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LUKIJALLE

Tdmi teos on yksi neljistd Panoste-projektissa syntyneestd julkaisusta. Julkai-
suissa kuvataan projektissa tehdyt testit ja kehitetyt sovellukset sekd niiden tu-
lokset siten, ettd ne olisivat mahdollisimman helposti yritysten tutustuttavissa ja
kiytettdvissd. Toisin sanoen julkaisut on jaettu osiin tutkimusten, testien ja rat-
kaisujen mukaan mahdollisimman helpon kiytettdvyyden saavuttamiseksi, eiki
niinkdin yhteniisen lukukokonaisuuden vaatimusten mukaisesti.

Julkaisujen kirjoitusty6hon on osallistunut Turun ammattikorkeakoulun opis-
kelijoita sekd henkilokuntaa. Kaikki nelji julkaisua sisiltdvit saman johdanto-
luvun, jota seuraa kunkin projektin osan oma sisiltd. Nimi osiot on koostettu
padsddntoisesti opiskelijoiden valmiista opinndytetoistd ja raporteista tarvittavin
muokkauksin. Panoste-projektin osaprojektien tulokset on julkaistu Turun am-
mattikorkeakoulun raportteja -sarjan osissa 108—111.

Tahdon esittdd kiitokseni erityisesti Turun ammattikorkeakoulun kone- ja tuo-
tantotekniikan insindériopiskelijoille, jotka toimivat suuressa roolissa myds pro-
jektin dokumentoinnissa. Lisiksi haluan kiittdad Pekka Tornqvistid ja Sakari Koi-
vusta heiddn tuestaan ja tydstddn julkaisun hyviksi sekd Tanja Hallenbergii, joka
on toiminut tekstin oikolukijana ja kommentoijana.

Tero Reunanen
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ESIPUHE

Vuoristoradan kyydissi. Niilld sanoilla voisi kuvailla Suomen kone- ja metalli-
teknologia-alan yritysten menoa Koneistettavien aihioiden uusien panostusme-
netelmien kiyttoonotto — Panoste -projektin aikana. Kun projektia valmistel-
tiin loppuvuodesta 2007 ja alkuvuodesta 2008 kivi maailman talous suurilla
kierroksilla ja Suomen teollisuustuotanto oli noin 5 % kasvussa. Vuoden 2008
ensimmiiselld neljannekselld oli metalliteollisuus suomalaisen tuotannon péiasi-
allisena kasvumoottorina jopa 12 % kasvuvauhdillaan. (Teollisuuden toimiala-
katsaus 1/2008, Tilastokeskus). Kolmannella vuosineljannekselld vuonna 2008
teollisuuden kokonaistuotannon kasvu lihes pysihtyi ja neljinnelld vuosineljin-
nekselld alkoi jyrkkd alamiki. (Teollisuuden toimialakatsaus IV/2008, Tilasto-
keskus). Koko vuoden 2009 teollisuuden tuotanto supistui Suomessa tuotannon
supistumisen alkaessa hidastua metalliteollisuudessa vasta vuoden 2009 viimei-
selli vuosineljannekselld. (Teollisuuden toimialakatsaus 1V/2009, Tilastokes-
kus). Vaikka vuoden 2010 ensimmiiselld vuosineljinnekselld kaikkien teollisuu-
den toimialojen tuotanto oli jo kasvussa, niin metalliteollisuuden liikevaihto su-
pistui yhi. (Teollisuuden toimialakatsaus 1/2010, Tilastokeskus).

Talouden ja tuotannon vuoristorata loi projektille omat haasteensa. Vaikka Pa-
nosteen yhteni tirkeimpini tavoitteena oli vastata yritysten tarpeeseen selvitd
juuri tillaisista tuotannon volyymin ja vaihtelevuuden muutoksista kehittamalld
automatisoituja tuotantoratkaisuja kannattavuuden ja tehokkuuden parantami-
seksi, niin laman vaikutuksesta johtuen projektin hy6tynikokohtien painopis-
teitd jouduttiin selvittdmiin ja ohjaamaan uudelleen projektin aikana.

Vaikka taloustilanteen vaihtelut aiheuttivat muutoksia jopa yhteistydyritysten
médrissd, niin voidaan sanoa, ettd Panoste onnistui silti jopa ennakko-odotuksia
paremmin. Projektissa luotiin uusia sovelluksia ja ratkaisuja koneistettavien aihi-
oiden panostukseen, jiysteenpoistoon, kappaleiden merkkaamiseen seki tuotan-
non laadun valvontaan. Kaikki tutkimukset suoritettiin pitdmalld mielessd kone-
pajojen kiytinnon ongelmat ja kaikki sovellukset kehitettiin sellaisiksi, ettd pk-
sektorin konepajat voivat ottaa ne kiytt66nsi mahdollisimman vaivattomasti.
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Panoste ei keskittynyt uusien teorioiden tai mihinkiin kaukaisten visioiden luo-
miseen, jotka voitaisiin mahdollisesti hyodyntid vasta vuosikymmenien jilkeen.
Panosteen punaisena lankana oli koko projektin lipiviennin ajan jo olemassa
olevien tekniikoiden soveltaminen paremmin ja uusilla tavoilla sekd olemassa
olevien sovellusten uudenlainen hyddyntiminen ja kehittiminen. Panosteen tar-
koitus oli kerdtd pk-yrityksiltd valitut kehityskohteet ja kehittdd niihin automa-
tisoidut ratkaisut. Téssi tehtivissd Panoste onnistui.

Turussa 24.03.2011

Tero Reunanen
Projektipaillikko

Turun ammattikorkeakoulu
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I KONEISTETTAVIEN AIHIOIDEN
UUSIEN PANOSTUSMENETELMIEN
KAYTTOONOTTO — PANOSTE

Tero Reunanen

.1 PROJEKTIN TARVELAHTOISYYS JA TAVOITTEET

Panoste syntyi samoista lihtokohdista kuin koko SISU-ohjelma eli suomalaisen
teollisuuden kilpailukyvyn heikkoudesta seki siitd, ettd suomalainen kone- ja
metalliteollisuus ei ollut pystynyt nostamaan tuottavuuttaan juuri lainkaan vuo-
sina 1995-2002 (kuvio 1). Tuottavuuden kasvu vuoden 2002 jilkeen on ollut
myos kohtalaisen vaatimatonta (kuvio 2), vaikka tuottavuuden kasvuun oli osal-
taan vaikuttanut positiivisesti kysynnin suuruudesta johtunut hintojen nousu,
jonka tuottavuuden kasvua avustava vaikutus loppui vuonna 2008 (kuvio 3).

300 4

150
1995=100

50

0 - e

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Metallien jalostus

= Kone-ja metalitecllisuus
= Sahko- ja elekironiikkateollisuus

KUVIO 1. Koneteknologiateollisuuden tuottavuuden kehitys vuosina 1995-2002
(1eknologiateollisuus ry 2004).
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Tuottavuuden kehitys* teknologiateollisuudessa
Labour Productivity Development in the Technology Industry
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KUVIO 2. Tuottavuuden kehitys teknologiateollisundessa vuosina 2000-2008
(1eknologiateollisuus Ry).

Teknologiateollisuuden tuottajahintojen kehitys
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KUVIO 3. Tuottajahintojen kehitys vuosina 1995-2010 (leknologiateollisuus ry).

Automatisoidun tuotannon joustavuuden parantaminen oli Panosteen toinen
padtavoite ja tutkimusten kohde. Robotisointi- ja automatisointiratkaisut eivit
tule ehki koskaan olemaan niin joustavia ja adaptiivisia kuin ihminen. Toisaal-
ta ihminen ei koskaan tule olemaan yhti visymiton ja tarkka kuin robotti. En-
simmiisen ohjelmoinnin jilkeen robotti pystyy toistamaan ohjelman tdysin sa-
manlaisesti pitkienkin taukojen jilkeen ilman virheitd tai muutoksia, kun taas
ihmisen tiytyy muistella edellistd kertaa ja tutustua uudelleen tyotehtiviidn. Li-
siksi ohjelman toistaminen onnistuu tismilleen yhtd tarkasti toiseltakin robo-
tilta, kun taas ihmisten vililld on suuriakin eroja muun muassa ammattitaidosta
riippuen.
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Suomalainen kone- ja metalliteollisuus tuottaa padsidntdisesti pienid sarjoja,
miki vaatii automatisoinnilta suurta joustavuutta. Téstd huolimatta automati-
soidun tuotannon etuja ei voida kuitenkaan suoraan osoittaa vain sen jousta-
vuutta tarkastelemalla. Jotta automatisoinnin kannattavuudesta ja hyodyisté saa-
daan todellinen kuva, tarkasteluun pitdd myds ottaa mukaan muun muassa laa-
tu-, investointikustannus- ja kdyttokustannustekijit, suurin mahdollinen vuosit-
tainen ty6maird sekd tydmairin ja tyodaikojen joustavuus.

Niistd yldtason tavoitteista ja rajachdoista rajattiin projektille konkretisoidut ta-
voitteet. Kuvio 4 kuvaa tavoitteiden tasoa ja aktiviteetteja. Luvut 1.2.2-1.2.4
selvittdvit tarkemmin yritysten tarpeiden muuntumista projektin tavoitteiksi.

Parantaa
koneistavan
Ylatason tavoite teollisuuden
tuottavuutta ja
kilpailukykya

Kehittaa joustava, Levittaa tietoisuutta
robotisoitu uusista tekniikoista
Kohdetason tavoitteet tuotantosolu janiiden

kustannustehokkaasti mahdollisuuksista

Tutkia, testata ja Tutkia ja Tutkia ja
kehittas kehittaa kehittaa Tutkia ja kehittaa Julkaista ja levittaa
sovelluksia sovellus automatisoitu valmiiden tutkirr okest
automatisoituun robotisoituun sovellus kappaleiden yrityksille ja
aihioiden jaysteen kappaleiden mittaussovellus oppilaitoksille
panostamiseen poistoon merkkaamiseen

Tulostason tavoitteet

KUVIO 4. Projektin tavoitteet.

1.1.1 Tuotannollinen niakdkulma

Uusi ajattelu

Suomalainen koneistava konepajateollisuus nojautuu edelleen litkaa “mies ja
sorvi” -ajatusmalliin. T4lld tarkoitetaan ajatusta, ettd jokaisella koneella on oma
henkilonsi tai painvastoin, jokaisella henkil6lld on oma koneensa. Toki joissain
yrityksissd on ollut my6s mahdollista jirjestdd tuotanto siten, ettd 1) yksi henkild
operoi kahta tai useampaa konetta tai ettd 2) henkilo suorittaa koneistuksen ai-
kana esimerkiksi jaysteen poistoa, kappaleiden merkkausta tai muita ty6vaiheita,
joita on kisin voitu kappaleille suorittaa. Ensiksi mainittu jirjestely kuvaa hyvin
tuottavaa ajattelua, mutta titdkin tuotantojirjestelyi voidaan tehostaa automati-
soimalla niiden laitteiden toimintaa, jolloin henkil pystyy operoimaan vielikin
useampia koneita yhtiaikaisesti. Jalkimmaiisen vaihtoehdon ongelmana on, ettd
siind hukataan ammattitaitoisen tydntekijin tydaikaa tydvaiheisiin, jotka voitai-
siin automatisoida tai suorittaa vihemmin ammattitaitoisella tyévoimalla.

Panosteen ajatusmaailmassa “mies ja sorvi” on vaihtunut “mies ja useita robo-
tisoituja tuotantosoluja” -ajatusmalliksi. Projektin perusajatuksena ja punaisena
lankana ei siis ole ollut sataprosenttiseen automaatioon tihtdivit ratkaisut, vaan
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ratkaisut, joissa automatisoidaan tuotantoa niin paljon, ettd yksi henkilo pystyy
operoimaan yhti aikaa useita tuotantosoluja ja -laitteita.

Tyonjako

Panosteessa keskityttiin myds tuotantosolujen sisdisen tyojirjestyksen opti-
moimiseen ja suurimman tuotannollisen hydyn saamiseen. Automaatiorajapin-
nan tuominen mahdollisimman lihelle koneistettavaa kappaletta mahdollistaa
myos kappaleen saamisen valmiimmaksi, tai tdysin valmiiksi, kerralla. Tama vi-
hentii yrityksen sisdistd logistiikkaa ja keskenerdisen tuotannon miirii. Kappa-
leen saaminen kerralla aihiosta valmiiksi tuotteeksi vapauttaa yrityksen henkils-
kuntaa kappaleiden siirtelystd tyopisteeltd toiselle sekd pienentdd keskeneriiseen
tuotantoon sidottuja rahallisia resursseja.

Solujen sisdinen tyénjako on suunniteltu siten, ettd mahdollisimman suuri osa
kaikista “avustavista toisti’ voidaan suorittaa solussa, mutta koneistavan lait-
teen ulkopuolella robottiavusteisesti. Avustaviksi toiksi katsottiin 1) jéysteitys,
2) merkkaus ja 3) mittaus. Nimi tyovaiheet arvioitiin, panostuksen lisiksi, yh-
dessd yritysten kanssa tirkeimmiksi automatisoinnin tutkimuskohteiksi. Projek-
tissa kehitetyssd tuotantosolun jirjestelyssi koneistava laite, joka on yleensi so-
lun kallein laite, suorittaa vain sellaiset tyovaiheet, joihin muut laitteet solussa
eivit pysty. Talloin saadaan koneistavan laitteen todellinen tuottava hyotyaika
mahdollisimman suureksi. Suorittamalla avustavat tydt robotilla ja Panostees-
sa kehitetyilld sovelluksilla saadaan my®s robotin panostusten viliset odotusajat
hy6tykdyttoon, jolloin robotin todellinen tuottava hyétyaika kasvaa. Kun solus-
sa suoritetaan automatisoidusti sekd panostus, jdysteitys, merkkaus ettd mittaus,
saadaan vapautettua ammattitaitoista henkilokuntaa tuottavampaan ja ammat-
titaitoa paremmin hyddyntivain tyohon, kuten esimerkiksi uusien kappaleiden
koneistusohjelmien laatimiseen.

