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Diplomityössä tutkitaan turvaohjaamon rungon hionnan automatisointia kokonaisuutena. 

Mitkä tekijät vaikuttavat hiottavan kappaleen valmistukseen ja mittatarkkuuteen, sekä 

kuinka näihin tekijöihin voidaan hiontaan käytettävällä tekniikalla mukautua. Diplomityön 

tarkoituksena oli perehtyä automatisoituun hiontaan kokonaisuutena, jotta sen pohjalta 

voitaisiin laatia investointiehdotus, mikäli tekniikka nähtäisiin kannattavaksi. 

Turvaohjaamon rungon hionnan automatisoimiseksi, on kappaleen tunnistamiseen 

käytettävä tekniikka valikoitava käyttökohteeseen ja -ympäristöön sopivaksi. 

Hiontamenetelmän valinnassa hiottavan kappaleen geometria ja valmiin kappaleen pinnan 

laatu asettavat raamit käytettävälle hiontamenetelmälle. Asiakkaan mukaan määräytyvä 

tahtiaika asettaa vaatimuksen hiontamenetelmän tehokkuudelle. 

Yrityksessä päädyttiin investointiin diplomityön teon aikana ja näin työtä ohjattiin lopussa 

tulevaisuuden kehityskohteiden kartoittamiseen. Hankittava teknologia on yritykselle uutta 

ja näin koulutuksen merkitys korostuu käyttöönotossa. Valittu hiontamenetelmä 

mahdollistaa hiontamedian vaihtamisen, mikä avaa kehitysmahdollisuuksia 

hiontatarvikkeita toimittavien toimijoiden kanssa. 

  



ABSTRACT 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 

LUT School of Energy Systems 

Mechanical Engineering 

 

Henri Matinniemi 

 

Automation of safety cabin frame grinding 

 

Master’s thesis 

2024 

58 pages, 21 figures and 2 tables 

Examiners: Professor Heikki Handroos 

                   D.Sc. (Tech.) Ming Li 

Keywords: Grinding method, robotic grinding, safety cabin 

 

The master’s thesis examines the automation of the safety cabin frame grinding. Which 

factors affect the production and dimensional accuracy of the piece to be grinded, and how 

these factors can be adapted to with the technology used for grinding. The purpose of the 

master’s thesis was to learn about automated grinding, so that an investment proposal could 

be prepared based on it, if the technology was seen profitable. 

To automate the grinding of the safety cabin frame, the technology used to identify the 

grinding location must be selected to suit the application and environment. When choosing 

a grinding method, the geometry of the piece to be grinded and the surface quality of the 

finished piece set the framework for the grinding method to be used. The takt time 

determined by the customer sets a requirement for the efficiency of the grinding method. 

The company ended up making an investment during the diploma work, and thus the work 

was directed at the end to the mapping of future development targets. The technology to be 

acquired is new for the company and thus the importance of training is emphasized in the 

implementation. The selected grinding method enables the grinding media to be changed, 

which opens development opportunities with manufacturers who supply grinding supplies. 
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1  Johdanto 

Ohjaamorungon hionta on työvaiheena tarkka ja erityisen rasittava ergonomian kannalta. 

Hiontaa tekevät työntekijät kuormittuvat työssään tarpeettomasti, mikä lisää uusien 

työntekijöiden koulutustarvetta ja siirtää aiemmin töitä tehneitä henkilöitä vähemmän 

rasittaviin tehtäviin. Automaatio ja robotisointi ovat nousseet vahvasti esille erilaisia 

hiontasovelluksia selvitettäessä ja näin ainakin raskaimmat ja hankalimmassa asennossa 

suoritettavat hiontavaiheet voitaisiin siirtää robottien varaan. Näin myös tuottavuuden 

parantaminen nähdään mahdollisuutena, siirryttäessä automatisoitiin ratkaisuun. Kuitenkin 

automaatio ja robotit tuovat osaltaan lisää muuttujia tuotantoon ja näin voivat aiheuttaa 

erilaisia vikatilanteita. Tarkoituksena olisikin selvittää tehokkain ja taloudellisin ratkaisu 

robottien ja automaation hyödyntämiseen ohjaamorungon hionnassa. 

Työn tavoitteena on löytää ja yhdistää tarvittavat teknologiat hionnan automatisoimiseksi. 

Lisäksi tarkoitus on pyrkiä löytämään nykyaikaisin ratkaisu hionnan automatisoinnissa, joka 

tulevaisuudessa tulisi vakiintumaan alalla ja eritoten olemaan edelläkävijä 

lähitulevaisuudessa. Tutkimusongelmaa ja tavoitteita täydennetään seuraavilla 

tutkimuskysymyksillä. 

Ohjaamorungon hionnan ollessa vaativa tehtävä käsin, on se myös vaativa tehtävä 

automatisoida. Robottihionta ei ole vielä yleistynyt samalla tapaa kuin robottihitsaus, näin 

ollen ollaan tekniikan eri kehittymisen vaiheessa ja vakiintuneita ratkaisuja ei ole vielä 

saatavilla. Valmistavassa teollisuudessa pyritään minimoimaan vaihtelut tai ainakin 

vakioimaan toistettavuus, näin myös pyritään ohjaamorunkojen valmistuksessa. Kuitenkin 

erilaisista materiaaleista ja eri menetelmin valmistetut osat sekä alikokoonpanojen ja rungon 

hitsaus aiheuttavat ohjaamorungon lopullisissa mitoissa vaihtelua. Näihin täytyy löytää 

ratkaisu, joka pystyy kompensoimaan tämän vaihtelun, toteuttamaan hionnan määritetyn 

laadun ja tahtiajan puitteissa sekä kiinnittämään ohjaamorungon työstön ajaksi riittävällä 

tavalla. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 

• Millä ohjaamorunkoa tulisi hioa? 

• Kuinka ohjaamorungon mittavariaatioihin pystytään reagoimaan hiontaprosessissa? 

• Kuinka ohjaamorunko tulisi kiinnittää hionnan ajaksi? 
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Tavoitteena on selvittää minkä tyyppisellä robotilla ja millä hiontalaitteistolla kyseinen 

tuotantovaihe pystyttäisiin suorittamaan riittävän tarkasti ja toimintavarmasti. Pystytäänkö 

järjestämään riittävän toistuvat olosuhteet ja rajaamaan ohjaamorungon variaatiot niin, että 

hionta on suoritettavissa pelkälle hiontavoiman tunnistukselle vai tarvitaanko jotain muita 

lisälaitteita, kuten konenäköä ja ohjelmistoa kompensoimaan näitä variaatioita. Kuinka 

tukeva rungon kiinnityksen tulisi olla mahdollistaakseen ohjaamorungon hionta vai riittääkö 

ohjaamon kuljetustelineen paikallaan pitäminen. Aiempaan tutkimuskysymykseen 

linkittyen tulisi myös pohtia, kuinka tarkka ohjaamorungon kiinnityksen tarvitsee olla vai 

pystyykö järjestelmä mukautumaan ilmeneviin variaatioihin. 

Tulevaisuudessa tuotanto tulee olemaan automatisoitunutta ja koneet suorittavat raskaat 

toistoa vaativat työtehtävät. Tämä tukee jatkuvaa ergonomian ja ihmisten hyvinvoinnin 

tukemista työssä. Ohjaamorungon hionnan tiedetään olevan raskas työvaihe, joten sitä on 

suotavaa keventää, mikäli se nähdään mahdolliseksi. Nykyisillään tekoälyyn tukeutuvat 

ohjausjärjestelmät ovat yleistymässä ja sellaisen hyödyntäminen on helpompaa robotin 

ohjauksessa. Seuraavan vuosikymmenen aikana automatisoitu hionta tulee kehittymään ja 

yleistymään vahvasti. Näin voidaan olettaa, että kehitysvaiheen automatisoidut 

hiontamenetelmät tulevat vakiintumaan ja joistain tekniikoista tulee alan standardi. 

Automatisoitu hionta tulee yleistymään tulevaisuudessa ja tämän työn tarkoituksena on 

kartoittaa alan tekniikoiden nykytila ja pyrkiä löytämään tehokkain ja yleistyvin teknologia 

tulevaisuudessa. Kirjallisuuskatsauksessa paneudutaan alan uusimpiin tutkimuksiin ja 

löydöksiin sekä tekemään yhteistyötä Suomesta löytyvien alaan perehtyneiden koulujen 

kanssa. Työn rajauksena toimii tiukka aikataulu yrityksen investointien suhteen ja 

potentiaalisten toimittajien rajaaminen Euroopan alueelle varmistaaksemme 

toimitusvarmuus sekä tukitoiminnot tulevaisuudessa tuotantokäytössä. Näin ollen Delfoi-

menetelmät tulevat rajoittumaan Euroopan alueelle ja painottumaan Suomeen.  
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2  Kohdeyritys 

Tämän diplomityön kohdeyrityksenä on Kauhavan Ylihärmässä sijaitseva MSK Cabins Oy. 

