 2015, 23; Stritesky 2019, 27.)

Blender on ilmainen Windowsille, Macille ja Linuxille saatavilla oleva 3D-mallinnusohjelma, joka on
kehitetty avoimen lahdekoodin lisenssilld. Aloittelijalle ohjelma voi olla monimutkainen sen laajuu-
den vuoksi. Blenderilla on mahdollista tehda yksittaisten 3D-mallien lisaksi esimerkiksi teksturoin-
tia ja animaatioita ja ohjelma soveltuukin tarkkaan parametriseen mallintamiseen verrattuna pa-

remmin taiteellisten mallien luomiseen. (Stritesky 2019, 28.)

OpenSCAD on myds avoimen lahdekoodin ohjelma ja on saatavilla ilmaiseksi. Ohjelma poikkeaa
muista mallinnusohjelmistoista oleellisesti kdyttétapansa osalta. Mallien luominen tapahtuu kir-
joittamalla koodia kaksiosaisessa kayttéliittymassa, jossa toisessa on tekstinakyma ja toisessa 3D-
mallin esikatselu. OpenSCAD soveltuu paremmin ohjelmointiin tottuneelle henkildlle. (Stritesky

2019, 29.)

Edellisten mallinnusohjelmaesimerkkien lisaksi on saatavilla paljon muita 3D-mallinnukseen sopi-
via ohjelmistoja. Aloittelijoille soveltuvia ovat Tinkercadin lisaksi esimerkiksi SelfCAD ja Microsoft
3D Builder. Opiskelijoille ja ammattilaisille sopivia ovat mm. Autodesk Inventor, SolidWorks, Rhi-
noceros, OnShape, FreeCAD, SketchUp ja ZBrush. Laajempia ohjelmistokokonaisuuksia edustavat

CATIA, Creo ja NX. (Choosing the Best 3D CAD Software: A Comprehensive Guide n.d.)
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Jotkut ohjelmistoyritykset tarjoavat ohjelmistaan ilmaisia lisensseja opiskelukayttoon. Esimerkiksi
Autodeskin mallinnusohjelmat, kuten Inventor, ovat ilmaiseksi kaytettavissa oppilaitosten henkilo-
kunnalle ja opiskelijoille. Ohjelmistoihin saa rekisterditymalla Autodeskin verkkosivulla vuoden
kayttolisenssin, jonka jalkeen halutun ohjelman voi ladata ja asentaa omalle tietokoneelle. (About

the Autodesk Education plan. n.d.)

5 Robotiikan koulutus ammatillisessa koulutuksessa

Ammatillisen koulutuksen tavoitteena on kehittda opiskelijan ammatillista osaamista seka osaltaan
kehittda tyoelamaa ja vastata tydelaman osaamistarpeisiin. Lisaksi ammatillisen koulutuksen ta-
voitteena on edistda yrittdjyytta ja tukea elinikdista oppimista. Opintojen jatkaminen korkeakou-
lussa on mahdollista ammatillisen koulutuksen suorittamisen jalkeen. (Ammatillinen koulutus

2022.)

Robotiikkaa voi opiskella ammatillisessa koulutuksessa kone- ja tuotantotekniikan perustutkin-
nossa ja sahko- ja automaatioalan perustutkinnossa. Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon
robotin kdytto -tutkinnon osassa asetetaan opiskelijalle erilaisia ammattitaitovaatimuksia. Naita
ovat robotin ja sen apulaitteiden kdyton osaaminen, nivelvarsirobotin tai robottisolun ohjelmointi
ja kaytto, nivelvarsirobotin palauttaminen tuotantokuntoon héiriétilanteen jalkeen ja tydelaman
toimintatapojen ja robotin kayton tyoturvallisuusvaatimusten noudattaminen. Opiskelijan osaa-
mista arvioidaan ndiden ammattitaitovaatimusten hallitsemisesta kaytannon tyotehtavissa jarjes-
tettavissa ndytoissa. (Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto 2022; Sahko- ja automaatioalan pe-

rustutkinto 2021.)

Sahko- ja automaatioalan perustutkinnossa on teollisuusrobotin asennus ja kaytto -tutkinnon osa,
jossa ammattitaitovaatimukset on jaettu neljaan osaan. Ammattitaitovaatimuksia ovat robotiikka-
asennuksiin valmistautuminen, robotin asennukset ja kdytté6notto, robotin ja robottisolun kaytta-
minen seka robotin huolto ja kunnossapito. Ammattitaito osoitetaan ndytossa tekemalla teolli-

suusrobotin asennuksia ja kdyttamalla teollisuusrobottia. (Sdhko- ja automaatioalan perustutkinto

2021.)
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6 Tutkimustulokset

Kohderyhmana taman opinndytetyon aineistonkeruussa olivat suomessa toimivien ammattioppi-
laitosten kone- ja tuotantotekniikan ja sahko- ja automaatioalan opetushenkilost6. Sahkoposti-
osoitteet tutkimusta varten kerattiin oppilaitosten verkkosivujen henkildston yhteystietojen
kautta. Sahkodpostiosoitteita saatiin kerattya 548 kappaletta. Ndistd 277 oli kone- ja tuotantoteknii-
kan ja 271 sahko- ja automaatioalan henkilostda. Joidenkin oppilaitosten yhteystiedoissa ei ollut
eritelty henkilon osaamisalaa tai yhteystietoja ei ollut saatavilla. Ndiden oppilaitosten henkildstolle

kyselya ei voitu ldhettada. Kyselyyn vastasi 40 henkil6a ja vastausprosentti oli 7,3%.

Kyselyssa esitettiin seuraavat kysymykset:

1. Minkalaisia kdytannon harjoituksia teilld on kaytossa robotiikan opetuksessa?

2. Minkalaisia harjoituksia toivoisitte roboteille opetuskayttéon?
3. Oletteko valmistaneet 3D-tulostamalla komponentteja ja/tai harjoitustehtavia roboteille?
o Kylla. Mita?
o Ei
4. Mika on nakemyksenne, miten 3D-tulostusta voitaisiin parhaiten hyddyntaa robotiikan opetuk-
sessa?

Seuraavassa olen analysoinut kyselysta saatuja vastauksia kysymyksittdin. Kaikki kyselysta saadut

vastaukset on taulukoitu muokkaamattomina liitteessa 3.

1. Minkdlaisia kdytdnndon harjoituksia teillé on kdytéssé robotiikan opetuksessa?

Laadullisessa sisallénanalyysissa pyritddn ymmartamaan aineiston sisaltda ja tunnistamaan siina
esiintyvia teemoja tai kategorioita. Tassa tapauksessa vastauksia analysoitiin robotiikan opetuksen
kdaytannon harjoituksien nakékulmasta. Kategorioiksi muodostui kappaleenkasittely, ohjelmointi,

hitsaus, konenakd, levyjen taivutus ja muut yksittaiset harjoitukset.

Suuri osa vastaajista mainitsi kappaleenkasittelyn, jossa kdytetdan robottia siirtamaan kappaleita
paikasta toiseen. Toinen yleinen harjoitus on ohjelmointi, joka liittyy usein robotin liikeratojen luo-

miseen ja kappaleiden kasittelyn ohjaamiseen. Hitsausharjoitukset hitsausrobotilla mainittiin myos
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useassa vastauksessa. Konenakoda hyodynnettiin myos joissain vastauksissa, esimerkiksi kappalei-

den tunnistamisessa ja lajittelussa.