Tuotantovolyymin joustavuus

Tuotannon volyymin kasvattaminen ja supistaminen onnistuvat automatisoi-
dussa tuotannossa huomattavasti helpommin ja pienemmilld ihmisiin negatii-
visesti vaikuttavilla seurauksilla kuin henkilotyohon perustuvassa tuotannossa.
Kuten jo johdantokappaleessa mainittiin, kone- ja metalliteknologia-ala on ollut
kovassa turbulenssissa, eikd ole nihtivissi, ettd tillainen suhdanteiden vaihtelu
ainakaan vihenisi tulevaisuudessa.

Noususuhdanteessa tuotannon osittaisellakin automatisoinnilla voidaan tuotan-
tovolyymia kasvattaa helposti michittimittomalld ajolla. Michitettyjen tydvuo-
rojen jilkeen jitetddn solut valmistamaan puskurissa olevat tuotteet loppuun.
Tillainen miehittimiton tuotanto ei vield vaadi liheskdin sataprosenttista au-
tomaatioastetta vaan itseniisesti toimivan solun, johon voidaan ladata aihioita
odottamaan. Michittimattomilld tydvuorolla voidaan vihentdd myos ylitoiden
teettamistd. Ylitydt ovat tyovoimakustannuksia tarkastellen suhteellisen kustan-
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nustehoton tapa lisitd tuotannon volyymia. Lisiksi jatkuvat ylity6t rasittavat yri-
tyksen henkilokuntaa seki fyysisesti ettd henkisesti. Usein myds tuotannon laatu
ja tehokkuus laskevat suurien ylityokuormien aikana. Mikili yritys toimii ympi-
rivuorokautisesti, niin vihiten tuottavat ja raskaimmat aamuy6n tunnit saattaisi
olla kannattavaa hoitaa michittimattémasti.

Laskusuhdanteessa taas voidaan jittdd soluja kiyttdimiced. Mikili investointi on
jo kuolletettu, solun kiyttimittd jattiminen ei aiheuta kiytinnossi lainkaan ku-
luja. Laskusuhdanteessa tuotannon supistamisen aiheuttamat inhimilliset ongel-
mat jadvit pieniksi. Automatisoidussa tuotannossa viltytdin lomautuksilta ja ir-
tisanomisilta paljon paremmin kuin "mies ja sorvi” -tyyppisessi tuotannossa,
jossa jokaisen koneen pysiyttiminen tuottaa yhden henkilon, jolle ei ole osoittaa
tyotehtivii.

1.1.2  Investoinnin nakokulmat

Hankinta

Tuotannon automatisointi vaatii luonnollisesti investointinsa, mutta vaaditun
investoinnin suuruutta pystytdan rajaamaan muun muassa automaatioasteen jar-
kevilld midrittelylld sekd selvictdmalld, mitd todella kannattaa automatisoida ja
miten. Liian usein pyritddn, ainakin myyntipuheissa ja mielikuvissa, satapro-
senttiseen automaatioon. Varsinkin yksittiiskappale- ja piensarjatuotannossa sa-
taprosenttisen automaation investointikustannukset nousevat todella suuriksi,
mikali tdydellinen automatisointi on edes teknisesti mahdollista. Automatisoin-
tiastetta rajaamalla koskemaan automatisointi vain sellaisia toimia, jotka eivit
vaadi lifan suuria ja kalliita erikoisratkaisuja, saadaan automatisoinnin investoin-
tikustannukset pysymiin siedettidvini.

Panosteen yhdeksi tavoitteeksi otettiin automatisoinnin toteuttaminen kustan-
nustehokkaasti. Kustannustehokkuutta pyrittiin yllipitimain silld, ettd soluun
kehitettdvien laitteistojen ohjaaminen tapahtuu robotilla. T4lloin soluun ei tar-
vitse investoida ylimairiisid ohjauskeskuksia tai muita suoraa tuottavaa tydtd te-
kemittomii laitteita. Ratkaisulla pyritdidn pitimdidn myos osaamiseen tarvittavat
investoinnit matalampina, koska henkilokuntaa ei tarvitse kouluttaa useiden eri
laitteiden kiytt66n, vaan koulutus robotin ohjaamiseen riittda.

Osaaminen

Kaikkien uusien tekniikoiden kiyttoonotto vaatii investointinsa myds osaami-
seen, eikd koneistavan tuotannon automatisointi tee tistd poikkeusta. Mikili yri-
tyksessd ei jo ennestddn ole robotiikan ja automaatioalan osaajia, automatisoin-
nin investointikustannuksiin tdytyy laskea myos yrityksen miltei pakolliset in-
vestoinnit tietotaitoon. Yritys tarvitsee henkilokunnaltaan uudenlaista osaamista
niin automatisoidun tuotannon kiyttimisessd kuin tuotannon ja toiminnan op-
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timoimisessa. Robotin ja muiden laitteiden ohjelmoiminen sekd automatisoidun
tuotannon suunnittelu poikkeavat tilanteesta, jossa kaikki tyovaiheet tehddin ih-
misten suorittamina. Nami uudet vaatimukset heréttavit usein vastustusta auto-
matisointia kohtaan. Tdmin muutosvastarinnan voittamiseksi ja uusien tapojen
omaksumiseksi henkilokunnan kouluttaminen ja heille tiedottaminen seki hen-
kilskunnan mukaan ottaminen automatisointihankintoja tehdessi ovat hyvin
tarkeitd asioita, jotka lilan usein unohdetaan.

Panoste-projektia valmisteltaessa kivi yrityksissd ilmi sekid varoittavia ettd hy-
vid esimerkkeji automatisoinnin vaatiman osaamisen saralta. Huonoissa esimer-
keissd osaamiseen ei oltu investoitu tarpeeksi ja automatisointiratkaisut olivat
kiytossd joko huonolla hydtysuhteella tai ne oli kokonaan poistettu kiytosti.
Hyvissd esimerkeissd koulutukseen oli panostettu riittdvisti ja oikealla tavalla.
Erids yritys oli kouluttanut yli 55-vuotiaita henkil6iti, joilla ei ollut ennestdin
minkdinlaista automaatiotaustaa, robotisoitujen tuotantosolujen operaattoreik-
si, jotka kykenivit itsendisesti solujen ongelmien ratkomiseen. Panosteen eris
tavoite oli levittdd tietoa automatisoinnin vaatimista taidoista sek tarjota yrityk-
sille esimerkkejd ja osaamisen verkottumista automatisoinnin kynnyksen madal-
tamiseksi.

Kayttdkustannukset

Kiyttokustannusten laskeminen onnistuu robotisoidussa tuotannossa suhteelli-
sen vaivattomasti. Nykyaikaiset teollisuusrobotit ovat ehki konepajojen toimin-
tavarmimpia laitteita. Mikili tuotantomiirien arviot osuvat oikeaan, laitteiston
vaatimat energia- ja huoltokustannukset seki kappaleiden vaatima tuotantoaika
voidaan laskea tarkasti. Epavarmimmaksi kustannustekijiksi kidyttokustannus-
laskelmissa jad ihmistyovoiman osuus. Automatisoitu laitteisto tuottaa samanlai-
set kappaleet tdsmilleen samassa ajassa, kun taas ihmisty6hon vaikuttaa useampi
tekija.

Kuten kaikkiin laitteisiin, myds automatisoituihin jirjestelmiin ja robotteihin
voi tulla hdiriditd ja vikoja. T4lloin kuitenkin yhden solun vikatilanne ei seisauta
kaikkea tekemistd solua hoitavalta henkiloled. Mikali tydntekijid hoitaa esimer-
kiksi viittd automatisoitua tuotantosolua, yhden solun hiirié- tai rikkoutumis-
tilanteessa hinen tydpanoksestaan hiviid vain 20 %, kun taas “mies ja sorvi”
-tilanteessa menetetddn henkilén koko tydpanos. Samalla tavalla koneiden mai-
rdaikaishuollot ja muut seisokit aiheuttavat operoivalta henkiloltd huomattavasti
pienemmin tyopanoksen menetyksen.
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[.1.3  Teknologinen niakokulma

Panostus

Panosteen ylitason tavoitteiden saavuttaminen vaati ensisijaisesti kappaleiden
panostamisen automatisoinnin tutkimista ja soveltamista. Tdstd johtuen projek-
ti nimettiinkin "Koneistettavien aihioiden uusien panostusmenetelmien kiyt-
toonotto”. Automatisoiduille panostusmenetelmille on yhteniisti yksi asia: nol-
lapiste. Kappaleisiin tarttuminen ja kappaleiden asettaminen ei ole automatisoi-
dusti mahdollista, mikili kappaleista ei jollain keinolla tiedetd yhteniistd pistet-
td avaruuskoordinaatistossa, jonka mukaan tarttuminen ja asettaminen voidaan
suorittaa. Keinoja nollapisteen aseman havaitsemiseen on useita ja ne vaihtele-
vat konenidostd mekaanisiin paikoituksiin ja rajoihin. Nykyisin on markkinoilla
useiden eri valmistajien useita erityyppisid nollapistekiinnityselementtejd. Koska
koko projektin perusajatus lihti panostuksen automatisoinnista, luonnollisesti
Panosteen ensimmadiseksi tutkimusalueeksi ja tavoittecksi valittiin aibioiden roboti-
soidun panostuksen tutkiminen, testaaminen ja soveltaminen koneistavassa konepa-
Jatuotannossa nollapistekiinnityselementteji hyodyntimdilla.

Jaysteitys

Jaysteitys on erittdin tirked koneistettujen ja sorvattujen kappaleiden viimeiste-
lyvaihe. Jdysteen miidritelmini voidaan pitdd seuraavaa: “Jdyste on lastuavassa
tyOstossd tydkappaleen sirmiin plastisen muodonmuutoksen seurauksena syn-
tynyt ei toivottava materiaalimuodostuma.” (Gillespie 1999) Koska jiyste ei ole
suunniteltua materiaalin muodostumista, jdysteen syntymistd voidaan, ja pitéi,
pyrkid ensisijaisesti estimidn. Jdysteen syntymistd voidaan estdd muun muassa
oikeanlaisella kappaleensuunnittelulla seki oikealla tyovaiheiden suunnittelulla

ja jarjestykselld.

Yleensi ei silti jiysteen syntymistd voida tdysin estdd, vaan kappale pitdd huolel-
lisesta suunnittelusta ja oikeasta tydjirjestyksestd huolimatta viimeistelld. Tahidn
16ytyy useita eri keinoja termisestd rdjayttamisestd kisin suoritettavaan viilauk-
seen. Kisin suorittava jiysteenpoisto on suorittajalle suhteellisen puuduttava,
yksitoikkoinen ja epdmiellyttivi tyvaihe. Lisiksi kisin suoritettavaan jdysteen-
poistoon kuluu huomattavan paljon tydaikaa ja se vaatii suorittajaltaan jatkuvaa
tarkkaavaisuutta. Tamin vuoksi Panoste keskittyi jaysteen robotisoituun poista-
miseen pydrivilld tyokaluilla. Ratkaisulla saadaan vapautettua ammattitaitoinen
tydvoima tuottavampaan ja miellyttdvimpdin ty6hon ja siten voidaan hyodyn-
tdd paremmin robotin aihioiden panostusten vilistd odotusaikaa. Panosteen toi-
seksi tutkimusalueeksi ja tavoitteeksi tuli pyorivien jaysteitystyokalujen soveltaminen
robotisoidussa tuotantosolussa sekd jiysteityslaitesovelluksen kebittiminen.
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Merkkaus

Valmistettaviin kappaleisiin halutaan usein merkintojd, kuten tekstid, numeroita
tai kuvioita, jotka identifioivat kappaleen tai kertovat kappaleen valmistajan. Li-
siksi myos kappaleen oikeanlainen kiyttd saattaa vaatia merkintdjen tekemistd,
kuten esim. hydrauliikkaventtiileissi, joissa halutaan kertoa venttiilin eri kanavi-
en funktiot. Tdmin lisiksi tutkimuskohteita kartoitettaessa tuli esille, ettd nyky-
pdivini kappaleiden jiljitettivyysvaatimukset ovat lisinneet kappaleiden merk-
kaamisen tarvetta. Useat pddtoimijat tilaavat samanlaisia kappaleita eri alihank-
kijoilta ja vaativat tdll6in alihankkijoiltaan kappaleiden tdyttd seurattavuutta.

Kappaleiden merkkaaminen voi olla kohtalaisen paljon aikaa vievi prosessi. Kun
Panosteen tutkimuskohteita kartoitettiin, tuli esille muun muassa seuraavanlai-
nen tapaus: yritys valmisti hydrauliikkakomponentteja, joihin merkittiin kana-
vien tunnukset. Merkkaukset suoritettiin koneistuskeskuksessa pienelld terilld
kaivertamalla. Kun he tutkivat asiaa mydhemmin niin kivi ilmi, ettd kaiverruk-
siin kului niin paljon aikaa, ettd kaikkien koneiden kaiverrusajat yhteenlaskettu-
na yhden koneistuskeskuksen koko vuoden tybaika meni vain merkkauksien te-
kemiseen. Tdmin tehottomuuden ymmirtdd paremmin, kun kdinnetddn ajatus
niin péin, ettd joku ehdottaisi yrityksessd yhden koneistuskeskuksen investointia
vain timintyyppiseen tydhon. Todennikoistd on, ettd ehdotus ei menisi ldpi ja
alettaisiin etsid muita vaihtoehtoja tydvaiheen suorittamiseen. On tosin hyvin
inhimillistd, ettd tallainen tilanne pddsee pikkuhiljaa kehittymain. Tyovaihe on
joskus saattanut olla jirkevi suorittaa kaivertamalla koneistuskeskuksessa, mut-
ta tuotantovolyymien kasvaessa tuotantoa ei oltu huomattu jirkeistad. Panosteen
kolmanneksi tutkimusaluecksi ja tavoitteeksi tuli mabdollisimman hyvilaatuisen ja
pysyvin merkkausmenetelmén soveltaminen robotisoituun tuotantosoluun kustan-
nustehokkaasti.