MSK Cabins Oy valmistaa liikkuvien koneiden turvaohjaamoita kansainvälisille 

markkinoille. Yrityksen asiakkaina toimivat ACGO-konserniin kuuluva Valtra sekä 

Mitsubishi Logisnext Europe (MLE) konserni. MSK Cabins Oy omaa myös oman tuotteen 

nimeltä Varia. Tämä ohjaamo on asiakkaan räätälöitävissä ja hyödynnettävissä erilaisiin 

ohjaamon käyttötarkoituksiin. Kuvassa 1 turvaohjaamoiden kokoonpanolinja Kauhavan 

tehtaalla Ylihärmässä. 

 

 

Kuva 1. Kokoonpanolinja (MSK Cabins Oy 2024). 

 

MSK Cabins Oy työllistää paikallisesti noin 230 henkilöä ja on osa perheomisteista MSK 

Group konsernia. Konsernilla on tytäryhtiöitä myös Euroopassa, joista turvaohjaamoita 

valmistetaan Saksan Dresdenissä sekä Slovakiassa. Konserniin kuuluu myös 
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muovituotteiden valmistusta, joita Suomessa valmistaa MSK Plast ja lisäksi Slovakiassa 

toimiva BT-Form. Konserniin kuuluu myös omia tuotteitaan valmistava Junkkari, jonka 

valikoimaan kuuluvat kylvölannoittimet ja erilaiset hakkurit. 
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3  Ohjaamorungon hionnan muuttujat 

Ohjaamorungon onnistunut hiontaprosessi on monen onnistuneen muuttujan summa. Tässä 

luvussa käsitellään pääpiirteittäin kaikki ohjaamorungon hiontaan vaikuttavat päätekijät, 

joilla on suurin vaikutus lopputulokseen. Vaikuttavia muuttujia ollessa niin paljon 

syvennytään tässä työssä tarkemmin tärkeimpiin osa tekijöihin ja pyritään kuvaamaan 

lyhyesti muut vaikuttavat tekijät. Yrityksessä on aiemmin tehty diplomityö vastaavasta 

aiheesta, missä syvennyttiin enemmän hionnan teoriaan ja investoinnin 

kannattavuuslaskentaan (Mäkipernaa 2005). Tuolloin investointiin ei päädytty, mutta tällä 

hetkellä se nähtäisiin ajankohtaiseksi. 

3.1  Robotiikka 

Robotisoituun hiontaan syventyäkseen on hyvä perehtyä robotiikan historiaan ja sitä kautta 

peilaten nykyaikaisiin sovelluksiin maailmalla. Tässä luvussa käsitellään myös 

robotisoituun hiontaan vaikuttaviin elementteihin, jotka ovat ominaisia robotisoidussa 

hionnassa. Myös työkaluvaihtajan tärkeyttä ja toimintaa kuvataan tässä luvussa. Kuvassa 2 

robotilla hiotaan kappaletta. 

 

 

Kuva 2. Teollisuusrobotti hiomassa turvaohjaamon runkoa (Flexmill Oy 2023). 
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Lyhyesti kuvattuna robotisoitu hionta tarkoittaa teollisuudessa käytettävän robotin 

käyttämistä materiaalin poistamiseen hiovin menetelmin siihen kiinnitetyllä lisälaitteella. 

Tässä tapauksessa teollisuusrobottiin kiinnitetään hiontalaite, joka liikuttaa hiontamediaa, 

jolla materiaalia poistetaan haluttu määrä työstettävästä kappaleesta. 

3.1.1  Robotiikan historia 

Teollisten vallankumousten mukana on historiassa adaptoitu uutta tekniikkaa, ja robotit ovat 

osat tätä kolmannessa teollisessa vallankumouksessa, kun mikroelektroniikka ja tietokoneet 

alkoivat yleistyä. Teollisuudessa laajalti käytössä olleet robotit 1960–1980 luvuilla olivat 

hydraulisia, joten ne pystyivät siirtämään suuria kuormia tehokkaasti. Hydrauliset robotit 

olivat kuitenkin rakenteeltaan monimutkaisia ja vikaherkkiä, mikä osaltaan johtui voimaa 

välittävästä hydrauliöljystä. Tämäntyyppisiä robotteja vaivasivat hydraulivuodot ja 

rajallinen tarkkuus. (Hänninen & AMK-kustannus & Tammertekniikka 2022, 46.) 

Amerikkalaiset auton valmistajat halusivat adaptoida uuden teknologian nopeasti, mikä 

synnytti alalle kilpailutilanteen ja lisäsi markkinoille pyrkivien robottivalmistajien määrää. 

Nopeasti tämän jälkeen käyttäjien vaatimukset lisääntyivät robottien tarkkuuteen ja 

toimintavarmuuteen liittyen. Tämä tarkoitti siirtymistä sähköisiin robottiratkaisuihin mikä 

lisäsi toimintavarmuutta ja tarkkuutta. 

3.1.2  Teollisuusrobotit ja niiden rakenteet 

Teollisuusrobotteja hyödynnetään laajalti teollisuudessa ja niillä on erilaisia tehtäviä. 

Näitten syitten takia robotteja on valmistettu käyttötarkoituksiinsa sopivilla rakenteilla. 

Teollisuusrobotin rakenne vaikuttaa sen työskentelyalueeseen. Nivelroboteilla on 

tyypillisesti pyörähdysmäinen työskentelyalue, kun taas portaalityyppisillä roboteilla on 

kuutiomainen työskentelyalue (ISO 8373 2021). 

Teollisuusrobotti on yleensä sijoitettuna robottisoluun, johon sisältyy tarvittavat turva-aidat 

ja muut suojalaitteet. Robottisolussa voi olla robotin lisäksi ulkoisia akseleita ja 

kääntölaitteita, mitkä lisäävät robotin käyttömahdollisuuksia valmistettavan kappaleen 

mukaan. Seuraavassa kuvassa 3 on nähtävillä teollisuusrobotti, joka on kuusiakselinen ja se 
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on kiinnitettynä yläpuoliseen kolmeakseliseen portaaliin. Valmistettava kappale on taas 

kiinnitettynä L-kääntöpöytään, joka mahdollistaa pyörityksen kahden akselin ympäri. 

 

 

Kuva 3. Robotti hitsaa runkoa hitsaussolussa (MSK Cabins Oy 2024). 

 

Kyseinen robottisolu ja sen toimilaitteet mahdollistavat ohjaamorungon hitsaamisen 

jalkoasennossa, mikä lisää hitsin tunkeutuvuutta ja parantaa lopputuotteen laatua. Lisäksi 

robottisolu voi sisältää erilaisia kuljetinratkaisuja kuten rullakuljettimen, mikä näkyy 

kuvassa 3 alhaalla. Tämä mahdollistaa puolivalmiiden ohjaamorunkojen syöttämisen 

loppuhitsausta varten robotille, sekä hitsattujen runkojen bufferoinnin hitsauksen 

valmistuttua.  

3.1.3  Kinematiikka ja koordinaatistot 

Kinematiikka on osa mekaniikkaa, joka tutkii liikettä, mutta ei ota huomioon liikkeeseen 

vaikuttavia voimia. Kinematiikka ei siis ota huomioon nivelten momentteja tai painovoimaa. 
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Kinematiikassa liikettä kuvastaa liikerata, nopeus tai kiihtyvyys. Robotiikassa liikkeen 

kannalta merkityksellisimpiä ja helpoimmin mitattavissa olevia arvoja ovat nivelkulmat ja 

translaatiossa etäisyys. Kuvan 4 kuvastaa SCARA (Selective Compliance Articulated Robot 

Arm) robotin nivelet koordinaatistoineen. (Bajd & Mihelj & Lenarčič & Stanovnik & Munih 

2010, 30-35.)  

 

 

Kuva 4. SCARA robotin kinemaattinen malli (Bajd et al. 2010, 30-35).  

 

Kun robotin nivelkulmat tiedetään, voidaan niiden pohjalta laskea suoralla kinematiikalla 

työkalupisteen sijainti peruskoordinaatistossa.  Paikoitus voidaan tehdä myös 

päinvastaisessa järjestyksessä ja sitä nimitetään käänteiseksi kinematiikaksi. Tällöin 

työkalupisteen sijainnin perusteella peruskoordinaatistossa voidaan laskea 

nivelkonfiguraation ja nivelkulmien arvot. (Välimäki & Niemelä & Ahonen 2023, 126.) 

Jotta robotti voi ylettyä työalueensa jokaiseen pisteen halutussa kulmassa, tulee robotissa 

olla 6 DOF (Degrees Of Freedom). Yleisesti tällainen rakenne on toteutettu kolmella 

nivelellä, jotta robotin ranne saadaan haluttuun pisteeseen ja lisäksi kolmella nivelellä, 

joiden avulla ranne saadaan halutussa kulmassa tähän kyseiseen pisteeseen. (Jazar 2022, 28.) 
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Taulukon 1 DH (Denavit-Hartenberg) taulukon avulla voi laskea robotin nivelten 

orientaatiot ja käyttää sitä apuna nivelkulmien määrittämiseksi. 

