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Tassa tutkimuksessa selvitetdan valamalla valmistettujen prosessipumppujen kannen ja
pesén yhteensovittamista helpottavia tekijoitd, ja luodaan suunnitelma lisdarvoisemmasta
sovitusmenetelmastd. Epatarkoista valukappaleista johtuen pumppujen virtauspintaan
syntyy epdjatkuvuuskohta, joka tulee poistaa ennen pumpunkannen ja -pesan
yhteensovitusta. Sovitusprosessin tyoldimmat vaiheet ovat poistettavan materiaalin
madrittdminen ja materiaalin poistaminen.

Késin tehdyn sovitusprosessin kehittdmiseksi se jaetaan osatoimintoihin, joihin etsitdén
ratkaisuvaihtoehtoja Kirjallisuudesta seka robotti-integraattoreita ja mittalaitevalmistajia
haastattelemalla. Tutkimuksen empiirisen osan tavoitteena on selvittdd 3D-skannerin ja
tietokoneohjelmiston soveltuvuus poistettavan materiaalin maarittdmiseen.
Ratkaisuvaihtoehtojen hyvid ja huonoja puolia arvioidaan herkkyysanalyysin avulla.
Analyysin perusteella paras kehitysratkaisu sovitustyéhon on 3D-skanneri ja hiova
kiertyvanivelinen teollisuusrobotti. 3D-skannerin huomataan tuovan lisdarvoa myods
pumpun muihin tuotantovaiheisiin, ja sitd voidaan hyddyntdad useiden pumpputehtaan
muiden tuotteiden laadun varmistamiseen.

Tyo6ssa kaydaén lapi menetelmét robotti-investoinnin kannattavuuden selvittdmiselle.
Investointilaskelmista voidaan tehda johtopaatds, ettd automaattisen sovitusjarjestelman
kayttbaste jaa pieneksi. Jotta investointi kyseiseen jarjestelmdan on taloudellisesti
kannattavaa, teollisuusrobottia ja 3D-skanneria tulee hybddyntdd my6s muiden
pumpputehtaan tuotteiden valmistukseen.
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This master’s thesis examines facilitating factors for fitting casted process pumps’ cover and
casing, and creates a plan for a more valuable fitting method. Due to inaccurate castings, a
discontinuity which must be removed before fitting process, is formed to the hydraulic
surface of the pumps. The most arduous phases in the fitting process are determining the
material to be removed and removing the material.

To develop manual fitting process, it is divided into sub-functions for which solution options
are sought from literature, and by interviewing robot integrators and measuring device
manufacturers. The objective of the empirical part of this research is to find out applicability
of a 3D scanner and pc program for determining the material to be removed. The good and
bad sides of the solution options are evaluated using sensitivity analysis. Based on the
analysis, the best development solution for the fitting work is a 3D scanner and an abrasive
articulated industrial robot. The 3D scanner is also recognized to provide added value to
other pump production phases and can be utilized to assure the quality of several other pump
factory products.

The thesis examines the methods to determine profitability of a robotic investment. From
the investment calculations it can be concluded that the utilization rate of the automatic
fitting system remains low. In order to be economically viable to invest in this system, the
industrial robot and 3D scanner should also be used to manufacture other pump factory
products.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoitus on kehittdd valamalla valmistettujen kaksinkertaisella imulla varustettujen
aksiaalisesti jaettujen yksivaiheisien keskipakopumppujen yhteensovittamismenetelmaa. Se
on moniosainen prosessi ja pitaa sisallaan fyysisesti raskasta ja kuluttavaa kasinhiontatyota.
Menetelman kehittdminen on Sulzerin pumpputehtaalle ajankohtainen, silld myds muiden
pumppumallien valuosissa on valmistusmenetelméstd johtuvia mitta- ja muotovaihteluita,
jotka aiheuttavat epatarkkuutta koneistusten nollapisteiden maarittdmisessé ja edelleen osien

yhteensovittamisessa.

Yrityksen sisélld on panostettu hukan vahentdmiseen, ja lahtokohtaisesti automatisoitua
tuotantoa pidetéan etuna. Tutkimuksessa kasiteltdvien prosessipumppujen tuotantotilat ovat
erillddn muusta tuotannosta, ja niiden tuotantomaarét ovat pienet suhteessa pumpputehtaan

paatuoteperheeseen.

1.1 Tyo6n ongelma, tavoite ja rajaus

Tyon pddongelma on, ettd epatarkoista valukappaleista johtuen pumpunkannen ja -pesan
yhteensovituksessa virtauspinnat ovat eri tasossa, josta aiheutuu ylimaardisia virtauksia
pumpun sisalla liikkuvaan nesteeseen. Tamé epédjatkuvuuskohta tulee poistaa pumpun
toiminnan sek& hy6tysuhteen parantamiseksi. Tavoitteena on I0ytad sovitustyota helpottavia
ratkaisuja, seké luoda suunnitelma lisdarvoisemmasta sovitusmenetelmasté. Tutkimuksessa
pyritaan selvittdmaan ennakkoluulottomasti vaihtoehtoisia menetelmid, mutta pumppujen
pienestd tuotantomadarasta johtuen edistyneimmat tekniikat on jatetty ratkaisuvaihtoehtojen
ulkopuolelle. Tyodn johtopdatoksissa on mietitty myds muiden menetelmien
mahdollisuuksia. Aiheen laajan kokonaisuuden takia, tydssa kasiteltavid aiheita rajataan
tutkimuksen edetessa, jotta kéytettavissd olevat resurssit voidaan kohdistaa oikein. Tassa
tutkimuksessa haetaan vastausta kysymykseen: millaisilla menetelmilla p&é&stdan

lisdarvoisempaan sovitusmenetelmaan?

1.2 Tutkimusmenetelmét
Tassa tutkimuksessa ratkaisuja ongelmiin etsitdan haastattelemalla tekniikan asiantuntijoita

ja keskustelemalla alan organisaatioiden sekd laitevalmistajien edustajien kanssa.



Muistiinpanot séhkdisesti seka suullisesti kdydyistd keskusteluista ja haastatteluista on
Kirjoittajan hallussa. Tyon kirjallisuuskatsauksessa kéasitellaan hiontaa
valmistusmenetelmané seké perehdytaan teollisuusrobotiikkaan ja esitellaén tavallisimmat
teollisuudessa kaytetyt robottityypit. Kirjallisuustutkimuksen avulla etsitddn vaihtoehtoisia
ratkaisuja sovitustyon kehittdmiseksi vastaavanlaisista kehitystOista seka aiheeseen
liittyvista tutkimuksista, ja varmennetaan haastatteluiden pohjalta syntyneiden ideoiden

paikkansapitavyys.

Ratkaisuvaihtoehtojen ja ty6n rajaamisessa apuna kaytetddn tuotekehityksestd tuttua
menetelma4, osatoimintoihin jakoa. Vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia arvioidaan
herkkyysanalyysin avulla, joka mahdollistaa menetelmien vertailun tuotannossa tarkeéna
pidettyjen ominaisuuksien suhteen. Empiiristen kokeiden avulla testattiin niiden
menetelmien soveltuvuus ja toimivuus, joihin kirjallisuudesta tai asiantuntijoilta ei saatu
vastauksia. Uuden menetelméan investoinnin kannattavuuden arviointiin tarjotaan tyokalut

tyon lopussa investointilaskuesimerkeilld havainnollistaen.
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2 HIONTA

Hionta on lastuavan tydston menetelm4, jossa useat pienet hiontarakeet poistavat materiaalia
tyOstettavasta kappaleesta. Hiomajyvat eli -rakeet toimivat hionnassa lastuavina tering, ja ne
on usein kiinnitetty toisiinsa sideaineen avulla. Tilanteesta riippuen hiomarakeita voidaan
tuoda tyokohteeseen kantoaineen kuten 6ljyn tai nesteen avulla, téllaista hiontaa kutsutaan
hienotydstoksi (Oraskari 2005, s. 197). Hionta ja pinnan viimeistely ovat usein viimeinen
toimenpide, joka suoritetaan kappaleelle, jotta saavutetaan toleranssin mukaiset riittavat
mitat ja pinnanlaatu. Useissa nykyteollisuudessa koneistettavissa komponenteissa tarkat
mitta- ja pinnanlaatutoleranssit ovatkin vélttdmattomia vaatimuksia. (Kumar & Dhanabalan
2018, s. 1; Maaranen 2012, s. 87.)

Hionnassa lastuamisliikkeen voi tehda seka tyokappale etté tyokalu. Lastuamisliike tapahtuu
samaan suuntaan kuin lastu irtoaa. Sen suuruutta kuvataan lastuamisnopeudella vc ja
mittasuureena kaytetdan joko (m/s) tai (m/min). Syottoliikettd on seka pitkittdis- ettd
sivuttaissuunnassa, syoton suureena kaytetddn yleisesti v¢ (mm/r) tai (mm/s). Asetusliike
maarittdd tyoston lastuamissyvyyden ac, joka ilmoitetaan millimetreind. Kuvassa 1 on

havainnollistettu hionnassa kéytetyt lastuamisliikkeet.

P = P4i- eli lastuamisliike
A = Asetusliike
S = Syéttoliike

Kuva 1. Hionnassa kéytettavat lastuamisliikkeet (Maaranen 2012, s. 87).

Lastuamismenetelmdnd hionta eroaa muista menetelmistd erityisesti lastuavien terien

(hiomarakeiden) lukumaaréssa, joita on merkittavasti enemman kuin esimerkiksi jyrsinnassé
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kaytettdvassa tyokalussa. (Maaranen 2012, s. 90.) Hiomalaikan ulkoreunalla olevat jyvat

leikkaavat tyokappaleesta polymaéisen pienid lastuja, tata havainnollistaa kuva 2 alla.

Lastuja hiotusta
pinnasta

Hiontajyva Pinta

ennen hiontaa

Hiottu pinta

4 |
___*_

ve= Lastuamisnopeus (m/s, m/min)
vf= Syottéo (mm/r, mm/s)
Rakoja ac = Lastuamissyvyys (mm)

U"OO 0‘0000 2)

S0

Kuva 2. Lastuamistapahtuma hionnassa (Kumar & Dhanabalan 2018, s.2).

Tyokappaletta koneistettaessa voi syntya virheitd geometrisiin ominaisuuksiin kuten
ympyramaisyyteen tai lieriomaisyyteen, pintavirheitd kuten karheus, mikrohalkeamia,
aaltomaisuus tai pinnan palaminen. Lisaksi kappaleeseen voi jaada jadnnosjannityksia ja se
voi altistua plastiselle muodonmuutokselle. Tydkappaleen pinnan eroavuudet, jotka rikkovat
lastuamisnestekalvon, aiheuttavat ylimaardista kulumista ja kitkaa. Toiminnalliset ja
tribologiset ominaisuudet kuten vasymis-, korroosio- ja kulumiskestavyys ovat kitkan ohella
vahvasti yhteydessé pinnankarheuteen ja pinnanlaatuun. (Kumar & Dhanabalan 2018, s.2.)
Hiomalla tyokappaleen pinnasta tulee tasaisempi, kun pinnan huippu leikkaantuu pinnan
pohjan tasolle. Samalla kappaleesta poistuu jd&nndsjannityksida ja pinnan eroavaisuudet
tasoittuvat, kun pienet raot ja halkeamat tayttyvat lastuista. Lisdksi pinta kovenee ja sen

kulumiskestavyys paranee. (Kumar & Dhanabalan 2018, s.2.)

2.1 Hiomalaikka

Hiontaty0ssa lastua leikkaava terd on hiomarae, joka koostuu hioma-aineesta. Hiomarakeet
kiinnittyvat yhteen sideaineen avulla joiden valiin jaa huokosia, eli vélitiloja. Ndma kolme
elementtida muodostavat hiomalaikan. Teollisuudessa tietyissé tilanteissa kéytetadn
esimerkiksi timanttilaikkaa metallisella sideaineella. Nama ovat erikoishiomalaikkoja, joissa

ei ole lainkaan huokosia. Kuvassa 3 on havainnollistettu hiomalaikan rakenne.



Huokonen

Hionta-aine
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Sideaine

Kuva 3. Hiomalaikan rakenne (Uddeholm Ab 2005, s. 1).

Hiomalaikkoja valmistetaan tyypiltadan ja geometrialtaan useisiin erilaisiin k&yttokohteisiin.

Myos laikan koko ja muut mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat, joten hiojan tulee tietaa

millainen laikka sopii kuhunkin tilanteeseen parhaiten. Taulukossa 1 on esitetty yleisimmat
kasin hionnassa kaytetyt laikkatyypit. (Maaranen 2012, s. 94.)

Taulukko 1. Yleisimmat k&sin hionnassa kaytetyt laikkatyypit (Maaranen 2012, s. 95).

Laikkatyyppi Esimerkkeja kayttokohteista
: Penkkihiomakoneet Tytkaluhiomakoneet
Suora laikka Suorat kdsihiomakoneet ~ Tasohiomakoneet
e Syvennetty Penkkihiomakoneet
suora laikka Tyékaluhiomakoneet
E Suora Penkkihiomakoneet Tasohiomakoneet
kuppilaikka Tyékaluhiomakoneet
E Kartiomainen | Tyékaluhiomakoneet Kulmahiomakoneet
kuppilaikka Tasohiomakoneet
== lLautaslaikka | Tyékaluhiomakoneet
= Kgﬂkaisu- Kulmahiomakoneet
laikka
==/  Napalaikka Kulmahiomakoneet
“' Karalaikka Karahiomakoneet
u=' Nauha- Karahiomakoneet
hiomapaa
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Yleisin laikkatyyppi on suorakulmainen eli reunamuodoltaan suora laikka.
Kulmahiomakoneessa kaytetdan napa- tai katkaisulaikkaa, liséksi tilannekohtaisesti siihen
voi kiinnittdd puhdistus- tai Kiillotuslaikkoja. Napalaikalla hionta suoritetaan sen
otsapinnalla, kun katkaisulaikkaa kayttaessa tyo tehdaén laikan kehélla. Pintojen ja muotojen
viimeistelyyn kaytetd&dn hiomapaperilaikkoja. Laikan ja koneen véliin laitetaan kumista
valmistettu tukilaippa, joka auttaa saatelemdan hiomapainetta ja tuo lisda joustavuutta
hiontatyohon. (Kalpakjian &Schmid 2006, s. 794; Maaranen 2012, s. 92-94.)

Hiomalaikan rakenne ja koostumus méaérittelevat sen ominaisuudet ja kayttotarkoituksen.
Tihedd laikkaa kaytetddn kun hyva pinnanlaatu on tarked, hiottava tyokappale on kova ja
hauras tai kosketuspinta on pieni. Kun halutaan suuri hiomateho, kosketuspinta on suuri tai
hiottava materiaali on pehmedd ja sitkedd, valitaan pehmed laikka. Liian tihedsta
hiomalaikasta aiheutuu yliméaaraista 1ampo4, silla tyostettdvan kappaleen lastut eivat mahdu
laikan huokosiin, eivatka kuljeta lamp6a mukanaan pois. Hiomalaikan rakenne ilmoitetaan
numeroin 0-12, taulukkoon 2 on listattu laikkojen tiheysasteet ja niitd vastaavat numerot.
(Maaranen 2012, s. 98; Uddeholm Ab 2005, s. 1.)

Taulukko 2. Hiomalaikkojen tiheysaste ja niita vastaavat lukuarvot.

Tiheysaste Arvo
Tihed 0-3
Keskitihe& 4-6
Avoin 7-12

Laikkoihin ~ merkitddn  valmistajien  toimesta niiden  ominaisuuksia  kuvaava
tunnistusmerkinta standardisoiduin kirjaimin ja numeroin. Merkinnasta tulisi ilmeta laikassa
kaytetty hioma-aine, karkeus, kovuus, rakenne ja sideaine. (Maaranen 2012, s. 95.) Kuvassa

4 on esitetty esimerkki tunnistusmerkinnésté ja merkkien tarkoitukset.
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V = Keraaminen sideaine
B = Bakeliittisideaine

R = Kumisideaine

M = Metallisideaine

Valmistajan
merkintja
mahdollisesta
sideaine-
muunnoksesta

% @
3
I

Pehmea laikka Kova laikka y
(véhan sideainetta)  (paljon sideainetta)

Seulan aukot maaraavat laikan karkeuden '_m

Tihea Keskitihea Avoin

A = Alumiinioksidi MKk

B = Boorinitridi
C = Piikarbidi
D = Timantti

Kuva 4. Hiomalaikan tunnistusmerkinta ja merkkien merkitys (Maaranen 2012, s. 96).

2.2 Hioma-aine

Nelja yleisintd hiomalaikoissa k&ytettdvda hiomarakeiden valmistusainetta ovat
alumiinioksidi  (Al203), boorinitridi, piikarbidi (SiC) ja timantti. Hioma-aineiden
tunnistusmerkkeina kaytetdédn kirjaimia A, B, C ja D ja se mainitaan ensimmaisena

hiomalaikan ominaisuuksien tunnistusmerkinnéssa. (Maaranen 2012, s. 96.)

Teollisuudessa eniten kaytetty hioma-aine on alumiinioksidi, sill& se sopii hyvin sitkeiden
materiaalien kuten hiili-, seos- tai pikaterdsten hiontaan. Hiomalaikan véri on yleens&

punainen, valkoinen tai musta. (Maaranen 2012, s. 96.)

Boorinitridi on kovaa ja hyvin lamp6a kestdvaa materiaalia, joten se soveltuu hyvin

karkaistun teréksen seké& suuren lastuamisnopeuden hiontatyéhén (Maaranen 2012, s. 97).
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Piikarbidilaikka soveltuu parhaiten matalan vetolujuuden omaaville materiaaleille.
Esimerkki kayttokohteita télle vihredlle tai harmaalle laikalle ovat valurauta, alumiini ja
betoni. (Maaranen 2012, s. 97.)

Timantti on maailman kovin materiaali, silld on alhainen Kkitkakerroin ja korkea
ldammaonjohtavuus. Luonnontimantit ovat harvoin tasalaatuisia, joten tekotimanttien kaytto
hioma-aineena on lisaantynyt. Se sopiikin lyhytlastuisten materiaalien, kuten keramiikan,
lasin, kiven ja kovametallin hiontaan. (Maaranen 2012, s. 96-97; Wirth 2018 s. 48.)

2.3 Karkeus

Hiomalaikan karheuden, eli hiomarakeiden koon ilmoittamiseen kaytetddn numeroita.
Karheuden luku ilmaisee aukkojen lukumaéran vakiokokoisessa seulassa, jonka lapi
hiomarakeet kulkeutuvat. Esimerkiksi karkeutta 20 oleva hiomarae menee lapi seulasta,
jossa on 16 aukkoa tuumaa kohden, mutta j&a kiinni seulaan jossa on 20 aukkoa. Pienempi
luku siis viittaa karkeaan laikkaan, joita kaytetdan kun halutaan suuri hiomateho ja hiottu
pinta saa olla karkea, hiottava kappale on suhteellisen pehmed tai kun tyokappaleella ja
laikalla on suuri kosketuspinta. Hienoa laikkaa kaytetddd kun hiottava tyokappale on
suhteellisen kovaa materiaalia, kyseessd on viimeistelyhionta ja halutaan hyva pinnanlaatu.
Taulukkoon 3 on listattu eri karkeusasteet ja niita vastaavat lukuarvot. (Kalpakjian & Schmid
2006, s. 793; Maaranen 2012, s. 97.)