Mittaus

Panosteessa kehitettdvit ratkaisut ja tuotantosolu kehitettiin sellaisiksi, ettd osit-
tainen michittimiton tuotanto on mahdollista. Osittaisella michittimactomalld
tuotannolla saadaan aikaan suurempi joustavuus ja kokonaiskiyttokustannuksia
saadaan alennettua. Tamin tavoitteen saavuttamiseksi pitdd kuitenkin kehittdd
tuotannon laatua varmistavia ratkaisuja. Mikdli laatua ei seurata mitenkiin ja
tuotanto pyorii michittimattomasti, todennikdisesti jossain vaiheessa koko mie-
hittimittdmini ajettu tuotanto on epakuranttia ja koko tuotantoeri joudutaan
siksi hylkdadmain.

Panosteen valmistelussa kyseltiin yrityksien suurinta timin hetkisti tarvetta tuo-
tannonaikaiseen mittaamiseen, minki tuloksena pdidyttiin sorvattavien kappa-
leiden ulkopuolisten halkaisijoiden mittatarkkuuden varmistamiseen seki sisi-
puolisten halkaisijoiden mittaamiseen. Alkuperiisend tarkoituksena oli kehittdd
yksinkertainen sovellus tuotannon pysiyttimiseksi virheellisen kappaleen ilmes-
tyessd, mutta esiselvitysten jilkeen tavoitetta nostettiin siten, ettd tuotannon-
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aikaisten mittaustulosten perusteella sorville sy6tetddn parametrien korjaukset,
mikili kappaleen mitat lihestyvit toleranssirajoja. Tilloin voidaan estdd ensim-
miisenkin virheellisen kappaleen valmistus. Panosteen neljanneksi tutkimusalu-
eeksi ja tavoitteeksi muotoutui mittauslaitesovelluksen kebittiminen ulkopuolisten
ja sisapuolisten halkaisijoiden mittaamiseen.

1.2 PROJEKTIN TIEDOT

[.2.1  SISU 2010 -ohjelma

SISU 2010 Uusi tuotantoajattelu -ohjelma aloitti toimintansa kesilld 2005 ti-
lanteessa, jota oli edeltinyt hidas aineellisten investointien kasvu Suomen teolli-
suudessa seki olematon tuottavuuden kehitys etenkin kone- ja metalliteollisuu-
dessa. Ohjelman toteutusaikana on koettu teollisuudessa voimakkaan korkea-
suhdanteen kausi, mutta myds nopeasti edennyt valmistavan teollisuuden kiy-
tinndssd lamauttanut taloustaantuman vastaisku.

Ohjelman kiynnistyspddtoksen taustalla vaikuttivat odotettavissa olevat merkit-
tavit kehityspaineet valmistavassa teollisuudessa, joiden asettamiin haasteisiin
ohjelmalla on haluttu vastata tukemalla kappaletavarateollisuuden ja erityisesti
kone- ja metallituoteteollisuuden yrityksii vaativissa tuotannonkehityshankkeis-
sa ja edistimilld alan tutkimustoimintaa. Havaittiin, ettd halvan tuotannon mai-
den kilpailukyky perustuu pddasiassa edulliseen tyévoimaan. Muilla kilpailuky-
vyn osa-alueilla suomalaisella kappaletavarateollisuudella uskottiin olevan tiydet
mahdollisuudet saavuttaa kansainvilinen kilpailuetu. Ohjelman missioksi mii-
ritettiinkin teknologisten edellytyksien luominen suomalaisen kappaletavarate-
ollisuuden kansainviliselle kilpailuedulle.

Ohjelmassa on rahoitettu yhteensi yli 140 projektia, joiden yhteenlaskettu bud-
jetti nousee 81 miljoonaan euroon. Téstd Tekesin rahoitusosuus on ollut 39 mil-
joonaa euroa, mistd kaksi kolmasosaa on suuntautunut yrityksiin. Yritysten han-
kerahoituksella on voitu pienentia kehityshankkeisiin sisdltyvai riskid yritysten
nikokulmasta ja kannustaa niitd haastavampiin tuotannon kehityshankkeisiin
ja suurempiin teknologiaharppauksiin. Hankerahoituksella on luotu yrityksille
mahdollisuuksia erikoistumiselle ja omien toimintaprosessien ennakkoluulotto-
maan kehittimiseen.

Ohjelman kohderyhmini ovat olleet teknologiateollisuuden kappaletavaroita
valmistava teollisuus ja tehdastason investointihydykkeitd tuottavat kone- ja
laitevalmistajat sekd alalla toimivat tutkimuslaitokset (mukaan lukien VI'T), yli-
opistot ja ammattikorkeakoulut. Hanketoiminta on kohdentunut erityisesti kol-
melle teema-alueelle, joita ovat joustavat tuotantoratkaisut, edistykselliset tuo-
tanto- ja valmistusteknologiat sekd itseohjautuvuus tuotannossa.
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Ohjelmatoimintaan sisiltyneilli seminaareilla on tuotu esille ohjelman tarjo-
amia palveluja ja rahoitusmahdollisuuksia sekd edistetty hankkeiden vilistd vuo-
rovaikutusta ja alan toimijoiden vilistd verkottumista. Ohjelman vuosiseminaa-
rien lisiksi on jérjestetty alueseminaareja ja teemaseminaareja sekd kolme kan-
sainvilistd seminaaria. Yhteensd seminaaritilaisuuksia on ollut 26, ja niihin on
osallistunut lihes 1900 kotimaista ja yli 400 ulkomaista osallistujaa. Ulkomaisia
puhujia tilaisuuksissa on ollut yli 50. (SISU 2010 Uusi tuotantoajattelu).

1.2.2  Panoste-projekti pahkinankuoressa

Panoste toteutettiin Turun ammattikorkeakoulun ja yhteistydkumppaneiden
yhteiselld ponnistuksella.

Yhteistykumppaneita oli erityyppisid. Osa kumppaneista oli varsinaisia pro-
jektipartnereita ja jotkut tukivat projektia mm. luovuttamalla tilojaan tai tuot-
teitaan projektin kdyttdon. Lisiksi kumppaneiksi voitaneen laskea tavarantoi-
mittajat, joista muutamat kuluttivat paljon aikaa ja vaivaa projektin tavoittei-
den eteen. Luonnollisesti kumppaneiden panostusten mairit olivat erisuuruisia,
mutta kaikkien kumppanien osallistuminen mahdollisti projektin toteuttamisen
niin hyvilaatuisena kuin se toteutettiin. Panosteen projektiryhmai ja Turun am-
mattikorkeakoulu kiittdd kaikkia kumppaneita!

Yhteistydkumppanit ja projektin rahoitus

TAULUKKO 1. Rahoitussuunnitelma.

Rahoitussuunnitelma

Rahoittaja Summa € %
Tekes 260.818 60,00
Turun ammattikorkeakoulu 117.879 27,12
Gardner Denver Oy 5.000 1,15
Wipro Technologies Oy, 5.000 1,15
Finland

ST-Koneistus Oy 5.000 1,15
Pemamek Oy 5.000 1,15
Konepaja Ceiko Oy 5.000 1,15
Carpino Oy 5.000 1,15
Salon Konepaja Oy 2.000 0,46
Mesera Works Oy 2.000 0,46
Mesera Paimio Oy 2.000 0,46
Tumo Oy 10.000 2,30
Hoégfors Oy 10.000 2,30
Yhteensi 434697 100
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Muut partnerit:

Koneteknolgiakeskus Turku Oy (tilat ja ohjausryhmin jisenyys)
Fastems Oy Ab (ohjausryhmin puheenjohtajuus ja asiantuntemusta)
Leinovalu Oy (asiantuntemusta)

Wirtsild Finland Oy (ohjausryhmin jisenyys)

Suurimman rahoitussuunnitelmassa nikymattoman ja projektilta suuria summia
sddstineen panoksen projektille antoi Koneteknologiakeskus Turku Oy (KTK).
Projektin tutkimuksista pddosa tehtiin KTK:n tiloissa ja laitteilla. Lisaksi pro-
jektissa valmistettujen sovellusten osat valmistettiin padasiassa KTK:n laitteilla.

Aikataulu

Projekti aikataulutettiin alun perin aikajaksolle 1.5.2008-30.4.2010, mutta
laman aiheuttamien muutosten vuoksi projektille anottiin ja saatiin lisdaikaa
31.12.2010 asti. Tdma lisiaika mahdollisti projektin suunnitellun ja tulokselli-
sen ldpiviemisen.

Tekijat

Projekti suoritettiin sovittamalla yhteen Turun ammattikorkeakoulun insind6ri-
opiskelijoiden opintoja, tutkimus- ja kehityshenkilston tydtd sekd yritysten ty6-
td. Tunneissa lasketuista tyomairistd ylivoimaisesti suurimman tydn suorittivat
Turku ammattikorkeakoulun opiskelijat. Projektiin otti osaa yhteensi 28 opis-
kelijaa, jotka suorittivat projektissa opinndytetoitddn, alakohtaisia ja erikoistu-
misprojektiopintojaan, vapaavalintaisia opintojaan seki tydharjoittelujaan. Tu-
run ammattikorkeakoulun henkilokunnasta aktiiviseen tydskentelyyn otti osaa

kahdeksan henkiloa.

1.2.3  Turun ammattikorkeakoulu

Turun ammattikorkeakoulu (AMK) on monialainen koulutusyhteiso. Sielld
tyoskentelee 750 ammattilaista ja opiskelee 9000 opiskelijaa. Turun AMK tarjo-
aa tyoeldmii ja yrittdjyyttd kehittdvad koulutusta sekd organisaatioita kokonais-
valtaisesti kehittdvad tutkimus- ja kehitystyoti.

Turun AMK:n seitsemistd tulosalueesta Tekniikka, ympiristo ja talous (TYT)
on innovaatio-akatemia, joka vastaa alallaan Varsinais-Suomen ja osittain koko
Suomen alueella korkeimman ammatillisen osaamisen kehittimisestd. Turun
AMK:n ja niin ollen myds TYT-tulosalueen tirkeimmait tehtdvit ovat tutkin-
toon johtava koulutus, aikuiskoulutus, opiskelijoiden ammatillisen kasvun tu-
keminen, soveltava tutkimus- ja kehitystoiminta sekd toiminta-alueensa kehit-
timinen.
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Kukin Turun ammattikorkeakoulun tulosalueista osallistuu Tutkimus-, kehi-
tys- ja innovaatio (TKI) -ohjelmiensa avulla toiminta-alueensa elinvoimaisuu-
den kehittdmiseen. Turun ammattikorkeakouluun on nimetty seitsemin T&K-
ohjelmaa, jotka ovat pitkikestoisia ja tulevaisuussuuntautuneita kokonaisuuksia,
joiden alla T&K-projektit toimivat. Monipuolinen yhteisty6 yritysten ja yhtei-
s6jen kanssa on tuottanut sekd lyhyitd kehittdmisprojekteja ettd monikansallisia
hankkeita. Ty6elimin kanssa yhteistydssi toteutettavia projekteja kiynnistetddn
vuosittain yli 100.

.24  Koneteknologiakeskus Turku Oy

Vuonna 2005 perustettu Koneteknologiakeskus Turku Oy on Varsinais-Suomen
teknologiateollisuusyritysten ja Turun tekniikan alan oppilaitosten yhteinen op-
pimis- ja kehittimiskeskus. Turun ammattikorkeakoulun, Turun ammatti-insti-
tuutin ja Turun aikuiskoulutuskeskuksen lisiksi mukana keskuksen toiminnassa
on yli 70 yritystd.

KTK tarjoaa oppilaitoksille nykyaikaiset puitteet ja laitteet teknologian opetuk-
seen ja ammatilliseen erikoistumiseen, mahdollisuudet harjoitus- ja lopputdiden
tekemiseen sekd ammattitutkintondyttdjen suorittamiseen.

Yrityksille KTK tarjoaa uuden teknologian kiyttoonottoon liittyvid koulutus- ja
uudelleenkoulutuspalveluita. KTK tarjoaa yrityksille myos valmistuspalveluita,
jolloin KTK:n ajanmukaista laitekantaa voidaan hy6dyntid tarkoituksenmukai-
sesti opetusajan ulkopuolella.

Teknologiateollisuus on Turun alueen vahvin teollisuuden ala, ja sen osuus Varsi-
nais-Suomen viennisti ja elinkeinoelimin T&K-investoinneista on huomattava.
Koulutukseen hakeutuvien nuorten keskuudessa teollisuusalojen kiinnostavuus
on kuitenkin vihentynyt jatkuvasti. Siksi KTK pyrkiikin esitteleméin nuorille
teknologia-alaa ja siihen liittyvid koulutus- ja tydmahdollisuuksia seki korjaa-
maan samalla osittain vanhentuneita kisityksia alasta itsestdidn.

1.3 TUOTANTOSOLU

Panoste-projektin sovellukset tehtiin integroitaviksi Koneteknologiakeskus Tur-
ku Oy:ssi olevaan robotisoituun tuotantosoluun. Projektin aikana ei ollut mah-
dollista muuttaa solun vakiopohjapiirustusta, mutta kaikki uudet sovellukset
kyettiin kuitenkin sinne sijoittamaan projektissa pddtetyilld tavoilla. Lisiksi so-
luun tehtiin pienimuotoisia muutostditd, kuten seinien ja latausaseman uudel-
leensijoittelua.
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KUVA 2. Panoste-solun raakile. (Kuva Sakari Koivunen)

|.3.1  Lastuavat laitteet
Lihteeni Pekka Tornquistin projektiraportti.