 

Taulukko 1. DH taulukko KUKA Youbot robotille (Hernández-Barragán & López-Franco 

C. & Alanis & Arana-Daniel & López-Franco M. 2019, 5). 

Joint a(mm) α(rad) d(mm) Θ(rad) 

1 33 π/2 147 q1 

2 155 0 0 q2 

3 135 0 0 q3 

4 0 π/2 0 q4 

5 0 0 217.5 q5 

 

DH parametrien avulla robotin rakenne voidaan esittää yksinkertaistetusti. Taulukko sisältää 

neljä parametria, jotka ovat a (varren pituus), α (kiertokulma), d (nivelen poikkeama) ja θ 

(nivelkulma) joiden avulla voidaan robotti kuvailla viivoina koordinaatistossa (Sakthivel & 

Kumar & Shankar & Chittawadigi 2024, 973-975). DH parametrien avulla voidaan 

matriisilaskennella määrittää robotin työkalupisteen sijainti ja orientaatio reaaliajassa 

suhteessa peruskoordinaatistoon (Välimäki & Niemelä & Ahonen 2023, 128). Kun 

kinematiikka ja koordinaatistojen muunnoksia hyödynnetään etäohjelmoinnissa, voidaan 

haluttu toiminto simuloida ja testata virtuaalisesti. Tämän tyyppistä visualisointia voidaan 

hyödyntää hiontasolun liikkeiden testaamiseen sekä hiontaradan suunnitteluun. (Hong & 

Wang B. & Yang & Wang Y. & Lin 2020, 547-557.) 

3.1.4  Sovellukset maailmalla 

Robotisoidusta hionnasta löytyy tutkimusmateriaalia paljolti jo 1990-luvulta alkaen. 

Kuitenkin pidemmällä tutkimisella aiheen ympärillä voidaan havaita, jotta paljon laajemmin 

tutkimusta on tehty aiheen parissa 2010-luvulla, eli toisin sanoin tutkimusdata on varsin 

tuoretta. Suurin osa tutkimuspapereista käsittelee ohutlevykappaleiden robotisoitua hion-taa 

ja sen sovelluksia lähinnä tuulimyllyn siipiä valmistavassa teollisuudessa. Tämä teollisuuden 

ala onkin ollut jo tovin suuressa kasvussa ja näin tarve automatisoiduille hiontaratkaisuille 

on suuri. Hitsin paikannuksesta konenäön avulla sekä sen sovelluksissa hiontarobotin 
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ohjauksessa löytyy myös paljolti tutkimusta, mikä tukee tätä tutkimusta turvaohjaamon 

rungon hionnan automatisoimiseksi. 

Erilaisten hiomalaitteiden kirjo on suuri ja niitä käytetään varsin laajasti myös robotisoidussa 

hionnassa. Tämän vuoksi on vaihtelevaa, miltä hiontasolu ja sen välineistö näyttää 

käytännössä. Esimerkiksi kuvassa 2 on nähtävissä yksi variaatio hihnatyyppisestä 

hiomakoneesta, joka on kiinnitetty robottiin ja sillä hiotaan turvaohjaamon runkoa. Tällaisen 

järjestelmän etuna on suuri hiontamedian pinta-ala ja edulliset käyttökustannukset. 

Haittapuolena tällaisessa järjestelmässä on kuitenkin hiontalaitteiston suuri koko, jolloin 

ahtaimpia rakenteita ei päästä hiomaan. 

3.2  Robotisoitu hionta 

Robotisoitu hionta yhdistää robotiikan ja materiaalia poistavan hionnan. Tässä luvussa 

käsitellään olennaisesti robotisoituun hiontaan vaikuttavia tekijöitä ja avataan teoriaa niiden 

ympärillä. Luvussa 4 näihin asioihin syvennytään laitesovellusten tasolla. 

3.2.1  Voimien vaikutus hiontarataan 

Robotisoidussa hionnassa tarvitaan työvälineen ja kappaleen välille kosketus. 

Hiontaohjelmalla valittu voima välittyy siis robotin niveliin ja tämä voi aiheuttaa ennalta 

määriteltyyn hiontageometriaan poikkeamia, mikäli niitä ei kompensoida. Seuraava kuva 

havainnollistaa kompensoimattoman UC (UnControlled) ja kompensoidun C (Controlled) 

ohjauksen vaikutuksen robotille määrätyn radan poikkeamana eri voimilla. Kuvassa 5 on 

käytetty 150N, 400N ja 650N voimia ja mitattu kyseisillä voimilla poikkeamia robotin 

liikerataan. 
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Kuva 5. Paikoitus ero ympyränmuotoisella liikeradalla kuormitettuna (Gonzalez & 

Theissen & Barrios & Archenti 2022, 7). 

 

Kappaletta hiottaessa myös hiomalaikka myötää voimien vaikutuksesta. Tämä jousto on 

otettava huomioon hitsin poistosyvyyden optimoimiseksi, koska muuten voidaan hitsin 

vieressä olevaa perusmateriaalia poistaa tarpeettomasti. Hiomalaikan joustaminen voidaan 

ottaa huomioon ohjelmallisesti tai hiontalaitteen joustoelementillä. (Ge & Deng & Li & Liu 

& Zhuo & Wan & Nie 2023b, 401-405.) 

Hiottavaan kappaleeseen kohdistettu voima aiheuttaa kappaleeseen värähtelyjä. Mikäli 

kappale on rakenteellisesti ohut voi hiottava kappale joustaa siihen kohdistetun voiman 

takia. Turvaohjaamon runko, jota on tarkoituksena ryhtyä hiomaan robotilla, on 

materiaalivahvuuksiltaan paksumpi kuin ohut levystä valmistetut siipirakenteet, mutta 

rakenteen muodostuessa pitkistä putkipalkeista ja hitsatuista liitoksista, voi rakenne alkaa 

värähdellä tarpeettomasti. Hiontavoiman ohjauksella on merkittävä vaikutus tähän värinään 

ja mikäli kappaleen värähtelyjä pystytään mittaamaan ja mallintamaan, niin voidaan 

ohjelmallisesti vaimentamaan hionnassa käytettävää voimaa ja näin parantaa hionnassa 

poistuvan materiaalin määrää ja pinnanlaatua. (Wang Q & Wang W & Zheng & Yun 2021, 

1-12.) 
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3.2.2  Passiivinen ja aktiivinen jousto 

Automatisoiduissa hiontajärjestelmissä on yleisesti hyödynnetty joko passiivista tai 

aktiivista joustokomponenttia. Tämä jousto mahdollistaa pintaa mukailevan työstämisen ja 

auttaa pitämään hiontavoiman vakiona hiontaprosessissa. Voima-anturi on olennainen osa 

tällaista järjestelmää, ja ne sisältävät yleisesti yhden tai useamman venymäliuskan 

toimiakseen (Gupta & Arora & Westcott 2017, 446). Passiivinen jousto on toteutettu 

robotilla itsellään tai siihen kytketyllä lisälaitteella. Robotin ja hiontalaitteen väliin on 

kiinnitettynä voima-anturi, kuten kuvassa 6, joka tunnistaa käytettävän voiman.  Ohjain 

tarkkailee tätä voimaa ja pyrkii pitämään sen vakiona. Mikäli kappale tulee liian lähelle ja 

käytetty voima ylittyy, korjaa ohjain liikerataa. Hiontavoimaan perustuva hionta voi olla 

haastava toteuttaa, mikäli hiottava kappale on hiottavalta alueelta ohut ja myötää hiottaessa 

(Xu & Chen & Zhu & Yan & Ding 2021, 10-14). 

 

 

Kuva 6. Voima-anturi (X-SENSORS 2024). 

 

Aktiivisella joustolla toimiva automatisoitu hiontajärjestelmä hyödyntää hiontalaitteessa tai 

robotin ja hiontalaitteen välille kiinnitettyä aktiivista komponenttia, kuten kuvassa 7. Näin 

ollen robotille ennalta määritetty ohjelma pystytään suorittamaan ilman häiriöitä, vaikka 

hiottavassa ohjaamorungossa havaittaisiin kohtuullisia mittaheittoja. Tämä aktiivinen 

komponentti mahdollistaa hiontalaitteen joustamisen molempiin suuntiin hiottavasta 



20 

 

kappaleesta. Samainen laitteisto mahdollistaa myös hiontalaitteen pitämisen kappaleessa 

kiinni ennalta määritetyllä voimalla tasaisesti, mikäli robotin liikerata eroaa hiottavan 

kappaleen profiilista. 

 

 

Kuva 7. Flexmill compliance unit (Flexmill Oy 2023). 

 

Aktiivinen joustokomponentti voi olla varustettuna edellisen kuvan 7 tyyppisellä yhden 

vapausasteen DOF (Degrees Of Freedom) mukaisella ratkaisulla. Päätetyövälineen 

aktiivinen joustokomponentti voi olla myös varustettua kahden vapausasteen 

mahdollistavalla teknisellä ratkaisulla. Tämän tyyppisellä rakenteella pystytään entistä 

joustavampaan kappaleen muodon seuraamiseen ja mahdollistetaan robotin ohjauksessa 

käytettävän ohjelman yksinkertaistaminen. (Chen F & Zhao & Li & Chen L & Tan & Ding 

2019, 461-474.) 