Muut mainitut harjoitukset olivat melko erilaisia ja vaihtelevia, kuten levyjen taivutus, Legorobotit,
Arduino-ohjelmointi ja pisteiden ajo kadsikapulalla. Useat vastaukset mainitsivat myos rajalliset re-

surssit opetustyossa.

2. Minkdlaisia harjoituksia toivoisitte roboteille opetuskdyttéén?

Kysymys koski toiveita harjoituksista, joita roboteille voitaisiin tarjota opetuskayttoon. Vastaajat
keskittyivat paaasiassa konkreettisiin harjoituksiin, jotka liittyivat teollisuuden kaytt66n, kuten hit-
sausharjoituksiin, kappaletavaran kasittelyyn ja automaatioon, kappaleiden vaihtoon CNC-
koneelle, robottien kunnossapitoon ja héiriotilanteiden ratkaisuun. Osa vastaajista mainitsi myos
haluavansa harjoituksia, jotka perustuvat parametriohjelmointiin ja mobiilirobotteihin. Jotkut vas-
taajat myo0s toivoivat, etta harjoitukset olisivat kdytannonldheisia ja innostaisivat opiskelijoita op-
pimaan robotiikkaa. Vastaukset keskittyivat opiskelijoiden tarpeisiin, joita he tarvitsevat tulevissa

tyotehtdvissaan teollisuudessa.

3. Oletteko valmistaneet 3D-tulostamalla komponentteja ja/tai harjoitustehtdvid roboteille?

Vastaukset sisadlsivat erilaisia komponentteja ja harjoitustehtavia, jotka on valmistettu 3D-tulosta-
malla. Vastauksissa mainittiin muun muassa tarttujan leukoja, kappaleita kappaleenkasittelyyn,
telineita kappaleiden ladontaa varten, varaosia, pienosia, kiinnikkeita, kotelointeja, shakkinappu-
loita, anturien kiinnitysvalineita ja teratulkkeja. Naiden teemojen lisaksi vastauksissa mainittiin eri-
laisia kohteita, joihin tulostettuja komponentteja voidaan kayttaa, kuten teollisuuskeittio, auto-
maatio-ohjattu minitehdas, konepajamittauksen ymparist6, satunnaiset tarpeet ja shakkilaudan
pelinappulat. Vastaukset viittasivat siihen, etta 3D-tulostamista kaytetaan oppilaitoksissa erilaisten
komponenttien valmistamiseen roboteille ja muille laitteille. Vastaukset eivat kuitenkaan antaneet
tarkkaa kuvaa siitd, kuinka yleista 3D-tulostaminen ndaiden komponenttien ja harjoitustehtavien

valmistamisessa on.
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4. Miké on ndkemyksenne, miten 3D-tulostusta voitaisiin parhaiten hyddyntdd robotiikan opetuk-

sessa?

Kysymys liittyi 3D-tulostuksen hyédyntamiseen robotiikan opetuksessa. Vastaajat ehdottivat erilai-
sia ideoita, kuten tarttujien leukojen tulostamista, valmiiden palikoiden tulostamista, hitsaamalla
3D-tulostamista, harjoitustoita ja valmiita tulostustiedostoja, 3D-tulostuksen ja robotiikan yhteis-
kayttoad, metallitulostettujen komponenttien kayttod, harjoituskappaleiden luomista, koordinaatis-
ton hahmottamista, 3D-kuvien kadyttoa, kasiteltdavien kappaleiden ja tarttujien osien tulostamista
seka erilaisten tarraimien tekemista. Vastaajat mainitsivat myos erilaisten osien, kuten kuljetti-
mien, lajittelijoiden ja koneiden osien, valmistamisen 3D-tulostamalla. Osa vastaajista totesi, etta
3D-tulostuksen ja robotiikan yhdistamista ei ole vield juurikaan kaytetty oppilaitoksissa, mutta se

voisi olla hyodyllista oppilaille ja tuleville tekniikan ammattilaisille.

7 Johtopaatokset

Vastaajien ehdotukset osoittivat, ettd 3D-tulostuksen kaytto robotiikan opetuksessa tarjoaa monia
mahdollisuuksia oppilaille ja tuleville tekniikan ammattilaisille. 3D-tulostuksen avulla voidaan
luoda erilaisia osia, kuten tarttujien leukoja, harjoittelukappaleita sekd muita robotiikan kom-
ponentteja, joita voidaan kdyttda harjoitustyossa ja kaytannon projekteissa. 3D-tulostus voi myos

auttaa oppilaita hahmottamaan koordinaatistoa ja parantamaan avaruudellista hahmottamistaan.

Lisaksi metallitulostettujen komponenttien kaytto ja koneiden osien valmistaminen 3D-tulosta-
malla voivat tarjota opiskelijoille mahdollisuuden kayttaa huipputeknologiaa ja parantaa valmis-
tusprosessien ymmartamista. Vastaajat mainitsivat myos valmiiden tulostustiedostojen kaytén
mahdollisuuden, joka voi auttaa oppilaita keskittymaan enemman robottien kayttoon ja vahentaa
komponenttien valmistukseen kaytettavaa aikaa. Vaikka vastaajat huomauttivat, etta robotilla
suoritettavaa 3D-tulostamista ei ole vielad laajalti kdytetty oppilaitoksissa, se voi tarjota opiskeli-

joille uusia mahdollisuuksia kehittda taitojaan.

Vastausprosentti 7,3 % tarkoittaa, etta vain 40 ihmiselta saatiin vastaus kyselyyn, kun taas 508
henkilda ei vastannut kyselyyn. Tama voi johtaa vaaristyneisiin tuloksiin, silla vastaajat eivat valtta-
matta edusta koko kohdejoukkoa. Mikali vastaajien joukko ei edusta koko kohdejoukkoa, tulokset

voivat olla vinoutuneita ja luotettavuus karsii.
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Saatu tutkimusaineisto kuitenkin vahvisti omaa nakemystani siitd, miten 3D-tulostusta on mahdol-
lista hyodyntda robotiikan opetuksessa. Omassa tyossani arjen kokemukset ja havainnot oppimisti-
lanteissa ovat osoittaneet 3D-tulostuksen hyodyllisyyden robotiikassa. Siksi toin tutkimukseen mu-
kaan omaa asiantuntijuuttani, joka tuki saatuja tuloksia ja ndiden pohjalta pystyin kehittamaan

ratkaisumalleja robotiikan opetukseen.

Seuraavaan lukuun olen koonnut esimerkkeja komponenteista ja harjoitustehtavastd, joiden osat
voidaan mallintaa ja tulostaa oppilaitoksissa ja hyodyntaa robotiikan opetuksessa. Komponenttien
laatimisessa on hyddynnetty kyselyn kautta saatuja tuloksia ja omaa asiantuntemustani 3D-tulos-
tuksen ja robotiikan osaamisalalta. Komponenteissa on keskitytty yleisimpiin robotiikassa vastaan
tuleviin tilanteisiin, mutta samalla ne toimivat esimerkkeina ja ajatuksia herattelevana pohjana

sille, missa muissa kohteissa 3D-tulostusta voisi hyodyntaa.