Taulukko 3. Hiomalaikkojen karkeusasteet ja niita vastaavat lukuarvot (Maaranen 2012, s.

97).

Karkeusaste Arvo

Karkea 10, 12, 14,16, 20, 24

Keskikarkea 30, 36, 46, 54, 60

Hieno 70, 80, 90, 100, 120

Erittdin hieno 150, 180, 200, 220, 240, 280, 320, 400, 500, 600
2.4 Kovuus

Hiomalaikan kovuus, eli hiomarakeen kyky vastustaa irtoamista (Maaranen 2007, s. 204.)
madrittyy hiomarakeet yhdistdvan sideaineen suhteellisen osuuden perusteella. Kovassa

laikassa sideainetta on paljon ja huokosia vahan, niin ettd hiomarakeet eivat irtoa kovankaan
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hiomapaineen vaikutuksesta. Péainvastaisesti laikkaa sanotaan pehmeéksi, jos hiomarakeet
irtoavat pienenkin hiontapaineen vaikutuksesta. Hiomalaikan kovuus ilmoitetaan kirjaimella
aakkosjarjestyksessd. Taulukossa 4 on luokiteltu kovuutta kuvaavien merkkien rajat.
Esimerkiksi tyokaluteraksié hiottaessa tavallisimmin kaytetddn pehmeita kovuuksia G—K.
(Uddeholm Ab 2005, s. 3.)

Taulukko 4. Hiomalaikan kovuusasteet ja -merKkit.

Kovuusaste Merkit
Pehmed A-H
Keskikova I-P
Kova Q-Z

Laikan kovuus paatetadn hiottavan kappaleen ominaisuuksien mukaan. Tavallisesti kovaa
laikkaa kaytetdan hiottaessa pehmeitd materiaaleja, ja pehmedad laikkaa kaytetaan koville
materiaaleille. Oikein toimivassa hiomalaikassa sideaineessa esiintyvien jénnitysten ja
sideaineen lujuus ovat tasapainossa. Tdmad mahdollistaa hiomalaikalle itseteroittuvan
ominaisuuden, eli kun hiomarae on tarpeeksi kulunut, se irtoaa ja tilalle tulee uusi hiomarae.
Murtuessaan hiomarakeeseen syntyy lisdd leikkaavia sarmid, joka tehostaa laikan
itseteroittumista. Laikan kovuus méérittelee sen itseteroittumisen méaarén, joka on syyté olla
tasapainossa hiottavan kappaleen kanssa, jotta laikka pysyy teravéna eiké kulu liian aikaisin.
(Maaranen 2012, s. 98; Uddeholm Ab 2005, s. 3.)

2.5 Sideaine

Hiomalaikan sideaineen tehtéva on pitd4 hiomarakeet paikallaan, ja sen suhteellinen osuus
huokosiin ja rakeisiin ndhden méaarittaa laikan kovuuden. Kuten muissakin hiomalaikan
komponenteissa, sideaineena voidaan kayttad eri materiaaleja riippuen hiontatyosta.
Taulukkoon 5 on listattu hiomalaikoissa tavallisimmin kaytetyt sideaineet seka niiden

ominaisuudet. (Maaranen 2012, s. 98.)
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Taulukko 5. Hiomalaikoissa kaytetyt sideaineet ja niiden ominaisuudet (Kalpakjian &
Schmid 2006, s. 796—-797; Maaranen 2012, s. 99; Oraskari 2005, s. 202).

Sideaine | Lyhenne | Ominaisuudet

Keraami \ Eniten kéytetty sideaine, luja, jaykka,

huokoinen, hauras, 6ljyn- ja haponkestava.

Bakeliitti B Suuri lujuus ja joustavuus, tarkoitettu suurille

kehé&nopeuksille, erityisesti rouhintahiontaan.

Kumi R Kéytetddn kun hiomapaineet ovat korkeat ja

halutaan hyva pinnanlaatu.

Metalli M Kéytetddn timantti- ja boorinitridilaikoissa.

Kestad erittdin suuria kehdnopeuksia.

2.6 Menetelmét k&sin hiontaan

Myos kéasin hionnassa hiomakone tekee paa- eli lastuamisliikkeen, mutta asetus- ja
syottoliikkeen kone tekee ihmisen ohjaamana ja tyOstettdva kappale on paikallaan
(Maaranen 2007, s. 72). Yleisin hiomiseen kaytettava tyokalu on pydriva hiomalaikka. Kasin
hionta on raskasta, likaista ja kuluttavaa ty6td, jossa sattuu suhteellisen usein tyGtapaturmia
(Brumson 2012; Tuerk 2013).

Késikayttoiset hiomakoneet saavat kayttovoimansa joko sahkollad tai paineilmalla.
Sahkokayttdinen on raskas mutta voimansaanti on helppoa, paineilmakayttdinen on kevyt ja
toimintavarma. (Maaranen 2007, s. 71.) Viime vuosina kasikéayttdisten koneiden teho on
kasvanut sdhkdmoottoreiden pienenemisen ja keventymisen ansiosta, entisen kokoisissa
laitteissa voi olla jopa tuplasti tehoa. Lisateho on mahdollistanut nopeamman suoriutumisen
tyostd, mutta on myos lisdnnyt loukkaantumisten maaraa, silla suuritehoisemman koneen

hallinta vaatii tyontekijalta enemmaén tarkkaavaisuutta ja voimaa. (Tuerk 2007).

Kulmahiomakoneessa hiomalaikka on 90 asteen kulmassa kulmahiomakoneen moottorin
akseliin nahden. Yleisin energialdhde on s&hkdverkon vaihtovirta, mutta myds akku- ja
paineilmakayttoisia koneita on markkinoilla. Sahkokayttoiset mallit ovat tehokkaimpia,
mutta my6s raskaimpia. Paineilmakayttdiset ovat kevyitd, mutta tarvitsevat toimiakseen
kompressorin.  Kulmahiomakone soveltuu monenlaiseen tydstdmiseen erilaisten

lisatarvikkeiden avulla, tavallisesti koneeseen Kiinnitetddn napa- tai katkaisulaikka.
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Kayttokohteita voi olla esimerkiksi hiominen, harjaaminen, kiillottaminen tai leikkaaminen.
Hiomalaikasta riippuen tyostettavaksi materiaaliksi sopii metalli, Kivi, betoni tai kaakelit.
(Skil 2018; Verkter 2017).

Yleensd kulmahiomakoneet luokitellaan joko tehon tai laikan halkaisija mukaan. Kone
voidaan luokitella ja markkinoida myés mahdollisten lisdominaisuuksien mukaan, kuten
esimerkiksi sahkoinen Kierrosluvun saately”. Tyypillisesti kulmahiomakoneiden teho
vaihtelee 500-2 600 W vélill&, pyorimisnopeus 7 200-12 000 rpm ja laikan halkaisija 100—
300 mm. Konetta valittaessa on tarkedd Kkiinnittdd huomiota tehon madraan, silla
tehokkaimmat mallit voivat vahingoittaa kotitalouden sahkoverkkoa. Lisaksi on hyva
huomioida kulmahiomakoneen kierrosluku ja laikan halkaisija, joka maardd maksimi
leikkaussyvyyden. (Maaranen 2012, s. 92; Skil 2018). Kuvassa 5 on esimerkki
akkukayttoisesta kulmahiomakoneesta.

Kuva 5. Kulmahiomakone, jonka energialdhteend toimii akku (Vekter 2017).

Suorahiomakoneet soveltuvat raskaaseen hiomiseen paikoissa, jotka ovat ahtaita, tai joissa
kaivataan ulottuvuutta. Moottorin akselia on jatkettu suoraan sen itsensa suuntaisesti, ja
hiomalaikka kiinnitetddn jatketun akselin p&&h&n. Suorahiomakone on suunniteltu
raskaaseen hiontaan, ja yleisimmin siihen kiinnitetddn suora laikka. Tyypillisesti
suorahiomakoneiden kierrosluku on 3 000-7 200 rpm, joka vaihtelee mallien, sek&
laippakoon mukaan. Kuvassa 6 on esitetty sahkokayttdinen suorahiomakone. (Hedtec 2016;
Maaranen 2012, s. 92.)
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Kuva 6. Sdhkokéayttdinen suorahiomakone (Verkter 2017).

Karahiomakoneet soveltuvat tarkkaan ja kevyeen hiomiseen. Teknisesti ne ovat suoria
hiomakoneita, joissa karalaikka kiinnitetddn istukkaan. Laikan lisdksi koneessa voidaan
kayttdd erilaisia jyrsimid, hiomanauhalaikkoja tai pienid terdasharjoja. Karahiomakone
soveltuu esimerkiksi koneistettujen kappaleiden jaysteen poistamiseen. Pyérimisnopeus on
9 000-30 000 rpm mallista riippuen. (Maaranen 2012, s. 93.) Kuvassa 7 on sahkodkayttdinen

karahiomakone.

- ==

Kuva 7. Sahkokéayttoinen karahiomakone (Verkter 2017).
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3 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Toisen maailmansodan jélkeisen teknologian nopean kehityksen ansiosta ensimmainen
teollisuusrobotti, Unimate valmistui vuonna 1961. Unimate toimitettiin General Motorsille
purkamaan kuumia kappaleita ruiskuvalukoneesta. Tuosta hetkesté alkaen robottien kysynté
on ollut kasvavaa. Pian General Motors tilasi 66 Unimatea, ja vuonna 2016
teollisuusrobotteja oli maailmalla 300 000 kappaletta. (Stone 2005, s. 4-5.) Talla hetkella
robottien lukuma&ra on vahvassa, noin 15 % vuotuisessa kasvussa (Edwards 2018).

Moniin itseddn toistaviin, raskaisiin tai vaarallisiin ty6tehtaviin on suunniteltu erilaisia
koneita ja jarjestelmia korvaamaan ihminen. Teollisuusrobotin mééaritelma on standardin
ISO 10218-1 (2011, s. 12) mukaan: “teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettavaksi
tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttoinen
kasittelylaite, jonka akseleista vahintaén kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiinteasti
asennettu tai liikkuva.” Pelkkd wuudelleen ohjelmoitavuus ei kuitenkaan riitd
nykyteollisuudessa. Robotilta vaaditaan itsendisté liikeratojen muodostamista kappaleiden
suunnittelutiedoista ja ymparistomallista, ja liikeratojen paivitdmista prosessia jatkuvasti

tarkkailevien antureiden datalla. (Kuivanen 1999, s. 13.)

Automaatio sek& robotiikka tdhtadvat samaan, manuaalisen tyon korvaamiseen. Robotit
automatisoivat ihmisten tekemaa rutiininomaista tyotd, ja sovellusautomaatiolla kehitetadan
olemassa olevia jarjestelmid. Robotti ei lahtokohtaisesti muuta prosessia, vaan tulee
tyoketjun osaksi. Tyypillisid teollisuusrobotin tehtévia ovat esi- ja jalkikasittelytehtavét tai

kappaleiden lajittelu ja pakkaus. (Aditro 2018.)

Empiiristen tutkimusten ja ennusteiden mukaan automaatio ja robotiikka lisaavét
tuottavuutta, joka johtaa lisd&ntyneeseen tyopaikkojen lukuméaraan. Positiivinen vaikutus
ty6llisyyteen on jo nahtévisséd kehittyneimmissd teollisuusvaltioissa. (IFR 2018).
Automaation kasvun johdosta tyd muuttaa muotoaan, silld asiantuntijoiden rutiinitehtévat
vahenevét, jolloin heilld on enemméan aikaa keskittyd asiantuntijatehtdviin. Tyon

vaatimustaso kasvaa ja asiantuntemus syvenee. (Aditro 2018.)
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Teollisuusrobotiikka ja robotin hoidettavaksi jatettavat tehtdvat kehittyvét jatkuvasti.
Tekoélyn mahdollistaman robotin itsendisen oppimisen johdosta robotit voivat hoitaa yha
monimutkaisempia tehtévida. Tekodlyn kehittymisestd huolimatta robottien ei odoteta
suoriutuvan tehtdvistd, jotka vaativat luovia ratkaisuja, empatiaa, suostuttelua tai korkean

tason sensomotoriikkaa. (IFR 2017.)

3.1 Rakenteet ja robottityypit

Pelkistetysti teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka kuljettaa tyokalun kiinnityslaippaa
haluttuun paikkaan tietyssd asennossa. TyoOkalua liikuttava kone koostuu jalustasta,
tukivarsista ja nivelistd. Tyokalun liikerata voidaan maarittad etukédteen tai valita
toimintaympariston mukaan. Kolmas vaihtoehto liikeradan valinnalle on kehittynein ja
mahdollistaa robottien kayton laajalti teollisuuden sovelluksissa, liikerata méaritetdén
antureilta saadun datan perusteella ja mukautetaan jatkuvasti halutunlaisen lopputuloksen

saamiseksi. (Kuivanen 1999, s. 13.)

Robottijarjestelméan tarkeimméat komponentit ovat:
- kasivarsi
- tyokalu
- ohjausjarjestelma
- anturit
- oOheislaitteet
- toiminnanohjauksen liitdnnét tietokoneelle.
(Kuivanen 1999, s. 15.)

Manipulaattori on laite, joka siirtdd kappaleita ja noudattaa toistuvaa rutiinia. Kun rutiinit
ovat monimutkaisia, niiden hallintaan ja muuttamiseen tarvitaan ohjausjarjestelma ja ohjain,
talloin kyseessd on robotti. Kuvassa 8 on havainnollistettu tyypillisen kuusinivelisen

teollisuusrobotin rakenne. (Kuivanen 1999, s. 13, 181.)
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Manipulaattori

Ohjelmointiyksikko

_ 4A- Jalusta

~ Kaapeli

Kuva 8. Teollisuusrobotti ja sen tarkeimméat komponentit (Pakkanen 2015, s. 1).

Robotiikassa vapausaste (DOF, Degree Of Freedom) tarkoittaa tietyn mekanismin
mahdollisten liikkeiden lukumaarad. Robotin liikkeet ovat joko akselin suuntaisia eli
lineaarisia tai akselin ympari pyorivid nivelid. Tavallisesti jokaisella nivelellda on yksi

vapausaste ja jokaista niveltd kohden on yksi toimilaite. (Kuivanen 1999, s. 15.)

Robottijarjestelman toiminnan kannalta kasivartta ja rakennettakin tarkedmpi on sen
ohjausjarjestelma ja ohjelmistot. Naiden lisaksi teollisuusrobottien toimilaitteiden servopiiri
vaatii sédhkdisia kanavia, eli toimiakseen robotti vaatii suhteellisen mittavan kaapeloinnin.
Robottijarjestelmédn modulointi on térkedd sen kokoonpantavuuden seka huollon
sujuvoittamiseksi. Tdman takia robotin s&hkoiset kanavat on jaettu pienempiin osiin

liittimien avulla. (Kuivanen 1999, s. 15.)

Nykyisen teollisen automaation alalla robotit hoitavat hankalia, vaarallisia ja toistoa vaativia
tehtdvid. Naihin tehtaviin kuuluu raskaiden kappaleiden nostaminen, komponenttien lajittelu
ja kokoonpano seké& tyontekijéiden avustaminen. Robotteja voidaan luokitella useisiin eri
kategorioihin riippuen niiden liikkeista, vapausasteista, pyorimisakseleiden tai toimintojen
mukaan. Teollisuuskdyttdon on vakiintunut kuusi rakenteeltaan tai tyGalueeltaan erilaista
robottityyppid. Yleisimmat robottityypit ovat suorakulmaiset robotit, sylinterirobotit,

napakoordinaatistorobotit, scara-robotit (Selectively Compliant Assembly Robot Arm),
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kiertyvéniveliset robotit ja rinnakkaisrakenteiset robotit. Kuvassa 9 on esitetty eri
robottityyppien rakenteet ja tydalueet. (Gonzalez 2016; RobotWorx 2018a.)

Rakenne ja Kinemaattinen "
nimitys kaavio TyRelun

Suorakulmainen iii

robotti

Sylinterirobotti

Napa- g
koordinaatisto-

robotti

Scara-robotti

:}“13”“*‘;3"”73‘”{‘1*{‘1
3| P @

Kiertyvinivelinen
robotti

Kuva 9. Esimerkkeja teollisuuden robottityypeistd ja niiden rakenteet, kinemaattiset kaaviot
seké tyoalueet. (Robot-welding 2001).

Suorakulmaisen robotin rakenne mahdollistaa laajat tydalueet ja on yksinkertainen. Tamén
robottityypin yleisin malli tunnetaan nimelld portaali- tai karteesinenrobotti. Sen kolme
lineaarista vapausastetta kayttdd X, Y, Z -koordinaatistoa, ja ne voivat olla kiinnitetty
ranteeseen, joka mahdollistaa pyorimisliikkeen. Portaalirobotin tydalueen nurkkiin on
sijoitettu palkit tukemaan rakennetta, jonka ansiosta se pystyy kasittelemaan suuria massoja.

Sen tyypillisid sovelluksia ovat varastointi, pakkaus ja kokoonpano. Kuvassa 10 on
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kappaleen kasittelyyn tarkoitettu portaalirobotti. (Brumson 2001; ISO 9787 2013, s. 9;
Kuivanen 1999, s. 16; RobotWorx 2018a.)

Kuva 10. Lineaariliikkeinen portaalirobotti (Bosch Rexroth 2018).

Sylinterirobotin nimitys tulee sen sylinterimaisesta tydalueesta. Se voi k&antaa rakennettaan
yhden pyorivan akselin suhteen, mutta muut liikkeet ovat lineaarisia yleensd Y ja Z
suunnassa. Kuvassa 11 havainnollistetaan sylinterirobottia ja sen tydaluetta. (RobotWorx
2018a.)

Kuva 11. Sylinterirobotti ja sen ty6alue (All on robots 2013).

Napakoordinaatistorobotissa kasivarsi on kiinnitetty niveleen, jossa on yhdistetty koko
rakennetta sivuttaissuunnassa kaantava, kasivartta pystysuunnassa kaantdva sekd yksi
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lineaariliikkeinen akseli. Tdmé&n nivelen ansiosta robotin tydalue on pallomainen, vaikka
kaytanndssa sen on hankala paésté kaikkiin paikkoihin. Nykyisin kyseisia robottijarjestelmia
kaytetdan teollisuudessa vahén, mutta soveltuu edelleen erilaisiin hitsaus- ja tydstokoneen
avustamistehtaviin. Kuvassa 12 on havainnollistettu napakoordinaatistorobotin rakenne ja

ty6alueen muoto. (Gonzalez 2018; RobotWorx 2018a.)

Kuva 12. Napakoordinaatistorobotin rakenne seké tydalueen muoto (Gonzalez 2018).