Aktiivinen joustokomponentti koostuu yksinkertaisimmillaan lineaarijohteista, 

paineilmasylinteristä ja kahdesta päätyrajakytkimestä. Lineaarijohteet mahdollistavat yhden 

DOF liikkeen esimerkkinä 20 mm nolla-asennon molemmin puolin. Paineilmasylinteri 

vastaa järjestelmän voimasta, jolloin se työntää sille säädetyn ilmanpaineen mukaisella 

voimalla sylinterin koon mukaan. Päätyrajat tarvitaan, jotta järjestelmä voi tunnistaa 

liikealueen loppuneen. Tällöin hiottava kappale voi olla pois mitoistaan, esimerkiksi 

hiontakiinnittimestä irtoamisen takia, tai paineilmaletku on voinut katketa laitteen juuresta. 

(Holamo 2024.) 
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3.2.3  Työkaluvaihdon tarve 

Erilaisia työvälineitä hyödynnetään automatisoidussa hionnassa tehokkaasti. 

Työkaluvaihdon tarve tulee myös esille hiontamedian kuluessa nopeasti työstettäessä 

kappaleita tehokkaasti. Koska hionnassa käytettäviä robotteja hyödynnetään tehokkaasti, on 

niiden tarve suorittaa myös muita tehtäviä hiontasolussa, kuten hiottavan kappaleen mittaus 

tai hiontapölynpoistaminen työkierron lopussa. Tällaiset työvaiheet nostavat robottien 

käyttökapasiteettia merkittävästi ja vähentävät hiontasoluun sijoitettavien laitteiden määrää. 

Kappaleen tunnistamista ja mittaamista käsitellään tarkemmin luvussa 3.3 Hitsin 

tunnistaminen. 

3.2.4  Tolerointi 

Mittojen varianssit johtuvat monesta tekijästä. Tässä luvussa käsitellään eri tekijöitä, jotka 

vaikuttavat mittojen variansseihin ja tolerointiin. Aluksi perehdytään ennen valmistusta 

tapahtuvaan suunnitteluun ja erityisesti suunnittelussa käytettyyn tolerointiin ja sen 

vaikutuksiin. Onnistuneella toleroinnilla voidaan vaikuttaa merkittävästi kokoonpanon 

helpottamiseksi. Kuvassa 8 on runkobufferi, johon sinisillä ja keltaisilla kiinnittimillä 

varustettuihin ohjaamoihin on liimattu tuulilasi. Tuulilasin liimaaminen on työvaihe, joka on 

kriittinen rungon mittojen varianneille. 

 

 

Kuva 8. Runkobufferi kokoonpanolinjan alussa (MSK Cabins Oy 2024). 



22 

 

Turvaohjaamon rungon suunnitteluvaiheessa on sille määritettävä toleranssit, jotta sen 

valmistaminen toistettavasti on mahdollista. Suuri määräosia ja valmistuksen vaiheita, kuten 

syväveto ja hitsaus, aiheuttavat rakenteeseen paljolti jännitteitä, mikä lisää osaltaan 

mittavaihtelua valmiissa kappaleessa. Siksi onkin äärimmäisen tärkeää pystyä toleroimaan 

turvaohjaamon runko niin, että se mahdollistaa kokoonpanossa olevien osien kiinnityksen 

sekä asennuksen itse traktorin rungon päälle. Koska kyseessä on hitsattu rakenne, antavat 

yleistoleranssit suuntaa, kuinka tarkasti tämän kokoluokan ohjaamo on mahdollista toleroida 

ja toisaalta sitä kautta valmistaa. Aimo Peren Koneenpiirustus 1&2 selventää hitsattujen 

rakenteiden yleistoleranssia SFS-EN ISO 13920. Tässä standardissa on olemassa neljä 

tarkkuusluokkaa (A,B, C ja D), jotka esillä taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Pituusmittojen yleistoleranssit 4000 mm saakka (Pere & Rapinoja & Kirpe 

(yhtiö) 2021, 20-124). 

Tarkkuusluokka Nimellismitta-alueet, l, mm 

2… 

30 

>30 

≤120 

>120 

≤400 

>400 

≤1000 

>1000 

≤2000 

>2000 

≤4000 

Toleranssit, t, mm 

A 

±1 

±1 ±1 ±2 ±3 ±4 

B ±2 ±2 ±3 ±4 ±6 

C ±3 ±4 ±6 ±8 ±11 

D ±4 ±7 ±9 ±12 ±16 

 

Taulukosta 2 on hyödynnetty kyseisen standardin taulukon osaa, joka vaikuttaa 

turvaohjaamon valmistuksessa. Taulukosta voidaankin nähdä, että hitsatun rakenteen 

kasvaessa myös toleranssi kasvaa. Valmistuksessa onkin huomattu, että on varsin haastavaa 

tehdä riittävän tarkka kokonaisuus, jos osien tolerointi pienimmästä osasta suurimpaan 

mahdollistaa liian suurien mittaheittojen saattamisen kokoonpanoon. Näin ollen syntyy 

ongelma, kun lopullisen kokoonpanon eli turvaohjaamon rungon toleranssit ovat tiukemmat, 

kuin osien yhteen-laskettujen toleranssien summa eli toleranssiketju. Tällaista ongelmaa 

ilmenee ajoittain, mutta osaltaan hyvin säädetyt ja suunnitellut hitsauskiinnittimet 

mahdollistavat viallisen osan poistamisen tuotannosta ennen niiden hitsaamista 

kokoonpanoon. 
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3.3  Hitsin tunnistaminen 

Tässä kappaleessa perehdytään sovelluksiin, jotka mahdollistavat hitsin tunnistamisen. 

Hitsien tunnistaminen, esimerkiksi konenäkö-sovelluksin on tärkeää, että robottia ohjaava 

ohjelmisto voi muokata hiottavan kohdan sijaintia ja datan perusteella hiontaprosessi 

käytettäviä parametrejä niin, että vaaditut laatukriteerit täyttyvät valmiiksi hiotussa 

turvaohjaamon rungossa. 

3.3.1  Konenäkö ja muut mittausratkaisut 

Konenäköteknologia on varsin nuorta ja se kehittyy jatkuvasti. Tässä työssä käsitellään 

konenäön yleisimpiä sovelluksia, joita voidaan hyödyntää hionnan automatisoinnissa. 

Vaikka konenäöstä ja sen yksittäisesti osa-alueesta voisi laatia kokonaisen diplomityön, 

käytetään tässä työssä sitä vain osana työtä, joka auttaa hahmottamaan turvaohjaamon 

rungon automatisoinnissa käytettävän robotin ja hiomalaitteen ohjausta. 

Robottiin kiinnitetyn hiontalaitteen asemaa voidaan mitata myös jatkuvasti käytön aikana 

siihen kehitetyllä IMU (Inertial Measurenment Unit), joka on kiinnitettynä hiontalaitteeseen 

(Du & Zhang & Li 2015, 91-100). Yhdistettynä soveltuvaan ohjelmistoon tällainen laite 

pystyy mittaa robotin liikkeitä ja asentoa, jolloin liikerataa pystytään korjaamaan jatkuvasti, 

eikä erillistä kalibrointia vaadita. Teoriassa hiontaprosessin värähtely voi häiritä radan 

seurantaa, mikä käytännössä on kuitenkin hyvin vähäistä ja se pystytään kompensoimaan 

aktiivisin joustokomponentin paineilmasylinterin avulla. (Holamo 2024.) 

3.3.2  Ohjelmistot 

Etäohjelmointi on kasvattanut suosiotaan ohjelmistojen kehityttyä 

käyttäjäystävällisemmiksi, sekä tietokoneiden tehonkasvettua huomattavasti viimeisen 20 

vuoden aikana. Yrityksellä on nykyisillään käytössä Delfoi Arc -ohjelmisto, mikä on 

nykyisimmillään osa Visual Component -yritystä. Ohjelmisto mahdollistaa 3D-datan (three-

dimensional) syöttämisen järjestelmään ja piirrepohjaisesti hiontaohjelman ja sen osien 

laatimisen offline-tilassa. Kun ohjelma on laadittu, kääntää ohjelmisto kyseisen 

hiontaohjelman robotti hiontasolun ohjaimelle soveltuvaan muotoon. Seuraavassa kuvassa 
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9 nähdään tietokoneen ruudulla reaaliaikaisena hitsaussimulaatio, jota hitsausrobotti 

suorittaa taustalla. Kyseinen hitsausohjelma on laadittu Delfoi Arc -ohjelmistolla. 

 

 

Kuva 9. Simulointimalli ja hitsauskäynnissä (MSK Cabins Oy 2024). 