8 Ratkaisumalleja robotiikan opetukseen

Tahan lukuun olen koonnut esimerkkeja erilaisista 3D-tulostamalla valmistettavista komponen-
teista, joita voidaan hyodyntaa robotiikan opetuksessa. Esimerkit keskittyvat kappaleenkasittelyro-
botiikkaan. Loppuun olen koostanut kokoonpanoharjoituksen, jossa kaikki tarvittavat komponentit

voidaan valmistaa 3D-tulostamalla.

8.1 3D-tulostuksen hyodyntaminen robotin tarttujassa

Tyypillisimpia tulostettavia komponentteja robotiikassa ovat erilaiset tarttujan osat. Esimerkiksi
kaksi- tai kolmisormitarttujassa mukana tulevat vakioleuat eivat valttamatta sovi kaikille kappa-
leille, joita robotilla kasitelldaan. Talldin on valmistettava leuat, joilla kappaleesta saadaan pitava
tartunta. Kuviossa 22 on esimerkkeja erilaisista tulostettavista kaksisormitarttujan leuoista, joissa

leuka on muotoiltu kasiteltavan kappaleen tartuntakohdan mukaan.
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Kuvio 22. Erilaisia kaksisormitarttujan leukoja

Mikali kasiteltava kappale on kooltaan liian suuri robotissa olevalle tarttujalle, voidaan valmistaa
leuat, joilla tartuntaetaisyytta saadaan kasvatettua. Kuviossa 23 on oikeanpuoleisessa tarttujassa
tulostetut leuat, joilla voidaan poimia suurempi kappale kuin vasemmanpuoleisen, samanlaisen
tarttujan vakioleuoilla. On kuitenkin varmistettava, ettda suurempi kappale pysyy tarttujassa kiinni,

eika paase irtoamaan siirron aikana.

Kuvio 23. Leuat levedmpaa tartuntaa varten

Robotteihin on saatavilla terdksisia tarttujan leukoja. Naistd voidaan muotoilla esimerkiksi
koneistamalla halutun muotoisia kasiteltaville kappaleille. Jos robotilla kasitellaan paljon eri
muotoisia kappaleita, joudutaan hankkimaan ja koneistamaan leukoja vastaava maara. Suuri
leukojen maara ja koneitus lisddvat kustannuksia. Ratkaisuna voi olla perusleukoihin vaihdettavat

3D-tulostetut muotoleuat. Kuviossa 24 on vasemmalla kadsittelematon perusleuka, keskella
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koneistettu leuka tiettya kappaleen muotoa varten ja oikealla koneistettu leuka 3D-tulostettua

muotoleukaa varten.

Kuvio 24. Koneistettuja tarttujan leukoja

Koneistamalla perusleukaan paikka 3D-tulostetuille leuoille, voidaan samoja perusleukoja kayttaa
eri muotoisten kappaleiden kasittelyyn. Kuviossa 25 on esimerkkeja perusleukoihin tulostetuista
muotoleuoista. Joidenkin leukojen muoto on haastavaa, ellei jopa mahdotonta valmistaa

koneistamalla. Talloin potentiaalinen vaihtoehto on kayttaa 3D-tulostusta apuna.

Kuvio 25. Perusleukoihin vaihdettavia tulostettuja leukoja

Alipainetarttujia voidaan valmistaa 3D-tulostamalla. Itse suunnittelemalla, mallintamalla ja

tulostamalla voidaan yksinkertaistaa rakennetta huomattavasti. 3D-tulostuksen avulla voidaan
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tarttujaan suunnitella sisdiset imukanavat, jotka eivat ole alttiita rikkoutumiselle kuten ulkoiset

imuletkut. Alipainetarttuja voidaan muotoilla kasiteltavan osan mukaan, kuten kuviossa 26.

Kuvio 26. 3D-tulostettu alipainetarttuja (Asiakascase: 3D-tulostamalla kevyemmat robottitarttujat

edullisemmin ja nopeammin 2016)

3D-tulostamalla voidaan valmistaa myos erikoistarttujia. Kuviossa 27 on esitetty joustavasta

materiaalista tulostettu taipuva tarttuja. Tulostusmateriaaliksi soveltuu TPU-muovi.

Kuvio 27. Joustava tarttuja (Print-In-Place Robotic Gripper n.d., muokattu)

8.2 Kappaleiden hallinta robotin tydalueella

Automaattisesti toimiva kappaleenkasittelyrobotti poimii kappaleita kasiteltavaksi tietysta pai-

kasta. Poimintapaikka voi olla esimerkiksi liukuhihna tai kuormalava. Mikali liukuhihnaa ei ole kay-
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tettdvissa ja halutaan automatisoida kappaleiden syotto robotille, voidaan apuna kayttaa painovoi-
maa. Robotiikan harjoitustehtavissa riittaa yleensa, etta tiettya toimenpidetta toistetaan muuta-
man kerran, eika toiston tarvitse olla jatkuvaa. Nain ollen voidaan valmistaa erilaisia kappaleiden

syottolaitteita robotille, jotka toimivat painovoiman avulla. Kuviossa 28 on kaksi esimerkkia kappa-

leiden syottamisesta robotin poimittavaksi.

Kuvio 28. Kappaleiden syotto robotille

Robotiikkaharjoituksissa kappaleita usein ladotaan esimerkiksi poydalle tai kuormalavalle. Ladon-
taharjoituksen vaativuutta voi vaihdella kayttamalla erilaisia telineita, joihin kappaleet asetellaan.
Jos kaytetdan alipainetarttujaa, kappaleet on mahdollista latoa kiinni toisiinsa. Mikali kaytossa on
kaksisormitarttuja, joudutaan kappaleiden valiin jattdmaan tarttujalle tilaa. Tama tulee huomioida

telineita suunnitellessa. Kuviossa 29 on esitetty erilaisia telineita, joihin kappaleita voi latoa.
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Kuvio 29. Ladontatelineita

Mikali poimittava kappale halutaan asemoida tarkasti tarttujaan, voidaan kayttaa erillista telinetta,
johon kappale pudotetaan ja poimitaan uudelleen. Tadssa telineessa kappaleet orientoituvat
kolmessa suunnassa siten, ettd uudelleen poimittaessa kappaleet ovat aina tarttujaan nahden
samassa asemassa. Orientointitelinetta kdayttamalla voidaan poistaa kappaleen sijaintiin liittyvat
epatarkkuudet poimittaessa kappale kasiteltavaksi robotilla. Kuviossa 30 on esitetty 3D-

tulostamalla valmistettava orientointiteline.

Kuvio 30. Orientointiteline

Robotiikkaharjoituksissa voidaan kayttaa erilaisia antureita. Anturit voivat olla kiinteasti asennettu

harjoitusalueelle tai ne voivat olla liikuteltavissa eri harjoitusten tarpeiden mukaan. Tulostamalla
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voidaan valmistaa erilaisille antureille sopivia kiinnikkeitd. Kuviossa 31 on esitetty 3D-tulostettavia
kiinnikkeita antureille. Vasemmalla on pdydan pintaan ruuveilla tai kaksipuoleisella teipilla kiinni-

tettava anturin kiinnike ja keskella ja oikealla péydan reunaan kiinnittyvat siirrettavat versiot.