Scara-robotteilla on neljd vapausastetta, joista kolmella akselinsa ympéri kiertyvélla
nivelelld ty6kalu saadaan haluttuun paikkaan. Neljas vapausaste on lineaarinen pystyliike,
joka mahdollistaa komponenttien poimimisen ja asettamisen tyotasolla. Scara-robotit ovat
nopealiikkeisia ja niita kdytetdan kokoonpano-, lajittelu- ja tydstokoneiden avustustehtéviin.
Kuvassa 13 on tyypillinen scara-robotti. (Gonzales 2018; RobotWorx 2018a; Kuivanen
1999, s. 16.)



26

—t
_—
-— .l
il =

b

Kuva 13. 6 kg kuormankantokyvyn scara-kokoonpanorobotti (Allied Automation 2018).

Kiertyvaniveliset robotit ovat tavallisimpia robotteja valmistavassa teollisuudessa.
Tyypillisesti niilla on nelja tai kuusi niveltd, joista kaikki ovat kiertyvié ja tukivarret on
kytketty perakkéain. Perakkain kytketty mekaniikka mahdollistaa laajan ulottuvuuden, mutta
robotin kuormankantokyky on suhteellisen pieni. Kiertyvénivelisen robotin toiminta
muistuttaa ihmiskéden toimintaperiaatetta, ja sitd kutsutaan myds nimella kasivarsirobotti.
Kuvassa 14 on kuuden vapausasteen kiertyvanivelinen robotti. (Gonzalez 2018; Kuivanen
1999, s. 17; RobotWorx 2018a.)
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Kuva 14. Motomanin 165 kg kuormankantokyvyn ja 2,65 m ulottuvuuden kuuden
vapausasteen kiertyvanivelinen robotti (RobotWorx 2018b).

Kuuden vapausasteen robotit ovat suosittuja teollisuudessa juuri niiden monikayttoisyyden
vuoksi. Ne pystyvét asettamaan tyokalun mihin tahansa paikkaan ja asentoon tydalueellaan.
Taman edellytyksend on, ettd robotilla on vé&hintd&n kuusi vapausastetta, joista ainakin
kolmen tulee olla kiertyvid. Tyypillisesti kolme niveltd liikuttaa robotin jalustaa ja
tukivarsia, ja ranteen nivelet mahdollistavat tyokalun asennon muuttamisen. Kuvassa 15 on

esitetty robotin nivelien pydrimissuunnat.

4. nivel
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Kuva 15. Kuuden vapausasteen robotin nivelien pydrimissuunnat (Bélanger-Barette 2014).
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Rinnakkaisrakenteisten robottien rakenne on kevyt ja kestdvd verrattuna avoimen
kinematiikan rakenteeseen, jossa tukivarret on kytketty toistensa perdén. Kun tukivarret
kytketaan rinnakkain, rakenteesta saadaan kevyempi. Rinnan kytkettyjé rakenteita kutsutaan
suljetuksi kinemaattiseksi rakenteeksi. Tallaisen rakenteen tarkoitus on jakaa tukivarsiin
kohdistuvat voimat toisiaan tukevien rakenteiden avulla, jolloin robotin tukivarret voivat
olla kevyemmat. Kevyt rakenne mahdollistaa nopeat ja tarkat liikkeet. Rinnakkaisrakenteiset
robotit ovat yleistyneet teollisuuden monilla eri aloilla. Nopeita ja kevytrakenteisia robotteja
kaytetdan kappaleiden Kkasittelyyn ja lajitteluun, kun raskasrakenteisempia kéytetdédn
ilmailu- ja avaruusteollisuudessa komponenttien tydstdmiseen ja koneistamiseen. Kuvassa
16 ndhdadn rinnakkaisrakenteinen poimijarobotti. (Kuivanen 1999, s. 16; RobotWorx
2018c).

Kuva 16. Rinnakkaisrakenteinen poimijarobotti 6 kg kuormankantokyvylld, 1,35 m
ulottuvuudella ja kolmen vapausasteen ranteella (Fanuc 2018).

3.2 Toimilaitteet

Robottien tukivarsien ja nivelten liikkeet toteutetaan erilaisilla toimilaitteilla, esimerkiksi
servomoottoreilla. Tavallisimmat voimanlahteet ovat séhko, hydrauliikka ja pneumatiikka.
(Falcon 2005, s. 12-17; Kuivanen 1999, s. 19.)

Hydrauliset toimilaitteet siirtdvat voimaa kokoonpuristumattoman hydraulinesteen liiketta
ja painetta hallitsemalla. Hydraulisia toimilaitteita ké&ytetd&n isoa kuormankantokykyéa
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vaativissa sovelluksissa, silla kokoonpuristumattoman nesteen ansiosta voidaan nostaa
suuria kuormia pienelld energiankulutuksella. Kaéyttépaine voi olla 150-300 bar, ja
hydrauliset toimilaitteet vaativat muita voimanlahteita kayttavia laitteita enemman huoltoa.
(Falcon 2005, s.17; Kuivanen 1999, s. 19.)

Pneumaattisten toimilaitteiden kuormankantokyky on hydraulisia alhaisempi alhaisemman
kayttopaineen takia. Rakenteeltaan ne ovat yksinkertaisempia, kevyempia sekd pienempié,
ja niilld saadaan aikaan suuria lineaarinopeuksia. Voimaa siirtdd kokoonpuristuva ilma,
jonka takia tarkka voiman, nopeuden ja paikan hallinta on hankalaa. Teollisuudessa
pneumaattisia toimilaitteita kaytetd&nkin robottien erillistykaluille kuten kappaleen
tarraimille. (Falcon 2005, s.17; Kuivanen 1999, s. 19.)

Sahkokayttoiset toimilaitteet ovat suosituimpia niiden helpon ohjattavuuden ja nopeuden
ansiosta. Vaihtovirtaservomoottorit (AC) ovat yh& enemmisséd madrin korvanneet helposti
toteutettavia  tasavirtaservomoottoreita  (DC) pidemmaén huoltovalin  seké
yksinkertaisemman ja hiiliharjattoman rakenteen takia. Yksinkertaisemman rakenteen
ansiosta moottorit toimivat nopeammin, paremmalla hyotysuhteella ja ovat vdhemman
alttiita huolloille. (Falcon 2005, s.15-16; Kuivanen 1999, s. 19.)

3.3 Tyodkalut ja tarraimet

Oheislaitteilla tarkoitetaan joko robotin tyokaluja tai tarraimia. Ne kiinnitetd&dn robotin
viimeisen ké&sivarren tai ranteen padhan. Robottiin kiinnitettavien oheislaitteiden kriteerit
ovat yksinkertaiset. Ainoat rajoittavat tekijat ovat tydkalun tai tarraimen kiinnittimen
sopivuus sekd kokonaismassa ja massan aiheuttama vaantdmomentti robotin nivelille.
(Kuivanen 1999, s. 93.) Robotin valmistaja ilmoittaa kuormankantokyvyn huomioiden
vaantdmomentin, joka vaihtelee yhteistyorobottien muutamasta sadasta grammasta isojen
kappaleenkaésittelyrobottien jopa tuhansiin kilogrammoihin. (Jenkins 2005a, s. 6; Kuivanen
1999, s. 13.)

Kuormankantokyky madrittelee kaytettavat tyokalut ja mahdolliset sovellukset. Roboteissa,
joissa tyokalu on valmiiksi kiinnitetty robotin kateen, on yleensé pieni kuormankantokyky
(esimerkiksi 2 kg Thermo CRS A465 -robotilla). Jos valmistajan tarjoaman tarraimen

vaihtaa pidempéaén, sallittu kuorma on pienempi, sill& nivelelle kohdistuva momentti kasvaa.
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Kappaleenkaésittelyroboteille tyokalua valittaessa on syytd huomioida mitd painavampi
tarrain, sitd vahemmaén itse kappaleen Kkasittelyyn on Kkapasiteettia. Tarrainten
valmistusmateriaalina kdytetdan kevyité ja lujia materiaaleja kuten alumiini. (Jenkins 2005a,
S. 6; Kuivanen 1999, s. 93-94.)

Tyostorobottien tyokalut kuten kulmahiomakone tai saha painavat muutamasta
kilogrammasta kymmeniin kilogrammoihin, sovelluksesta riippuen. Tyokalun liséksi
robottijarjestelmadn voidaan lisata lisdakseleita, karoja tai voimasaatoyksikkd. Namé
painavat useita kilogrammoja, joka on syytd huomioida erityisesti pienen
kuormankantokyvyn robottia valittaessa. (Kuivanen 1999, s. 63.)

3.3.1 Oheislaitteiden voimanlahteet

Tyypillisesti prosessityokalujen voimanlahde on pneumatiikka, séhkd ja hydrauliikka.
Tarraimissa hyodynnet&dén edellisten lisaksi alipaineeseen perustuvaa tyhjidtartuntaa seké
magneettia. (Jenkins 2005a, s. 7; Kuivanen 1999, s. 60.)

Pneumatiikalla toimivat oheislaitteet ovat suosituimpia luotettavuuden takia, ja useimmissa
tuotantojarjestelmissd kompressori 16ytyy entuudestaan paineilman luomiseen. limalla

toimivat oheislaitteet ovat kevyitd, halpoja ja turvallisia. (Jenkins 20054, s. 8.)

Sahkomoottorit ovat suhteellisen raskaita, joten sahkokayttoisia tyokaluja ei yleensé kéyteta
kevyen kuormankantokyvyn roboteilla. Tasavirta servomoottorit toimivat sahkolla, ja
kuormankantokyvyn lisaédmiseksi moottori voidaan kiinnittad tydkaluun kevyilld ja
erikoislujilla kaapeleilla, jolloin robotin ei tarvitse kantaa raskasta sédhkdmoottoria.
Rautametallien nostamiseen tarkoitettu sdhkomagneetti on yksinkertainen rakenteeltaan,
mutta on raskas eikd sovellu tarkkaa paikoitustarkkuutta vaativiin sovelluksiin. (Jenkins
2005a, 5. 9.)

Imu- ja tyhjidtartunnat perustuvat alipaineeseen imukupin ja tartuttavan kappaleen valilla.
Tyhji6tarttujan etuna on yksinkertainen ja luotettava rakenne, jossa on vain vahan
liikuteltavia osia. Se soveltuu hyvin puhdastiloihin eikd ké&siteltava kappale naarmuunnu

imukupeista. Toimiakseen luotettavasti imukupit vaativat riittdvan tasaisen, puhtaan ja
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tiiviin tartuntapinnan. Tyypillisesti imukuppitarttujia on kaytossa ohutlevytydstossa.
(Jenkins 20054, s. 8; Kuivanen 1999, s. 63.)

Hydrauliikalla voidaan siirtd4 suuria voimia, ja sitd kaytetdankin kun kasiteltavat kappaleet
ovat raskaita. Erikoissovelluksissa ja tutkimuksissa on kaytetty myds muilla tavoin toimivia
oheislaitteita. Nano -mittatarkkuutta vaativissa sovelluksissa kaytetdan pietsosahkoisia
tyokaluja, jotka muuttavat muotoaan, kun niihin johdetaan sahkdinen varaus.
Magnetostriktiiviset materiaalit reagoivat magneettikenttddn, ja tarjoavat saman
mittatarkkuuden. My6s muistimetalleja on tutkittu oheislaitteina. Ne ovat metalliseoksia,
jotka muuttavat lampdtilan mukaan omaa hilarakennettaan, toisin sanoen niiden muotoa
sekd liikettd ohjataan l&mpdtilan avulla. Ne palaavavat aina samaan muotoon samassa
lampotilassa, ja niiden paino-lujuus -suhde on erityisen hyva muihin oheislaiteratkaisuihin
verrattuna. (Jenkins 2005a, s. 8-9.)

3.4 Konendkd

Konenédolla pyritddan  jaljittelemdan ihmisnakdéd kameroiden, tietokoneen ja
kuvankasittelyohjelman avulla. Konenékojarjestelman olennainen osa on tietokonenako,
jossa kuvista lasketaan haluttuja tietoja tai piirteité tietokoneen avulla. Konenékdon kuuluu
tietokonenddn ja signaalin kasittelyn lisaksi kuvan ottaminen ja kuvan siirtdminen
tietokoneelle. (Batchelor 2012, s. 20.)

Robottisovelluksissa nakojérjestelmia  kaytetddn tyypillisesti  kappaleen sijainnin
maadrittdmiseen, kohteen tunnistamiseen ja lajitteluun seka kappaleen mittaukseen robotin
liikeratojen maéarittamiseksi. Konenadn kehittymisen pullonkaulana oli pitk&éan
laskentatehon rajallisuus, mutta uuden tekniikan my6td konendkd pystyy jopa ihmista
nopeampaan ja tarkempaan kappaleen ja piirteen tunnistukseen, tai liukuhihnatuotannon
laaduntarkkailuun. Konendén avulla tuotantoa voidaan tarvittaessa tarkkailla eténa
néyttopaatteeltd. (Kuivanen 1999, s 56.)

Etenkin konen&kddn suunniteltuja kameroita on valmistettu ké&ytettdvaksi erilaisiin
ymparistoihin. Nykyisin kameroilla on useita valmistajia, ja oikeanlaisen kameran valintaan
eniten vaikuttaa kuvattava kohde ja kayttoympadristd. Tavallisesti sovelluksiin riittaa

mustavalkokamera, mutta my6s varikameroita kéytetdan esimerkiksi vérien tunnistamis
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sovelluksissa. Pienen resoluution kuvien etuna on nopea kuvien siirto ja késittely, kun taas
suurella resoluutiolla voidaan tarkastella pienid yksityiskohtia. (Batchelor 2012, s. 389;
Kuivanen 1999, s. 56-57.)

Alykameroiksi kutsutaan kameroita, jotka pystyvit kuvan ottamisen lisiksi kasittelemaan
sen, laskemaan halutut tiedot ja lahettdmé&&n ne eteenpdin. Kehittyneimmat alykamerat
pitavat sisallaan kokonaisen tietokoneen. Esimerkkiné kuvassa 17 on dlykamera, joka tukee
sekd Embedded Windows- ja Linux-kayttojarjestelmid. Siihen voi tietokoneen lailla liittaa

oheislaitteita kuten hiiren, ndppaimiston ja nayton. (Ximea 2018.)

Kuva 17. XIMEAN valmistama &lykamera (visiononline 2018).

3.5 3D-skannaus

Ké&anteisessa suunnittelussa, jossa todellisen kappaleen muototiedot hankitaan digitaaliseen
muotoon, on laajalti kaytdssa 3D-skannerit. Muototietojen hankintaan on useita menetelmié,
jotka voidaan jakaa kahteen perustyyppiin: koskettaviin ja ei-koskettaviin, joista
jalkimmainen voidaan jakaa vield passiivisiin ja aktiivisiin menetelmiin. 3D-skannerin
tarkeimmat komponentit ovat kamera ja sateilyléhde, sekd hankitun datan kasittelyyn

tarvittavat tietokone seka ohjelmisto. (Santaluoto 2012, s. 3.)

Passiiviset skannerit ovat yksinkertaisimpia skannereita, silld ne ainoastaan havaitsevat
ympériston séteilyé tai valoa, eivat ldheté niitd. Esimerkiksi digitaalikamera on passiivinen

skanneri. Aktiiviset skannerit l&hettdvat ympéristoonsa yleensa nakyvaa valoa, ultradani- tai
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rontgenséateilyd. 3D-laserskannereita on toimintaperiaatteeltaan kolme erinlaista. Valon
kulkunopeuteen ja vaihe-eroon perustuvat skannerit mittaavat piste kerrallaan kappaleen
etaisyyden kamerasta, useita tuhansia pisteita sekunnissa. Tavallisesti valon kulkunopeuteen

perustuvia skannereita kdytetddn maastomittauksissa. (Santaluoto 2012, s. 3.)

Kolmiomittaustekniikkaa kéyttdva 3D-laserskanneri heijastaa kappaleen pintaan
laserpisteen tai -viivan, jonka havaitsee kaksi kameraa. Kappaleen pinnasta takaisin
heijastuvat sateet osuvat kameran nédkokentan eri kohtiin, riippuen kappaleen etdisyydesta
kameraan. Laserldahde, kamera ja kappaleen pinnasta heijastunut lasersaide muodostavat
kolmion, jonka kyljista kameran ja laserlahteen vélinen etéisyys tunnetaan. Laserldhteen
kulma tiedetaan, ja kamerakulma mukautuu sen mukaan, mihin kohtaan sen nakdkenttaa
lasersateet osuvat. Ndiden kolmen muuttujan avulla voidaan kolmion koko ja muoto
madrittad  taydellisestit. (Santaluoto 2012, s. 3-4.) Kuva 18 havainnollistaa
kolmiomittaustekniikkaa.

Kuva 18. Kolmiomittaustekniikkaan kéytetdan kahta kameraa (Funke 2016, s. 13).

Useimmat kolmiomittaukseen perustuvat laserskannerit heijastavat laserpisteen sijaan
laserviivan. Viivalla kaydaan l&pi kappale kauttaaltaan ja se on nopein, tarkin ja helposti
automatisoitavissa oleva menetelma kappaleiden 3D-muototietojen hankintaan.

Kolmiomittaustekniikkaa k&yttavat laserskannerit ovat yleistyneet ja monipuolisuutensa
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ansiosta ovat laajalti kaytossa teollisuuden eri sovelluksissa ja kéyttokohteissa.
Kuljetettavalla laitteistolla voidaan skannata ldhes mitd tahansa. (Laser Design 2018;
Santaluoto 2012, s. 4.)

3.6  Ohjelmointi
Teollisuusrobotti saadaan ohjelmoimalla tekemaan ne tehtavét ja toiminnot, jotka sen
halutaan tekevén. Kaytannossa siis madritetddn jarjestys ja logiikka robottikasivarren
liikkeille, jotta kyseisessd sovelluksessa tarvittavat tyokalun liikkeet toteutuvat.
Ohjelmoitaessa robotin liikkeet tahdistetaan ympériston ja muiden laitteiden toiminnan
kanssa, ja madritetddn robotin toiminta virhetilanteen sattuessa. Paaohjelmointitapoja on
kolme:

- johdattamalla ohjelmointi (online-tilassa)

- opettamalla ohjelmointi (online-tilassa)

- etdohjelmointi (offline-tilassa).

(Kuivanen 1999, s. 78; Owen-Hill 2016.)

Online-tilassa ohjelmoitaessa robotti ei voi olla ajossa samanaikaisesti. Offline-tilassa
ohjelmointi tapahtuu robotista erilliselld tietokoneella. Ohjelma ladataan my6hemmin
robotin logiikan kasittavaan laitteistoon, eli kontrolleriin. Robotti voi olla ajossa offline -
ohjelmoinnin aikana, silld ohjelmointi tapahtuu robottijarjestelmén ulkopuolella.
(Robotwelding 2018; Finnrobotics 2018.)