 

Ohjelmistossa tulisi olla aktiivisia helppokäyttöisiä ominaisuuksia, jolloin hiontasolun 

operaattorit pystyvät hionnan aikana hienosäätämään parametrejä, mikäli havaitsevat 

suorituskyvyssä poikkeavaisuuksia. Myös haptista ohjelmointia voitaisiin hyödyntää 

hiontaradan suunnittelussa, tällöin vuosien varrella hankittu kokemus, hyvistä 

hiontamenetelmistä, voitaisiin hyödyntää suoraan robotin hiontaohjelmaan (Altuzarra & 

Kecskeméthy 2022, 387-388). 

Hiontaradan suunnittelu suoritetaan offline-ohjelmointina ennen sen syöttämistä robotin 

ohjaimelle. Hiontarataa suunnitellessa onkin tärkeää ottaa huomioon sopivat 

lähestymispisteet ja riittävä tarkkuus skannattaessa sekä määrittäessä hiontarataa. 

Hiontaradan tehokkuuden kannalta on tärkeä pitää ohjauspisteet minimissä, mutta toisaalta 

niitä ei saa olla liian vähäinen määrä koska se voi johtaa hiontaradan epätarkkuuteen. 
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Ohjelmistoa, hiontalaitteistoa ja mittalaitteistoa valittaessa tulisikin ottaa huomioon niiden 

kykenevyys adaptiiviseen parametrien optimointiin hiomisen tehokkuuden parantamiseksi. 

(Ge & Deng & Li & Liu & Zhuo & Chen 2023a, 3-4.) 

Turvaohjaamon rungosta hiomalla poistettavan materiaalin määrä MRR (Material Removal 

Rate) on merkittävä tekijä tuotannollisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Siksi olisikin 

tärkeää, että hiontaohjelmaa suunnittelevalla ohjelmalla pystytään mallintamaan MRR. 

Tämän parametrin tarkastelu auttaa seuraamaan hiontaprosessin tehokkuutta 

kokonaisuutena ja se toimii osana hiontaradan suunnittelua. (Zhu & Feng & Xu & Yang & 

Li & Yan & Ding 2020, 7.) 

Käytettävällä ohjelmistolla voidaan vaikuttaa merkittävästi hiontaradan suunnitteluun 

kuluvaan aikaan. Ensimmäisenä käyttöön tuleva malli hiontaohjelmien suunnitteluun 

rakentuu 3D CAD (Computer-Aided Design) datan ympärille, mikä tarkoittaa, että ohjelma 

suunnitellaan täysin CAD datan mukaisten piirteiden mukaan. Hiontaradan suunnitteluun 

voidaan käyttää OpenCASCADE:en pohjautuvaa geometrista hiontaradan suunnittelu 

ohjelmaa (Lv & Peng & Qu & Zhu 2020, 7-8).  Hiontalaitteen oma joustoelementti pitää 

huolen, että riittävä voima ja kosketus hiottavaan kappaleeseen säilytetään koko hionnan 

ajan. Mikäli toimintaa haluttaisiin tehostaa, voisi tulevaisuudessa hitsien tarkempi 

skannaaminen mahdollistaa tehokkaamman hiontaradan suunnittelu menetelmän varsinkin, 

mikäli kappaleessa on haastavia muotoja. Tällaisessa tapauksessa CAD dataa voitaisiin 

verrata skannattuun pistepilveen ja laskea sen pohjalta hionnassa käytettävä kulma ja voima 

suhteessa kappaleeseen. (Wang X. & Zhang & Ren & Li & Feng & He & Chen H. & Chen 

X. 2020, 828-838.) 
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4  Hiontamenetelmän valinta 

Hiontamenetelmällä on suuri vaikutus haluttuun lopputulokseen. Toisilla menetelmillä 

päästään tarkempaan pinnan laatuun, kuin taas toisien menetelmien etuna on suuri 

materiaalin poistokyky. Alustavasti on tarkoituksena siirtää manuaalisessa hionnassa 

käytettävä hiontamenetelmä robotille, näin voidaan vaiheittain kehittää toimintaa. 

Mahdollisesti robotti on myös kykenevä suoriutumaan harjaamisesta, jolloin tällä 

menetelmällä pystytään käsittelemään ahtaampia hitsejä, joita muutoin ei pystyttäisi 

työstämään. 

4.1  Teknologia 

Teknologia kehittyy hurjaa vauhtia ja automatisoidut ratkaisut yleistyvät teollisuudessa. 

Tästä esimerkkinä yritykselle aiemmin tehdystä diplomityöstä, jossa käsiteltiin 

turvaohjaamon rungon hionnan automatisointia. Tuolloin offline-ohjelmointia eli 

etäohjelmointia pidettiin hitaana ja kalliina ratkaisuna hiontaratojen määrittämiseksi 

robotille. Tänä päivänä ohjelmistot ovat kehittyneet pitkälle ja sekä tietokoneiden 

laskentatehon kasvettua, pystymme hallitsemaan 3D-dataa paljon tehokkaammin ja näin 

etäohjelmoinnista on tullut paljon yleisempää teollisuudessa. 

4.1.1  Robotit 

Maailmalla robottivalmistajia on jo suuri määrä, näistä yleisiä Suomessa ovat ABB, 

Yaskawa ja Kuka. Vertailemalla eri robottivalmistajien valikoimaa voidaan huomata, että 

kilpailu markkinoilla on kovaa ja lähes kaikilla toimijoilla on vastaavia robotteja 

mallistoissaan muihin verrattuna, tosin pienin eroin. Yritykselle soveltuvan robotin 

valinnassa tuleekin siis arvioida kokonaisuutta aina hinnasta varaosien toimitusvarmuuteen 

ja viiveeseen. Tällainen kokonaisuusarvio voidaan toteuttaa sisäisenä kyselynä esimerkiksi 

Google Forms avulla ja näin kerätä tarvittava data, josta sitten voidaan laskea painotettu 

keskiarvo tärkeimmille ominaisuuksille turvaohjaamon rungon hionnassa. 
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Robottien ominaisuuksiin kuuluu välykset ja epätarkkuudet paikoittaessa. Robotin 

koostuessa monesta nivelestä ja varresta, voi näissä osissa ilmetä epätarkkuutta. Tällaiset 

virheet kuuluvat geometrisiin virheisiin. Toisekseen ympäristöllä ja todellisilla nivelkulmilla 

on vaikutusta robottien suorituskykyyn ja ominaisuuksiin. Tällaiset virheet kuuluvat ei-

geometrisiin virheisiin, joita voi aiheuttaa käsiteltävän työkalun massa tai hionnassa 

käytettävä voima. (Wang W. & Guo & Yang & Jiang & Xu 2023, 21-22.) 

4.1.2  Kuljettimet ja ulkoiset akselit 

Olennainen osa toimivaa robottisolua on sen kuljettimet. Kuljettimet mahdollistavat 

työstettävän kappaleen siirtämisen joko suoraan tai kiinnittimen kanssa syöttöpaikalta 

robottien ulottuviin ja takaisin. Hiontakiinnittimestä tarkemmin tulevassa luvussa 4.4. 

Kuljettimen valinnassa on otettava huomioon sen rakenteen soveltuvuus siirrettävän 

kappaleen muotoon ja massaan nähden. Lisäksi kuljettimet eivät saa olla tiellä itse 

hiontatyön aikana.  

Kuljettimessa kappaletta liikuttava voima voidaan välittää ketjujen välityksellä. Ketjuilla on 

hyvä hyötysuhde ja ne ovat rakenteeltaan toimintavarmoja. Huollollisesti ketjut tarvitsevat 

voitelua ja avonaisena myös puhdistusta. Huoltotarpeista on huolehdittava vuosittain käytön 

mukaan. (Björk & Hautala & Huhtala & Kivioja & Kleimola & Lavi & Martikka & 

Miettinen & Ranta & Rinkinen & Salonen 2014, 352-364.) 

Ulkoisena akselina hiontasolussa voi toimia pyörityspöytä, joka on liitettynä robotin 

ohjaimeen, näin sitä voidaan ajaa sekä ohjelmoida robotin ohjaimen kautta. Kaikki 

pyörityspöydät eivät ole hyödynnettävissä näin ja toisinaan robotin ohjain ei anna 

mahdollisuutta ohjata ulkoisia akseleita. 

4.2  Mittaus 

Turvaohjaamon rungon paikoitukseen ja rungon mitoitukseen voidaan hyödyntää erilaisia 

mittauslaitteita. Aiemmin käsitelty konenäkö kasvattaa suosiotaan ja sovellukset yleistyvät 

koneteollisuudessa. Tässä kappaleessa vertaillaan konenäköä, laserskannausta ja me-

kaanista mittakärjellä varustettua mittausta turvaohjaamon rungon paikoittamiseksi. 
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4.2.1  Laserskannaus 

Laserskannaus mahdollistaa muotojen tutkimisen valon lähteen ja kameran avulla. 3D laser 

skannerin avulla hiottavan hitsin profiili voidaan tunnistaa ja sen mukaan mukauttaa 

hiontarataa (Guo & Zhu & He 2020, 75297). Käytettävä laser muodostaa mitattavan 

kappaleen pintaan valaistun viivan, jota järjestelmään kytketty kamera mittaa. Järjestelmä 

tallentaa tuon kyseisen valaistun viivan pistepilvenä järjestelmään, jonka jälkeen pistepilvi 

on hyödynnettävissä esimerkiksi hiontaradan suunnitteluun. (Wang X. et al. 2020, 828-838.) 