Koneteknologiakeskuksessa on kiytdssi kolme tyostokonetta: monitoimisor-
vi (Puma Series Mx 2500 ST), vaakakarainen koneistuskeskus (Doosan ACE
HP 5000) ja viisiakselinen yleisjyrsinkone (Deckel Maho DMC 60 T). Ko-
neet kuuluvat Fastems Oy:n toimittamaan FMS-jirjestelmain. Panostaminen
tapahtuu panostussolussa. Solussa on kiytettdvissd nivelvarsirobotti (Fanuc R-

2000iB/165F) seki latausasema.
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1.3.2  Robotti
Lihteend Sakari Koivusen projektiraportti.

Panoste-solussa on Fanuc R-2000iB/165F -teollisuusrobotti R-30iA -ohjauksel-
la. Robotin kappaleenkisittelykyky on 165 kg ja se on varustettu automaattisella
tydkalunvaihdolla. Sorvin panostamiseen on kahden kolmileukatarttujan yksik-
ko ja lisiksi nollapistekiinnikkeiden panostamiseen on oma erikoistarttujansa.
Robotin 2655 mm yltimai on laajennettu asentamalla robotti 3070 mm pitkille
servotoimisille lineaariradalle. Lineaariradan ja robotin liikkeet on synkronoitu
niin, ettd esimerkiksi suuren ja monimutkaisen kappaleen jiysteenpoistossa ro-
bottia voidaan siirtdd radalla eri paikkaan jdysteenpoiston aikana.

FM-jirjestelmiin kytketty robottisolu voi ottaa tyokappaleet suoraan hyllysto-
hissin varastosta. Robotin tydalueella on kaksi FM-jirjestelmin lavapaikkaa ja
lisiksi erikoiskuljetin konepaleteille.

Konepalettia voidaan pyérittad, joten robotilla on mahdollista panostaa ja pur-
kaa my6s monitahoisia paletteja. Kappaleita valmistussoluun voidaan syotedd
myos manuaalisesti kahden lavakirryn avulla.

Robotin ohjaus on kytketty Profibus-viylalld seka yldtason FM-ohjaukseen ettd
Daewoo -monitoimisorviin. Lisiksi robotissa on Ethernet-liitintd esim. etidiag-
nostiikkaa tai, varmuuskopiointia varten. Oheislaitteiden liittimiseksi robotissa
on kaksi sarjaporttia, joihin voidaan liittdd esimerkiksi mittalaite tai merkkaus-
kone.

Kun kiinnitetddn kappaleita pystytasoon perinteisilld nollapiste-elementeilld, on
vilttimdtontd pitdd kappaleesta kiinni lukitsemisen ajan. Elementin lukitsemi-
nen aiheuttaa suuria ulkoisia voimia robottiin. Téstd johtuva mekaaninen rasitus
pyrittiin vélttimdidn varustamalla robotti Softfload-optiolla. Sen avulla robotti
voidaan asettaa myotiilemidn ulkoisia voimia servovirtoja tarkkailemalla, joten
kun elementti lukitaan, robotti seuraa perissi.

Robotissa on ohjelmistovalmiudet myds konenid6n hyédyntimiseen, mutta Pa-
nosteessa konenikoi ei otettu kiyttdon.
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2 JAYSTEENPOISTO

Lihteind Tero Reunasen projektiraportti ja Santtu Subosen opinndytetyo.

Lastuavassa tydstossi tyokappaleen sairmiin plastisen muodonmuutoksen seurauk-
sena syntyneité ei-toivottuja materiaalimuodostumia kutsutaan jiysteeksi. Jdys-
tettd on kaikki se materiaali, joka ulottuu tydkappaleen kahden leikkaavan pin-
nan muodostaman laskennallisesti méiritellyn sirmin ulkopuolelle. (Gillespie

1999, 36.)

Kun lastu repeytyy irti tydkappaleesta sen sijaan ettd se leikkautuisi irti, tyokap-
paleeseen kiinni jadvi osuus lastusta on jiystettd. Plastiseen muodonmuutokseen
perustuvien jaysteen muodostumismekanismien lisdksi jaystettd syntyy mm. ma-
teriaalin virratessa tyokalun syottdsuuntaa vastakkaiseen suuntaan, terin tun-
keutuessa tydkappaleeseen seki tydkappaleen irrotessa aihiosta ennen katkaisun
loppuun vientid (Gillespie 1999, 53). Terin tunkeutuessa tyokappaleeseen kap-

paleen pinnalle syntyvidd muodostumaa kutsutaan sisianmenojiysteeksi.

Lastuavan tydston menetelmissi jdysteen synty perustuu joko yhteen tai useam-
paan muodostumismekanismiin (Gillespie 1999, 61). Jdysteen eri muodostu-
mismekanismeja on havainnollistettu kuvassa 3.

\ \

Poikittaisdeformaatio Lastun repedminen

Materiaalin taipuminen Sisdanmenojdyste

KUVA 3. Jiysteen syntyminen.
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Jayste aiheuttaa Gillespien (1999, 1) mukaan seuraavia haittoja:

* Leikkaa haavoja kisittelyn yhteydessa.

* Aiheuttaa yhteensovitusvaikeuksia kokoonpanossa.
* Saattaa estdd mekanismien toimintaa.

* Naarmuttaa pintoja ja aiheuttaa tiivistevuotoja.

* Lisdd tai muuttaa kitkaa.

* Aiheuttaa oikosulkuja.

Robotisoidun jiysteenpoiston etuja ovat:

* Robotisoitu jdysteenpoisto on suunniteltu miehittimittdmian tuotan-
toon.

* Se vapauttaa tyovoimaa tuottavampaan ty6hon. Kun vihin lisdarvoa
tuottavan tyon tekee robotti, voidaan ammattitaitoista henkilokuntaa
kdyttad vaativammissa tehtdvissa.

* Silld saadaan aikaan tasainen laatu.

* Automaatio parantaa tyoturvallisuutta.

* Henkil8ston tydolosuhteet paranevat.

Jaysteenpoiston tutkiminen ja testaus jaettiin tyopaketteihin tyon nopeutta-
miseksi, kokonaisvaltaisen nikemyksen saavuttamiseksi ja tyon jirjestimiseksi
mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti. Tavoitteena oli konkreettisten ja kiy-
tinnonliheisten ratkaisujen kehittdiminen kone- ja metalliteollisuuden pk-yri-
tyksille. Siksi kaikki tyot keskittyivit konkreettisten ja helposti sovellettavien rat-
kaisujen etsimiseen. Tehtdvit jaettiin seuraavasti:

* Robotisoitu jdysteenpoisto (ryhmi 1)

— Tavoitteena oli selvittdd erilaisia jdysteenpoistomenetelmi ja selvit-
tdd, mitkd jdysteenpoistomenetelmit soveltuvat projektissa muka-
na olevien yritysten tuotteille. Rajachtoina olivat kappaleen sovel-
tuvuus Panoste-soluun ja kappaleen jiysteenpoisto niin, ettd hiot-
tava kappale on kiinni robotin tarttujassa ja hiomakone telineessa.

* Robotisoitu jdysteenpoisto (ryhmi 2)

— Tehtdvini oli suunnitella ja toteuttaa jiysteenpoistotorni. Tornis-
sa sovellettiin karahiomamoottoriin pohjautuvaa tyokalua, joka
kiinnitetddn robottiin. PySrimispddn pyorimisnopeutta ja pyori-
mispéin jaykkyyttd oli voitava sddtdd sekd portaisesti ettd portaat-
tomasti.

* Jdysteenpoistoaseman suunnittelu ja toteutus (opinndytetyd)

— Opinniytetyon tavoitteena oli suunnitella jdysteenpoistoasema,
jolla pystytddn poistamaan jdysteet robotisoidusti mahdollisimman
monipuolisesti kaikenlaisista kappaleista.
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2.1 JAYSTEITYS — ALUSTAVAT TESTIT

Lihteeni Tomi Gronholmin ja_Janne Mikelin projektiraportti.

Testattavien hiomapdiden valinta

Ryhmai 1 selvitti, millaisia hiomapiitd markkinoilla on. Hiomapiitd myyvit esi-
merkiksi Terdskonttori, Wiirth, FMS-tools, PFERD ja Biltema. Ryhmin mie-
lesti projektin tarpeisiin parhaat hiomapiivalikoimat olivat Terdskonttorilla
ja PFERDilla. Terdskonttorin katalogi on luettavissa my6s Internetissd (www.
teraskonttori.fi), mutta paperiversio on kiytdssd nopeampi ja yksinkertaisempi.
Lisdksi Internetistd ei [6ydy kaikkia yrityksen tuotteita. Terdskonttorin ja PFER-
Din katalogeista 16ytyy paljon tietoa hiomapiistd, kuten esimerkiksi mihin kiyt-
t66n ne soveltuvat parhaiten ja millaisia pyorimisnopeuksia tulisi kiytead. Te-
riskonttorin hiomapéit ovat padosin PFERD:in tuotteita. Bilteman Internet-si-
vuilta (www.biltema.fi) 16ytyy jonkin verran hiomatarvikkeita. Wiirthin ja FMS-
toolsin katalogeista ei 16ytynyt kuin muutamia tuotteita. FMS-toolsin tydkalut
sopivat paremmin viimeistelyyn kuin varsinaiseen jiysteenpoistoon.

Aluksi rakennettiin kaksi mahdollisimman yksinkertaista telinettd karahiomako-
neelle jaysteenpoistopdiden testeji varten. Testeilld haluttiin varmistaa, ettd var-
sinaisiin sovelluksiin kehitettdisiin vain tarpeellisia ominaisuuksia.

KUVA 4. Hiomakoneen teline jousisovelluksena.
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Ryhmi tilasi Terdskonttorista erilaisia hiomapiitd ja hankki Biltemasta tarvikkei-
ta sekd aloitti hiomistestit kisin hiomalla ja tutustumalla jiysteenpoistoon.

Ensimmiisessd versiossa jousto toteutettiin jousella, joka hitsattiin telineen run-
koputken viliin (kuva 4). Karahiomakone kiinnitettiin telineeseen ruuvi-mutte-
ri -kiristykselld. Kyseinen jousi ei kuitenkaan kestdnyt hitsausta, vaan se katkesi
lihes vilittomasti.

KUVA 5. Hiomakoneen teline véirindinvaimenninkumisovelluksena.

Toisessa versiossa jousto toteutettiin rungon osien viliin kiinnitetyn vérinin-
vaimenninkumin avulla. Hiomakone kiinnitettiin telineeseen letkukiristimien
avulla. Teline kesti koko projektin ajan ja silld tehtiin useita erilaisia hiomistes-
tejd.

Toimittajilta tilattiin erilaisia hiomapditd, joiden oletettiin soveltuvan roboti-
soituun jdysteenpoistoon. Testeihin hankittiin kalliita, keskihintaisia ja edullisia
hiomapditd, jotta ryhmi voisi vertailla hinnan vaikutusta hiomapiin toimintaan
ja kestivyyteen. Hiomapiiden kestdvyyttd ja toimintaa varten teetettiin testikap-
paleita. Testikappaleet valittiin silld perusteella, ettd testauksissa voitiin tutkia
suorien sirmien, kaarevien muotojen, reikien seki ristedvien reikien jdysteen-
poistoa.
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KUVA 6. Erilaisia testikappaleita.

2.1.1  Testit yrityksen teraskappaleella

Ryhmi kivi yritysvierailulla Hogfors Oy:ssi Salossa. Toimitusjohtaja Mikko Sal-
mela esitteli lippaventtiilin ldppddn tehtivii jaysteenpoistoa. Jdysteet poistetaan
sovitereikien ulkopuolelta ja ristedvistd rei’istd. Hionta tehdddn kisihiomako-
neella pallonmuotoisella kovametallijyrsinpdilld. Aikaa yhden kappaleen hiomi-
seen kuluu noin kolme minuuttia. Kyseinen tuotantokappale valittiin jdysteen-
poiston case-tapaukseksi. Kappale on esitetty kuvassa 7.

KUVA 7. Case-testikappale.
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Robotisoidussa jiysteenpoistossa havaittiin seuraavia haasteita:

*  Jdysteet voivat olla erisuuruisia koneistuksen jilkeen (riippuu mm. te-
rin kuluneisuudesta).

* Jaystettdvit reidt ovat erikokoisia. Miten robotin ohjelmointi tehdédin
helposti muokattavaksi jokaiselle erikokoiselle reiille?

* Miten varmistetaan jiysteenpoiston laatu?

* Miten reikien keskipiste saadaan selville?

2.2 JAYSTEENPOISTOTORNI

2.2.1 Tornin runko

Lihteend Jani Aarnion projektiraportti.

Tavoitteena oli suunnitella erilliselle karahiomakoneelle torni. Tornin tulee
olla helposti siirrettivissi ja irrotettavissa. Torniin kiinnitetddn karahiomakone

(Schunk FDB 340) ja jiysteenpoistotornia kiyttdd nivelrobotti (R-J31C).

Tornin tirkeimmiksi ominaisuuksiksi ennen suunnitteluvaihetta miiriteltiin
seuraava asiat:

* Torni tulee olla helposti kiinnitettivissd alustaan.

* Torniin ei kohdistu suuria voimia eiki taivuttavia momentteja, joten
sen ei tarvitse olla massiivinen.

* Tornille on varattu rajoitettu ala, joten tornin olisi hyvi olla mahdolli-
simman kapea (kuitenkin ilman kaatumisvaaraa).

* Tornin sisille tulee mahtua paineilmakomponentteja. Slksi tornin tu-
lee olla tarpeeksi tilava sisipuolelta ja sen muodon tulee mahdollistaa
kiinnitys.

* Tornin tulee olla tarpeeksi korkea, jotta robotti pystyy toimimaan op-
timaalisesti. Jos teline on liian matala, robotti ei pddse kiertymain hio-
mapiin alta.

* Tornin sisille on tarvittaessa péddstivi kisiksi, joten telinettd ei saa sul-
kea kokonaan tai sithen tulee asentaa ovi.