Johdattamalla ohjelmointi on ensimmaisia teollisuusrobottien ohjelmointimenetelmia. Se
perustuu nivelissa olevien paikka-anturien datan tallentamiseen ihmisen ohjaaman
lilkeradan aikana. Robotti laitetaan yleensa toistamaan liikerataa joko alkuperdiselld, tai
hieman muutetulla nopeudella. Johdattamalla ohjelmointi on nopea menetelma, eika vaadi
ohjelmointitaitoja. Menetelman heikkouksina pidetdan epatarkkaa liikerataa, jo tallennetun
liikeradan muokkaaminen ei onnistu katevasti, synkronointi muiden laitteiden toimintaan on
hankalaa ja paikka-anturien datan mé&érasta johtuva suuri muistin tarve. Kyseinen
ohjelmointimenetelmd sopii hyvin sovelluksiin, joissa liikeradan epatarkkuudet eivat
olennaisesti haittaa prosessin onnistumista. Tama ohjelmointimenetelméa lahti yleistyméan
muihin sovelluksiin maalausrobottien ohjelmoinnista. Nykyisin lihasvoimin johdattamisen

lisdksi ohjelmoinnissa kaytetadn apuna kosketusnayttotablettia muistuttavaa pendanttia eli
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ohjauspaneelia, jolla tyontekija tallentaa halutut tyokalun asemat (paikka ja asento).
(Kuivanen 1999, s. 78; Owen-Hill 2016.)

Opettamalla ohjelmointi on yleisin teollisuusrobottien ohjelmointimenetelma, jopa 90 %
roboteista on ohjelmoitu opettamalla. Ohjelmointi tehdédén ohjauspaneelia kayttéden joko
nappdimid, tai ohjaus-sauvaa kayttamélla. Robotti ohjataan haluttuun asemaan, ja
silmamaéardisen tarkistuksen jalkeen oikea paikkatieto tallennetaan ohjauspaneelia
kayttdmalla. Eri asemien valinen liikkuminen ja liikenopeudet maaritellaédn etukateen.
Liiketapa voi olla lineaarinen, ympyra- tai nivelinterpolaatio. Kun edellda mainitut vaiheet ja
tyokalun toiminnot on madritetty, robotti voidaan laittaa tekemé&én liikkeet ja toiminnot
automaattisesti. (Kuivanen 1999, s. 79-80; Owen-Hill 2016.)

Etédohjelmointi perustuu mallipohjaiseen ohjelmointiin, ja on kehittynyt tuotekehityksen ja
valmistuksen  vélimaastoon.  Ohjelmointi  tehd&an  simulointiohjelmalla  ilman
tuotantorobottia erilliselld tietokoneella, hyddyntden valmistettavan kappaleen 3D CAD-
mallin muototietoja. Simulointiohjelmalla mallinnetaan koko robottisolu ja kaikki sen
siséltamat kappaleet ja oheislaitteet. Kun solun layout on simuloitu, robotin ulottuvuus ja
liikkeiden esteettdmyys voidaan varmistaa ilman tuotannon katkeamista. Simuloimalla
saavutetaan saastoja kayttoonottoajan lyhentyessé, sekad voidaan etukateen varmistaa robotin

optimaalinen toiminta. (Kuivanen 1999, s. 81-84.)

Mallipohjaisen ohjelmointi perustuu yhté lailla robotin paikoituspisteisiin kuin opettamalla
ohjelmointikin. Mallipohjaisen ohjelmoinnin etuna on, etta robotin liikeratapisteet voidaan
tallentaan suhteessa tydkappaleeseen. Vaikka robottisolun layout muutuisi, ohjelmia ei
tarvitse kirjoittaa uudelleen, silla koordinaattimuutokset huomioidaan automaattisesti.
(Kuivanen 1999, s. 84.)

Etdohjelmointi soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa tuotantosarjakoot ovat pienet, tuotanto on
asiakasohjautuvaa tai tuotteen elinkaari on lyhyt. Etdohjelmointi sopii erityisen hyvin, kun
valmistusprosessi vaatii suuren méaéran paikoituspisteitd, kuten hitsaus, leikkaus, hionta tai
maalaus. Jos tuotesuunnittelulla on kéytéssa 3D CAD-jarjestelmd, etdohjelmointi on
suositeltavaa, jotta mallien muototietoja voidaan hyoddyntdd ohjelmoinnissa. (Kuivanen
1999, s. 82.)
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Paljon paikoituspisteitd vaativien prosessien ohjelmointi tehdaén l&hes poikkeuksetta
etdohjelmoimalla. 10 000 paikoituspisteen ohjelmointi opettamalla olisi ty6lasta ja aikaa
vievdd. Mallipohjaisessa ohjelmoinnissa riittdd yksi Kkomento: “seuraa rataa”.
Paikoituspisteiden luomisen jalkeen alkaa varsinainen toimintojen ohjelmointi. Ohjelmointi
tehddan joko komento kerrallaan (eksplisiittinen ohjelmointi) tai tehtavakokonaisuus

kerrallaan (implisiittinen ohjelmointi). (Kuivanen 1999, s. 85.)

Eksplisiittinen ohjelmointi tehdaan kuten opettamalla ohjelmointi, komennot Kirjataan yksi
kerrallaan halutussa pisteessd. Ohjelman kaskykanta on joko yleiskielinen tai
robottimerkkiin sidottu. (Kuivanen 1999, s. 85.)

Implisiittinen  eli  tehtdvdkokonaisuus kerralla  ohjelmointi  vaatii  ohjelmoijalta
menetelmdosaamista. Sitd kutsutaan myods piirrepohjaiseksi ohjelmoinniksi. Piirteet ovat
valmistettavan kappaleen ominaisuuksia. Ohjelmointisovelluksesta voi valita halutut piirteet
ja niiden valmistusmenetelmét. Piirteet huomioivat prosessikohtaiset vaatimukset, kuten
laipan ymparihitsauksen liike tai hiontatydssa oikeaoppinen tyokalun kuljetustapa
tallennettaisiin omaksi piirteeksi. Kaytdnnossa piirteet on jarjestelméén tallennettuja
aliohjelmamakroja, joita kutsutaan automaattisesti, kun tietty mé&&ara ehtoja tayttyy.
(Kuivanen 1999, s. 85.)

Piirrepohjaisen  ohjelmoinnin  etuna muihin  ohjelmointitapoihin  pidetddn  sen
ohjelmointinopeutta. Ohjelmoijan ei tarvitse kirjoittaa ohjelmaa alusta, vaan valitsee piirteet,
joilla kappale saadaan valmistettua. Myods prosessin laatu voidaan tallentaa jarjestelmaan,
joka valitsee oikeat parametrit ja ohjelmasyntaksin, seké valvoo tydkalun asentoa liikerataan
nahden. Tdma mahdollistaa korkealaatuisten hiontapintojen tai tasalaatuisten hitsisaumojen
luomisen. (Kuivanen 1999, s. 85.)

Ennen robottiohjelman kayttéonottamista tuotannossa sen toiminta varmennetaan
simuloimalla. Mikali virhetilanteita, kuten térméyksia tai liian suuria nivelkohtaisia
nopeuksia ilmenee, ne tallentuvat tiedostoon, ja niihin voidaan palata simuloinnin paatyttya.
Kun simuloimalla testattu ohjelman toimivuus on varmennettu, se kdannetaan yleiskielisesta
ohjelmasta robottikielelle k&&ntdjaohjelman eli postprosessorin avulla. (Kuivanen 1999, s.
86.)
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3.7 Robottisuojaus
Suurin osa teollisuusrobotteihin liittyvistd tapaturmista tapahtuu, kun ihminen jaa
puristuksiin robotin ja toisen esteen véliin. Robotin hiontatyokalu voi hajota tai tydstettava
kappale voi irrota ja sinkoutua suurella nopeudella. Tapaturmien valttdmiseksi
robottijarjestelmissé tulee kéyttaa suojalaitteita, jotka on kytketty jarjestelman ohjaukseen ja
tarvittaessa keskeyttdvat robotin toiminnan, tai hidastavat sitd. Erilaisiin jarjestelmiin
kaytettavia tyypillisia turvallisuusstrategioita ovat:

- robotin muuttamattoman vaara-alueen eristaminen

- robotin mukana kulkeva havaintokentta

- robotin ihmiselle haitallisten vaikutusten estaminen

- ihmisen mukanaan kuljettama turva-alue.
Robotisoitavasta sovelluksesta riippuen suojaus voidaan jarjestaa kayttamalla yhté strategiaa
tai niiden yhdistelmia. (Malm 2008, s. 6.)

Robottijarjestelméan eristiminen toteutetaan turva-aidoilla ja valoverhoilla. Kulunvalvonta
on helppo jarjestaa, silla jos valoverho katkeaa, turvajarjestelma kytkeytyy vélittomasti

paalle. Kuvassa 19 on esimerkki robotin vaara-alueen eristvasta jarjestelmésta. (Pilz 2018)
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Kuva 19. Suoja-aidalla seké valoverholla eristetty kone (Pilz 2018).

Robotin  mukana liikkuva turva-alue voidaan toteuttaa kamerajérjestelmallda ja

ohjausyksikolla. Kyseinen ratkaisu soveltuu hyvin sovelluksiin, joissa tyéntekijan tarvitsee
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paéasté usein vaara-alueelle, ja lisdé joustavuutta tilanteisiin, joissa tyontekijé tyoskentelee
robotin laheisyydessa. Alue voidaan maarittad joko kaksi- tai kolmiulotteiseksi. Keltaiselle
alueelle mentéessa robottien liikkeet hidastuvat, ja punaisen alueen rikkoutuessa robotit
pysahtyvat. Kuvassa 20 on esimerkki kamerajérjestelméalld toteutetusta turva-alueesta.
(Malm 2008, s. 6; Pilz 2018.)
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Kuva 20. SafetyEYE kamerajérjestelmall& varmistettu suoja-alue (Pilz 2018).

Robotin haitallisten vaikutusten estdminen vaatii jarjestelman nopeaa hallintaa. Tét4 voidaan
helpottaa aktiivisesti, eli robotin liikenopeuksia ja voimia jatkuvasti rajoittamalla. Toinen
vaihtoehto on passiivinen, joka tarkoittaa esimerkiksi kevennettyja rakenteita ja pyoristettyja
ja pehmustettuja kulmia. Kyseinen turvallisuusstrategia on kaytdssé yhteistyoroboteissa.
(Koukkari 2016, s. 3; Malm 2008, s. 6.)

Ihmisen mukanaan kuljettama turva-alue tarkoittaa kdytdnndssa mukana kannettavaa
laitetta, jonka sijainnin suojajarjestelmd havaitsee. Laitteen |&hestyessd robottia

suojajarjestelmé reagoi siihen ohjelmoidulla tavalla. (Malm 2008, s. 6.)

3.8 Voimaohjaus ja tydston jousto
Erityisesti robotisoiduissa pinnankasittely- ja viimeistelysovelluksissa kaytetaan
voimaohjausta kompensoimaan komponenttien valmistusepéatarkkuuksista,

paikoitusvirheistd ja tyokalun kulumisesta johtuvaa paikka- ja orientaatiovirhetta.
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Suurimmat haasteet hiontatydn automatisoinnissa liittyvét robotin liikkeiden ohjelmointiin.
Viimeistelyn kannalta on tarkedd, ettd hiontatydkalun liike on jouhevaa ja katkeamatonta.
Kappaleessa mahdollisesti oleva ylimédardinen materiaali ja mittapoikkeamat tulee
huomioida tasaisen pinnanlaadun saavuttamiseksi. VVoimaohjauksen avulla tyokalu seuraa
kappaleen pintaa huomattavasti vahaisemmalld opetuspisteiden ohjelmoinnin mééralla, ja
sen avulla pyritddn saavuttamaan jatkuvasti tasainen pintapaine tyokalun ja tydstettavan
kappaleen vilille. Tyypillisesti virheet otetaan huomioon joko adaptiivisen (aktiivisen)
voimaohjauksen tai passiivisen joustavan akselin avulla. Passiiviset ratkaisut ovat aktiivisia
halvempia toteuttaa. (Godwin 1996, s. 1-2; Kuivanen 1999, s. 75.) Kuvassa 21

havainnollistetaan voimohjauksen toimintaa ja vaikutusta opetuspisteiden ohjelmointiin.
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Kuva 21. Voimaohjaus helpottaa aikaansaamaan jatkuvan tasaisen paineen tyokalun ja

kappaleen valille, seké helpottaa opetuspisteiden ohjelmointia (Godwin 1996, s. 5).

Viimeistelysovelluksissa tarkeimmét lastuvirtaan Q vaikuttavat prosessiparametrit ovat

kaytettdva hiontamedia, tydkappaleeseen kohdistuva voima, pydrimisnopeus ja syottoliike.
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Robotin ohjauksella voidaan vaikuttaa vain syottoliikkeeseen. Jousto parantaa robotin kykyéa
tuottaa tasainen tyokappaleen pintaan kohdistuva voima, vaikka kappaleen pinnanmuodossa
tai robotin liikeradassa ilmaantuu vaihteluja. Useimmiten pintavirheitd esiintyy
tyokappaleessa hionnan aloituskohdassa. Ndiden virheiden vélttdmiseksi hiontatyontekija
lahestyy tyostettavaa pintaa asteittain pyyhkaisevalla liikkeellda. Robotilla, jolla ei ole
ihmisen tuntoaistia, on hankala kompensoida kitkan vaikutusta, térinda ja epdjatkuvaa
kosketusta. Adaptiivisen voimaohjauksen avulla néiden ei-toivottujen tekijoiden
eliminoiminen on huomattavasti helpompaa kuin passiivista voimaohjausta kayttamalla.
(Godwin 1996, s. 3-5.)

Adaptiivisen anturijarjestelmén toiminta perustuu voima-, momentti- ja nakdjarjestelmien
havaitsemaan dataan, ja sen pohjalta tehtyyn virheiden korjaamiseen. Adaptiivisesti
voimaohjatun robotin toimintaperiaate muistuttaa ihmisk&den toimintaa. Ihmisen aivoja ja
lihaksia jaljittelee robotin tietokone sekd servomoottorit. Robottiin asennetun voimia
havaitsevan komponentin myo6téa silla on myds kyky tuntea. Tavallisesti adaptiivisissa
anturijarjestelmissa on kuusi akselia, jotka mittaavat niihin kohdistuvaa voimaa seka
vaantda. Anturin havaitsema voima- ja vaantotieto valittyy robotin liikkeitd s&atdvalle
ohjaimelle, joka vertaa saatuja arvoja ihmisen maérittdmiin arvoihin. Mikéli arvojen valilla
ilmenee eroja, ohjain saatda prosessiparametreja niin, ettd robotin liike vastaa syotettya
arvoa. (ABB 2018; Erlbacher 2000, s. 5; Kuivanen 1999, s. 75.) Kuvassa 22 on esitetty

robotin laipan pa&han asetettava adaptiivinen voima-anturi.

o
-

&
23

Kuva 22. Kuutta voimaa ja vaantoa mittaavaa akselia hyodyntava voima-anturi (ABB 2014,
s. 9).
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Vaihtoehtoisesti voiman kompensointi voidaan hoitaa erilliselld voimaohjatulla
joustoyksikolla. Tamé perustuu joustavaan lisdakseliin, jonka paahan kiinnitetaan tyokalu.
Joustoyksikét  voidaan  jakaa  passiivisiin  ja  aktiivisiin  yksikdihin  niiden
toimintaperiaatteensa perusteella. Passiivisten lisdakseleiden toimilaitteet asetetaan
toimimaan sellaisella joustolla, ettd tydkalun ja kappaleen valille syntyy haluttu pintapaine.
Jouston voimakkuutta voidaan séatad, mutta kappaleeseen vaikuttavan voiman suuruutta ei
ole mahdollista méaarittda tyon aikana. Esimerkiksi hiontatyokalun kuluminen ja tyékalun

Kitka aiheuttavat epatarkkuuttaa menetelmaan. (Erlbacher 2000, s. 7.)

Yleensd lisdakseli tarvitsee oman ohjausyksikon, joka liitetddn toimimaan yhteistydssa
robotin ohjaimen kanssa. Lisdakselin myotaileva liike saadaan aikaan toimilaitteella, joka
saa energiansa joko jousen, pneumatiikan tai elektromagnetismin avulla. Passiivisten
joustoyksikoiden toimilaitteiden yleisin k&yttévoima on pneumatiikka sen alhaisen paino-
voima suhteen sek& ilman kokoonpuristuvuudesta johtuvan luontaisen jouston ansiosta.
Liséksi pneumaattiset toimilaitteet ovat halpoja ja paineilmaa on yleisesti helposti saatavilla.
(Erlbacher 2000, s. 4.) Kuvassa 23 on robotin laippaan kiinnitetty ulkoinen joustoyksikko ja

hiomakone.

Kuva 23. Ulkoinen voimaohjattu joustoyksikkd, joka kompensoi pystysuuntaisia liikkeité
(Laitinen 2015, s. 92).
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Aktiivisen ja passiivisen tekniikan ero on voiman mittauksessa. Aktiivisessa tyokalussa on
erillinen jatkuvasti sydttOpainetta mittaava komponentti, joka tekee tarvittavat korjaukset.
Vaikka hiontaty6kalu kuluu, aktiivinen tyokalu mittaa tydkappaleen pintaan kohdistettavan
voiman. Jarjestelma laskee kuinka paljon painetta tulee lisatd, jotta tyokalun ja kappaleen
valinen voima on halutunlainen. Aktiivisessa jarjestelmdsséd on kiihtyvyysanturi, jonka
avulla jarjestelmd mittaa tyokalun asentoa ja pystyy kompensoimaan painovoiman
vaikutukset. (Erlbacher 2000, s. 11.)

3.9 Robotin tarkkuus

Robotin kykya suoriutua sovelluksista voidaan mitata monin eri tavoin, joista monen
sovelluksen kannalta tarkein on tarkkuus, jolla robotti pystyy suoriutumaan sovelluksesta.
Robotin tarkkuudesta puhuttaessa usein ilmaantuu sekaannusta, sill& robotiikassa kasitellaan
useita tarkkuuksia. Toistotarkkuudella tarkoitetaan robotin kykya osua tyokalun tietyll&
kohdalla samaan pisteeseen aina uudelleen. Paikoitustarkkuus on ennalta mééritetyn pisteen
sijainnin ja todellisuudessa saavutetun pisteen valinen ero. Kuvassa 24 havainnollistetaan

toisto- ja paikoitustarkkuuden maaritelméaa. (Joubair 2014.)

10 mittauksen toisto- ja paikoitustarkkuus

Huono toisto- ja paikeitustarkkuus Huono toisto-, hyva paikoitustarkkuus

®

Hyva toisto-, huono paikoitustarkkuus Hyva toisto- ja paikoitustarkkuus

Kuva 24. Toisto- ja paikoitustarkkuuden maaritys tikkataulun avulla (Joubair 2014).
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Robotin tyokalun sijainnin ja asennon yhdistelmda kutsutaan asemaksi. Toisto- ja
asematarkkuuden tarkeimmat tekijat ovat reitti ja asema. Asematarkkuus on keskiméaardinen
useiden toistojen sijainnin ja suuntakulmien ja nimellisen aseman ero. Absoluuttinen
tarkkuus on robotin virtuaalisen peruskoordinaatiston ja todellisen maailman
koordinaatiston ero. Ulkoisista voimista ja robotin omasta painosta johtuen
peruskoordinaatistoon syntyy noin 8-15 mm ero, joka otetaan huomioon robottia
ohjelmoitaessa. (Hexagon AB 2018; Joubair 2014; Kuivanen 1999, s. 21.) Kuvassa 25 on

havainnollistettu toisto- ja asematarkkuus geometrian avulla.