Kuvio 31. Kiinnikkeita antureille

8.3 Kokoonpanoharjoitus kappaleenkasittelyrobotille

Taman kokoonpanoharjoituksen tarkoituksena on simuloida robottisolua, jossa suoritetaan tuot-
teen kokoonpano. Tavoitteena on oppia ohjelmoimaan robotin liikeradat riittavalla tarkkuudella ja
sopivilla liikenopeuksilla. Harjoituksessa pyritaan myods hyodyntamaan mahdollisuuksien mukaan
aliohjelmia, laskureita, hyppykaskyja tai muita ohjelmatoimintoja, jotka helpottavat ohjelmointia

ja lyhentavat ohjelman pituutta.

Harjoitus on suunniteltu UR5-yhteistydrobotille, mutta soveltuu luonnollisesti muillekin roboteille,
joiden ulottuvuus riittaa kattamaan harjoitusalueen. Kasiteltavien kennorakenteisten muovikappa-
leiden paino on enimmilldaan noin 100 g, joten pienempienkaan robottien kuormankantokyky ei
ole rajoittava tekija tassa harjoituksessa. Tarttujana harjoituksessa kaytetaan kaksisormitarttujaa,
jonka on avauduttava yli 70 mm. Lisaksi avautumismatkan on oltava saddettavissa. Esimerkkina

harjoituksessa on kadytetty Robotiq 2F-85 -tarttujaa.

Kokoonpanoharjoituksen kaikki komponentit on suunniteltu 3D-tulostettaviksi tulostimilla, joiden

rakennuskammion koko on vahintdan 150 mm x 150 mm x 160 mm (leveys x syvyys x korkeus).
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Kaikki komponentit on mallinnettu siten, etta tulostuksessa ei tarvita tukirakenteita. Kaikkiaan tu-

lostettavia osia on 18 kappaletta, mukaan lukien kaksipistetarttujan leuat.

Kokoonpanoharjoituksen komponentit

Harjoituksen komponentit kiinnitetdaan ruuvaamalla esimerkiksi vanerilevylle. Ruuveina voi kdyttaa
4x20 uppokantaruuveja. Levyn koko tadssa harjoituksessa on suunniteltu olevan 500 mm x 500 mm.
Levyn paksuus tulee olla riittava ruuvausta varten, esimerkiksi 24 mm. Erillinen levy, johon harjoi-

tus on koottu, on helposti siirrettavissa robotille harjoittelua varten.

Koottava tuote kasittaa pohja- ja kansikappaleen. Pohjakappaleeseen on mallinnettu ura, johon
harjoitellaan tiivistemassan levitysta. Osissa on paikat pulteille kiinnittamista varten. Molemmat
osat poimitaan tarttujalla kapeammalta leveydeltd, joka on 70 mm. Pohja- ja kansiosa sekd koottu

tuote on esitetty kuviossa 32.

Kuvio 32. Harjoituksessa kasiteltavat kappaleet

Kappaleet syotetdan robotille kappaleiden syottdaseman kautta. Harjoitukseen tulee kaksi saman-
laista syottdasemaa, joista toisessa on pohjakappaleet ja toisessa kansikappaleet. Kumpaankin
asemaan mahtuu kolme kappaletta. Syottéasema on suunniteltu kaksiosaiseksi, jotta se veisi mah-
dollisimman vahan tilaa tulostimilla. Kuviossa 33 on esitetty kaksiosainen kappaleiden sy6tto-

asema.
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Kuvio 33. Kappaleiden syottéasema

Tuotteen kokoonpano tapahtuu kokoonpanoasemassa. Kokoonpanoasema on suunniteltu siten,
ettad se keskittdaa pohjakappaleen pienella valykselld aseman keskelle. Muissa kappaleissa asennus-
valys on suurempi, joten kokoonpanoaseman tarkkuus riittaa luotettavaan kappaleiden kokoonpa-

noon. Kokoonpanoasema on esitetty kuviossa 34.

Kuvio 34. Tuotteen kokoonpanoasema

Koska opetuskaytdssa harvemmin on robotille tarkoitettua laitteistoa tiivistemassan levitykseen,
simuloidaan tdssa harjoituksessa tiivistemassan levittamista kappaleeseen. Tiivistemassan
levitykseen kaytetdaan kuviossa 35 esitettya kynamaista tiivistemassatyokalua, joka on sijoitettu
omaan telineeseensa. Tyokalu poimitaan kaksipistetarttujan leukojen tasopinnoilla. Todellisessa
massan levityksessa robotin ohjelmassa laitetaan massan pursotus paalle/pois robotin 1dhtojen
kautta. Tata voidaan haluttaessa simuloida kytkemalla ohjelmassa esimerkiksi erillinen lamppu

paalle/pois robotin lahtojen kautta.



Kuvio 35. Tiivistemassatyokalu ja teline

Kappaleet kiinnitetdan toisiinsa lopuksi M5x20 pulteilla. Tassa harjoituksessa pultteja ei kierreta
paikalleen, vaan ne pudotetaan niille varattuihin reikiin kappaleessa. Pultit poimitaan
pulttiautomaatista tarkoitusta varten muotoiltujen leukojen avulla. Poimintavaihe vaatii
ohjelmoinnissa tarkkuutta ja maltillista liikenopeutta, koska virhemarginaalit tilan suhteen ovat
pienet poimintakohdassa. Tulostusta varten pulttien syottolaite on suunniteltu kolmiosaiseksi.
Kuviossa 36 esitetty syottolaite koostuu telineesta ja syottokourusta, joka on kaksiosainen.

Syottolaite kootaan pulttaamalla.

Kuvio 36. Pulttien syottolaite

Taman harjoituksen leuat on suunniteltu Robotiq 2F-85 tarttujalle. Muille tarttujille leukojen

kiinnitys on suunniteltava tarttujan mukaan. Leuoissa on kaksi tartunta-aluetta: tasopinnat ja
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pulttien tartuntaosa. Kappaleiden siirtoihin ja tiivistemassatydkalun kasittelyyn kaytetaan
tasopintoja, pultit poimitaan pulttien tartuntaosalla. Kuviossa 37 on esitetty harjoituksen

kaksisormitarttujan leuat.

Kuvio 37. Robottitarttujan leuat

Harjoituksen eteneminen

Kuviosta 38 ilmenee kokoonpanoharjoituksen aloitustilanne. Komponentit on sijoitettu alustalle
siten, etta robotilla on tilaa poimia tarvittava osa esteettomasti. Kansi- ja pohjakappaleet on
ladottu omiin telineisiinsa. Molemmissa telineissa on kolme kappaletta ja telineesta poimitaan

robotilla aina alin kappale kasiteltavaksi.
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Kuvio 38. Kokoonpanoharjoituksen alkutilanne

Harjoitus aloitetaan siirtamalla pohjakappale kokoonpanoasemaan. Seuraavaksi poimitaan
massatyoOkalu telineesta ja paikoitetaan tyokalun karki pohjakappaleessa olevan uran ylapuolelle
noin 2 mm:n etdisyydelle. Massatydkalulla seurataan uraa taysi kierros kayttamalla lineaari- ja
kaariliikkeita hitaalla nopeudella, esimerkiksi 20 mm/s. Massan levittamisen jalkeen tydkalu
palautetaan telineeseen. Tiivistemassan levittamistilannetta kokoonpanoasemassa on esitetty

kuviossa 39.