* Tornin kiinnitys alustaan pitdd toteuttaa niin, ettei tornia siirrettdessd
alustaan jid kohollaan olevia tappeja.

* Torni tulisi olla helppo valmistaa.

* Torniin tulisi liittdd paineilmakomponenteille ja sihkdjohdoille pika-
liittimet, jotka mahdollistavat helpon irrotuksen.

* Tornin sisille tulee paineilmakomponentteja, joten tornin tulee olla
mahdollisimman suljettu.

Tornin suunnittelussa otettiin huomioon seki torniin tulevien laitteiden etti

oheislaitteiden ominaisuuksia. Suunnittelussa pyrittiin kompaktiin ratkaisuun,
joka mahtuu pieneen tilaan ja on samalla kevyt ja siirrettdvissi.
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Torniin suunniteltiin jousitettujen pydrien asentamista, jotta telinettd ei tarvitsi-
si nostaa irrotettaessa ja kiinnitettdessd (kuva 8). Jousissa olisi ollut maavaraa sen
verran, ettd teline vain kuljetetaan alustan ylle, ja de-sta-co -kiinnittimet vetdvit
sen kiinni maahan. Lopulliseen versioon ei kuitenkaan haluttu py6rii, koska tor-
nia tullaan liikuttelemaan todennikéisesti todella harvoin.

KUVA 8. Pyorit ja kiinnitys lattiaan alkuperiisen suunnitelman mukaan.

Lopullista toteutusta yksinkertaistettiin, jolloin tornista tehtiin kuvan 9 mukai-
nen.

KUVA 9. Havainnekuva valmiista jiysteenpoistotornista.
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2.2.1  Pl-kaavio ja suunnitelma
Lihteeni Matias Kyllidisen ja _Jasper Lastusen projektiraportti.

Laitteisto suunniteltiin niin, ettd painehivid on mahdollisimman pieni. Vir-
tauksen sddto tehdddn sihkoisesti. Arvojen esiasetuksia pitdd voida sddtdd por-
taattomasti. Lopullisessa suunnitelmassa jirjestelmdin lisdttiin lisad vastusvasta-
venttiilejd mahdollisten sddtdasentojen lisidmiseksi ja ohjauksen helpottamisek-
si. Tarkoituksena oli tehdi laitteistosta digitaalisddtdinen, jolloin tornia voidaan
kidyttdd robotin digitaalisilla I/O -lihdailld. Kuvassa 10 on kuvattuna jdysteen-
poistotornin Pl-kaavio.

KUVA | |. Paineilmakomponentit tornin sisilld.
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Aluksi siddetadn laitteiston kuristusventtiilejd, jotta karahiomakoneen pydrimis-
nopeudet saataisiin halutunlaisiksi. Pyrimisnopeudet on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Esisdddetyt pyorimisnopeudet.

Venttiili pyorimisnopeus r/min
1 18000
2 19500
3 30000

Valmistajan ilmoituksen mukaan hiomalaitteen maksimipydrimisnopeus on
65000 r/min, mutta testeissd saavutettiin vain 40000 r/min nopeus. Kaikkien
venttiilien avaaminen ei nostanut pyorimisnopeutta. Sen sijaan vidntdmoment-
ti nousi jokaisen venttiilin avaamisesta. Venttiilien lipdisemidd painetta on vai-
kea mitata, koska painemittarin tarkkuus ei riitd sithen. Lukemaksi arvioitiin <
0,05 MPa. Hiomapiin jaykkyyttid sdddettiessd ongelmaksi muodostui tarpeeksi
pienen siddon madrittiminen. Kolmelle venttiilille maaritettiin ldpdisyksi 0,15;
0,25 ja 0,3 MPa. Pieninkin paine vaikutti jo hieman liian suurelta tihin tarpee-
seen. Sddtojen toimivuus todettiin muuten hyviksi.

Jdystetornissa on seitsemidn magneettiventtiilii ohjaamassa paineilmaa, ja ne
on numeroitu 1-7. Ventdiilit 1-3 ovat hiomakoneen nopeuden siitoon, 4-6
ovat jouston siddoélle ja venttiililld 7 jirjestelmd voidaan tarvittaessa tyhjentid
paineesta. Magneettiventtiilejd ohjataan releilld, jotka on kytketty robotin I/O
-portteihin. Robotin I/O -portteja ei voi suoraan kytked venttiileihin, koska niis-
td ei saada tarpeeksi virtaa kelojen kiyttdmiseksi. Jiysteenpoistotornin ohjaus-
kaavio on esitetty kuvassa 12.
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T/T BEauys

SGFT BTRTERE
tuimaysher

KUVA 12. Jiysteenpoistotornin ohjauskaavio.
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3 JAYSTEITYSTORNI

Lihteend Santtu Subosen opinndytetyo.

Tavoitteena oli suunnitella jiysteenpoistoasema, jolla pystytiin poistamaan mah-
dollisimman monipuolisesti jdysteet kaikenlaisista kappaleista.

3.1 JAYSTEITYSTORNIN RAKENNE

Monipuolisuus saatiin aikaan kidyttamailld viittd erilaista hiomakaraa, joissa oli
eri pyorimisnopeuksia ja tehoja. Hiomakaroista yksi oli varustettu kulmapailli,
joka mahdollistaa ristedvien kanavien jdysteenpoiston. Sopiva hiomakara voi-
daan vaihtaa ohjelman avulla. Vaihto tehdiin kdintimilld oikea hiomakara ro-
botin ulottuville. Jokaisessa hiomakarassa on joustojirjestelmi, joka estdd robo-
tin tdrmiykset jdysteenpoistoasemaan ja kompensoi hiomapiiden kulumisen.
Hiomakaroissa on kahdenlaisia joustojirjestelmii. Toisessa joustojirjestelmassi
jousto on lineaarista ja toisessa radiaalista.

Jaysteenpoistoaseman kiyttiminen jdysteenpoistoon on uusi menetelmi, ja esi-
merkkejd siitd loytyy vain vihidn. Tavanomaiseen robotilla tehtivdin jdysteen-
poistoon verrattuna jiysteenpoistoaseman kdyttdmisen etuja ovat:

e Helppo tehon tuonti tydkaluille, koska tydkalut eivit litku robotin
mukana.

e Kappale on valmiiksi robotin tarttujassa, kun robotti poistaa kappa-
leen tyostokoneesta.

e Tyokalun vaihto sujuu helposti kidntimilld jaysteenpoistoasemaa.

* Voidaan hyddyntdd useita nopeasti kuluvia tyokaluja, jolloin vaihtovili
pitenee.

* Laajat joustot tyokaluissa, jos verrataan tavallisiin robotteihin kiinni-
tettdviin koneisiin.

Jaysteenpoistoaseman kiyttdmisen ongelmia ovat:

e Robotin tiytyy kuitenkin irrottaa kappale tarttujasta, kun tyostoko-
neeseen laitetaan seuraava kappale.

e Huonompi ulottuvuus kuin perinteiselld robottiin kiinnitettdvilld
jdysteenpoistolaitteella.

*  Vaatii kiyttdjiltd enemmin perehtymistd kuin perinteiset jaysteenpois-
totavat.
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3.1.1  Joustojen rakenne

Joustojen suunnittelun lihtékohtana oli, ettd radiaaliseksi joustoelementiksi tu-
lisi paineilmapalje ja lineaariseksi joustoelementiksi paineilmasylinteri. Paineil-
mapalje tarvitsee yleensi tuentaa ja ohjausta. Tukeminen on tarpeen, jotta hion-
takara on aina samassa paikassa. Kun palkeessa on vain vihin painetta, hionta-
kara ei saisi roikkua oman painonsa johdosta. Hiontakaran paikan siilyvyys on
tirked, jotta toistettavuus robotin ohjelmoinnissa on helpompaa. Hiontakaran
paikallaan pysyvyyden varmistaminen oli haasteellinen tehtivi, koska sekd pi-
tuutta ettd kallistumaa on voitava rajoittaa. Lisiksi tarvitaan jonkinlaiset johteet.

3.1.2  Osien piirtiminen

Aseman suunnitteluun ja osien piirtdmiseen kiytettiin Solidworks 2009-tieto-
konemallinnusohjelmaa. Ohjelma sopi tihdn tyohon hyvin, koska silld voidaan
suunnitella kolmiulotteisesti. Kolmiulotteisesta mallista voidaan katsoa, miltd
laite ndyttdd valmiina ja varmistaa, ettd osat sopivat yhteen. Lisiksi ohjelmalla
voidaan tehdi suunnitelluista osista my6s lopulliset kaksiulotteiset valmistuspii-
rustukset. Kaikki piirustukset ovat liitteessi 1.

Jaysteenpoistoaseman runko

Runko oli aluksi tarkoitus valmistaa muoviputkesta, mutta materiaalin tarkoi-
tuksenmukaisen hankinnan takia runko piitettiin lopulta valmistaa terdsput-
kesta. Terdsputki oli standardikokoa: Dn= 350 mm, $=8,8 mm, D0=355,6 mm
(Dn= nimellismitta, S= seinimipaksuus, Do= ulkohalkaisija). Rungon korkeu-

deksi tuli 300 mm.

Runkoputkeen tehtiin reidt kansien kiinnitystd ja hiomakarojen ldpivientid var-
ten. Putkesta tehdyn rungon arveltiin suojaavan muita osia. Ohutseinimiinen
putki oli haastava koneistettava. Muoviputki olisi ollut helpommin tyostettivi
ja sithen olisi saatu tarvittavat reidt vaikkapa kisityokaluilla. Rungon rakenne on
esitetty kuvassa 13.

KUVA 13. Jiysteenpoistotornin runko.
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3.1.3 Kannet ja laipat

Kaikki kannet valmistettiin alumiinista kevyen painon takia. Kansien valmis-
tus aloitettiin vesileikkauksella, jossa alumiinilevystd leikattiin ympyrin malliset
aihiot. Koneistusta jatkettiin jyrsimilld ja poraamalla CNC-jyrsimessi (CNC=
Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus). Aihi-
ona oli 20 mm alumiinilevy. Laipat valmistettiin samalla tavalla kuin kannet,
mutta aihiona oli 10 mm alumiinilevy.

3.1.4 Karahiomakoneet ja kiinnikkeet

Karahiomakoneiden kiinnikkeet oli my®s tarkoitus valmistaa alumiinista, mutta
lopulta ne péitettiin toteuttaa terdksestd. Aihiona oli 50 mm terdksinen pyoré-
tanko.

Hiomakaroiksi valittiin Mannesmannin valmistamat teollisuuskiytt6on tarkoi-
tetut hiomakarat. Niiden etuina oli sylinterimdinen muoto, joka mahdollisti hel-
pon kiinnityksen. Lisdksi teollisuuskiytto6n tarkoitettujen hiomakarojen kesti-
vyys arvioitiin parhaaksi. Valitut karat selvidvit taulukosta 3. Hiomakaroja han-
kittiin aluksi vain kaksi, koska niiden uskottiin riittdvin testikdyttoon. Hioma-
karat ovat kalliita ja niiden sopivuus haluttiin varmistaa ennen lisihankintoja.

TAULUKKO 3. Valitut karahiomakoneet.

Hiomakoneen malli Pyérimisnopeus Teho

Es 280 Er 28000 380 W
Es 200 Er 20000 400 W
Ebm 5200 s 5200 380 W
Ebm 2400 s 2400 380 W
MRDW 38-18000 18000 380 W

3.1.5 Ylasuojus

Ylisuojuksen ala- ja ylikannet valmistettiin samalla tavalla ja samasta materiaa-
lista kuin laipat. Koneistusta jatkettiin jyrsimisen jilkeen sorvauksella, jossa kan-
siin tehtiin kierteet yldsuojusta varten. Yldsuojus tehtiin muoviputkesta. Muovi-
putki oli standardikokoa: Du= 140 mm, Di= 126,6 mm (Du =ulkohalkaisija, Di
= sisdhalkaisija). Muoviputkeen tehtiin kierteet sorvilla.

3.1.6  Muut osat
Jaysteenpoistoasemassa kiytettiin helposti saatavissa olevia valmiita standardiosia.

Indeksipoyti tilattiin valmiina Festolta. Se on mallia DHTG-220. Poydissi on
kahdeksan asemaa, jotka on sijoitettu 45° vilein. Péytd on lukittavissa jokaises-
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sa asemassa ja se toimii paineilmakiyttdisesti. Siind on anturointi, jolla selvid,
onko poyti lukittu ja mikd on pdytdd kiddntivien mintien asento. Mintien asen-
non tietdminen on tirkedd poydin kdintimisen kannalta, koska suunnanmuu-
tokset ja kddnto tehdddn mintien asentoa muuttamalla.

KUVA 14. [ndeksipoyti DHTG-220 (wwuw.festo.com).

3.1.7 Paineilmaventtiilit

Paineilmaventtiilit hankittiin Festolta. Niilld ohjataan indeksipdytdd ja hioma-
karoja. Paineilmapalkeelle ja sylintereille ohjauspaine otettiin aikaisemmin ra-
kennetusta jirjestelmistd, jossa oli kolme eri asetuspainetta joustolle. Niin toi-
mittiin, jotta nihtdisiin miten Panosteessa kehitetyn jiysteenpostitornin ohjaus
soveltui nyt kehitettiville joustojirjestelmaille ja voitaisiin soveltaa toisenlaista
jarjestelmid, mikili sddcd olisi liian karkea. Festolta tilatut venttiilit olivat mal-
lia CPE14-M1BH-5]-QS-6 ja HEE-3/8-D-MINI-24. CPE14-M1BH-5]-QS-6
on sihkoisesti ohjattu 5/2-venttiili, jota tarvittiin kaksi kappaletta poydin oh-
jaukseen. Tdmi venttiili on esitetty kuvassa 15. HEE-3/8-D-MINI-24 on sih-
koisesti ohjattu 3/2-venttiili, ja siind on rakenteesta johtuen pieni virtausvastus.
HEE-3/8-D-MINI-24 on esitetty kuvassa 16. Niitd venttiileitd tarvittiin viisi
kappaletta.