Asematarklkuus
- =
X X x
X
X X .I N *
X . % : Mimellinen sijainti
“« > ¥ Saavutetut pisteet
Toistotarkkuus * © Saavutettujen pisteiden keskim3irdinen

sijainti
Kuva 25. Havainnepiirros esittdd robotin toisto- ja asematarkkuuden geometrian avulla
(Joubair 2014).

Geometrisesti tarkasteltuna voidaan sanoa, etta toistotarkkuus on pienimman ympyran séde,
jonka sisalle robotti saa tyokalun pyrkiessaan samaan nimellissijaintiin. Kiertyvanivelisten
robottien toistotarkkuuteen vaikuttaa sen rakenne, jaykkyys ja ulottuvuus. Parhaimpien
mallien toistotarkkuus on nykyd&n noin + 0.05 mm. Reittitarkkuus eroaa toisto- ja
asematarkkuudesta. Samaan asemaan voidaan paasta useita eri reitteja pitkin. (Joubair 2014;
Kuivanen 1999, s. 22.)

3.10 Robottijarjestelmien suunnittelu

Tavallisesti robottisovellusten suunnitteluun liittyy nelja vaihetta, joista kaksi ensimmaista
painottuvat suunnitteluun ja jalkimmaiset kayttoonottoon. Esisuunnitteluvaiheessa laaditaan
aikataulut ja méaritetdan robotisoitava tyo seka suunnitellaan alustavasti laitteisto, jolla ty6
voidaan toteuttaa. Hankitavaiheeseen kuuluu jarjestelmén yksityiskohtainen suunnittelu ja

mahdollisten valmistus- ja sijoittelupiirustusten laadinta. Kolmanteen vaiheeseen kuuluu
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jarjestelman asentaminen ja kayttdonotto, joka pitadd sisalladn sahkojen vetdmisen ja
robottien ohjelmoimisen liséksi koeajot ja mahdollisten muutosten tekeminen. Lopulta
paastaan kéyttévaiheeseen, eli ajamaan suunniteltua robottijarjestelméd mahdollisimman

paljon hyotyjd tuottavalla tavalla. T&ma vaatii my0s tyontekijoiden kouluttamista ja
kayttdopastusta. (Kuivanen 1999, s. 93, 102.)
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4 SOVITUSTYON KEHITTAMINEN

Maailmanlaajuisesti kasvanut kysynté korkealaatuisille tuotteille entista halvempaan hintaan
ja pienemmilld erdkoilla on muuttanut tuotannon automatisointia erillddn toimivista
yksittéisista koneista hienostuneisiin ja tarkkaan hallittuihin tuotantojarjestelmiin. Usein
tuotannon  péivittdminen tapahtuu asteittain, alkaen lisdédméalla ohjelmoitavia
logiikkaohjaimia koneille. Toisaalta yrityksilld, joilla automatisoitavat tydvaiheet ovat

selvat, siirtyminen automatisoituun tuotantoon k&y nopeasti. (Jenkins 2005b, s. 1).

Todellisen kéayttokokemuksen robotin hyodyistd ja kéytettdvyydestd saa ainoastaan
jarjestamalla testijarjestelmén omassa yrityksessa. Robotit ovat tehokkaita tydssaan ja
lisddvat tuottavuutta, mutta niiden kayttoonotto edellyttdd tyontekijéiden koulutusta ja
asenteiden muutosta. Tietoisuus robottien kyvykkyydestd lisdd robotin osien
laatuvaatimuksia. Luotettavaa ja pitkdikéistd tyostérobottia hankittaessa kannattaakin
sijoittaa parhaaseen saatavilla olevaan malliin (Seikola 2018a; Vilo 2018). Robotisoinnin
ensimmainen vaihe on lahtétilanteen analysointi. On oleellista tiedostaa ja tunnistaa kaikki
tuotannon tydvaiheet, jotka johtavat nykyisen tuotteen valmistumiseen. (Jenkins 2005b, s.1;
Kuivanen 1999, s. 92.) Prosessikaavion laatiminen automatisoitavasta tydsta voi helpottaa
tunnistamaan robotisoitavat tydvaiheet, seka tuoda esille prosessin muut vaiheet. Kun
automatisoitava tyo on jaettu riittdvan yksityiskohtaisiin vaiheisiin ja robotisointi etenee, on
syyté selvittad vaihtoehtoisten robottiratkaisujen kéytettavyys (Kuivanen 1999, s. 92).

4.1 Sovitustydn kehittdmisen tavoitteet ja lahtotilanne

Nykyisen sovitusmenetelmén kehittdmisen tavoitteena on vahentaa kasin tehtyd raskaan ja
likaisen tyon mé&aréa ja parantaa tuotteen laatua. Liséksi tavoitteena on kartoittaa lisdarvoa
tuottavia tekijoitd kaksinkertaisella imulla varustettujen keskipakopumppujen kannen ja

pesén sovittamisessa.

Tyon ensimméinen askel oli selvittdd pumpunpesédn ja -kannen tdménhetkinen
sovitusmenetelmd. Menetelm&4 kaytiin selvittdmé&éan haastattelemalla ja seuraamalla
hiontatydntekijaa, joka tekee sovitustyon kaikille kaksinkertaistaisella imulla varustetuille

pumpuille. Koettiin hyoddylliseksi ymmartdd my0s mitd pumpulle tapahtuu ennen
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sovitusvaihetta. Tuotannon aikaisemmista vaiheista voisi 16ytya tekijoita, joita muuttamalla
sovitustyo olisi helpompaa myéhemmin. Pumpun kulkua seurattiin siita asti, kun se tuodaan

valimolta tuotantohalliin, koneistetaan ja hiotaan.

Kaksinkertaisella imulla aksiaalisesti jaetut yksivaiheiset keskipakopumput valmistetaan
kahdessa (pesa ja kansi) osassa valamalla hiekkavalumuotteihin. Valmistusmenetelméana
valaminen on yleisesti altis termisista jannityksistd johtuvalle lineaariselle kutistumalle
(SFS-EN ISO 8062-1 2007; s. 20), niin kutsutulle vetelylle. Vaikka valettavien kappaleiden
muotit ovat joka kerta samanlaiset, valuprosessista johtuvista epatarkkuuksista johtuen
muotilla valmistetuissa valukappaleissa ilmenee muoto- ja mittaeroja. Pumpun tullessa
tuotantohalliin ensimmadinen tehtadvd on piirrotus, jossa varmistetaan ettd pumpussa on
riittdvasti tydvaraa, ja pumpun geometriset toleranssit tdsmaavat. Eri materiaalista
valmistettavat pumput kayttaytyvat muotissa eri tavalla, mik& lisd4d valukappaleiden
eroavaisuuksia. Yleisimmat materiaalit pumpuille ovat duplex ja austeniittinen terés seka
valurauta. Pumpun sisépuoliset virtauspinnat ovat muodoltaan koveria ja valukappaleet
koneistetaan 3-akselisessa tyostokeskuksessa. Koneistuksen jalkeenkin pesdédn seka kanteen
jaa ylimaaréaista materiaalia, jonka takia sovitusvaiheessa jakotasoon syntyy nesteen tasaista
virtausta hairitsevia epajatkuvuuskonhtia.

Jotta pumpunpesdn ja -kannen virtauspinnat saadaan yhtymaan jouhevasti, tulee
yliméardinen materiaali maarittad ja poistaa. Tyontekija asettaa pumpun alaosan jakotasolle
titvistemallinteen, jonka h&n leikkaa alaosan poikkileikkauksen muotoiseksi. Mallinne
siirretddn pumpun yléosan jakotasolle, ja tydntekija merkitsee tussilla poistettavan
materiaalin, eli ne alueet, jotka eivat jaa mallinteen alle. Mallinne leikataan yléosan
poikkileikkauksen muotoiseksi, siirretddn takaisin alaosan jakotasolle ja poistettava
materiaali merkitadn tussilla varjaamalla. Kuvassa 26 maaritetdén poistettava materiaali

mallinteen avulla.
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Kuva 26. Vasemmalla on kdynnissd& pumpunkannen ja oikealla -pesédn poistettavan

materiaalin maarittaminen tiivistemallinteen avulla.

Hiontatyontekijan haastatteluista selvisi, ettd poistettavaa materiaalia on pumpun koosta
riippuen jopa 5-40 mm noin 30 mm syvyyteen asti. Ensimmainen ratkaisuvaihtoehto olisi
Kirjoittaa tarkemmat ohjelmat ja jyrsid seké pesa ettd kansi tarkemmin tydstokeskuksessa,
jotta hiontatydntekijalle jaisi vahemman hiottavaa. Kavi ilmi, ettd jo olemassa olevilla
laitteilla ei pystyisi jyrsimaan riittavalla tarkkuudella, silla tydkalu ei mahdu ahtaimpiin
paikkoihin. Tamén lisdksi koveraan pintaan viisteen tehokas jyrsiminen vaatisi 4- tai 5-

akselisen tyostokeskuksen, jolla karaa tai tyopoytaa voi kallistaa.

Epdjatkuvuuskohdat poistetaan késin kulma- ja suorahiomakoneella hiomalla. Tydntekija
arvioi silmémaérdisesti viisteen, jolla jakotaso liittyy pumpun virtauspinnaksi. Hionnan
rouhintavaihe tehdadn paasaantoisesti kovalla alumiini-zirkoniumoksidi hiontakivella, jonka
karkeus on 24-36. Viimeistely suoritetaan zirkoniumoksidi -lamellilaikalla, jonka karkeus
on 40. Myo6s koneistettujen pintojen reunoihin syntynyt jayste hiotaan pois. Kuvassa 27 on
pumppujen osien yhteensovittamisessa kaytettavat tyokalut, hiontatyon kannalta tarkeimmét

ovat kulma- ja suorahiomakone.
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Kuva 27. Pumpun puoliskoiden sovituksessa kaytettavat tyokalut.

4.2 Yhteensovittamisen kehitysideoiden rajaaminen

Pumpunkannen ja -pesdn yhteensovittaminen on laaja kokonaisuus, jonka voi toteuttaa
lukuisilla eri menetelmilla ja silti paatya yhta laadukkaaseen lopputulokseen. Vaadittujen
toimintojen ja ratkaisuvaihtoehtojen lukumaarén kasvaessa suureksi, niiden tavanomainen
esitys ja arviointi muuttuu hankalaksi ja sekavaksi. Esittdmisen selkeyttdmiseksi apuna on
kaytetty tuotekehityksesta tutuksi tullutta menetelmad, osatoimintoihin jakoa.
Tarkoituksena on jakaa tarvittavat toiminnot pienempiin osiin ja taulukoida
ratkaisuvaihtoehtoja naille toiminnoille. N&in saadaan selville valttamattoméat toimenpiteet
seka korostetaan myos muiden vaiheiden olemassaoloa. Ratkaisuja etsittiin kirjallisuudesta,
tiedustelemalla alan organisaatioilta ja haastattelemalla laitevalmistajia seka aivoriihen
avulla tekniikan ammattilaisten kanssa. Tassa tutkimuksessa vain varteenotettavimmat ja
todenndkdisimmin toteutettavat ratkaisut on otettu vertailuun. Taulukossa 6 on listattu
pumpun puoliskoiden yhteensovittamiseen tarvittavat vaiheet ja niille ratkaisuvaihtoehtoja.
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Taulukko 6. Pumpunkannen ja -pesdn yhteensovittaminen on jaettu kahdeksaan

osatoimintoon, joiden toteuttamiseen on etsitty ratkaisuja .

Osatoiminnot/ratkaisut 1 2 3 4
1 | Materiaalin Hiova robotti | Jyrsivé Ty0stokeskus | Ké&sin
poistaminen robotti hionta
2 | Poistettavan 3D-skannaus | Konendkd | Led Tiiviste | Koskettava
materiaalin projektori mallinne | mittaus-
maaritys karkki
3 | Liikuttaminen Nosturi Trukki Robotti
4 | Kappaleen Jigi / polkyt Kéaantyva Nostettava
asetus poyté poytéd
5 | Tyokalu Joustava Tappijyrsin | Kulmahioma-
hiontatyokalu kone
6 | Kappaleen Ihminen Robotti
asettelija
7 | Tyoliikkeiden CAD/CAM Silma-
maaritys maaraisesti
8 | Ohjelmointi Etéohjelmointi | Opettamalla
ohjelmointi

Osatoiminnot pyritddn jakamaan siten, ettd toiminnot ovat itsendisia ja ndin niitd on

mahdollista yhdistelld keskend&n. Ensimmadisend Kkartoitettiin menetelmid materiaalin

poistamiseen. Ké&sin hionta on Idhtokohtainen menetelma ja tutkimuksen alkuvaiheessa kévi

ilmi, ettd kolmiakselinen tyostokeskus ei pysty tehokkaasti jyrsiméaéan koveria pintoja. Tahén

tarvittaisiin 4- tai 5-akselinen tydstdkeskus, jossa joko karan tai tydépoydan kulmaa voidaan

séatdd. Kuvassa 28 havainnollistetaan 3- ja 5-akselisen tyostOkeskuksen tuloksen ero

koveraa pintaa jyrsittaessa.
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Kuva 28. Koveran pinnan jyrsintda vasemmalla 3-akselisella ja oikealla 5-akselisella
tyostokeskuksella (Valuatlas 2018).

Materiaalin poistaminen voidaan suorittaa myos hiovalla tai jyrsivélla robotilla. Valinta
naiden kahden valill& tulee tehda seuraavin perustein

- Miké on tyostettdva materiaali?

- Kuinka paljon poistetaan ja kuinka paljon on aikaa kaytettavissa?

- Mika on lopputuloksen pinnan tasaisuuden vaatimus?

(Vilo 2018.)

Suurin osa pumpuista valmistetaan Duplex-terdksesta ja valuraudasta. Hionta on yleistynyt
vaikeasti lastuttavien materiaalien koneistusmenetelmand. Nailld materiaaleilla on
tyypillisesti suuri lujuus ja hyva kulumiskestavyys. Naméa materiaaliominaisuudet
vaikeuttavat lastun irtileikkaantumista ja se nékyy liséantyneend tydkalun kulumisena ja

ty6stoon kuluvana aikana tavanomaisilla koneistusmenetelmilla. (Aronson, 2007.)

Tuotteen tuotantovolyymi on pieni ja sitd valmistetaan yhdessa vuorossa. Seké jyrsimélla
ettd hiomalla materiaalin poistoty6 ehditdan tekemaan ilman ett4 materiaalin poistamisesta
tulisi tuotannon pullonkaula. Hiontaa verrattiin tavanomaisiin valmistusmenetelmiin
ilmailu- ja avaruusteollisuudessa kaytettdvien vaikeasti tyostettdvien materiaalien
tyostamisessd. Testit osoittavat, ettd hyvalla laikkavalinnalla p&astddn parempaan
lastuamisnopeuteen,  tarkkuuteen ja tyokalun elinikddén kuin tavanomaisilla
valmistusmenetelmilld. Hiontalaikan itseteroittuvuuden ja tasaisen muodon ansiosta

paéstaén jatkuvasti tasalaatuiseen ja tarkkaan tulokseen. Tutkimuksessa vahvistettiin myds
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hiontamenetelmalla olevan ylivertainen lastuvirta Q ultralujan teréksen jyrsintdan
verrattuna. (Davidson & Graham, 2018.)

Vaadittu 6.3 pm Ra pinnankarheus on mahdollista saavuttaa molemmilla menetelmill&. Seka
kannen etté pesan koneistettujen pintojen reunoihin syntyy jaystettd, joka pitad poistaa ennen
sovittamista. Jaysteenpoisto voidaan hoitaa hiovalla robotilla, ja ndin ollen vahentaa
sovitusta hoitavan hiontatyontekijan kasintehtdvan tyon osuutta. Nailld perusteilla tyon

teoria rajattiin koskemaan teollisuusrobotiikkaa ja hiontaty6té.
4.3 Prosessin madrittdminen ja rajaaminen

Sovitusprosessin jarjestelmallinen kehittdminen edellyttda sen kaikkien valmistusvaiheiden

tunnistamista. Kuvassa 29 on pumpun puoliskoiden sovittamisen prosessikaavio.

Poistettavan

. Lo Materiaalin
Asetus |:> Valmistelut [> mat”e"rlgalln [> poistaminen |:>
maaritys
Puhdistus Tarkastus
L ja Cy| Sovittaminen » ja Oy Kuljetus
ponnistus viimeistely

Kuva 29. Prosessikaaviossa esitetddn pumpunkannen ja -pesan sovitustyon vaiheet.

Ty0 rajattiin koskemaan poistettavan materiaalin madritystd ja materiaalin poistamista.
Valmistelut ja viimeistely -vaiheet pitdvat sisallaan sokan- ja tulpanreikien puhdistamisen
kierretapilla, tulppien katkaisun ja jaysteenpoiston koneistettujen pintojen reunoilta. Jos uusi
menetelma hoitaa myds ndmé vaiheet, vahentda se kasin tehtyd tyon maaréa ja tuo lisdarvoa

valmistusmenetelmalle.

4.4 Ratkaisuvaihtoehtojen selvittdminen

Yritysvierailulla KINE Robotic Solutionsilla selvisi, ettd hiontatyon automatisointiin on
olemassa lukuisia ratkaisuvaihtoehtoja. Teollisuusrobottien avulla materiaalin poistaminen
olisi mahdollista suorittaa tappijyrsimelld tai hiomalaikalla. Jyrsinnédssa kaytettavat tyokalut
ovat painavampia ja leikattavat lastut ovat huomattavasti suurempia kuin hionnassa, jonka

takia leikkaaminen vaatii suuria voimia eivatka tyokalun osat saa joustaa. Jotta tarina ja
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joustaminen saadaan eliminoitua, jyrsivan robotin pitéa olla tukevampi ja on ndin ollen
kalliimpi valmistaa kuin hiova robottikésivarsi (Tossavainen 2018). Jotta robotti osaa hioa
oikean maéaardn materiaalia oikeista paikoista, poistettava materiaali tulee maarittaa
etukateen. Kappaleiden geometrioiden mittausmenetelmid vertailevassa tutkimuksessa
todettiin, etta optinen skanneri on koordinaattimittauskonetta parempi menetelmé isojen
kappaleiden pintojen mittaamiseen (Gapinski et al. 2014, s. 6). Optisella skannerilla voidaan
mitata nopeasti koko pinta myds hyvin monimutkaisista kappaleista, mutta syvat reidit ja

urat ovat hankalia mitata.