Kuvio 39. Tiivistemassan levitys

53



54

Tiivistemassan levittamisen jalkeen noudetaan toisesta kappaleiden sy6ttoasemasta kansikappale
ja asetetaan se pohjakappaleen paille. Pulttien syottolaitteesta noudetaan pultti ja pudotetaan se
kappaleessa olevaan pulttireikdan. Pudotuskorkeus kannattaa olla mahdollisimman pieni siten,

ettd leuat avataan vasta kun pultin kierrepaa on reidssa. Pulttireian upotus on tehty kartioksi jotta
pultti putoaa kokonaan reikdan eika jaa lepdamaan tasomaista upotusta vasten. Jokaiseen neljaan

reikdan asetetaan pultti. Pultin asettamista kappaleeseen esittaa kuvio 40.

Kuvio 40. Pulttien asettaminen

Pulttien asettamisen jalkeen tuotteen kokoonpano on valmis. Valmis tuote nostetaan
kokoonpanoasemasta tarttumalla leuoilla pohjakappaleen sivuilta. Leuat on muotoiltu siten, etta
ne eivat osu kansikappaleeseen. Valmis tuote viedaan keltaisella merkitylle varastoalueelle.
Kokoonpanoprosessi toistetaan kolme kertaa. Kuviossa 41 on esitetty kokoonpanoharjoituksen

lopputilanne.



55

Kuvio 41. Kokoonpanoharjoituksen lopputilanne

Robottiohjelmassa kannattaa hyodyntaa aliohjelmia, laskureita ja hyppykaskyja tai muita
kayttojarjestelman tarjoamia mahdollisuuksia, jotta ohjelmasta ei tulisi liian pitka ja se olisi
helposti muokattavissa. Huomiota kannattaa kiinnittaa robotin liiketyyppeihin ja nopeuksiin. Kaikki
poiminnat ja asettamiset vaativat hitaita ja tarkkoja lineaariliikkeita kun taas siirrot voivat olla

nopeampia nivelliikkeita.

Liitteessa 4 on opiskelijoille laadittu ohje tehtavan suorittamiseksi. Harjoitusta voi laajentaa
syottamalla enemman kappaleita ja pinoamalla niita esimerkiksi paallekkdin varastoalueelle. Myos
koottavan tuotteen sisalle voi sijoittaa jonkin kappaleen. Tall6in on jarjestettava ylimaarainen

syottdasema kyseiselle kappaleelle.

Kokoonpanoharjoitus on tehty harjoittelua varten ja aina uutta opetellessa virheita sattuu.
Robotiikan harjoituksissa tormaysten mahdollisuus on aina olemassa. Harjoituksen komponentteja

kannattaakin tulostaa muutamia kappaleita varastoon mahdollisten tormaystilanteiden varalle.
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9 Pohdinta

Tama tutkimus tarkasteli ainetta lisddvan valmistuksen hyodyntamista robotiikan opetuksessa.
Tutkimuksessa kaytettiin kyselytutkimusta, jota tdydennettiin hyodyntamalla tekijan omaa asian-
tuntemusta. Tuloksena oli esimerkkeja erilaisista robotiikkaan liittyvista komponenteista ja harjoi-

tustehtava robotille. Tulokset toimivat esimerkkeina oppilaitoksille robotiikan opetuksessa.

Tutkimuksen paakysymyksena oli: Miten ainetta lisddvdd valmistusta voi hyédyntdd robotiikan
opetuksessa? Taydentavana lisakysymyksena oli: Minkd tyyppisid harjoitustehtdvid ja niihin liitty-
vid komponentteja tarvitaan robotiikan opetuksessa ja mitd ndistd voidaan valmistaa ainetta li-
sdavilla valmistusmenetelmdlld? Kyselyn kautta saatujen tulosten perusteella robotiikan erilaisten
komponenttien valmistamisessa voidaan hyodyntaa lisddvaa valmistusta monipuolisesti, tyypillisia
osia ovat esimerkiksi tarttujan leuat ja erilaiset harjoittelukappaleet. Ainetta lisddvaa valmistusta
hyodyntamalld on mahdollista valmistaa myds monipuolisia harjoitustehtavid, kuten tassa tutki-

muksessa kehitetty kokoonpanoharjoitus osoittaa.

Saadut tulokset toimivat myos pohjana ideoinnille, miten ainetta lisdavaa valmistusta voi robotii-
kassa ja myos muilla tekniikan osa-alueilla hydodyntda. Usein uusien komponenttien suunnittelussa
lahdetaan liikkeelle perinteisten valmistusmenetelmien pohjalta. Ainetta lisddvaa valmistusta hyo-
dyntamalla paastdan irti perinteisten valmistusmenetelmien rajoituksista ja voidaan suunnitella
kappaleet juuri halutunlaisiksi. Lisaava valmistus on myoés kustannustehokas keino protokappalei-
den valmistamiseksi, joilla testataan osan toimivuutta ennen lopullista valmistusta. Yksi tyon tulok-

sista onkin ajattelun ohjaaminen ainetta lisddavan valmistuksen hyotyihin.

Kahden eri tutkinnon osan opiskelijoiden valista yhteisty6ta voidaan lisata hyddyntamalla ainetta
lisaavaa valmistusta robotiikan opetuksessa. Robotiikan opiskelijat voivat antaa toimeksiannon ha-
lutuista osista, jonka jalkeen 3D-tulostuksen opiskelijat padsevat suunnittelemaan annettujen vaa-
timusten perusteella tulostettavia kappaleita 3D-tulostuksen vaatimukset silmalla pitdaen. Tama
yhteisty6 voi auttaa opiskelijoita kehittamaan tiimitydskentelytaitojaan, ongelmanratkaisutaito-

jaan ja luovuuttaan.
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Tutkimuskysymykset ja niista johdetut kysymykset verkkokyselyyn olivat tutkimuksen luotettavuu-
den kannalta asianmukaisia. Kyselyn kautta saatiin mielestani hyva kuva opetushenkilostélta ta-
man hetken tilanteesta robotiikan opetuksesta. Lisdksi saatiin toteuttamiskelpoisia ideoita ja aja-

tuksia ainetta lisdavan valmistuksen hyodyntamisesta robotiikan opetuksessa.

Luotettavuutta tutkimukseen haettiin laajalla vastaajajoukolla, jotta tavoitettaisiin ne henkil6t,
jotka toimivat robotiikan parissa eri oppilaitoksissa. Oppilaitosten yhteystietojen perusteella ei
voitu tietaa ketka henkilot vastaavat robotiikan opetuksesta, joten oli odotettavissa, etta vastaus-

prosentti on pieni tai vastauksissa mainitaan se, ettd henkil6 ei opeta robotiikkaa.

Tutkimuksen rajoituksiin kuuluu kyselyn vastausprosentti, joka oli matala (7,3 %). Vastauksia saa-
tiin 40 henkilolta. Vaikka vastausprosentti oli alhainen, vastausten perusteella saadut tutkimuksen
tulokset ovat hyodyllisia robotiikan opetuksessa. Tutkimuksessa hyddynnettiin lisdksi tydssa hank-
kimaani asiantuntijuutta ja tutkimukseen sisallytettiin omia nakemyksiani ainetta lisdavan valmis-

tuksen hyddyntamisesta robotiikan koulutuksessa.