KUVA 15. Venttiili CPE14-M1BH-5]- KUVA 16. Venttiili HEE-3/8-D-MI-
QS-6 (www.festo.com,). NI-24 (www.festo.com).
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3.1.8  Joustojarjestelma

Joustot koostuvat kahdesta erilaisesta jirjestelmastd. Ensimmaisessa jarjestelmas-
sd jousto koostuu yhdestd paineilmapalkeesta, jossa jousto on radiaalista. Téssd
jarjestelmissd on joustoelementtind paineilmapalje WSR 20, jonka valmistaja
on Weforma. Paineilmapalje on esitetty kuvassa 17. Toisessa jirjestelmissi jous-
to tulee pienestd paineilmasylinteristd ja jousto on lineaarista. Sylinterissi on
johteet lineaarista liikettd varten. Sylinterin malli selvidd kuvasta 18. Sylinteri
on Feston valmistama ja mallia SLS-16-25-P-A. Sylinterin halkaisija on 16 mm
ja iskunpituus 25 mm. Liitteestd 1 18ytyy eri joustojirjestelmien kokoonpanot.

Molemmat joustot ovat siddettivid. Joustoja siddetddn painetta laskemalla ja
nostamalla. Thannetilanne olisi, ettd joustoa voitaisiin robotin ohjauksella por-
taattomasti muuttaa kesken liikkeen. Téssd kokoonpanossa oli kiytettivissd kol-
me erilaista paineasetusta, joita kaikkia voitiin sddcad vililla 0 - 0,8 MPa.

KUVA 7. Paineilmapalje KUVA 18. Paineilmasylinteri
(www.weforma.com,). Johteilla (wwuw.festo.com).

KUVA 19. Jiysteenpoistopddn lineaarinen ja radiaalinen joustojirjestelma.
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3.1.9  Jaysteenpoistotydkalujen kiinnitys

Jaysteenpoistotydkalujen kiinnityksen asemaan piti mahdollistaa myds toisen-
laisten jdysteenpoistotydkalujen kidytén kuin niiden, joille asema alun perin
suunniteltiin. Asemaan tehtiin laippa, johon palje ja laakerit kiinnitettiin. Lisik-
si laippaan kiinnitettiin hiomakaranpidin keskittivilld ohjauksella. Tétd pidintd
vaihtamalla on helppo toteuttaa toisenlaisen koneen kiinnitys. Jaysteenpoisto-
ty6kalujen kiinnitykset on havainnollistettu liitteessd 1.

3.1.10 Sahkoéosat

Sdhkosuunnittelu aloitettiin piirtdmalld sihkokaavio (liite 1). Sdhkokeskuksek-
si hankittiin automaattisulakkeelle tarkoitettu sihkorasia, josta muokattiin sel-
lainen, ettd sithen mahtuivat riviliitctimet. Kaikki venttiilit ja anturit kytkettiin
sihkokeskukseen, joka oli kiinnitetty jiysteenpoistoaseman jalustaan. Sihkokes-
kukseen sijoitettiin riviliittimet, jotka kiinnitettiin DIN-kiskolle. Sdhkokeskuk-
sesta johdettiin kaapeli robotin sihkokeskukseen. Jiysteenpoistoasemaan ei tul-
lut lainkaan kytkimii tai kdyteoliictymad, vaan kaikki hallinta tapahtuu robotin
ohjelmalla.

3.1.11 Jalusta

Jaysteenpoistoasemalle tehtiin jalusta. Levytyokeskuksessa valmistettiin levyosa,
johon indeksipdytd kiinnitettiin. Jalat valmistettiin kulmaraudoista ja jalusta
koottiin hitsaamalla. Jalusta on esitetty kuvassa 20.

KUVA 20. /iysteenpoistoaseman KUVA 21. Jiysteenpoistoasema.
Jalusta.
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3.1.12 Laitteiston ohjaus

Laitteiston ohjaus toteutettiin sihkoisesti ohjatuilla paineilmaventtiileilld ja ro-

botin ohjelmoitavalla logiikalla. Kuviossa 5 esitetdin ohjelman yksinkertaistettu
eteneminen.

Jaysteenpoistoaseman ohjaus

Robootin ohjelma tilaa tietyn
jaysteenpoistopaan.

-

Maaritetaan jaysteen
poistopaan paikka laskurin
avulla.

p-

Avataan pdydan lukitus
(Singaali kelalle A ja varmistus
anturilta 2,. Anturin tilan pitaa

olla0)

-

Riippuen laskurin numerosta
kaannetaan tarvittavaan
suuntaan.

(Singaali kelalle C tai D)

p

Liike on valmis kun anturilta
tulee varmistus. Anturi
riippuu liikkkeen suunnasta.
Jos liike on kellon suuntaista
anturi jolta varmistus tulee on
anturi 1. Jos litke on
painvastaista varmistus tulee
anturilta 2.

Kun laskurin numero on oikea
siis sen jaysteenpoistopaan
jonka robotti tilasi. Lukitaan

poyta singaalilla kelalle B.

Varmistus anturilta 2 anturin

tilan pitaa olla 1.

Kun paikka on valittu ja
lukitus kiinni. Kaynnistetaan
paineilma viila singaalilla
kyseisen paikan venttiilille
(joko 1,2 tai 3)

%

Laskuriin lisataan
maksimiarvo jota ei saa
ylittaa. Silloin vaihdetaan
automaattisesti suuntaa.
Tama siksi etta letkut ei kierry
rikki.

Laskuriin joko lisataan tai
vahennetaan numeroita
riippuen liikkeen suunnasta.

Jokaisen suoritetun liikkeen
jalkeen venttiili C-D pitaa
nollata. Esimerkiksi jos
liikutaan kellon suuntaan
pitaa jokaisen liikkkeen
jalkeen poyta lukita singaalilla
B kelalle. Tama siis vain
sillloin jos liiketta samaan
suuntaan jatketaan.

Kun jaysteen poisto on
suoritettu. Annetaan
robootilta tieto ja
sammutetaan viila
katkaisemalla singaali.

Jaadaan odottamaan
seuraavaa kaskya.

KUVIO 5. Ohjelman eteneminen.
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3.2 JAYSTEITYSTESTIT

3.2.1  Testit teraksisilld kappaleilla

Lihteend Tomi Gronholmin ja_Janne Mikelin projektiraportti.
Testauskonfiguraatiot:

1. pallomainen kovametallijyrsin (kuva 22)
pallomaisella hiontakivelld suuremmat jiysteet (kuva 23); taitetulla
hiomapaperilla viimeistely (kuva 24)

3. pallomainen hiontakivi (kuva 23) sovitetappien reidt (kappale ku-
vassa 7); kartiomaisella kovametallijyrsimelld (kuva 25) akselien reidt
(kappale kuvassa 7)

4. pallomaisella kovametallijyrsimelld suuremmat jiysteet (kuva 24);
lieridmiiselld terdsharjalla viimeistely (kuva 26)

5. pallomaisella kovametallijyrsimelld suuremmat jiysteet (kuva 24);
kuituharjaviimeistely (kuva 27)

6.  Joustavavartinen keraaminen hiontakivi(kuva 28)

KUVA 22. Pallomainen kova- KUVA 23. Pallomainen hionta-
metallijyrsin. kivi.

KUVA 24. Taitettu hiomapaperi. KUVA 25. Kartiomainen kova-
metallijyrsin.
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KUVA 26. Lieriomidinen terisharja. KUVA 27. Kuituharja.

KUVA 28. Joustavavartinen keraaminen

hiontakivi.

Testien tulokset

1.

Pallomaisella kovametallijyrsimen avulla jdysteenpoisto ei onnistu-
nut hyvin. Jdysteitd ei saatu kokonaan poistettua. Tami johtui pai-
osin jyrsimen koosta, joka ei sopinut reikien kokoihin.

Menetelmi toimi melko hyvin. Ongelmaksi muodostuu hiomapa-
perin vaihto hiomakoneeseen automaattisesti. Lisdksi hiomapaperin
kestoikdd on vaikea arvioida.

Pallomainen hiontakivi ei poistanut jdysteitd kunnolla. Kartiomai-
nen kovametallijyrsin teki liian ison viisteen.

Menetelmilld ei saatu jdysteitd poistettua toivotulla tavalla. Terdshar-
jan pitdd aina olla samankokoinen kuin reikd, jotta hiominen onnis-
tuisi.

Jaysteitd ei saatu poistettua kunnolla tilli menetelmilld. Kuituharja
ei kestinyt hiomista riittdvin hyvin, eiki se poistanut jiysteitd terik-
sestd.

Joustavavartisella hintakivelld “kierrenousu” -tyyppisen hionnan
avulla jdysteet saatiin poistettua hyvin. Kivi kesti hiomista hyvin.
Lisiksi robotin ohjelma on helppo muokata sopivaksi erikokoisille
ret’ille.
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3.2.2  Testit titaanisilla ja alumiinisilla kappaleilla
Lihteend Dmitri Glouchenkon ja Marko Piiran projektiraportti.

Ensimmainen testi tehtiin hiomalla kartionmuotoisella ADW Hardness M -hion-
takivelld titaanikappaletta. Hiontakivelld tehtiin 50 toistoa ja tutkittiin kulu-
mista. Tdmin jilkeen sama testi toistettiin lierion muotoisella vastaavanlaisella
hiontakivelli.

Kuluma oli vihiistd. Kappaletta painettiin hiomapaitd vasten ja tehtiin vield 50
toistoa hiomapiin eri kohdista. Kuluma oli selvisti nahtivissi. Titaanikappa-
leesta hiottiin terdvid suoraa sirmii lineaariliikkeell.

Seuraavaksi testattiin titaanille soveltuvaa J-kovuusluokan (AWCO) hiomakivei
titaanikappaleella. Hiontakivelld tehtiin 50 toistoa ja tutkittiin kulumista.

Alumiinikappaleen testausta varten tehtiin uusi robottiohjelma. Ohjelmassa
kappaleen reuna pysyy 15° kulmassa hiomapiihin nihden ja litkkkuu timin ym-
pari. Varsinaisesti alumiinille suositeltua hiomapiiti (Hardess F-Alu CN) ei ol-
lut kdytettdvissi ja sen tilalla kdytettiin yleishiomapaitd (Hardness M ADW). 20
toiston jilkeen todettiin, ettd hiomapaihin oli sulanut kiinni niin paljon alumii-
nia, ettei hiontaa voinut endi jatkaa samalla hiomapaalla.

Hiontaharjan (Xebec cutting fiber) testaamiseksi sekd sen kulumisen ja jiljen
tutkimista varten porattiin alumiinikappaleeseen 10 mm reiki. Harja sijoitettiin
reikddn niin, ettd harjasten pddt olivat reidn sisilld. Poratun reidn sisipintaa hiot-
tiin harjasten varsilla 5 minuuttia 8000 kierroksen minuuttinopeudella. Tulok-
sena oli, ettd reidn jiysteisiin ei tullut mitdin jilked, eivitkd harjaksetkaan erityi-
sesti kuluneet. Harja tummui hieman.

Hiontaharjaa onkin parempi kiyttdd niin, ettd harjasten pait osuvat hiottavaan
pintaan. T4td varten sorvattiin lieriomdiseen alumiinikappaleeseen pitkittdinen
ontelo ja sen kanssa neljd ristedvad reikdd. Niin ontelon sisipuolelle syntyi jiys-
teitd, joita oli tarkoitus poistaa hiontaharjalla.

Jaystettd poistettiin ajamalla hiontaharjaa kappaleen sisilld edestakaisin noin
seitsemdn kertaa. Ennen ajoa pyérimisnopeudeksi asetettiin 8000 kierrosta mi-
nuutissa, mutta vauhti hidastui ajon aikana noin 7500 kierrokseen minuutissa.
Jaysteenpoiston jilkeen kappaleen sisilld oli hienoa alumiinipdlyd, mutta jdys-
teet eivit olleet poistuneet.
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Hiontapdat testien jdlkeen

Ennen hiontaa kaikki hiomapiit olivat uusia ja kulumattomia.

Ennen Jilkeen

ADW Hardness M
(kartio)

ADW Hardness M

(lierio)

AWCO Hardness ]

(titaanille)

ADW Hardness M

(alumiinille)

(Xebec cutting fiber)

-hiontaharja

Havainnot

Kulumaa kasvatti erityisesti voima, jolla kappaletta painettiin hiomapiahin. Kap-
paleen kuluessa hiomapai hioi yhd vihemmin ja materiaalia poistui vihemman.
Titaanin hiomiseen soveltuva AWCO Hardness ] -hiomapdi jitti paremman
hiomajiljen titaanikappaleeseen kuin yleissopiva ADW Hardness M -hioma-
pdd. Alumiinin hionnassa hiomapii ei varsinaisesti kulunut, vaan alumiini suli
sithen kiinni. Jaysteenpoisto ei endd onnistunut kyseisen hiomapiin avulla.

Xebec cutting fiber -hiontaharja osoittautui pettymykseksi. Se ei poistanut jiys-
tettd mistddn materiaalista pitkillikdin hionta-ajoilla.
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3.3 KEHITETYT ROBOTTIOHJELMAT

Lihteindg Tomi Gronholmin ja Janne Mikelin projektiraportti seki Pessi Kidpin
projektiraportti.

Tavoitteena oli tehdd ohjelma, jota on helppo muokata, vaikka jiysteenpois-
ton kohteina olevien reikien halkaisija, reikien koko tai hiomakoneen paikka
muuttuisi. Ohjelman helppo hallinta ja inhimillisten virheiden minimointi oli-
vat my0s tirkedssi osassa.