Cascade Control on optisten mittalaitteiden asiantuntijayritys, jonka edustajan kanssa
jarjestettiin demo 3D-skannaus. Demon tavoite oli selvittdd onnistuuko poistettavan
materiaalin maaritys 3D-laserskannerin ja tietokonesovelluksen avulla. Kavi ilmi, ettd
skannaamalla sekd pumpunkannen etté -pesén jakopinnat ja siséosat, poistettava materiaali
voidaan madritta4 tarkasti haluttuun syvyyteen. Tietokoneohjelmalla, jolla skannattua dataa
kasitellaan, pystyy luomaan pumpun virtauspinnan poikkileikkauksen halutusta syvyydesté.
Kannen ja pesan jakopintojen poikkileikkauksia vertaamalla huomataan kuinka paljon
puoliskoiden pinnat ovat eri tasossa. Kuvassa 30 havainnollistetaan poikkileikkausten
vertailua vertaamalla skannattua dataa pumpusta luotuun 3D CAD-malliin. Positiiviset luvut

kertovat, ettd materiaalia on liikaa ja vastaavasti negatiiviset ettd materiaalia on liian vahan.
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Kuva 30. Mittausdatan vertaaminen 3D CAD-malliin GOM Inspect 2018 -ohjelmistolla.

Mittaukset suoritettiin kuljetettavalla GOM ATOS Il Triple Scan 3D-mittalaitteella, joka on
suunniteltu teollisuuskayttoon tuotteiden tarkastukseen ja siirtdmiseen digitaaliseen
muotoon. Laiteen toiminta perustuu kahteen sivuilla olevaan kameraan, seka keskella
olevaan sinisen valon laserprojektoriin. Kolmen kalibroidun skannauspisteen ansiosta
kappaleen sisennykset ja lovetkin tallentuvat tarkasti, jopa voimakkaasti heijastavien
pintojen skannaus on mahdollista. Valmistajan ilmoittaman tiedon mukaan mittalaitteen

tarkkuus vaihtelee 0,01-0,61 mm valill4. Kuvassa 31 on skannauksessa kaytetty mittalaite.
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Kuva 31. GOM ATOS Triple Scan 3D-mittalaite kdyttad mittaamiseen sinista laser valoa ja

kolmiomittaustekniikkaa (Aniwaa 2018).

Sek& kannen ettd pesan jakotason tulee yhtyd virtauspintaan jouhevasti, jotta pumpun
hyotysuhde ei karsi pumpun sisalla tapahtuvista ylimaaréisista virtauksista. Virtauspinta on
kovera, joten materiaali pitda poistaa viisteelld. Jotta halutunlainen viiste saadaan tehtyd, sen
syvyys tulee maéarittad etukateen. Skannatusta pesédstd luodaan poikkileikkaus siita
syvyydestd, johon viisteen halutaan yltdvan. Kannen jakotason poikkileikkauksen ja peséan
syntyvén viisteen paattymissyvyyden poikkileikkausten vélille luodaan pintamalli, jotta
my6hemmin voidaan tehda tilavuusmalli, jota tarvitaan robotin liikeratojen maarittamiseen.

Kuva 32 havainnollistaa viisteen méaarittamisen poikkileikkausten avulla.



55

Kuva 32. Pintamalli pesén poikkileikkausten vélilla. Ylempi viiva on kannen jakotason

poikkileikkaus, alempi viiva on poikkileikkaus pesén virtauspinnasta -30 mm syvyydessa.

Jotta pintamalli saadaan luotua kahden viivan vdlille, alueesta pitd4 tehd& suljettu, joka
saadaan tehtya poikkileikkausviivojen pdihin tehdyilld apuviivoilla. Skannattu
poikkileikkausviiva ei valttamatta ole taydellinen, etenkin ahtaat tai katveessa olevat nurkat
ovat hankalia skannata taydellisesti. Talloin poikkileikkausviiva taytyy korjata apuviivojen
avulla. Pintamallia on yksinkertaistettu poistamalla tiivisteiden urat, sill& ne koneistetaan
erikseen tyostokeskuksessa. Alueet, jotka jatetddn pois pintamallista, on poistettu luomalla
tyhjia tasoja kyseisiin kohtiin. Kuvassa 32 nakyvét ohuet suorakulmaiset viivat kuvaavat

tyhjié tasoja.

Jotta poistettava materiaali saadaan méaritettyé tilavuusmalliksi, kannen jakotason ja pesén
viisteen poikkileikkauksien liséksi tarvitaan pesdn jakotason poikkileikkaus. Kuvassa 33
pintamalliin on lisatty pesén jakotason poikkileikkaus, jonka jalkeen pintamallista voidaan

luoda tilavuusmalli.
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Kuva 33. Pintamalliin on lisdtty pesan jakotason poikkileikkaus.

Kun pesan poikkileikkaus on lisatty, voidaan luoda tilavuusmalli. Kuvassa 34 on sama kohta

poistettavasta materiaalista tilavuusmallina. Ruskea alue kuvaa poistettavaa materiaalia.

Kuva 34. Poistettava materiaali méaaritetty tilavuusmallina.

Tilavuusmallista ndhddan keltaisella vérilla korostettu epéjatkuvuuskohdan leveys, eli
kannen ja pesan virtauspintojen valinen etdisyys. Kyseisessa tapauksessa epdjatkuvuuskohta
on noin 8 mm leved. L&pindkyvien alueiden kohdalla kannen ja pesén poikkileikkaukset
ristedvat, joka kaytannossa tarkoittaa, ettd poistettava materiaali on vastakappaleessa (tassa
tapauksessa kannessa). Kun poistettava materiaali on méaaritetty mallinnusohjelmalla ja siitd
on luotu tilavuusmalli, se voidaan sydttdd CAM-ohjelmistoon, josta saadaan robotille
liikeradat (Vilo 2018).
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Jokainen pumpun valukappale piirrotetaan niiden tullessa valimolta tuotantohalliin, eli
merkataan tydstdmisen rajat tydkappaleisiin. Lisaksi késin mittaamalla kahden tyontekijan
voimin varmistetaan, ettd valusta saadaan koneistettua halutunlainen pumppu riittavilla
seindménpaksuuksilla. 3D-skannerin kéyttdd puoltaa myds sen mahdollistama pumpun
geometristen toleranssien tarkastaminen sek& oikeamuotoisuuden varmistaminen eténa.
Vaikka sovitustyon kannalta tarkeintd on skannata pumppu sisélté pain, skannerista saadaan
lisahyotyja jos pumppu skannataan kokonaisuudessaan. Skannatun datan kasittely
perinteisilla  CAD-ohjelmistoilla ei aina onnistu isojen tiedostojen  takia.
Mittalaitevalmistajat ovat tehneet sovelluksia, joilla suuren datamdarédn kasittely ja
tarkastelu onnistuu. Kuvassa 35 skannattua kokonaisen pumpun dataa verrataan 3D CAD-

malliin véarikartoitus menetelmalla.
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Kuva 35. Skannattua pumppua verrataan CAD-malliin GOM Inspect 2018 -ohjelmistolla.

Vaaleat vadrit indikoivat pienid ja tummat suuria eroja. Harmaiden alueiden kohdalta
skannaus ei ole onnistunut kokonaisuudessaan.
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Poistettavan materiaalin maarittdmisen jalkeen seuraava valmistusvaihe on materiaalin
poistaminen, jonka suorittaa hiova teollisuusrobotti. Robotin valinnassa tarkeimmat tekijéat
ovat sen ulottuvuus, kuormankantokyky, yhteensopivuus CAM-ohjelmiston kanssa ja
soveltuvuus muuhun tuotantoon. Tasaisesti huolletun teollisuusrobotin kayttdaika on 20—-30
vuotta, joka myos oheislaitteiden pitaé kestaa. Pitk& kayttoaika asettaa korkeat vaatimukset
varaosien saatavuudelle ja laitteiden huollettavuudelle. (Kuivanen 1999, s. 93-94; Vilo
2018.)

Toinen toteuttamiskelpoinen ratkaisuvaihtoehto syntyi joustavia valmistusjarjestelmia ja
robottisoluja valmistavan Fastemsin edustajien vieraillessa pumpputehtaalla. Koska
pumppujen tuotantomaarat ovat pienet, investoiminen teollisuusrobottiin ei vélttamatta ole
taloudellisesti kannattavaa. Hiontatyontekijan tehtévida voidaan helpottaa ja nopeuttaa
heijastamalla kannen virtauspintojen poikkileikkaus pesén jakotasolle, hiotaan ylimaaréinen
materiaali pois, jonka jalkeen pesdn poikkileikkaus heijastetaan kannen jakotasolle ja
yliméardinen materiaali hiotaan pois. Hiontatydntekija edelleen hoitaisi materiaalin
poistamisen, mutta poistettavan materiaalin maarittdminen olisi nopeampaa kuin nykyisella

menetelmalla.

Selvitys jarjestelmédn olemassaolosta, jolla saadaan heijastettua todellisen pumpun
poikkileikkaus, alkoi yhteydenpidolla FARO Technologies:n, LAP Laser:n ja Z-LASER:n
edustajiin. Laserprojektori pystyy heijastamaan viivoja tunnetun koordinaatiston suhteen,
koordinaatisto voidaan ladata jarjestelm&an esimerkiksi kappaleen 3D CAD-mallista.
Liséksi jakotason pintaan tulee asettaa heijastimia, joista projektori tunnistaa todellisen
pumpun sijainnin seka asennon. Taméan jalkeen heijastus voidaan kohdistaa haluttuun
paikkaan. (Cutura 2018.)

Kuvassa 36 nahtavat nelja sokanreikéa koneistetaan aina samaan kohtaan vastakappaleen
suhteen. Heijastuksen kohdistus kannattaa tehda ndiden reikien suhteen. Mikali halutaan
heijastaa todellisen pumpun jakotasojen poikkileikkaukset, jérjestelmé&an tarvitaan
projektorin liséksi joko 3D-skanneri tai konenédktkamera seké ohjelmisto jolla kéasitellaan
hankittua dataa. (Cutura 2018; Hooper 2018.) Pelkka projektori riittaa siiné tapauksessa, jos
heijastetaan CAD-mallista saatu jakotason poikkileikkaus. Kuten kuvasta 30 n&hdé&én,

todellisessa pumpussa materiaalia voi olla liikaa tai lilan véhan suunniteltuun CAD-malliin
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verrattuna. Ylimaardinen materiaali voidaan poistaa helposti, mutta materiaalin lissaminen
on haastavaa. Tamén takia jouhevan sovituksen kannalta todellisen poikkileikkauksen

heijastaminen on tarkeéa.

Kuva 36. Pumpunpesé ja -kansi yhdistyvat néiden reikien suhteen, siksi poikkileikkauksen

kohdistamiseen kannattaa hyodyntaa niitéa.

Varmistimme heijastuksen onnistumisen luomalla pesan STEP-tiedostosta heijastustiedosto.
Kyseinen malli on yksinkertaistettu, eikd sisalla yksityiskohtia kuten sokanreikid. Kuvassa
37 néhdaan pesan jakotaso, josta voidaan PROSOFT-ohjelmistolla valita viivat jotka

halutaan heijastaa.
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Kuva 37. Pesédn jakotaso avattuna on PROSOFT ohjelmistossa. Heijastettavat viivat on

korostettu punaisella.

Heijastusmenetelmalld poistettavan materiaalin méaaritys ja materiaalin poistaminen jaa
lopulta hiontatyéntekijan vastuulle. Kaikki jakotasolle heijastetun viivan sisdapuolinen
materiaali on yliméaardaista, joka tulee poistaa. Pykéla hiotaan silmamaaraisella viisteella niin,
ettd uusi virtauspinta yhtyy jouhevasti vanhaan. Jos heijastettu viiva ei osu jakotasolle, vaan
pumpun sisdosaan virtauspinnalle, poistettava materiaali on vastakkaisessa kappaleessa.
Kun heijastettu viiva kohtaa virtauspinnan ja jakotason reunan sekd kannessa ettd pesassé,
pumppu on valmis sovitettavaksi. Nain ollen pois hiottavan alueen maéarittdminen

yksinkertaistuu ja nopeutuu lahtotilanteeseen verrattuna.

4.5 Herkkyysanalyysi jarjestelméavaihtoehdoille

Jarjestelmévaihtoehdot ~ asetetaan ~ paremmuusjarjestykseen  ja  niille  tehdaan
investointilaskelmat. Yleisen trendin mukaan tuotteiden elinkaaret lyhenevét, siksi
valmistusjérjestelman kyky mukautua muihin tehtaviin on merkittava valintakriteeri. T&mén
lisaksi jarjestelman valintaperusteita voivat olla tuotantokapasiteetti ja tuotteiden
ominaisuudet sekd tulevaisuudessa k&yttoon otettavat menetelmét tai ominaisuudet.
(Kuivanen 1999, s. 93.)
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Kun ongelmaan on useita erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, parhaan vaihtoehdon valitseminen
voi olla hankalaa. Valintaa helpottaa vaihtoehtojen hyvien ja huonojen puolien tarkastelu.
Herkkyysanalyysi on yksi keino tutkia ja havainnollistaa eri vaihtoehtoja ja niihin liittyvia
riskeja sek& mahdollisuuksia. Painotettavia ominaisuuksia saatamalla saadaan tietoa siit,
kuinka hyvin tarkasteltava menetelmé tayttad ne ominaisuudet, joita pidetaan tarkeé&na.
Ratkaisuvaihtoehtojen vaikutuksista ei ole saatavilla numeerisia arvoja, vaan niiden tulokset
perustuvat omaan tutkimukseen aiheesta, yhteisty6té tehneiden organisaatioiden edustajien

kanssa kaytyihin keskusteluihin ja alan asiantuntijoiden kommentteihin.

Herkkyysanalyysid hyddynnettiin  sovitustyén molemmille vaiheille, jotka rajattiin
koskemaan tétd tutkimusta, eli poistettavan materiaalin maarittdmiseen sekd materiaalin
poistamiseen parhaiksi osoittautuneille vaihtoehdoille. Eri ratkaisuvaihtoehdot pisteytetdén
tarkednd pidettyjen ominaisuuksien suhteen numeerisesti asteikolla 1-5. Paras arvosana on
5 ja huonoin on 1, jolloin suurimman yhteispistemadran saanut vaihtoehto on paras.
Haluttujen ominaisuuksien tarkeytta korostetaan antamalla niille painotuskertoimia.
Analyysiin valittuja painotettavia ominaisuuksia, niiden kertoimia ja pisteytysta perustellaan

ja tuloksia tulkitaan omissa osioissaan.

4.5.1 Poistettavan materiaalin maaritys
Tarkeimmiksi painottaviksi ominaisuuksiksi poistettavan materiaalin maarittdmisessa
valitaan tyontekijan tarve, investointihinta, ohjelmoinnin mééara, tyon laatu, tyén nopeus ja

jarjestelman soveltuvuus myos tuotannon muihin vaiheisiin.

Tyon laatua, jarjestelmén soveltumista muihin tuotantovaiheisiin ja ohjelmoinnin tai datan
kasittelyn madrdd pidetddn tarkeimpind vertailtavista ominaisuuksista, joten niita
painotetaan suurella kertoimella. Mitd jouhevammin virtauspinnat saadaan sovitettua, sité
parempi on kyseisella menetelmalld saavutettu tyon laatu. VVahaisempi ohjelmoinnin tarve,

ja useampaan valmistusvaiheeseen soveltuvat menetelmat saavat suuremmat pisteet.

Tyontekijan tarpeen merkitys ei ole suuri, silld kokonaan automatisoitu jarjestelmé on
olemassa, mutta on niin kallis, ettd sellaisen hankinta ei ole perusteltua kyseisen
tuoteperheen tuotantomaarille. Kyseisten vaihtoehtojen investointihinnalla ei ole suurta

merkitystd, silla erot ovat pieni& ja hinta alhainen koko jarjestelman hintaan suhteutettuna.
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Halvin vaihtoehto saa suurimmat pisteet. Poistettavan materiaalin méaéritykseen kuluvaa
aikaa pidetdan vahiten tarkedna tekijana, silla se voidaan tehda etan4, ja siksi sillé on pienin
painotuskerroin. Taulukossa 7 on pisteytetty poistettavan materiaalin  maarittdmiseen

suunnitellut vaihtoehdot.

Taulukko 7. Poistettavan materiaalin maarittamiseen suunniteltujen ratkaisujen vertailu.

Menetelma
Konendko 3D skanneri
Painotettava & &
tekija Tiiviste| Konenikd | projektori | 3D skanneri| projektori
Tyontekijan tarve
(x1.0) 2 4 4 3 3
Investointihinta
(x1.0) 5 a4 2 3 2
Ohjelmoinnin
maara
(x1.5) 5 3 4 3 4
Tyon laatu
(x2.0) 3 2 2 5 4
Tyon nopeus
(x0.5) 1 5 5 3 3
Hyodynnettavyys
muualla
(x2.0) 1 2 2 4 4
Yhteensa 17 20 19 21 20
Painotettu
pistemaara 23 23 22,5 30 28,5

Tiiviste -menetelmd on nykyinen poistettavan materiaalin méaritystapa, ja on mukana
vertailussa erojen havainnollistamiseksi. Konenaostd ja laserprojektorista, sekd 3D-
skannerista ja laserprojektorista koostuvat jarjestelmat on suunniteltu niin, ettd materiaalin
poistaminen hoidetaan kasin hiomalla. Konen&kd ja 3D-skanneri on suunniteltu
madrittdmadn poistettava materiaali niin, etta niilla hankitun datan avulla voidaan luoda
liikeradat tyostavalle robotille. Vaikka konen&ko on investointina 3D-skanneria halvempi,
menetelménd nopea eiké vaadi tyontekijaa, sen ongelmaksi muodostuu kyseenalainen tyon
laatu. Pumpun virtauspinta on kovera ja pintojen poikkileikkaus monimutkainen, jolloin
ylhaaltd pdin kuvatessa alueita jad katveeseen ja tyon laatu heikkenee. Konendkoé ei
mydskaan voida hyddyntad muihin tehtéviin, kuten tydstdvarojen varmentamiseen riittavalla
tarkkuudella.
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Y hteispisteiden erot ovat pienié, silld menetelmien erot ovat pienid. Kun tirkeané pidettyjen
ominaisuuksien painotukset huomioidaan, 3D-skanneri sekd 3D-skannerin ja
laserprojektorin yhdistelmé saavat selvasti suurimmat pisteet. 3D-skanneri mahdollistaa
optimaalisen tyon laadun sekad sill& voidaan hoitaa pumpun oikeamuotoisuuden ja tyGvarojen
varmistaminen tuotannon aikaisemmassa vaiheessa. 3D-skannerin ja laserprojektorin
toiminta perustuu siihen, ettd projektori heijastaa pumpun jakotasolle 3D-skannerilla
maadritetyn vastakkaisen kappaleen virtauspinnan muotoviivan. Materiaalin poistamisen
vastuu ja&& hiontatyontekijan hoidettavaksi. Yhdistelmén poistettavan materiaalin
maaritysmenetelm& eroaa pelkan 3D-skannerin menetelmaéstd, siksi ne eivat saa samoja

pisteitd tyon laadusta.

4.5.2 Materiaalin poistaminen

Kun ylimé&ardisen materiaalin maara ja sijainti on maadritetty, seuraa tyostdvaihe, jossa
yliméardinen materiaali poistetaan. Tarkeimpind ominaisuuksina pidetdan tyontekijan
tarvetta, investointihintaa, tyon laatua ja nopeutta seka jarjestelman soveltumista muihin

tehtaviin.