Tama tutkimus tarjoaa kayttokelpoista tietoa robotiikan opetuksen kehittamiseen toisen asteen
oppilaitoksissa. Kdaytannon esimerkit robottikomponenteista ja harjoitustehtavista ovat hyodyllisia
opettajille, jotka haluavat kehittda robotiikan opetusta oppilaitoksissaan. Tutkimuksen tulokset
voivat my0s auttaa oppilaitoksia parantamaan opiskelijoidensa teknisia taitoja ja valmistamaan

heita tulevaisuuden tyéelamaan.

Jatkotutkimusaiheena voitaisiin tarkastella metallin tulostuksen hyodyntamista robotiikan opetuk-
sessa. Metallin tulostus on kasvava ala, joka tarjoaa mahdollisuuksia moniin sovelluksiin, mukaan
lukien robotiikan opetus. Tutkimuksessa voitaisiin tutkia, miten metallin tulostus voidaan integ-

roida robotiikan opetukseen ja mita hyotyja se voi tarjota opiskelijoille.
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Liitteet

Liite 1. Nakokohtia tulostettavan kappaleen suunnitteluun

Kuvien ja tekstin Iahde: Arroyo n.d.

Q

04mm 0.8mm 1.2mm 16mm 2mm

X W v’ v v

Seindman paksuuden tulee olla vahintdan 2 kertaa suuttimen halkaisija.

S
\/
10mm 20mm 30mm
v/ X X

Tyhjan paalle tulostamisen eli siltauksen valimatka.

309 459 600 759

4 v X X

Ulokkeiden 45 asteen saanto.
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3D model: 3D model:
2mm hole 2.2mm hole
3D print: 3D print:
1.8mm hole 2mm hole

Pystysuorien reikien mittojen huomiointi.

U . 9]
olnd el

Vaakasuorat reiat ja kaaret.

Yksityiskohtien koko.
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Sopivan tekstifontin valinta.

|

a

L8
L

<3mm 3-5mm >6mm
Mot printable Average quality High quality

Pystysuorien akselien halkaisijat.

}

=

X T

Pyoristysten kaytto rakenteen vahvistamiseksi.
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Ripojen kaytto rakenteen vahvistamiseksi.
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Kulmien pyoristys tekee tulostusjaljesta siistimman.

10mm

Toisiinsa liittyvien osien valiin vahintaan 0,3 mm:n valys sivua kohti.
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Tulostusasennon vaikutus ulokkeisiin, siltaukseen ja tukimateriaalin kayttoon.

Tulostusasennon vaikutus kappaleen vahvuuteen.



X V.

Monimutkaisen tai suuren mallin jakaminen pienempiin osiin.

.- _

No warping Warping

Laajojen pintojen reunat irtoavat helposti tulostusalustasta.
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Liite 2. Sahkopostikyselyn saatekirje

Sahkopostin otsikko: Kysely ainetta lisddvan valmistuksen hyodyntamisesta robotiikan opetuksessa

Hyva kone- ja tuotantotekniikan / sahko- ja automaatioalan asiantuntija,

Olen YAMK robotiikan koulutusohjelman opiskelija Jyvaskylan ammattikorkeakoulusta. Teen opin-
naytetyoni yhteistydssa Ammattiopisto Samiedun kanssa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda kyselytutkimuksen avulla, miten ainetta lisdavaa valmis-
tusta voi hyodyntaa robotiikan opetuksessa. Aihe liittyy kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon
robotin kdytto ja 3D-valmistusmenetelman kaytto -tutkinnon osiin seka sahko- ja automaatioalan
perustutkinnon teollisuusrobotin asennus ja kdytto -tutkinnon osaan.

Kysely on lyhyt, sisdltden nelja kysymysta, ja vastaamiseen menee aikaa noin 5-10 minuuttia.

Vastaaminen kyselyyn on luonnollisesti vapaaehtoista ja tapahtuu nimettomasti. Kyselyn tuloksia
kasitelladn luottamuksellisesti ja tulokset julkaistaan niin, ettei yksittaistd vastaajaa ja oppilaitosta
voi niista tunnistaa. Valmis opinndytetyo on vapaasti luettavissa osoitteessa www.theseus.fi julkai-
semisen jalkeen.

Toivon vastausta kyselyyn 13.5.2022 mennessa. Paljon kiitoksia osallistumisesta!

Terveisin,

Timo Seppanen

Opiskelija

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

email: aa3941@student.jamk.fi

Linkki kyselyyn: https://link.webropolsurveys.com/S/9D998725F4EBE5CE



https://link.webropolsurveys.com/S/9D998725F4EBE5CE
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Liite 3. Kyselyn vastaukset
1. Minkalaisia kdaytannon harjoituksia teilld on kdytossa robotiikan opetuksessa?

Vastaajien maara: 40

Vastaukset

Kappaleenkasittlelya harjoituspalikoilla, muodon seuraamista kynalla, lavauksen harjoituksia.

Meilla ei ole robotiikan opetusta.

Ohjelmointia

Kappaleen kasittely, offline ja onnline ohjelmoinnin avula.

Hitsausrobotilla hitsataan erilaisia osia. Kappaleenkasittelyrobotilla jossa imukuppi ja sormitar-

rain siirrelldan kappaleita.

Perustason ja lilan vdhan. Opetuksen resurssit ovat sellaiset, etta joidenkin tutkinto-osioiden

laajuus on suhteellisen kapea tasta syysta.

Hitsausrobotille tulevalle kappaleelle ensin suunnitellaan ja valmistetaan hitsausjigi. Sen jalkeen
tehdaan ohjelma kappaleen hitsaamiseksi siind, valmistetaan jonkinmoinen piensarja kappa-

leita.Kappaleenkasittelyrobotilla siirrellaan padasissa kappaleita paikasta toiseen

lhan normaaleja kappaleenkasittelyyn ja hitsaamiseen liittyvia. Tyokalun vaihtoa, puhdistusru-

tiineja ja ulkoisten akseleiden kaytto. Hitsauskoneina kaksi Froniuksen CMT-konetta.

Kappaletavara-automaatioon liittyvia. 3D tulostukseen liittyvia. Levyn sarmaykseen liittyvia. Hit-

saukseen liittyvia.

Hitsausharjoitteet hitsausrobotilla ja kappaleenkasittelya kahdella muulla robotilla

Arduino-ohjelmointia, valmiin robotti-rakennussarjan kayttéonotto, infrapuna- ja ultradaniantu-

rien hyddyntaminen (Tieto- ja viestintatekniikan koulutuksessa)

Kaytossamme on hitsausrobotti, joten harjoitukset liittyvat [ahinna hitsattavien kappaleiden lii-

keratojen luontiin.

Kappaleenkasittely, lavaus, konendkd, hitsaus, tyostokeskuksen palvelu
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Lego-maailma

Arduino ohjelmointiin + kiinan-kasaussarjat

Pienahitsaukset

Hitsausrobotiikkassa
Pienahitsit
Yksinkertainen tuote = kuutio

Tuote + kiinnittimen valmistus

Pisteiden ajoa kasikapulalla. PLC:n ja robotin valisen kattelyn tekoa.

ABB:n robotin ohjelmointiharjoitustehtavat Flexbendant-ohjelmointipaatteella maaratyille liike-

radoille.