Laserin valon sijaintia voidaan mitata CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) 

tyyppisellä valokennolla, joka muuttaa analogisen tiedon digitaaliseksi. Kyseinen laite 

laskee valon heijastumiskulmaa kappaleen ja valon lähteen välillä, päätellen kappaleen 

etäisyyden suhteessa anturiin. Tällaisella laitteella, yhdistettynä soveltuvaan ohjelmistoon, 

voidaan samanaikaisesti mitata hitsin leveys, korkeus ja keskikohdan sijainti. (Ge & Deng 

& Li Z & Li W & Lv & Liu 2021, 1741.) 

Riippuen järjestelmän rakenteesta ja sijoittelusta, voi laserskannaus ja muut 

mittausmenetelmät olla hyödyttömiä hionnan aikana. Hionnasta syntyy paljon roiskeita, 

jotka voivat vahingoittaa mittalaitteita ja siksi ne tulee olla suojattuna hionnan ajan. Tämä 

aiheuttaa robotin ohjausjärjestelmään sen, että ohjauspiiri ei tältä osin voi olla täysin takaisin 

kytkevä, vaan mittaukset suoritetaan jonkin vaiheen välissä. (Zhu & He & Liu & Guo 2022, 

1-16.) 

4.2.2  Kamerapohjainen mittaus 

Kamera on tärkeässä roolissa myös tämän menetelmän kanssa, kuten aiemmin käsitellyn 

laserskannauksen kanssa. Suurimpana erona näiden järjestelmien välillä voisikin kuvata 

olevan kameralla tarkkailtavan valon taajuus. Onnistuneet konenäkösovellukset tarvitsevat 

siihen suunnitellun valaistuksen (Batchelor 2012, 284-285). Yleensä tällaista järjestelmää 

voidaan pitää tietokonenäkönä, joka havaitsee valoa laajemmalla taajuusalueella ja 

muodostaa kyseistä alueessa pistepilven. (McGee & Ponce de León 2014, 61.) 

Kamerapohjaisessa mittauksessa voidaan hyödyntää myös kuvien tulkitsemiseen kehitettyjä 

ohjelmistoja ja päätellä hitsien sijaintia ja muotoa pikseleistä päätellen. Tällainen järjestelmä 
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tarvitsee laskentatehoa ja tuekseen esimerkiksi syväoppimalla kehitetyn kuvan 

tunnistamismallin, jota vastaan järjestelmä vertaa mittaamiaan tuloksia. Myös kahdella 

kameralla varustettua järjestelmää voidaan käyttää 3D pistepilvien tarkkuuden 

parantamiseksi (Jing & Lai & Qinghong & Xin & Yingjie 2021, 2-5). Tällöin erilaiset hitsit 

voidaan tunnistaa ja lajitella, jotta hiontarataa voidaan mukauttaa näiden tietojen mukaan. 

(Pandiyan & Murugan & Tjahjowidodo & Caesarendra & Manyar & Then 2019, 477-487.) 

Kamerapohjainen mittaus voidaan hyödyntää myös kiinteäasenteisena hiontasolussa, mikäli 

seurattavaan toimilaitteeseen kiinnitetään tunnistus ja asentoa kuvaavat kohdat esimerkiksi 

yksilölliset QR-koodit toimilaitteen joka sivulle. Näin kameralla kuvataan robotin 

toimialuetta ja ohjelmallisesti videolta voidaan laskea toimilaitteen todellinen sijainti. Näin 

toteutettuna voidaan paikoitusta ja liikeratoja korjata reaaliajassa. (Boby 2022, 1-17.) 

4.2.3  Mekaaninen mittaus 

Mekaaninen mittaus eroaa aiemmin käsitellyistä mittausmenetelmistä sillä, että se vaatii 

kosketuksen mitattavan kappaleen ja mittauspään välille. Mekaaninen mittaus koostuu 

mittakärjestä, joka koskettaa mitattavaa kappaletta, varresta ja joustavasta rungosta, joka 

tunnistaa havaitun liikkeen ja muuttaa sen sähköiseksi koordinaattitiedoksi. (Mitutoyo 2017, 

1-8.) 

Mekaaninen mittaus toimii erilaisissa valo-olosuhteissa samalla tavalla. Mittakärjet ovat 

kuitenkin herkkiä vaurioitumaan, mikäli niillä törmätään mitattavaan kappaleeseen liian 

nopealla nopeudella ja mittalaitteen sallittu taipuma ylitetään. Myös hitsausroiskeet 

aiheuttavat epävarmuutta mittaukseen ja onkin tärkeää, että mittapisteiden määrä valitaan 

alueella esiintyvien roiskeiden mukaan, jotta riittävä varmuus rungon sijoittelusta voidaan 

varmistaa. 

Mittalaitteen kalibroimiseksi hiontasoluun tulisi olla sijoitettuna kalibrointipallo, jota vasten 

robotin hiontalaitteeseen kiinnitettävä mittauslaite kalibroidaan. Kyseisellä järjestelyllä 

pystytään mekaanisen mittauksen tarkkuutta parantamaan merkittävästi toistettavuuden 

parantuessa. Kyseinen kalibrointi voidaan suorittaa manuaalisesti, mutta automaattinen 

kalibrointi mahdollistaa tarkemman loppu tuloksen. (Xu & Zhu & Wang & Yan & Ding 

2018, p 189-201.) 
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Mekaaninen mittaus yhdistettynä tarkkaan, pienellä toistotarkkuudella toimivaan robottiin 

ei tarvitse välttämättä ohjelmapohjaista kalibrointia. Kuitenkin normaalien 

teollisuusrobottien kanssa tilanne on toinen. Niiden suuren käsittelyn kyvyn ja sitä kautta 

rakenteen ominaisuuksien kautta toistotarkkuus on heikompi. Mittauskärjellä varustetun 

mekaanisen mittausjärjestelmän toistotarkkuutta teollisuus robottiin kytkettynä voidaan 

kuitenkin parantaa oleellisesti siihen kehitetyllä ohjelmistolla ja tekoälyn avulla. Laitteiden 

ja ympäristön lämpötilavaihtelut aiheuttavat toleranssiketjun mittojen virheitä, jotka voi olla 

pienennettävissä siihen kehitetyllä tekoälyllä ja ohjelmistolla. (Ostrowska & Sokal & 

Krawczyk & Kupiec & Harmatys & Gąska & Kowalczyk & Tomczyk 2022, 1-11.) 

4.2.4  Mittauslaitteiden vertailu 

Tämän kappaleen tarkoituksena on vertailla aiemmin läpikäytyjä mittausmenetelmiä ja 

löytää yritykselle soveltuvin ratkaisu omaan automatisoituun hiontasoluun. Yleisesti kaikilla 

aiemmin läpikäydyillä menetelmillä manuaalista robotin hiontaradan korjaamista voidaan 

vähentää ja samalla poistaa käyttäjän tekemiä virheitä. (Zou & Zhan 2023, 6.) 

Erityyppisten mittauslaitteiden tarkkuuserot ovat huomattavan pienet toisiinsa nähden ja 

varsin riittävän hiottavan kappaleen sekä hitsin sijainnin määrittämiseen. Suurimmaksi 

eroksi muodostuukin skannausnopeus ja käyttöolosuhteiden vaikutus. Yrityksellä on 

kokemusta laserhausta hitsausrobottien kanssa, kun kyseisiä järjestelmiä on otettu käyttöön 

ja on todettu tilavalaistuksena toimivan LED-valaistuksen aiheuttavan merkittävästi häiriöitä 

ja vääristymiä hitsausrobottien laserhaulle. 

Mikäli turvaohjaamon rungon hiomisen parametrit saataisiin vakioitua, voitaisiin 

järjestelmän mittatarkkuutta kehittää mittaamalla robotin nivelten voima-arvoja ja verrata 

niitä ulkoisiin tarkkuuslaserseurantalaitteen arvoihin. Ulkoisella 

tarkkuuslaserseuranlaitteella voidaan kalibroida huomattavasti epätarkkana pidetyn robotin 

liikeratoja liikkeiden aikana (Song & Liu & Lian & Qi & Wang & Wu & Li 2022, 1-12). 

Riittävän monta kertaa toistettuna testauksen ja mittauksen pohjalta voitaisiin muodostaa 

korjausmatriisi, jolla kompensoidaan robotin epätarkkuutta kuormitettuna. 