Jarjestelmien investointihinta sek& saavutettu tyon laatu ovat tarkeimmat vertailtavat tekijét,
joten niité painotetaan suurimmalla kertoimella. Tyontekijan tarve ja tydhon kuluva aika
ovat myos merkittavid. Jarjestelmén soveltumista muihin tehtéviin ei pideta ensiarvoisen
tarkednd, mutta kaikki investoinnin tuomat lisdéhyddyt katsotaan eduksi. Taulukossa 8 on
pisteytetty materiaalin poistamiseen suunnitellut vaihtoehdot.
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Taulukko 8. Materiaalin poistamisen ratkaisuvaihtoehtojen vertailu.

Menetelma
Hiova [ Jyrsiva Kasin
Painotettava tekija | robotti | robotti | Ty6stokeskus | hionta
Tyontekijan tarve
(x1.5) 5 5 3 1
Investointihinta
(x2.0) 3 3 1 5
Tyon laatu
(x2.0) 5 4 4 3
Tyon nopeus
(x1.5) a 3 5 2
Hyo6dynnettavyys
muualla
(x1.0) 3 3 4 1
Yhteensa 20 18 17 12
Painotettu
pistemaara 32,5 29 26 21,5

Nykyinen materiaalinpoistomenetelma kasin hionta on pidetty mukana vertailussa, jotta
uusien menetelmien vaikutus nykytilanteeseen havainnollistuu. Suurimmat erot
vaihtoehtojen valilla syntyvét investointihinnasta seka tyontekijan tarpeesta tydston aikana.
Teollisuusrobotti hoitaa tyoston automatisoidusti miehittdmattomana, kun tydstokeskus
vaatii operaattorin yllapitamaan konetta. Kdsin hionta luonnollisesti sitoo tyontekijan
tekemaan fyysista tyota. Todellisuudessa 4- tai 5-akselisen tyostokeskuksen investointihinta
on moninkertainen teollisuusrobottiin verrattuna, joten sen lopulliset pisteet riippuvat
loppujen lopuksi yrityksen investointikyvysta. Jyrsivé robotti on lahtokohtaisesti jamakampi
rakenteinen kuin hiova, mutta jyrsivd robotti on korkeintaan 10 % kalliimpi

robottijarjestelman kokonaisinvestointi huomioiden (Vilo 2018).

Tyon laatu on merkittava tekijg, ja kaikilla vaihtoehdoilla saadaan aikaan korkealaatuinen
lopputulos. Hiova robotti tuottaa parhaimman pinnanlaadun sekd optimaalisen jakotason
yhtymisen virtauspintaan. Tyostéon kuluva aika on merkittava tekijé, ja nopeiten tyosté
suoriutuu tyostokeskus. Tyohon kuluvasta ajasta hiova robotti saa jyrsivdd robottia
paremmat pisteet, silld yleisesti hionnassa on suurempi lastuvirta kuin jyrsinndssé.
Tyostokeskus soveltuu monipuolisimmin myds muihin valmistusvaiheisiin, ja saa siksi

suurimmat pisteet. Seka hiova ettd jyrsiva teollisuusrobotti voidaan uudelleenohjelmoida
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monenlaisiin muihin tehtdviin. Tassa tapauksessa robotti sijoitetaan soluun, jossa tehddan

ainoastaan sovitustyd, ja tyokalunvaihdon jalkeen robotti voi hoitaa myds jaysteenpoiston.

4.6 Herkkyysanalyysin tulokset

Taulukoihin listattujen ratkaisuvaihtoehtojen hyvid ja huonoja puolia arvioidaan
painotettavien ominaisuuksien avulla. Vaihtoehdoille lasketaan yhteispisteet, joiden
perusteella eri menetelmid voidaan vertailla keskendan tarkeéna pidettyjen ominaisuuksien
suhteen. Lahtokohtaisesti suuremman painotetun arvon saanut vaihtoehto on parempi, mutta
jokaisen analyysin sisalta voidaan valita eniten lisdarvoa tuottava ja muuhun tuotantoon

soveltuva menetelma. Taulukossa 9 esitetdén herkkyysanalyysista saadut tulokset.

Taulukko 9. Herkkyysanalyysilla vertailtujen vaihtoehtojen tulokset.

Ensisijainen ratkaisu
Suositeltava
Osa-alue vaihtoehto | Painotetut tekijat
Tyon laatu,
hyédynnettavyys
muihin tehtaviin,

Poistettavan
materiaalin | 3D skanneri

maaritys . .. s 2
Y ohjelmoinnin maara
Tyon laatu,
Materiaalin | . .| investointihinta,
. ) Hiova robotti .
poistaminen tyon nopeus,

tyontekijan tarve

Ensisijainen ratkaisu poistettavan materiaalin maarittdmiseen on 3D-skanneri ja materiaalin
poistamiseen hiova teollisuusrobotti. Jotta skannerin hyédyt saadaan maksimoitua, koko
pumppu tulee skannata, jonka jélkeen sitd voidaan tarkastella eténa erillisell& tietokoneella.
Jotta pumppu saadaan skannattua riittdvan kattavasti tulee sitd kaantaa eri asentoihin, tai
skanneria liikuttaa pumpun ymparilla. 3D-skanneri voidaan kiinnittad kasivarsirobottiin,
joka voidaan ohjelmoida liikuttamaan sita halutulla tavalla. 3D-skannerin avulla poistettava
materiaali saadaan madritettyd optimaalisen jouhevasti haluttuun syvyyteen. Jouheva
liittyminen on olennaista pumpun hyotysuhteen kannalta. Tyostavélle robotille saadaan
liikeradat syottamélla poikkileikkauksista luotu tilavuusmalli CAM-ohjelmistoon. Robotti
kykenee hoitamaan osan sovitustyon valmisteluista, materiaalin poistamisen todella hyvalla
tyon laadulla seké jaysteen poistamisen. Nain ollen sovitusty6ta hoitavalle tyontekijélle jaa

tehtdvaksi pumpun koeponnistus, puhdistus ja mahdollisesti tarvittavien merkintéjen
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tekeminen. Ensisijainen ratkaisu poistaa kasin tehtdvan hiontatyon, joka on fyysisesti
kuluttavaa tyota hiontapdlyn ympéréimand. Kuvassa 38 on Avertas roboticsin luoma

robottisoluesimerkki, joka soveltuu automaattiseen materiaalin poistamiseen.

Robotti ]
Robottikara

Ohjausyksikko )

Turva-aita Valoverho

Kuva 38. Esimerkkiratkaisu robottisolusta, jossa tehdaan hiontaty6 (Seikola 2018b).

Esimerkkiratkaisuun on valittu s&dhkokayttdinen tyostokara, jolla ty6kalun vaihdon voi
suorittaa itsendisesti ilman ihmisen l4sndoloa. Solun eristdminen on ratkaistu kahdella
sivulla olevalla suoja-aidalla, seka yhden sivun valoverholla. Valoverhon katketessa
turvajarjestelma kytkeytyy valittémasti paalle ja pysayttaa robotin liikeen. Mikaéli robottisolu
paadytaan toteuttamaan, robotille tarvittava ulottuvuus ja kuormankantokyky tulee méaarittaa
layout suunnittelun yhteydessa. Lisaksi kappaleen asetusp0Oyté vaatii tarkempaa suunnittelua
ja automaattinen tydkalunvaihto edellyttaa tarkempaa tydkalujen maarittamista ja soluun on

asennettava tyokalukaappi.

Vaihtoehtoinen huomattavasti edullisempi ratkaisu perustuu ké&sin tydstamiseen, mutta
poistettavan materiaalin maarittdmisen hoitamiseen 3D-skannerin ja laserprojektorin avulla.
Projektorilla heijastetaan skannaamalla hankittu vastakkaisen kappaleen jakotason
poikkileikkaus toisen kappaleen jakotasolle. Taulukossa 10 on esitetty herkkyysanalyysin
perusteella saatu toissijainen ratkaisu.
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Taulukko 10. Herkkyysanalyysin tulokset kasin tydstavalla menetelmalla.

Kasin tyosto
Suositeltava
vaihtoehto

Osa-alue Painotetut tekijat

Tyon laatu,

Poistettavan
materiaalin

3D skanneri
&

hyédynnettavyys muihin

e X . tehtaviin,
maaritys projektori . .. sse e
ohjelmoinnin maara
Tyon laatu,
Materiaalin investointihinta,

Kasin hionta .
tyon nopeus,

tyontekijan tarve

poistaminen

Tallakin menetelmélld 3D-skanneria tulee liikuttaa, jotta koko pumppu saadaan skannattua
ja kaikki skannerin hyddyt saadaan kayttoon. Poikkileikkausviivan heijastaminen
laserprojektorilla nopeuttaa ja yksinkertaistaa sovitustyontekijan tehtévia. Materiaalin
poistaminen tapahtuu hiontatydntekijan toimesta, jolloin tyén laatu on vahintdén sama kuin
nykyisellda menetelmélld. Vaikka tyontekija joutuu hoitamaan materiaalin poistamisen,
skannerin kayttd mahdollistaa todellisten pumppujen viemisen CAD -ympéristoon, jossa
niiden tarkastelu helpottuu merkittavasti. Nain ollen vaihtoehtoinen ratkaisu tuo liséarvoa
nykyiseen menetelméén nahden, ja on 4-5 kertaa ensisijaista automaattista jarjestelméa

edullisempi investointi. Liitteessa | on esitetty laseprojektorin tarjouspyynto.
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3) INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Robottijarjestelmadn investoimista harkittaessa ensin tulee selvittad kaikki tekniset tekijat,
jotta jarjestelmd soveltuu tehtédvaén ja se saadaan onnistuneesti otettua kayttoon. Vasta kun
kaikki tekniset kriteerit teollisuusrobotin  hankinnalle on madritetty, tehdaan
investointilaskelmat ja mietitddn hankinnan taloudellista kannattavuutta. Robotisoinnista
saatavien hyotyjen painotukset on syyté ottaa huomioon, jotta investoinnin kannattavuudesta
saadaan vilpiton kasitys. Tauloudellisesta nédkokulmasta robotin hankintaan yrityksessa
suhtaudutaan samalla tapaa kuin muihinkin resursseista kilpaileviin investointeihin.
Investointilaskelmia tehtéessé voidaan hyddyntaa viitta tavanomaista menetelmaa, joita ovat
takaisinmaksuaika, sijoitetun paaoman tuottoaste, nykyarvomenetelma,
annuiteettimenetelmad ja siséisen korkokannan menetelma. Naistd menetelmistd vahintaan
kahta tulisi kayttdd investoinnin kannattavuutta arvioidessa. (Kuivanen 1999, s. 109;
Yritystulkki 2015.)

Tuotannosta riippuen teollisuusrobotin hankinnalle voi olla monenlaisia perusteluita.
Tyypillisina esimerkkeind yritys haluaa optimoida raaka-aineiden kayton, nopeuttaa
prosessin lapimenoaikaa, lisata prosessin tuottavuutta, lisatd koneiden kayttdastetta, valttaa
virheet kappaleiden valmistuksessa tai alentaa palkkakuluja. (Gekas & perera 2007, s. 3;
Kuivanen 1999, s. 110.) Joihinkin tilanteisiin teollisuusrobotin hankintaa kannattaa harkita,
vaikka se ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Robotin hankinta voi olla perusteltua

esimerkiksi turvallisuus- ja terveyssyista. (Colestock 2005, s. 23.)

Takaisinmaksuajan menetelmalla selvitetddn, missa ajassa investoinnin yhteenlasketut
nettotuotot ylittavat perushankitakustannukset, eli aika jolloin investointi on maksanut

itsensé takaisin. Takaisinmaksuaika P voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla:

P=— L)

jossa
P on takaisinmaksuaika, | on  kokonaisinvestointi, L on  vuosittain  Kkertyneet

kustannussaastot, M on vuosittain aiheutuvat kulut. (Colestock 2005, s. 153.)
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Laskennallisesti takaisinmaksuaika on helppo selvittdd, mutta menetelman heikkoutena
voidaan pitdd, ettd se ei ota huomioon vuosittaisten sééstdjen eikd kulujen korkoa.
Menetelméan mukaan investointi on sitd kannattavampi, mitd nopeammin se tuottaa sijoitetut
rahat takaisin. Takaisinmaksuajan ei pitéisi olla ainoa investoinnin arviointimenetelma4, sill&

se el mittaa kannattavuutta, vaan rahoitusvaikutusta. (Yritystulkki 2015.)

Esimerkki 1. Teollisuusrobotin hankinta, asennus ja kayttdonotto kustantaa yritykselle
250 000 €. Robotin on arvioitu tuovan yritykseen 70000 € vuotuiset sddstot
palkkakustannuksissa, mutta sen huoltoon on budjetoitu 2000 € joka vuosi.
Takaisinmaksuaika lasketaan kaavaa 1 kayttamalla:

_ 250 000 €
" 70000 €/v —2 000 €/v

=3.67 V.

Robotti on maksanut alkuinvestointinsa takaisin 3.7 vuoden kuluttua. Lasku on helppo ja
nopea suorittaa, haasteena on arvioida luvut oikein. Robotin kayttéonotto ei sujunutkaan niin
kuin piti, vaan tarvitsi lisdd ohjelmointia ja simulointia, ja kokonaisinvestoinnin hinnaksi
tulikin 275 000 €, robotista saatavat palkkaséddstot ovatkin vain 50 000 € vuodessa, ja robotin

huoltoon kuluu 3 000 € vuodessa. Télloin takaisinmaksuajaksi P saadaan:

275000 €

T 000€/,,—3 000€/, =585V.

Ensimmaisen arvion mukaan robotti on maksanut itsensé takaisin 3.7 vuodessa, péivitetyilla
tiedoilla tdh&n kuluu 5.9 vuotta. Eroa on yli kolmannes, tdman takia rahallisia hyo6tyja ja
kuluja tulee arvioida mahdollisimman todenmukaisesti, jotta takaisinmaksuaika olisi
toimiva mittari. Toisaalta teollisuusrobottien pitoaika on tavallisesti 15-20 vuotta, hyvin

huollettuna jopa 30 vuotta, jolloin investointi on hyvinkin kannattava (Vilo 2018).

Pitkan aikavalin kannattavuuden arviointiin keskeinen menetelmé on sijoitetun pddoman
tuottoastemenetelmd, Return On Investment (ROI). Se on yksinkertaistettu malli siséisen
korkokannan menetelmé&std, ja silld voidaan selvittdd vuosittaisen tuoton osuus

alkuinvestoinnista. (Tenhunen 2013.)
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R= = 2)

jossa R on sijoitetun pddoman tuottoaste, L on kustannussééstdt, F on robotin
yllapitokustannukset, A on robotin arvonalennus ja | on kokonaisinvestointi (Colestock
2005, s. 154).

Esimerkki 2. Robotti korvaa tyon joka tehd&&n yhdessé vuorossa, viitend padivan viikossa
ja 50 viikkona vuodessa. Nykyiset palkkakustannukset koostuvat kahden tydntekijén
palkasta 2*45 000 € = 90 000 €/vuosi. Robottijarjestelméd maksaa 250 000 €, ja palkkoihin
kuluu robottijarjestelmén kanssa arviolta 25 % nykytilanteesta, eli 0.25*90 000 € = 22 500
€. Kustannussaastot L vuoden palkoissa on siis 90 000 € - 22 500 € = 67 500 €. Robotin
huoltoon ja yll&pitoon kuluu 2 000 € vuodessa ja arvonalennus on 10 % hankintahinnasta,

eli 25 000 €. Luvut sijoittamalla kaavaan 2 saadaan:

67500 €—2 000 €—25 000 €
- 250 000 €

R =0.162 = 16%.

Esimerkissé jokaista sijoitettua euroa kohden sijoittaja saa vuodessa 0.162 euroa takaisin.

Jotta investoinnista tulee kannattavaa, sen tulee tuottaa useana vuotena.

Nykyarvomenetelmd perustuu arvioitujen tulojen ja kulujen seka alkuinvestoinnin
ilmaisemiseen nykyhetkena. Mita kauempana tulevaisuudessa rahavirta on, sitd véhemmaén
arvoa silla on talla hetkelld. Kattavaan investoinnin kannattavuuden arvioimiseen lasketaan
ensin koko yrityksen padoman keskimdarainen kustannus, Weighted Average Cost of
Capital (WACC). Nykyarvomenetelmda pidetddn péatevana kannattavuuden
arviointimenetelmand, mutta ennen lopullista paatoksentekoa tulee soveltaa myds muita

laskelmia. (Tenhunen 2013.) Pddoman keskimaarainen kustannus lasketaan kaavalla:
E D
WACC:mXRe‘FmXRdX(l—t) (3)

jossa WACC on padoman keskimadrdinen kustannus, E on oma pdidoma, D on vieras

padédoma, Re on tuottovaatimus, Rq on vieraan pddoman korko (Colestock 2005, s. 155).
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Tulevaisuuden rahavirrat muutetaan nykyarvoon diskonttaamalla korkolaskennan keinoin.

Apuna kéytetadn diskonttauskerrointa, joka lasketaan kaavalla:

1

(a+in “)

jossa i on laskentakorkokanta ja n on pitoaika (Investopedia 2018).

Esimerkki 3. Yritykselld Y on 25 miljoonan euron oma pd&doma ja 10 miljoonan euron
pitk&aikainen laina (vieraspadoma) 10 % korolla. Yrityksen johtoporras vaatii 15 % tuottoa
sijoituksiin ja tuloveroprosentti on 29 %. Lasketaan WACC sijoittamalla arvot kaavaan 3:

25 10
x 0.15 +
10425 10+25

WACC = X 0.10 X (1 — 0.29) = 0.1274 = 12.7 %.

Yritys Y aikoo hankkia teollisuusrobotin, jonka hankkimiseen kuluu 250 000 €. Robotin on
ennustettu saastavan 67 500 € palkkakustannuksia vuodessa ja sen pitoajaksi on suunniteltu
20 vuotta. Jotta robotti pysyy kunnossa sen huoltoon on ennustettu kéytettdvan ensimmaisen
10 vuoden aikana 1 000 € vuodessa, seuraavan neljan vuoden aikana 2 000 € vuodessa.
Robotin  15. kéyttdvuotena tehdddn Kkattava huolto joka kustantaa 40000 €.
Diskonttauskertoimen maarittamiseksi laskentakorkokantana kéytetddn aikaisemmin
laskettua WACC-arvoa. Esimerkin 3 arvot on listattu taulukkoon 11.



Taulukko 11. Robottihankinnan kannattavuuden arviointi nykyarvomenetelmalla.