Poin-to-point ohjelmointi opetusta. Eli kdsikapulalla pisteiden opettaminen. Kappaleiden siirte-

lya tarttujalla ja tarttuja/tussi yhdistelmalla tekstin kirjoitusta piirtoalustalle.

Hitsausharjoituksia, kappaleen kasittelya, levyjen taivutuksen automatisointia

ABB irb120 robottisolu. I/O:ta painikkeilla ja merkkivaloilla. Erilaisia ohjelmointiharjoituksia.

Turva-automaatio sisallytettyna.

Kappaleen kasittely3, siirtoa paikasta toiseen.

Normaalia kappaleen kasittelya ja konendadn avulla tunnistamista.

Emme opeta robotiikkaa

Ei opeteta erillista robotiikan tutkinnon osaa muuta kuin hitsauksen nakdkulmasta kone- ja tuo-
tantotekniikassa.
Sahkolla robottia opetetaan muun tutkinnon osan yhteydessa pintapuolisesti, jotta perusohjel-

mointi ja kappaleiden kasittely onnistuu.

Konenakoa hyodyntavat UR robotin lajittelu harjoitus, seka vapaalta rajatulta alueelta kappa-
leen noutaminen makasiiniin konenaon osalta. Perus kappaleen siirto tydasemaan/varastopai-

kasta. Pinoaminen. Piirto tehtava esim. Suomen lippu robotilla. Osan sijoitus rasteriin yms.

Ohjelmointia, Legorobotit. Robotiikka ei kuulu taman hetkiseen opetussuunnitelmaan ollen-

kaan.

Ei ole
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Perusohjelmointia, kappaleen kasittelya

perusohjelmointia ja kappaleen kasittelya

Hitsausroboteilla hitsataan saumaa kayttden railon seurantaa. Suoraa saumaa ja levittamalla.

Kappaleen kasittelyssd, Kappale tarttujaan ja siirretdan pisteesta A pisteeseen B

Yhteistyorobotilla siirtelemme jadkiekkoja imukuppitarttujan avulla erilaisia pinoja tehden. Sor-

mitarttujan avulla pudotamme eri muotoisia palikoita yksilollisten levyyn tehtyjen reikien lapi.

Ei ole robotiikan harjoituksia,

Ei tietoa

Hitsaus- ja ohjelmointiharjoituksia niin online- kuin offlinetilassa

Hitsausrobotti (ei talla hetkella kdytossa)

Robotilla ohjataan lajittelulinjaa.

Meilla ei ole robotiikan opetusta oppilaitoksessamme tai mitdaan siihen liittyvaa.

Oppilaitoksen yksikossa ei ole minkadnlaista robottia

Robotin offline ohjelmointia siten, etta hitsausrobotin pistoolin pdan hitsauslanka kulkee tiettya
reittia (sisaltaa lineaari- ja ympyraliiketta seka robotin kelkan liiketta). Ndiden harjoitusten jal-

keen yksinkertaisten hitsisaumojen hitsausta.
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2. Minkalaisia harjoituksia toivoisitte roboteille opetuskayttoon?

Vastaajien maara: 38

Vastaukset

Harjoituksia, jossa kaksileukatarttujalla varustettua robottia voi hyddyntaa mahdollisimman mo-

nipuolisesti.

Tybelamaan liittyvia

Konkreettisia mistad opiskelija "syttyisi"

minulle on omia opetus materiaaliit ofline ja Online ohjelmoinnin varten.

Nykyiset hyvia

Harjoituksia joissa parametriohjelmoinnin hyodyt tulee esiin

Mieluusti saisi olla jotain todellisia, kayttoon menevia kappaleita, joita valmistettais aina joku

piensarja ajoittain

Robottiemme kayttdjat ovat hyvin huonosti itsenaisesti opiskelevia. Tyotehtdvat ja harjoitukset

on oltava yksinkertaisia ja lyhyita.

Hitsausta cobottilaitteella edellisten lisdksi. Lisda cobottikdyttod esim. pussitusharjoitus jne.

Hitsausrobotille erimuotoisten kappaleiden hitsausharjoitteita

Kappaleenkasittelyyn robotille ja sarmayspuristimelle harjoitteita esim. asiakastoista

Kappaleen vaihto CNC-koneelle. Tallaista robottia meilla ei ole.

ylla olevat on aivan riittavia

Kaytannon laheisia toiselle asteelle

Monimuotoisia, kdytannossa esiintyvia kappalaeita.

Tuote + kiinnitin ainakin hitsausrobotiikassa

Robottijarjestelman kunnossapito.

Kappaletavara automaatioon yhdistettyna, tuotteiden lajittelua. Tasta ohjelmointi harjoitus.
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Harjoitukset tulisi peilata tydelaman vaatimuksiin, eli mita tietoja ja taitoja siella tarvitaan (tai
mita ilmeisemmin tullaan ldhitulevaisuudessa tarvitsemaan). ltse nakisin, ettd kohdan 1 lisaksi

koululla olisi syyta olla MIR, koska mobiilirobotteja alkaa olla jo yrityksissa kaytdssa

Robotin asennus ja kayttoonotto. Akselikalibroinnit, 1/0:n kytkentaa.

Esim. kappaleen siirto kuljettimelta kiinnittimelle ja edelleen kuljettimelle.

Yksinkertaisia muotoja sekd helposti ymmarrettavia.

Meilla ei ole robotteja, eikd robotiikan opetusta

Robottisolun hairidtilanteista selvidmiseen ja robottisolun muutoksien tekemiseen.

Nailla perusharjoituksilla jo parjaa pitkalle. Ehka joku pienimuotoinen osakokoonpano olisi hyva.

En osaa sanoa

Asennus ja teorian tukemiseen.

Kappaletavaralaitteiston ja robotin yhteistyo

kappaletavara-automaatio laitteiston ja robotin yhteistoiminta.

Kappaleenkasittelyssa oikeita kappaleita oikeille tyostdkoneille. Opetuksessa se ei vain ole kovin
helppoa toteuttaa, kun robotti on tehty sarjatyéhon. Oppilaitoksissa ajetaan 1 tai 2 kappa-

letta....

Konepalvelukayttoa tukevia harjoitteita pitaisi kehitella enemman...

Kaytannonlaheisia, jotka liittyvat teollisuuden ratkaisuihin.

Kaytannonlaheisia ja kaikkia hyodyntavia.

ohjelmointia erilaisten kappaleiden kanssa

Vaikea sanoa , jotakin kaytannon laheisia tuotteita

Mielenkiintoisia harjoituksia, joilla saadaan nuoret sitotumaan ja kiinnostumaan robotiikasta.
Esim. jokin pelimuotoinen media tai ohjelma, jossa kannykalla saisi robotiikan alkeet ja aloan

esittelyn toimimaan.

Tasa-ja vaihtosahkotekniikan opetuksen tukemista.

Automaatiotekniikan opetuskayttoa.
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Hitsausharjoituksia

Oppilaitoksen johto haluaisi, etta robotilla hitsattaisiin asiakastoitd, jota emme talla hetkella kui-
tenkaan tee. Tama vaatisi parempien hitsausjigien suunnittelua ja valmistusta ja voisi johtaa sii-
hen suuntaan, etta opiskelijat toimisivat ainoastaan hitsausrobotin operoijina, jos robotille ase-

tettaisiin "tiukat tuotantotavoitteet".