Tarkkuuslaserseurantalaitteet ovat kuitenkin arvokkaita ja sellaisen tuominen hiontasolun 

ympäristöön voisi vahingoittaa kyseistä laitetta. (Theissen & Laspas & Archenti 2019, 86-

91.) 
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4.3  Hiontamenetelmä ja -työkalut 

Robotisoidun hiontamenetelmän valinta on yksi kriittisimmistä ominaisuuksista 

turvaohjaamon rungon hionnan automatisoinniksi. Tässä luvussa käsitellään erilaisten 

hionnassa käytettävien laitteiden eroja ja pisteytetään niistä yritykselle sopivin yhdistelmä. 

Lisäksi olennaisena osana hiontalaitteiden valinnassa on myös käytettävän hiontamedian 

valinta. Hiomalaitteen toimiakseen on hiontamedian sisällettävä hiovaa ainetta, sidosainetta 

ja huokosia, jotta hiottu materiaali pääsee poistumaan (Koshal 1993, 8/4-8/5). Alkuun 

tapahtuvan laiteinvestoinnin jälkeen suurin kulu muodostuu robotisoidun hiontasolun 

hiontaprosessi käytettävästä hiontamediasta. Tämä käyttökustannus on huomattava, joten 

siihen on hyvä paneutua tässä työssä, jotta investoinnin taloudelliset näkökulmat otetaan 

huomioon investointi ehdotusta laatiessa. Hiontalaitteen valinta määrittää suurimmilta osin 

käytettävien hiontatyökalujen skaalan. 

4.3.1  Hiomanauha 

Nauhahiomakone mahdollistaa edullisen hiomanauhan käyttämisen hionta työssä. 

Hiomanauhojen valikoima on laaja ja vakiotuotteita on hyvin saatavilla. Nauhahiomakoneen 

suuri koko kuitenkin aiheuttaa rajoitteita hiottavan kappaleen geometrialle ja näin rajoittaa 

sillä suoritettavien töiden määrää. Alhaiset käyttökustannukset ja hyvä huollettavuus lisäävät 

varmuutta tuotannossa. Kuvassa 10 pieni nauhahiomakone ahtaisiin robottisovelluksiin. 

 

 

Kuva 10. FlexGrinder S 800 (Flexmill Oy 2023). 
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Rakenne koostuu yleensä yhdestä tai useammasta pyörästä, hiomanauhasta, 

kiristysmekanismista ja pyöritysmoottorista. Kuvassa 11 voidaan nähdä erään 

nauhahiomakoneen rakenne. Kyseinen rakenne on kaksipyöräinen. Pyöriä voi olla eri 

kokoisia välityssuhteen ja tukipinnan muuttamiseksi hiottavan kappaleen mukaan. Tällainen 

hiomakoneen rakenne lisää ulottuvuutta, mutta saattaa rajoittaa käsittelyä ahtaissa väleissä. 

Nauhahiomakoneen rakenteen takia hionnasta aiheutuvien voimien mittaaminen korostuu, 

jotta todellista hiontarataa voidaan mitata ja kompensoida tarvittaessa. Käytettävät 

nauhahioma tulee valikoida käyttökohteiden mukaan. 

 

 

Kuva 11. Flexgrinder M 1750 (Flexmill 2024). 

 

4.3.2  Keraamiset hiontatyökalut 

Keraamiset hiontatyökalut ovat vertailussa olevista työkaluista rungoiltaan jäykimmät. Ne 

eivät myötäile hiomanauhan ja lamellin lailla. Keraamisilla hiontatyökaluilla etuna on 

edullinen hinta ja nopea materiaalin poisto. Nämä keraamiset hiontatyökalut mahdollistavat 
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myös osaltaan tarkemman hionta syvyyden säädön, mutta samalla muut järjestelmän 

välykset tulevat esille ja lopullinen pinnanlaatu ei välttämättä vastaa muita menetelmiä.  

Valmistus kustannusten osalta keraamiset hiontatyökalut ovat edullisia käyttää tuotannossa. 

Viime aikoina lamellihionta on yleistynyt, mikä on vähentänyt keraamisten hiontatyökalujen 

käyttöä. Keraamisille hiontatyökaluille on kuitenkin käyttökohteensa niiden nopean 

materiaalin poiston sekä jäykkyyden ansiosta. 

4.3.3  Lamelli 

Lamellilaikan rakenne perustuu useasta hiontanauhan palasta liimattuun rakenteeseen, jossa 

yksittäiset lamellit sisältävät hiontamedian ja ne ovat aseteltu nojaamaan toisiaan vasten. 

Lamellilaikka kuluu hiontamedian kuluessa poissa, niin että lamellista on aina tarjolla uusi 

kohta, kunnes lamellit ovat kuluneet lähes kokonaan poissa ja jäljellä on vain runkona 

toimiva taustalevy. Kuvan 12 lamellilaikka on nykyisillään käytössä manuaalihionnassa ja 

se on kehitetty yhteistyössä hiomatarvikkeita valmistavan yrityksen kanssa.  

 

 

Kuva 12. Lamellilaikka. 

 

Hiontasolussa kyseistä lamellilaikkaa tulee kuitenkin käsittelemään robotti, jonka päähän on 

kiinnitetty pyöritysmoottori, joka mahdollistaa tasaisen ja pidempi kestoisen hionnan. Näin 
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ollen se aiheuttaa kyseiselle hiontalaikalle keskiarvoisesti suuremman kuormituksen, mikä 

voi vaikuttaa sen rakenteen lisääntyvään lämpenemiseen sekä aiempaa nopeampaan 

kulumiseen. Tämä tulee ottaa huomioon kokonaisuutta arvioitaessa. Kuinka hiontalaikan 

kunto määritellään sen aiheuttamasta vastuksesta pyöritysmoottorille tai voidaanko sen 

kuntoa muutoin tarkkailla. 

4.3.4  Muut hitsatun rakenteen viimeistelymenetelmät 

Edellä mainitut hiontamenetelmät eivät ole ainoita maailmassa, mutta ne ovat yleisimpiä. 

Kuitenkin teollisuuden erilaiset vaatimukset ovat luoneet tarpeen erilaisille 

hiontaratkaisuille. Valmistavassa teollisuudessa loppukäyttäjän käyttöön päätyville 

tuotteille on omat laatuvaatimuksensa, jotka ohjautuvat loppukäyttäjien tarpeiden ja 

laatuvaatimusten mukaan. Traktorin turvaohjaamon runko on tietyiltä osa-alueilta 

loppukäyttäjän päivittäisen tarkkailun alaisena. Näihin osa-alueisiin tulee kiinnittää 

hiontavaiheessa erityistä huomiota, jotta laatuvaikutelma saadaan vastaamaan 

loppukäyttäjän vaatimuksia. Erityisen tärkeä tällainen osa-alue on ohjaamorungon 

nousukahva ja varsinkin sen hitsausliitos A-pilariin. Hitsien tulisi olla jouhevat, eikä hionnan 

jälkeen kyseisen hitsin alueelle saisi jäädä hilsettä tai muita epäpuhtauksia, että 

pintakäsittelyllä on mahdollisuus onnistua. Kuvassa 13 erilaisia harjoja, joilla kyseistä 

aluetta voisi viimeistellä. 

 

 

Kuva 13. Erilaisia harjoja robottisovelluksiin (Flexmill Oy 2023). 
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Manuaalisen hiontatyön viimeisenä vaiheena on käyttää hioma-arkkia, kankaista ja 

joustavaa, poistamaan nousukahvan ja A-pilarin liitoksen epäpuhtaudet hitsistä. Näin 

voidaan varmistua kyseisen osa-alueen viimeistelystä. Tämä kyseinen vaihde pystytään 

myös automatisoimaan siirtämällä se hiomasolun robottien suoritettavaksi harjaamalla. 

Harjaaminen on hiontamenetelmänä vähän materiaalia poistava ja hyvin kappaleen 

muotoihin mukautuva menetelmä. Harjan harjakset voivat olla työkalun pyörimisakselin 

kanssa samansuuntaiset tai tangentiaalisesti sivuille asetellut, myös näiden välistä löytyy 

variaatioita erilaisilla orientaatioilla. Ohjaamorungon hionnassa kyseistä harjaa voitaisiin 

käyttää juuri vaativaa ulottuvuutta ja tarkkaa viimeistelyä vaativissa kohteissa. Mikäli 

rakenne vaatii jäysteiden poistoa tai viisteitä, niin voidaan niitä työstää kuvan 14 tyyppisellä 

ratkaisulla. 

 

 

Kuva 14. Viisteiden tekoa robotilla (Flexmill Oy 2023). 
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Hitsauksen aikana syntyy yleisesti ei-toivottuja roiskeita, jotka voivat sinkoutuvat hitsin 

sulasta ja osat lähiympäristön rakenteisiin. Mikäli hitsausroiske on riittävän kuuma 

osuessaan ohjaamorungon rakenteisiin sulaa ja takertuu se siihen kiinni. Hitsausroiskeiden 

määrään pystytään vaikuttamaan monilla tekijöillä, kuten hitsauksessa käytettävien 

parametrien ja hitsattavan materiaalin valinnalla, mutta yleensä niistä ei täysin päästä eroon. 