Ohjelmaa saa muokattua eri asetuksille helposti pddohjelmassa. Annetaan vain
arvot millimetreissd eri rekisterikohtiin ja loppu hoituu automaattisesti. Jdys-
teenpoiston kohteena olevaa reikdd ohjelmoitaessa kysytyt arvot ovat: (annetut
arvot ovat esimerkkejd ja millimetreissd)

e R[20:Kertaa]=1
— montako kertaa toistetaan yhden ristedvin reidn hionta
*  RI[21:1R syvyys]=10
— ensimmiisen reiin hiontamatka
e RI[22:2R syvyys]=10
— toisen reiin hiontamatka
e RJ[23:R vali]=48
— ensimmiisen ja toisen reidn keskipisteiden etdisyys
* R[24:R halkaisija]=17
— hiottavan reidn halkaisija
* R[25:Hp halkaisija]=6
— hiontapdin halkaisija
* R[26:Pain ajo]=.5
— kuinka kovin painetaan seinimii hiontapailld
e R[27:Sisaan tulo]=50
— kuinka kaukana sisddntulopiste sijaitsee ensimmaisestd reidstd
e [29:Kierteen nousu]=1.5
— paljonko siirretdin hiontapditd eteenpiin aksiaalisesti yhdelld kier-
roksella.

Tarvittavien mittojen selitykset on esitetty kuvassa 29.
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KUVA 29. Mittojen selitykset.

Lisdksi pddohjelma tarvitsee jokaisen reikdparin ensimmiisen reiin keskipisteen
paikan. Pisteet tallennetaan ohjelmaan kohtien JMP LBL[1] ja LBL[1] viliin,
jotta robotti ei osuisi niihin kun ohjelmaa ajetaan. Pisteiden méirii ei ole miten-
kddn rajoitettu, joten useiden reikien lisaidminen kiy nopeasti. Seuraavaksi jokai-
nen piste pitdd saada paikkarekisteriin 27. Se kiy helposti funktiolla PR[27:Reika
kp ]=P[*], jossa tihden tilalle tulee halutun pisteen numero. Sen jilkeen kutsu-
taan vain kierrenousuohjelmaa, joka hoitaa loput. Esimerkiksi kahden uuden
reikdparin lisidminen onnistuu Panoste-solussa seuraavalla tavalla:

PR[27:Reika kp]=P[1]
CALL PANOSTEKIEREUUS
PR[27:Reika kp]=P[2]
CALL PANOSTEKIEREUUS

Ensimmaiseksi syotetddn ensimmdisen reikdparin keskipiste paikkarekisteriin
27. Tdman jilkeen kutsutaan kierreohjelmaa. Kun kierrenousuohjelma on suori-
tettu, padohjelma siirtyy seuraavaan kohtaan, eli laittaa seuraavan reikdparin kes-
kipisteen paikkarekisteriin 27 ja kutsuu kierreohjelmaa. Samaa toistamalla voi-
daan kiydi rajaton miird reikdpareja lipi. Vaikka jotain asetusta pitdisi vaihtaa
kesken padohjelman ajon, se ei vaikeuta ty6td mitenkidn. Oletetaan, ettid reidn
halkaisija muuttuisi 17 mm:std 25 mm:iin; silloin uusi arvo vain tallennettaisiin
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rekisteriin ennen uuden halkaisijan omaavaa reikdd. Esimerkiksi jos P1-pisteessd
olevan reidn halkaisija on 17mm ja P2 on sen sijaan 25mm, sen muuttaminen
tapahtuisi seuraavasti:

PR[27:Reika kp]=P[1]
CALL PANOSTEKIEREUUS

R[24:R halkaisija]=25
PR[27:Reika kp]=P[2]
CALL PANOSTEKIEREUUS

Muuttujaa voi siis muutella vain antamalla sille uusi arvo ennen sitd pistetti,
missi sitd tarvitaan. Muita muutoksia normaalikidytossi ei tarvitse tehdi.

Aliohjelmassa tapahtuu kaikki arvojen laskeminen ja robotin ohjaus annetun
paikkapisteen mukaan. Koska aliohjelmaa ei tarvitse muokata ja se nollaa aluk-
si kaikki arvot, inhimillisen virheen mahdollisuus on pieni. Pddohjelmasta ni-
kee yhdelld silmiykselld, ovatko kaikki arvot oikein. Aliohjelmaa muokatessa jii
helposti jokin kohta huomaamatta, jolloin robotti voi tehdd yllittivid asennon
muutoksia. Aliohjelma 16ytyy liitteestd 2 ja koko kierrenousun toimintakaavio
16ytyy kuvasta 30.

46 Turun ammattikorkeakoulun raportteja 109



Start
P&aaohjelma
- Arvojen asettaminen
- Keskipisteet
- Kierrenousujen ohjaus

Alihojelma
Kierrenousun alku
- Rekisterien nollaus
- Arvojen laskeminen

- Sisaantuloon ajo
- Moottorin kaynnistys

Ensimmaisen reian alustus
- Asetetaan kierteen nousu
- Lisataan moottoriin
kierroksia

Ensimmaisen reian hionta
- Ruvetaan hiomaa reikaa
- Lisataan y-akselin arvoa

joka kierroksen jalkeen

Ei
Ollaanko edetty
tarpeeksi y-
suunnassa?

Toisen reian hionta
- Ruvetaan hiomaa reikaa
- Lisataan y-akselin arvoa
joka kierroksen jalkeen

Ei

Ollaanko edetty
tarpeeksi y-
suunnassa?

Toinen reiké& hiottu
- Siirrytédan reian keskelle
- Hillenneta&n moottorin kierroksia
- Lisataan kierros laskuria yhdella

Ei

Onko kierrokset

Kylla

taynna?

Kylla

Poistuminen
- Siirrytédan poistumis pisteelle
- Poistutaan aliohjelmasta

Toisen reian alustus
- Siirrytaan toiselle reialle
- Annetaan uudet y-akselin arvot
- Lisataan moottoriin kierroksia

KUVA 30. 7oimintakaavio.
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Takaisin paaohjelmaan

- Onko seuraavaa kierrenousu ohjelmaa?

ve

Lopetus
- Sammutetaan
moottori
END
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4 TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Panosteen tulosten hyddyntiminen on aloitettu jo itse projektin aikana. Myds
tiedotustyd aloitettiin luonnollisesti jo projektin aikana. Panosteen tutkimuksis-
ta, uusista tekniikoista ja sovelluksista on tiedotettu aktiivisesti projektin eri toi-
minnoissa. Tutkimuksia ja projektissa kehitettyji sovelluksia on esitelty yhteen-
sd sadoille henkildille ja yrityksille. Parhaimman kisityksen projektin tuloksista
ovat saaneet luonnollisesti ne henkilét ja tahot, jotka ovat vierailleet Konetek-
nologiakeskuksen tiloissa ja nihneet kehitetyt ratkaisut ja niiden pohjalta tehdyt
demonstraatiot kdytinndssi.

Panostuksen osalta muutamat yritykset ovat jo ottaneet kidyttd6n tai ainakin har-
kitsevat nollapisteteknologian kiytt6nottoa. Panoste on luonut uusia ajatuksia
ja ratkaisuehdotuksia, jotka parantavat suomalaisen konepajateollisuuden kilpai-
lukyky4 ja mahdollisuuksia kehittyi. Panosteen tutkimusten ja selvitysten perus-
teella on luotu opetusmateriaalia Turun ammattikorkeakoulun omaan kiytt66n
ja laitteistoja on hyddynnetty jo opetustoiminnassa. Turun AMK pystyy hyo-
dyntimiin tuloksia luonnollisesti helpoimmin, mutta laitteiston sijoittaminen
Koneteknologiakeskukseen seki tutkimusten julkisuus mahdollistavat kaikkien
halukkaiden helpon tutustumisen projektin tuloksiin nyt ja tulevaisuudessa.

Ajatusmallin “mies ja 5 automatisoitua tuotantosolua” juurruttaminen on on-
nistunut hyvin ja yhd useammat tahot ovat alkaneet vakavan harkinnan tuotan-
tonsa automatisoimiseksi. Tdmin kehityksen esteend on ollut lihinna projektin
loppuvaiheessa alkanut maailmanlaajuinen lama, joka on vienyt useilta toimi-
joilta ennustettavuuden ja mahdollisuudet investoida tuotantonsa automatisoin-
tiin. Panosteessa mukana olleiden tahojen ehki suurimmaksi tehtdviksi jad picad
projektin tulokset kirkkaina mielessd, jotta taloustilanteen salliessa pystymme
tukemaan yrityksid parhaalla mahdollisella tavalla heiddn automatisointipyrki-
myksissdin.

Jatkokehitysideat

Panosteen yhtend tavoitteena oli kehittdd kustannustehokas, pk-yrityksille sopi-
va tuotantosolu. Tétd ajatusta voidaan viedd eteenpiin ja ottaa seuraavaksi haas-
teeksi kustannustehokkaan joustavan tuotantojirjestelmin kehittdminen. Muu-
tamien Panosteessa toimineiden Turun ammattikorkeakoulun henkilskunnan
jasenien ja opiskelijoiden yhteisty6lld on jo aloitettu tillaisen tuotantojirjestel-
min esiselvitykset. Tarkoituksena olisi [6ytdd yhtd mahtava verkosto toteutta-
maan titd projektia kuin Panosteessa. JOPI-nimelld (Joustava pienerien integ-
roitava tuotantojirjestelmi) kutsutun projektin valmistelu lihti kdyntiin loppu-
vuonna 2010.
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Toisena Panosteesta alkunsa saaneena hankkeena voidaan pitdd Turun ammatti-
korkeakoulussa vuonna 2011 valmisteluun tulevaa HITSARIa (Konenion hyo-
dyntiminen robottihitsauksessa). Tédssd hankkeessa tullaan vastaamaan saman-
tyyppisiin ajatuksiin ja kysymyksiin hitsaavan teollisuuden saralla kuin Panoste
vastasi koneistavanteollisuuden puolella. Projektin johtoajatus on saada roboti-
soidusta hitsauksesta yhti joustavaa kuin robotisoitu panostaminen on.
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JAYSTEENPOISTOASEMAN PIIRUSTUKSET

Alakansi.

Runko kiinnittyy alakanteen ja alakansi kiinnittyy
Indeksipoytaan.

Karanpidin osa 1.

Karanpidin osa 1 on karanpidin harja kayttoon tarkoitetulle
karahiomakoneelle.

Karanpidin osa 2.

Karanpidin osa 2:lla saadaan karanpidin osa 1 kiinnitettya

paineilmasylinteriin SLS-16-25-P-A.

Laippa. Laippaan kiinnitetaan nivellaakerit ja karanpidin.
L-palkkiin kiinnitetaan liukutangot, joiden varassa

L-palkki joustojarjestelma liukuu. Lisaksi paineilmapalje kiinnittyy
tahan.

- Tama on karanpidin viila kayttoon tarkoitetulle

Pidin. i
karahiomakoneelle.

Runko. Runkoon kiinnittyvat kaikki osat.

Ylakansi. Ylakanteen Kiinnittyvat kaikki joustojarjestelmat.

Ylasuojus Ylasuojus suojaa kulmapaalla varustettua hiomakaraa.

Ylasuojuksen alakansi.

Ylasuojuksen alakannen avulla ylasuojus kiinnittyy
ylakanteen.

Ylasuojuksen ylakansi.

Ylasuojuksen ylakansi suojaa kulmapaalla varustettua
hiomakaraa ja tahan saadaan kiinnitettya tiiviste.
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. Tarvittava/koko I L. .
Tuote/Aines M3Eara Toimittaja Huom!
/mal
Alumiinilevy (Almg3) 20x500x1000 1 Rautaruukki
Kulmatanko, ~
, B . 125x65x5 250mm Rautaruukki
erikylkinen, teras
orotanko teras
ey @50 650mm Rautaruukki
s355
Dn=350mm
Terasputki S=8.,8mm 300mm Halikko pipe Oy
Do=355,6mm
Muoviputki PVC-U d=140 di=126,6 150mm Vink
R Taulukossa - N
Hiomakara - a Teraskonttori
maaritelty
~ R ~ Safeware
Paineilmapalje WSR 20 3
components Oy
Nivellaakeri GESE =] D&E Trading
Alumiinilevy (Almg3) 10x300x400 1 Rautaruukki
Kuusiokoloruuvi M6x60 DIN 6912 S wiirth
) ) M10x25 DIN EN I1SO .
Kuusiokoloruuvi 8 wdrth Uppokanta
10642
Kuusiokoloruuvi M4x16 DIN 6912 8 wirth
Kuusiokoloruuvi M6x20 DIN 6912 4a wWirth
Kuusiokoloruuvi ME8x30 DIN 6912 6 wWrth
Kuusiokoloruuvi M6x10 DIN 6912 8 wiirth
Kumipalje ? 5 Irpola O Mittojen mukaan
eal ) b M tilattavissa oleval
. - DHTG-220-8-A
Indeksipoyta 1 Festo
(Osa nro: 548095)
Induktiivianturi SIEN-MS8B-NO-K-L
N e 3 Festo
indeksipoytaan (Osanro: 150386)
Paineilmasylinteri SLS-16-25-P-A
. 2 Festo
(mini) (Osa nro: 1705019
Koko
Paineilmaliitin Letkun koko N R R
N 5 paineilmakarojen
kulma S0 10/12mm
mukaan
Pyorotanko s355 210 S00mm
- R Tai vaihtoehtoisesti
Alumiinilaattatanko 10x25 150mm Rautaruukki
25x25 nelidtankoa
Kuusickoloruuvi Max25 (DIN 6912) a wdarth
Paineilmakara Taulukossa " ~
.- I 1 Teraskonttori
kulmapaalla maaritelty
Kuusiomutteri M16 (DIN 4036) 3 warth Kapeampi malli
~ _ M6 (DIN EN ISO —
Kuusiomutteri is wdrth nylock
10511)
Aluslaattia M6 i8 wirth
Aluslaatta M16 3 wWiirth
Jousilaatta M16 (DIN 127) 3 wWdrth
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LIITE 2