3. Oletteko valmistaneet 3D-tulostamalla komponentteja ja/tai harjoitustehtavia
roboteille?

Ei-vastaajien maara: 22

Kylla -lisatekstikenttdan vastaajien maara: 16

Kylla -lisatekstikentdn vastaukset

Tarttujan leukoja, kappaleita kappaleenkasittelyyn, telineitd kappaleiden ladontaa varten.

tartuja

Robotin tartuntaleukoja, kahvoja teollisuuskeittion tarpeisiin, automaatio-ohjatun minitehtaan

komponentteja, konepajamittauksen ympariston protokappaleita

Cmt menetelmalla kylmahitsattu ns. Varaosia

varaosia

Kiinnikkeita ja kotelointeja satunnaisesti tarpeen mukaan

tarttujan osia

pienosia

erilaisia pienoiskappaleita

muutaman vaatimattoman kiinnittimen

Useampi erillinen tulostin, siirrettavia palikoita robotille tulostettu

Komponentteja eli esim. shakkinappuloita on tulostettu. Niiden sijoittelu pelilaudan ldht6/aloi-

tus jarjestykseen.
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Kiinnitys valineita esim. antureille

erillaisia tarttujan leukoja

Koneiden ja laitteiden varaosia, teratulkkeja metsdakoneeseen

Tarttujia

4. Mika on nakemyksenne, miten 3D-tulostusta voitaisiin parhaiten hyodyntaa ro-
botiikan opetuksessa?

Vastaajien maara: 33

Vastaukset

Erilaisia tarttujan leukoja tulostamalla.

En tieda

Tehda valmiita palikoita esim. Autoon josta yleensa ollaan kiinnostuneita.

3D tulostimen avulla voi valmista nopea valmista tartuja semmoinen kuin halutaan ei semmoi-

nen kuin voi valmista.

Meillad froniuksen cmt-hitsauskone jolla voidaan hitsaamalla 3d-tulostaa

Oma perehtymiseni on melko torso, mutta ehka pinnanlaadun parantamisessa, mahdolliset kap-
paleiden kaannot seka parempien tulostusasentojen l6ytaminen, jotta tulostimen liikevarat saa-

daan hyodynnettya paremmin.

Ennakkoon suunnitelluilla harjoitustoilla ja valmiilla tulostustiedostoilla ainakin meilla voisi olla

helpoin paasta liikkeelle. Saattaa syntya kipina harjoitella lisaa ja perehtya asiaan paremmin.

Pitaa se siina mukana tukemassa kokonaisuutta, jotta riittavan laaja kasitys robotiikan kokonais-

mahdollisuuksista saavutetaan.

3-D tulostuksen ja robotiikan sovittamista yhteiskayttoon

Joissakin alan yrityksissa olen nahnyt 3D-tulostettuja tarttujia ja kiinnittimia hitsausrobottien yh-

teydessa.
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tarttujien valmistus, kasiteltavien kappaleiden valmistus

ks. kohta 3

Hitsattavien mallikappaleiden teko

Tarttujien valmistus.

Hitsausrobotiikassa tietysti voitaisiin kayttaa metallitulostettuja komponentteja esimerkiksi tulk-
keina tai kiinnittimien osina => toki oppilaitokselle erittdin kallista kdyttaa joten hyoty jaa hyvin
marginaaliseksi.

ehkapa ?

3D tulostusta voisi opettaa robotilla?

3D-tulostuslaitteet perustuvat askelmoottorikdyttoihin ja robotit servokayttéihin. Molemmat
saatotekniikan sovelluksia nopeissa ja tarkoissa liikeohjauksissa. Yhteinen saatotekniikka ja liike-

mittaustekniikka voisi olla opetussisaltona.

Harjoitus kappaleiden luontia, sekd mahdollisesti (riippuen robotista) tarttujan leukoja.

Saas nahda miten tydelaman kysynta kehittyy tassa suhteessa. Olen kuullut, etta robotilla "tu-
lostetaan" eli lisatdadn metallia hitsaamalla, ja ndin saadaan tehtyd monimutkaisiakin tuot-

teita/aihioita. Se voisi olla yhtena opetuksen aiheena.

Koordinaatiston hahmottaminen, ehka integrointia ytoihin tata kautta.

3D tulostukseen pitda olla 3D kuva tuotteesta. Robotin tartuntapaa voisi toimia kuvan ottajana

360 astetta. Robotilla voisi tulostimen avulla saada isompia tuotteita aikaan.

Ei ole kokemusta kummastakaan, niin ei ole oikein mitaan nakemystakaan.

Tulostamalla kasiteltavia kappaleita ja tarttujan osia.

Tarttujan mukaan 3D-mallista tulostetut tarkat tarttujamuotin mukaiset kappaleet (tarkkuutta

vaativa ohjelmointi).

€N 0Saa sanoa

En osaa vastata.

Erilaisia tarttujia tulostamalla
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Erilaisten tarraimien tekeminen tulostamalla tulee ensimmaisena mieleen.

Erilaisten kappaleen tarttujien kehittelyssa, komponenttien valmistuksessa.

Ei nakokantaa.

3D voisi valmistaa esim. kuljettimen, lajittelijan tai muun koneen osia. Hommasrattaita, osia, tu-

kia, telineitd jne

Minulla ei ole nakemysta asiaan.

Meilld on useita muovin 3D-tulostimia, mutta ei metallin 3D-tulostimia. Jos robottia hyodyntaisi
3D-tulostuksessa, niin talloin pitaisi kai tehda melko suuri panostus robotin ohjelmiston kehitta-
miseen ja sen kayton opetteluun. En nde tata ainakaan talla hetkella mahdolliseksi oppilaitok-
sessamme, koska opettajien aika ei riitd "kaiken uuden opetteluun". Ammatillisessa toisen as-
teen oppilaitoksessa opiskelijoille annettavat tehtdvat pitda olla melko hyvin valmisteltuja toisin
kuin esim. AMK:ssa, joissa opiskelijoilta voidaan edellyttad omatoimista asioihin perehtymista ja

ongelmien ratkaisua.
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Liite 4. Kokoonpanoharjoituksen tehtava

Tassa harjoituksessa tehtavana on suorittaa tuotteen kokoonpano kappaleenkasittelyrobotilla.
Vaihda robotin kaksipistetarttujaan kokoonpanoharjoitusta varten tulostetut leuat. Rakenna robo-

tin ohjelma siten, ettd yhden tuotteen kokoonpano toistetaan kolme kertaa.

Toteuta kokoonpano seuraavien ohjeiden mukaisesti:

Poimi pohjakappale syéttéasemasta (1) ja siirré se kokoonpanoasemaan (2).

Poimi tiivistemassatyokalu (3) telineesta.

Seuraa massatydkalulla pohjakappaleessa olevaa uraa noin 2 mm:n korkeudella nopeudella 20 ™/..
Palauta tiivistemassatyokalu telineeseen.

Poimi kansikappale (4) syottdasemasta ja aseta se pohjakappaleen paalle.

Poimi pultti automaatista (5) ja pudota se kappaleen pultinreikaan. Toista tdma nelja kertaa.

Nosta valmis tuote kokoonpanoasemasta ja siirra se varastoalueelle (6).

Kokoa kaikki kolme tuotetta kohtien 1-7 mukaisesti.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
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