72

Netto- |Diskonttaus
Vuosi| Investointi | Saastot Kulut tulot kerroin Nykyarvo WACC

O[- 250000 € 1|- 250000 € 0,1274
1 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,8870 58 985 €
2 67 500 € 1000€ | 66500¢€ 0,7868 52320€
3 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,6979 46 407 €
4 67 500 € 1000€ | 66500¢€ 0,6190 41163 €
5 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,5490 36512 €
6 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,4870 32386 €
7 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,4320 28726 €
8 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,3832 25480 €
9 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,3399 22601 €
10 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,3015 20047 €
11 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,2674 17781 €
12 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,2372 15772 €
13 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,2104 13990 €
14 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,1866 12 409 €
15 67500€ | 40000€ | 27500€ 0,1655 4552 €
16 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,1468 9763 €
17 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,1302 8660 €
18 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,1155 7681€
19 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,1025 6813 €
20 67 500 € 1000€ | 66500€ 0,0909 6043 €
NPV 218089 €

Esimerkin 3 nettonykyarvoksi NPV saatiin 218 089 €. Investointi on kannattava, sill& luku

on positiivinen eli nettotulojen yhteenlaskettu nykyarvo on suurempi kuin robotin

hankintahinta.
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6 TUTKIMUKSEN JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSIDEAT

Ihmisen suorittaman tyon automointi edellyttdd prosessin kaikkien vaiheiden tunnistamisen
ja jakamisen mahdollisimman yksityiskohtaisiin osa-alueisiin. Valmistusmenetelman
robotisointi edellyttdd ennakkoluulotonta suunnittelua seké perinteisten etta kehittyneiden
valmistusmenetelmien kattavaa tuntemista. Kappaletta valmistaessa samaan lopputulokseen
voidaan paasta useilla valmistusmenetelmilld, ja menetelmien ominaisuuksien hyvien ja
huonojen puolien vertailu taytyy suorittaa ennen lopullista menetelmén valintaa. Eri
vaihtoehtojen vaikutuksista on harvoin tarjolla selkedd numeroarvoa, jonka avulla vertailu

olisi yksiselitteista.

Tassa tutkimuksessa ratkaisuvaihtoehtojen kartoittamiseen ja tyon rajaamiseen kaytetty
menetelmd, osatoimintoihin jako tehtiin jakamalla laaja tehtdvékokonaisuus pienempiin
osiin, ja etsiméllda osatoiminnoille ratkaisuja. Jako helpottaa ymmartaméan koko
tehtdvakokonaisuuden ja ratkaisuvaihtoehtojen listaaminen on hyddyllinen keino tyon

rajaamiseksi, jotta tutkimuksen resurssit voidaan suunnata oikein.

Vaihtoehtoisten menetelmien vertailu suoritettiin herkkyysanalyysin avulla, joka osoittautui
tdman tutkimuksen osalta hyvaksi arviointimenetelmaksi. Herkkyysanalyysissa voidaan
paattdd ne ominaisuudet, joiden suhteen eri ratkaisuja vertaillaan. Ominaisuuksille
annettavien painotuskertoimien ansiosta vertailtavat ominaisuudet eivat valttamétté ole yhté
merkittavid, vaan niiden merkittdvyydelle saadaan isojakin eroja kerrointa muuttamalla.
Tama lisda analyysin monipuolisuutta ja soveltuvuutta erilaisten ongelmien ratkaisuun.
Painotuskertoimien madrittdminen lisd4 myods analyysin haastavuutta, silla jos vertailtavilla
tekijoilla on pienet keskindiset erot, painotuskertoimien merkitys kasvaa. Onnistuneen
vertailun toteuttamiseksi tulee olla varma vertailtavien ominaisuuksien vaikutuksista, silla

kertoimia muuttamalla eri vaihtoehdot voisivat nousta korkeammille pisteille.

Tuotantovaiheen automatisointi, erityisesti robotisointi, pitdd sisalladn monia huomioon
otettavia tekijoitd. Joustavuus on nykytuotannossa tarkedd kovan kilpailun ja tuotteiden
lyhentyneiden elinkaarien takia. Teollisuusrobottien kayttd on yksi varteenotettava keino

lisatd tuotannon joustavuutta seka tehokkuutta esimerkiksi lyhentyneiden lapimenoaikojen
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tai véhentyneen raaka-aineen kulutuksen myota. Tyon kuluessa huomattiin, ettd prosessin
robotisointi ei ole pelkéstddn oikeanlaisen manipulaattorin valintaa robottivalmistajien
tuotesivuilta, vaan lahes poikkeuksetta sovelluskohtaista kokonaisuuden raataléintia.
Onnistuakseen robotisointi edellyttdd systemaattista suunnittelutyotd ja suunnitelmien
toteutuksen. Toimivaan jarjestelm&én tarvitaan jarjestelman toimittajien osaamista muuttaa
kasin tehty ty6 automaattiseksi, seka jarjestelman kéyttéjien tietoa siitd, mika on oleellista

automatisoida.

Tutkimuksessa kasiteltdvan pumpputuoteperheen suhteellisen pieni  menekki ja
tuotantomaérat  tuottivat  haasteita  automatisoidun  jarjestelman  suunnittelulle.
Valmistusprosessia automoitaessa ensin tulee selvittdd menetelmat, joilla automaattinen
tuotanto onnistuu. Vasta menetelmien toimivuuden selvittdmisen jalkeen niille lasketaan
hinta ja vaihtoehdot asetetaan paremmuusjérjestykseen. Lahtotietona kuitenkin oli, ettd
miljoonaluokan investointeja ei kyseisilla tuotantomadarilla tehdd. Koska tuotantomé&aréat
ovat pienet, automaattiset jarjestelmét ovat ison osan ajasta vailla tekemistd. Tassé
tapauksessa automaattisen tuotantojarjestelman hankintaa voidaan perustella tuotteen
entuudestaan hyvan laadun paranemisella, ké&sin suoritetun hiontatyén vahenemiselld,
ty6olosuhteiden paranemisena ja pumppujen tydstévarojen tarkistamisen digitalisoimisella.
Vaikka teollisuusrobotti korvaa vain yhden yhdessa vuorossa tydskentelevan tydntekijéan,
todennakdisesti se maksaa itsenséd takaisin ennen kuin sen kéyttdaika on taysi. Robotti-
investoinnilta odotetaan tavallisesti 2—3 vuoden takaisinmaksuaikaa, pidempéan kestavissa
takaisinmaksuissa varojen sijoittaminen muualle on todenn&kdisesti taloudellisesti

kannattavampaa.

Tutkimuksessa esitellaédn myo6s toinen ratkaisu sovitustyon helpottamiseksi. Siihenkin
vaihtoehtoon kuuluu 3D-skanneri, silld sen kayttdé mahdollistaa todellisten pumppujen
tarkan ja monipuolisen tarkastelun etdand. Lisaksi sen kayttoonotto muuttaa
tuotantotyontekijoiden tydnkuvaa, jopa vahentdd tyontekijoiden tarvetta tuotantohallissa,
mutta lisdd tietokoneella tehtdvén tyon madrdd. Skannattujen pumppujen muoto- ja
mittatietojen tarkastaminen tietokoneella on kasintarkastusta tehokkaampaa. Jos kaikki
pumpputehtaan valmistamat pumput ja juoksupyorét skannattaisiin, niistd saatua tietoa
voitaisiin hyodyntéé laadun tarkkailussa. 3D-skannerit ja virtuaalitodellisuus tuovat lis&é

mahdollisuuksia tulevaisuuteen. Tuotantotilojen tai kokonaisten tehtaiden luominen
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virtuaalimaailmaan mahdollistaa tarkan tuotannon simuloimisen, layout ratkaisujen
testaamisen ja uusien prosessien rakentamisen. Tuotannon digitalisoinnin sanotaan
vaikuttavan myonteisesti tuotteiden lapimenoaikaan ja virtaukseen, optimoi raaka-aineiden
kayttod ja vahentad tuotteen valmistumisen kannalta tehtya turhan tyon mééaraa (Viinikkala
2017).

Jotta teollisuusrobotin  hankinta automaattisella poistettavan materiaalin  méaaritys
ominaisuudella olisi taloudellisesti perusteltu investointi, robotin kéyttdaste tulisi olla
suurempi, kuin mité se suunnitelmien perusteella on. Kayttoasteen lissdminen on hankalaa,
silla kaksinkertaisella imulla varustettujen keskipakopumppujen tuotanto tapahtuu
erillisessé tilassa muiden pumppujen tuotannosta. Tuotantovirtausta ja tehtaan layoutia
muuttamalla voidaan paasta ratkaisuun, jossa kasivarsirobotin seka 3D-skannerin kéyttdaste
on huomattavasti suurempi. Siitd saatujen todellisten hyotyjen mééra edellyttdd omaa
tutkimusta aiheesta. Mainittakoon, ettd on olemassa taysin automatisoituja jarjestelmi, jossa
kasivarsirobotti liikuttaa 3D-skanneria ja hoitaa kappaleiden kokonaisvaltaisen
skannaamisen. Jos tuotteiden siirtamisesta digitaliseen muotoon koetaan aiheutuvan
tuotannollisia hyotyja, myds tehtaan muut tuotteet, kuten valamalla valmistetut juoksupyorat
voitaisiin digitalisoida. Esimerkki skannattujen juoksupyorien tarkastelusta on esitetty

liitteessa 11.

Robotin  k&yttbastetta voidaan lisdtd myos hyodyntamalld sitd valukappaleiden
piirrottamiseen 3D-skannerin ja laserprojektorin avulla. Skannatun pumpun muototiedot
voidaan tarkistaa tietokoneella, ja tietokoneohjelmistolla voidaan valita projektorilla
heijastettavat viivat. Kasivarsirobotin péaahan kiinnitetylla laserprojektorilla voidaan
heijastaa koneistajien tarvitsemat nollaviivat valukappaleen pintaan, jonka mukaisesti
tuotantotyontekija piirtdd konkreettisen viivan.

Teoriassa ideaalisti optimoiduilla robotin liikkeill& robotti voitaisiin ohjelmoida 3D-
skannerin avulla hoitamaan viivojen piirrottaminen automaattisesti. Kaytannossa
tarkimpienkin kasivarsirobottien ratatarkkuudessa on vield nykyéan useiden millimetrien
virhe (Seikola 2018a). Robottivalmistajat usein ilmoittavat robotin aseman toistotarkkuuden

olevan + 0,05 mm, jota ei pida sekoittaa robotin kykyyn seurata ennalta maaréattya rataa.
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6.1 Tutkimuksen objektiivisuus, validiteetti ja luotettavuus

Lahtokohtaiseti kirjallisuustutkimus on mielipiteistd riippumaton tiedonkeruumenetelma.
Asioiden kasittelylaajuus lahteend kaytetyissa teksteissé vaikuttaa tiedon luotettavuuteen, ja
on tutkijan vastuulla valita mahdollisimman luotettavat l&hteet. Tassé tutkimuksessa pyrittiin
objektiivisuuteen kerd&malla tietoa laajasti eri lahteista. Tyossa viitattiin 33:een tieteelliseen
artikkeliin, 14:4&n teokseen tai oppimateriaaliksi luokiteltavaan lahteeseen, seitseméan
kaupalliseen www-sivustoon seka kolmeen standardiin. Usein sama tieto 16ytyi useasta eri

ldhteestd, jolloin tiedon objektiivisuus varmentui.

Tutkimuksessa kasiteltavéastd sovitustyon kehittdmisestd ei juurikaan ole saatavissa
Kirjallista aineistoa. Ratkaisuvaihtoehtojen kartoittaminen laitevalmistajilta ja alan
asiantuntijoilta, jotka kéyttavat ja suunnittelevat jarjestelmia valmistavaan teollisuuteen, vei
tutkimusta tehokkaasti eteen péain. Tavoitteena oli myds luoda suunnitelma
lisdarvoisemmasta sovitusmenetelmastd, jonka valinta suoritettiin  pisteyttamalla
asiantuntijoilta  Kkartoitettuja  vaihtoehtoja  kohdeyrityksessa tarkedana pidettyjen
ominaisuuksien suhteen. Tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa valideina, silla asiantuntijoilta
saatuja ratkaisuvaihtoehtoja tulkittiin kriittisesti kirjallisuuden sekd omien empiiristen
kokeiden avulla.

Tutkimuksen sekd tulosten luotettavuuteen ja toistettavuuteen vaikuttaa olennaisesti
haastattelut sek& herkkyysanalyysi, jonka avulla paadyttiin tuloksiin. Asiantuntijoiden ja
laitevalmistajien tarjoamat ratkaisut voivat muuttua ajan saatossa, jonka takia haastattelut
ovat suhteellisen epastabiili tutkimusmenetelma. Tutkimuksessa tehtyyn herkkyysanalyysiin
vertailtavien ominaisuuksien valinta, painotuskertoimien suuruus ja pisteytys perustuvat
mielipiteisiin, joten analyysi on subjektiivinen menetelmd. Analyysin tulos ja siitd tehdyt
johtopaatokset olisivat mahdollisesti erilaiset erilaisilla muuttujilla tai painotuskertoimilla.
Pisteytyksessa pyrittiin hyddyntaméaan Kirjallisuutta sekd omia havaintoja. Kohdeyrityksen

toiveiden seké tarjolla olevan tekniikan suhteen tutkimuksen tulokset ovat luotettavia.
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7 YHTEENVETO

Kaksinkertaisella imulla varustettujen keskipakopumppujen sovitustyo pitaa sisallaan useita
vaiheita, jotka on perinteisesti hoidettu kasin tyontekijan toimesta. Tutkimuksen tavoitteena
oli kartoittaa sovitustyotd helpottavia tekijoitd ja suunnitella nykyistda menetelmaa
lisdarvoisempi sovitusratkaisu. Lahtdtietona ennen tutkimuksen aloittamista tiedettiin, etta
pumpputehtaan tuotannossa on yleisesti keskitytty hukan vahentdmiseen seké
miehittdmatontd tuotantoa pidetddn etuna. Lahtotiedot mielessda pitden lahdettiin

suunnittelemaan automaattista ratkaisua sovitustyon hoitamiseksi.

Sovitustyd osoittautui laajaksi kokonaisuudeksi, joka prosessikaaviota hyddyntamaélla
jaettiin pienempiin vaiheisiin. Tutkimus rajattiin koskemaan kahta merkittavinta osa-aluetta,
poistettavan materiaalin maarittdmistd ja materiaalin poistamista. Teoreettinen tutkimus
painottui monimutkaisten kappaleiden hiontaan, hiontatyon automatisointiin ja konendén
sekd 3D-skannerin mahdollisuuksiin poistettavan materiaalin maéarittdmiseksi. Laajan
kokonaisuuden vuoksi asiantuntijoiden apua oli hankala saada, silla suunnittelutyd on osa
robottijarjestelman hintaa, ja robotti-integraattoreiden taytyi ottaa tehtdvd omaksi
projektiksi. Empiiristen kokeiden avulla pystyttiin vahvistamaan niiden vaiheiden
toimivuus, joihin ei tavoitettu asiantuntijoiden tietdmystd. Ratkaisuvaihtoehtojen hyvia ja
huonoja puolia arvioidaan ja vertaillaan herkkyysanalyysin avulla. Herkkyysanalyysilla
voidaan itse mé&arittdd vertailtavat ominaisuudet, ja niiden tarkeyttd voidaan korostaa

painotuskertoimen avulla.

Uuden menetelmén suunnittelun tuloksena syntyi automaattinen késivarsirobottia seka
optista  3D-skanneria  hyodyntdva jarjestelmd. Tutkimuksen kohteena olevan
pumpputuoteperheen menekki on véhdistd, jonka takia teollisuusrobotin kayttOaste jaa
alhaiseksi, silla tuotantomaarad ei voida kasvattaa. Jarjestelman hankintaa voidaan perustella
tuotteen laadun paranemisena, késin tehdyn tyémaaran vahenemisend ja tyoolosuhteiden
paranemisena. Vaihtoehtoisessa ratkaisussa poistettavan materiaalin maaritykseen kéytetaan
3D-skanneria sek& laserprojektoria, mutta hiontatyd ja& hiontatydntekijan vastuulle. 3D-
skannerin kayttéonotto pumpputehtaan tuotantoon mahdollistaa kappaleiden siirtdmisen

digitaaliseen muotoon ja on askel kohti digitaalista tuotantoa. Digitaalisten kappaleiden
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tarkastelu voidaan tehdé etana erillisella tietokoneella, ja on nopeampaa kasin tarkasteluun
verrattuna. Skanneria voidaan hyddyntdd my6s muiden tuotteiden, kuten pumppujen

juoksupyorien siirtamiseen digitaaliseen muotoon.

Ty6ssa kaydaan lapi myds menetelmat robotti-investoinnin kannattavuuden selvittdmiseksi.
Esimerkkilaskuissa on kéytetty integraattoreilta saatuja suuntaa antavia lukuja, silla
robottijarjestelman laitteistojen, suunnittelu-, ohjelmointi- ja asennustyon hinta vaihtelee

jarjestelmatoimittajan mukaan.

Tutkimuksen tulosten perusteella hiova teollisuusrobotti ja 3D-skanneri tarjoaa
vaihtoehdoista eniten automaatiota ja lisdarvoa sovitustyén suorittamiseen. Tydssa tarjotaan
my0s huomattavasti edullisempi ratkaisu, joka helpottaa kéasin tehtyd sovitustyotéd
heijastamalla rajat poistettavalle materiaalille. Tutkimuksessa on varmistettu jarjestelmien
toimivuus, mutta kayttéonotto vaatii layout- ja toimilaitesuunnittelua sek& jarjestelman

ohjelmoimista ja henkilékunnan koulutusta.
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Laserprojektorin tarjouspyynto.

LITEI 1

Pos.

Oty UM Description

Unit Price

Price

1 pc

CAD-PRO Green LD

incl. bracket

Cwr Art.-Mo.:0014633-0007
Cust. tanff no. 8543 7090

CAD-PRO Green LD

CAD-PRO cable, distr. box, 15m
Connection o distribution box
Owr Art.-Mo. /000534 1-0002

Cust. tanff no. 8543 9000

Target 6g6 pin, standard
awivelling

Cwr Art.-MNo. 0005423-0001
Cust. tanff no..8543 9000

CAD-PRO Remote control

Standard
Our Art.-No._DD0S5422

Cust. tanff no.:8543 9000

Distribution box CAD-PRO{1-2)
IEC 100-240 W
Cwr Art.-MNo. 00054320001

9.500,00 €

170,00 €

120,00 €

1.850,00 €

9.500,00 €

170,00 €

548,00 €

120,00 €

1.850,00 €



LITEI, 2

Pos. Oty UM

Description

Unit Price

Price

Cust. tanff no..8543 9000

PRO-SOFT TP 5.0.2

uger software - template
for flat projection surfaces
Our Art.-MNo. 00057120015
Cust. tariff no.:8523 2000

Commissioning industrial project
Cwur Art.-MNo 0016

Technical training level 1
for operator and administrator
Our Art.-Mo. 0271

320000 €

4.000,00 €

130,00 €

3.200,00 €

4.000,00 €

390,00 €

Shipping Address:

Sulzer Pumps Finland
Pajatie 75

48600 kotka
FIMLAND

Total

19.776,00 €




LITEII, 1

Juoksupyoran oikeamuotoisuuden tarkistaminen.

Skannattua juoksupyoréa verrataan CAD malliin. Mittaeroja havainnollistetaan vareilla.

Surface Comparison

i
Xz

Local best-fit Length unit: mm

Surface Comparison

[mm]

Z
A
X

Local best-fit Length unit: mm




LITEII, 2

Mediani surface
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Siipisolan leveyden tarkastaminen.
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