JAYSTEENPOISTO-OHJELMA RISTEAVIIN REIKIIN

Kierrenousun paiohjelma
“PANOSTEKIEREPAA”

1: UTOOL_NUM-=1;
Asetetaan haluttu koordinaatisto kiyttoon
2: UFRAME_NUM-=0 ;
3
Pistetdign rekistereihin hionta tiedot
4: R[20:Kertaa]=1 ;
Monta kertaa suoritetaan reikiparin hionta
5: R[21:1R syvyysl=10 ;
Ensimmdiisen reidin hiontasyvyys
6: R[22:2R syvyys]=8 ;
Toisen reidin hiontasyvyys
7: R[23:R vali]=48 ;
Toisen reidn keskipisteen etiisyys ensimmidiisen reidn keskipisteesti
8: R[24:R halkaisija]=17 ;
Hiottavien reikien halkaisija
9: R[25:Hp halkaisija]=6 ;
Hiontapddn halkaisija
10: R[26:Pain ajo]=.5 ;
Kuinka kovaa painetaan seinimdd hiontapdidlli

11: R[27:Sisaan tulo]=50 ;
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Kuinka kaukana sisddntulopiste on ensimmidiisen reiiin keskipisteesti
12: R[29:Kierteen nousu]=1.5 ;

Kierteen nousu
13: ;
14: JMP LBL[1] ;

Robottia ei haluta liikuttaa néihin pisteisiin joten hypitidn niitten yli
15: 5

1iihén viliin asetetaan jokaisen reikiparin ensimmdisen reidn keskipiste josta halu-
taan hiomisen alkavan

16:J P[1] 100% CNT100 ;
17:] P[2] 100% CNT100 ;
Pisteitdi lisitidn niin paljon kuin reikipareja on ja sen lisiksi
18:] P[3] 100% CNT100 ;
LBL[1] lisitidin reikien mdirin verran kutsuja peri jilkeen
19: ;
20: LBL[1];
Aloitetaan objelma
21:
22: R[28:Pyoritys)=1 ;
Aktivoidaan karahiomakoneen kiynnistys
23:
24: PR[27:Reika kp ]=P[1] ;
Asetetaan paikkarekisteriin 27 ensimmiisen reikiparin keskipiste
25: CALL PANOSTEKIEREUUS
Kutsutaan kierrenousu objelmaa ja ajetaan se lipi
26:
27: PR[27:Reika kp ]=P[2] ;
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Ensimdisen reidn hiomisen jilkeen siirrytidin seuraavaan reikdin

28: CALL PANOSTEKIEREUUS ;
Jja ajetaan kierrenousuohjelma

29:

30: PR[27:Reika kp ]=P[3] ;

31: CALL PANOSTEKIEREUUS ;

32: ;

33: DO[50:Magnvent2]=OFF ;
Sammutetaan karamoottori

34: DO[53:Magnvent5]=OFF ;
/END

Reidit on hiottu ja padobjelma voidaan lopettaa

Kierrenousun aliohjelma
“PANOSTEKIEREUUS”

1: UTOOL NUM-=1;
Asetetaan haluttu koordinaatisto kiyttoon

2: UFRAME_NUM-=0 ;

b

PR[20:Ympyra 1]=PR[20:Ympyra 1]-PR[20:Ympyra 1] ;
PR[21:Ympyra 2]=PR[21:Ympyra 2]-PR[21:Ympyra 2] ;
PR[22:Ympyra 3]=PR[22:Ympyra 3]-PR[22:Ympyra 3] ;

N W

PR[23:Ympyra 4]=PR[23:Ympyra 4]-PR[23:Ympyra 4]
8: PR[24:Ympyra 5]=PR[24:Ympyra 5]-PR[24:Ympyra 5] ;
9: PR[25:Siirtyma]=PR[25:Siirtyma]-PR[25:Siirtyma] ;

10: PR[26:Koko vali]=PR[26:Koko vali]-PR[26:Koko vali]

11: PR[28:Sisaan tulo]=PR[28:Sisaan tulo]-PR[28:Sisaan tulo]
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Nollataan aluksi paikkarekisterit etteivit vahingossa pistetyt arvot sekoita ohjelmaa
12:
13: R[3: Testi 2]=0

Nollataan kierrosten laskussa tarvittava rekisteri
14:

15: PR[20,3:Ympyra 1]=(((R[24:R halkaisija]/2)-(R[25:Hp
halkaisija]/2)+R[26:Pain ajo])* : (-1)) ;

16: PR[21,1:Ympyra 2]=(((R[24:R halkaisija]/2)-(R[25:Hp
halkaisija]/2)+R[26:Pain ajo])) ;

17: PR[22,3:Ympyra 3]=(((R[24:R halkaisija]/2)-(R[25:Hp
halkaisija]/2)+R[26:Pain ajo])) ;

18: PR[23,1:Ympyra 4]=(((R[24:R halkaisija]/2)-(R[25:Hp
halkaisija]/2)+R[26:Pain ajo])* : (-1)) ;

19: PR[24,3:Ympyra 5]=(((R[24:R halkaisija]/2)-(R[25:Hp
halkaisija]/2)+R[26:Pain ajo])* : (-1)) ;

20:
Lasketaan kierrenousun ympyrin arvot eri kohdissa

21: PR[28,2:Sisaan tulo]=R[27:Sisaan tulo ]*(-1) ;
Sisddntulo pisteen arvo paikkarekisteriin

22:

23:] PR[27:Reika kp] 100% CNT100 Offset,PR[28:Sisaan tulo] ;
Menndidn sisidntuloon

24: TF R[28:Pyoritys]=1,JMP LBL[8] ;
larkistetaan onko karahiomakone jo kiynnistetty

25: JMP LBL[5] ;
Jos on niin hypitéin alku kidynnistyksen obi

26:

27: LBL[8];
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Karahiomakoneen kiynnistys alkaa
28:
29: DO[50:Magnvent2]=ON ;
Pistetddn karahiomakone pyorimdin
30: DO[53:Magnvent5]=ON ;
Karahiomakoneen jousto pédlle
31: WAIT 15.00(sec) ;
Odotetaan 15 sekuntia jotta hiomakone ehtii kiihtyi
32: R[28:Pyoritys]=0

Asetetaan R28 arvoksi nolla koska timd tarvitsee tehdi vain kerran reikien hionnan
aikana

33:
34: LBL[5];
Ensimmaisen reiin hionnan alustus
35
36:L PR[27:Reika kp ] 10mm/sec FINE ;
Ajetaan reidn keskipisteeseen
37:
38: PR[20,2:Ympyra 1]=0 ;
39: PR[21,2:Ympyra 2]=R[29:Kierteen nousu]*.25 ;
40: PR[22,2:Ympyra 3]=R[29:Kierteen nousu]*.5 ;
41: PR[23,2:Ympyra 4]=R[29:Kierteen nousu]*.75 ;
42: PR[24,2:Ympyra 5]=R[29:Kierteen nousu] ;
Nousun arvojen laskut yhdelle kierrokselle
43:
44: PR[25,2:Siirtyma]=R[23:R vali] ;
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Siirretiidn paikkarekisteriin reikien vili
45: ;
46: DO[51:Magnvent3]=ON ;

Avataan venttiili 3 jotta saadaan enemmiin kierroksia ja viintii (Panostesolun ob-
Jaustoiminto)

47: WAIT 3.00(sec) ;
odotetaan kolme sekuntia kiihtymisti
48: ;
49: LBL[1];
Ensimmaisen reidn hionta alkaa
50: ;
Vieddin teri reunaan ja aloitetaan ympyri liikkeet
51: L PR[27:Reika kp] 10mm/sec CNT100 Offset,PR[20:Ympyra 1] ;
52: CPR[27:Reika kp] Offset,PR[21:Ympyra 2]
: PR[27:Reika kp] 10mm/sec CNT100 Offset,PR[22:Ympyra 3] ;
53: C PR[27:Reika kp] Offset,PR[23:Ympyra 4]
: PR[27:Reika kp] 10mm/sec CNT100 Offset,PR[24:Ympyra 5] ;
54:
Joka kierroksen jilkeen lisitiin y-arvoa jotta teri liikkuisi eteenpdin
55: PR[20,2:Ympyra 1]=PR[20,2:Ympyra 1]+R[29:Kierteen nousu] ;
56: ;
57: PR[21,2:Ympyra 2]=PR[21,2:Ympyra 2]+R[29:Kierteen nousu] ;
58:
59: PR[22,2:Ympyra 3]=PR[22,2:Ympyra 3]+R[29:Kierteen nousu] ;
60: ;
61: PR[23,2:Ympyra 4]=PR[23,2:Ympyra 4]+R[29:Kierteen nousu] ;
62: ;
63: PR[24,2:Ympyra 5]=PR[24,2:Ympyra 5]+R[29:Kierteen nousu] ;
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64: ;
65: ;

Tarkastetaan onko jo edetty tarpeeksi, jos ei niin hypdtidin takaisin hiontaan
66: IF (PR[24,2:Ympyra 5]<R[21:1R syvyys]),JMP LBL[1] ;
67: ;
68: DO[51:Magnvent3]=OFF ;

Suljetaan venttiili 3 toiselle reidlle siirtymisen ajaksi (Panostesolun ohjaustoiminto)
69: ;

Liikutaan alemman reidn keskipisteeseen
70:L PR[27:Reika kp] 10mm/sec FINE Offset,PR[25:Siirtyma]
71:
72:

Lasketaan uudet kierroksen nousu matkat ottaen huomioon siirrytty matka
73: PR[20,2:Ympyra 1]=R[23:R vali] ;
74: PR[21,2:Ympyra 2]=((R[29:Kierteen nousu]*.25)+R[23:R vali]) ;
75: PR[22,2:Ympyra 3]=((R[29:Kierteen nousu]*.5)+R[23:R vali]) ;
76: PR[23,2:Ympyra 4]=((R[29:Kierteen nousu]*.75)+R[23:R vali]) ;
77: PR[24,2:Ympyra 5]=R[29:Kierteen nousu] +R[23:R vali] ;
78:
79: DO[51:Magnvent3]=ON ;

Avataan venttiili 3 jotta saadaan enemmiin kierroksia ja vidnto (Panostesolun ob-
Jaustoiminto)

80: WAIT 3.00(sec) ;

Odotetaan kolme sekuntia kiihtymisti
81: ;
82: LBL[2];

Toisen reidn hionta alkaa

83:
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Vieddin teri reunaan ja aloitetaan ympyri liikkeet
84: L PR[27:Reika kp] 10mm/sec CNT100 Offset, PR[20:Ympyra 1] ;
85: C PR[27:Reika kp] Offset,PR[21:Ympyra 2]

: PR[27:Reika kp] 10mm/sec CNT100 Offset,PR[22:Ympyra 3]
86: C PR[27:Reika kp] Offset,PR[23:Ympyra 4]

: PR[27:Reika kp] 10mm/sec CNT100 Offset,PR[24:Ympyra 5] ;
87:

Joka kierroksen jilkeen lisitiin y-arvoa jotta teri liikkuisi eteenpdin
88: PR[20,2:Ympyra 1]=PR[20,2:Ympyra 1]+R[29:Kierteen nousu] ;
89: ;

90: PR[21,2:Ympyra 2]=PR[21,2:Ympyra 2]+R[29:Kierteen nousu] ;
91: ;
92: PR[22,2:Ympyra 3]=PR[22,2:Ympyra 3]+R[29:Kierteen nousu] ;
93:
94: PR[23,2:Ympyra 4 |=PR[23,2:Ympyra 4]+R[29:Kierteen nousu] ;
95:
96: PR[24,2:Ympyra 5]=PR[24,2:Ympyra 5]+R[29:Kierteen nousu] ;
97:
98: ;

Iarkastetaan onko jo edetty tarpeeksi, jos ei niin hypdtidin takaisin hiontaan
99: IF (PR[24,2:Ympyra 5]<R[22:2R syvyys]+R[23:R vali]),JMP LBL[2] ;
100:

101: DO[51:Magnvent3]=OFF ;

Suljetaan venttiili 3 seuraavan siirtymdin ajaksi (Panostesolun ohjaustoiminto)
102:

103: PR[26,2:Koko vali]=R[23:R vali]+R[22:2R syvyys] ;
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Lasketaan reikien vili ja hiotun toisen reidn hionnan pituus,
104: ;
105:L PR[27:Reika kp] 30mm/sec CNT100 Offset,PR[26:Koko vali] = ;
106: ;
107: R[3: Testi 2]=R[3: Testi 2]+1
Lisitdiin joka kierroksen jilkeen laskuria yhdelli
108: ;
109: ;

Jos haluttua reikien ajo kertaa ei ole saavutettu niin hypitidn ensimmidisen reiin
hiontaan

110: IF R[3: Testi 2]<R[20:Kertaa ],JMP LBL[5] ;
111: ;
112:
Muuten siirrytidn sisidantulo pisteeseen ja poistutaan ohjelmasta
113:L PR[27:Reika kp] 30mm/sec CNT100 Offset,PR[28:Sisaan tulo] ;
114: ;
/END

Robotisoitu jaysteenpoisto 75



	LUKIJALLE
	SISÄLTÖ
	ESIPUHE
	1 KONEISTETTAVIEN AIHIOIDEN UUSIEN PANOSTUSMENETEL- MIEN KÄYTTÖÖNOTTO – PANOSTE
	1.1 Projektin tarvelähtöisyys ja tavoitteet
	1.2 Projektin tiedot
	1.3 Tuotantosolu

	2 JÄYSTEENPOISTO
	2.1 Jäysteitys – alustavat testit
	2.2 Jäysteenpoistotorni

	3 JÄYSTEITYSTORNI
	3.1 Jäysteitystornin rakenne
	3.2 Jäysteitystestit
	3.3 Kehitetyt robottiohjelmat

	4 TULOSTEN HYÖDYNTÄMINEN
	LÄHTEET
	LIITTEET