Näin ollen, mikäli roiskeet tulee olla valmistettavasta kappaleesta poistettuna, on se otettava 

huomioon ohjaamorunkoa hiottaessa. Ohjaamorungossa on paljon hitsejä sekä pinta-alaa, 

mihin roiskeet voivat takertua. Kuitenkaan kaikkia roiskeita ei tarvitse lopputuotteesta 

poistaa vaan vain toimintaan ja ulkonäköön vaikuttavat roiskeet tulee käsitellä siihen 

soveltuvin menetelmin.  

4.3.5  Hiontamedia 

Hiontamedian valinnalla on suuri vaikutus hionnan nopeuteen sekä lopputuloksen 

pinnanlaatuun. Tätä aihetta syvällisesti käsittelee Marko Mäkipernaa diplomityössään 

vuonna 2005 yritykselle, joten tähän työhön sisällytän vain perusteet, jotta hiontamedian 

valinnan vaikutukset voidaan ottaa huomioon työn muissa osissa (Mäkipernaa 2005). Myös 

käytännön testausta yrityksessä on suoritettu pitkällisesti vuosien varrella ja nykyinen 

käytössä oleva lamellilaikka manuaalisessa hionnassa on pitkällisen testauksen ja toimittajan 

kanssa käydyn kehityksen lopputulos. Kuvassa 15 nähdään materiaalin poistoa nykyisellä 

hiontalaikalla manuaalisesti. 

 

 

Kuva 15. Kattokehän hionta manuaalisesti (MSK Cabins Oy 2024). 
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Näin voidaan tässä työssä olettaa, että hiontamedia tulee säilymään samana, kun siirrytään 

robotisoituun hiontaan. Tulevaisuudessa, mikäli turvaohjaamon runkojen hionta 

automatisoidaan ja hiontasolun investointiin päädytään, niin tulisi tutkia mahdollisuutta 

toisenlaisen hiontamedian käyttämiselle. 

4.4  Hiontakiinnittimen suunnittelu 

Turvaohjaamon rungon hionta vaati oman kiinnittimensä onnistuneen hionnan 

saavuttamiseksi. Yrityksessä on kokemusta hitsaus- sekä hiontakiinnittimien suunnittelusta 

ja tätä tietotaitoa voidaan hyödyntää, toimivan ratkaisin suunnittelussa. Edellisessä 

kappaleessa mainittua paikoitusmenetelmään tullaan hyödyntämään hiontakiinnittimen 

suunnittelun pohjana, näin saadaan toistettava paikannus turvaohjaamosta toiseen. Hionta-

kiinnittimen tärkeimmät ominaisuudet tulevat olemaan monipuoliset kiinnitysmekanismit ja 

riittävä jäykkyys. (Bakker & Papastathis & Popov & Ratchev 2013, 3172-3173.) 

4.4.1  Ohjaamorungon kiinnittimet 

Ohjaamorungon kiinnittimen suunnittelussa käytetään samoja periaatteita, kuin muidenkin 

kiinnitinten kuten hitsaus- tai kokoonpanokiinnittimen suunnittelussa. Hiontamenetelmä, 

kuitenkin saa aikaa suurempia yhtäjaksoisia voimia eri suunnissa, kuin esimerkiksi 

hitsauksen aikana syntyvät vetojännitteet. Lisäksi ohjaamorungon kiinnittimen tulisi 

mahdollistaa hitsauksesta valmistuneen ja hionnasta lähtevän turvaohjaamon rungon 

logistiikka. 

Kiinnittimet yleisesti sisältävät paikoittimia, painajia ja tukia. Paikoittimien tarkoituksena 

on mahdollistaa toistettava kiinnitettävän kappaleen paikoitus. Tästä aiheesta tarkemmin 

seuraavassa luvussa. Painajien tehtävänä on varmistaa kappaleen kiinnipysyminen 

paikoittimia vasten työkierron aikana. Tuet muodostavat muotoja tukevan staattisen pinnan, 

joka toimii vastimenlailla kiinnittimeltä tarvittavassa kohdassa. Esimerkiksi silloin, kun 

jokin hiottava rakenne on liian joustava ja kyseisen alueen halutaan pysyvän myötäilemättä 

hionnan ajan. Tällöin voidaan käyttää tuen omaista rakennetta työstettävän kappaleen vastin 

pinnalla. (Bakker et al. 2013, 3172-3173.) 
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4.4.2  Paikoitusmenetelmä 

Tyypillisesti kiinnitinsuunnittelussa hyödynnetään koneistuksesta tuttua 3-2-1 menetelmää, 

jolloin kaikki työstettävän kappaleen kuusi DOF saadaan lukittua, tarkoittaen kaikkia 

translaatioita ja pyörähdyksiä kaikissa suunnissa (Rong & Huang & Hou 2005, 259-260). 

Tämä paikoitustapa toimii sillä ehdolla, kunhan ensimmäisen tason kolme paikoitusta eivät 

sijaitse samalla janalla. Tilanne on siis käänteinen verrattuna robottiin, jolla halutaan olevan 

kuusi DOF, jotta se ulottuu joka paikkaan kaikissa kulmissa. Tarkennettuna tämä menetelmä 

tarkoittaa sitä, että otetaan yksi taso, joka lukitaan pyörähdyksen suhteen. Tämän jälkeen 

seuraava taso pyörähdyksen suhteen kahdesta kohtaa. Viimeiseksi kolmas taso paikoitetaan 

yhdestä kohdasta. Tämän jälkeen lisättävät paikoituspisteet ovat vain kappaleen tukemiseksi 

ja niiden tarkoituksena on vain varmistaa paikoitus yhden akseliin mukaan. 

4.4.3  Monipuoliset kiinnitysmekanismit 

Monipuoliset kiinnitysmekanismit on suunniteltava niin, että ne mahdollistavat kaikkien 

nykyisessä tuotannossa olevien runkovariaatioiden kiinnittämisen samaan 

hiontakiinnittimeen. Myös tulevaisuudessa valmistukseen tulevat runkovariaatiot on 

otettava huomioon ja näin suunnittelussa on hyödynnettävä modulaarista rakenneratkaisua, 

joka mahdollistaa eriosa-alueiden uudelleensuunnittelun ja vaihtamisen, muuttamatta 

perusrakennetta. 

Hiontakiinnittimessä on kaksi rajapintaa. Ensimmäinen rajapinta vastaa hiontasolussa 

käytettävään kääntölaiteeseen, mikä mahdollistaa hiontakiinnittimen toistettavan 

paikoituksen pyörityslaitteelle. Toinen rajapinta on hiontakiinnittimen ja hiottavan 

ohjaamorungon välillä ja kuten aiemmin mainittiin, tämän rajapinnan tulisi mahdollistaa 

kaikkien runkokonfiguraatioiden kiinnittämisen samaan hiontakiinnittimeen. Kyseistä 

hiontakiinnikettä konseptoitiin yhdessä suunnittelutoimiston kanssa ja sen pohjalta syntyi 

kuvan 16 mukainen hiontakiinnitin. 
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Kuva 16. Hiontakiinnittimen konsepti. 

 

Erilaisten työkappalekiinnittimien hyödyntäminen ensimmäisellä rajapinnalla on 

mahdollista. Tällä toteutustavalla päästään riittävän tarkkaan toistettavuuteen 

hiontakiinnittimen kiinnityksessä. Valmistaja lupaa kuvan 17 työkappalekiinnittimille alle 

0.005 mm toistotarkkuuden, kun käytetään sille soveltuvaa vastakappaletta. (SCHUNK 

2022, 84-86.) 

 

 

Kuva 17. Nollapistekiinnike. 
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Onnistuneen hiontakiinnittimen molemmat rajapinnat mahdollistavat ja parantavat 

tuotannossa valmistettavan lopputuotteen laatua ja mittatarkkuutta. Jotta hiontakiinnitin 

toimii oikein, on sen mahdollistettava hiontatyökalun esteetön pääsy hiottavaan kohtaan 

sekä turvallinen ja helppokäyttöinen kiinnitys. Hiontakiinnittimen modulaarisuutta voi lisätä 

tekemällä maassa käsin liikuteltavan alustan omana kokonaisuutenaan ja runkoon 

kiinnitettävän hiontakiinnikkeen toisena osana. Tällaisella mekaanisella ratkaisulla vältytään 

runkomuutosten vaikutuksista kaikkiin malleihin, samalla lisäten hionnassa tarvittavien 

kiinnikkeiden variaatioita. 

4.4.4  Hiontakiinnittimeltä vaadittavat ominaisuudet 

Hiontakiinnittimeltä vaaditaan riittäviä lujuusominaisuuksia niin jäykkyyden, kuin 

värähtelyiden vaimentamisen puolesta. Hiontakiinnittimen tarkoituksena on helpottaa 

valmistusta, maksimoida paikoitustarkkuus ja nopeuttaa tuotannon kykyä valmistaa 

kappaleita sekä minimoida kappaleen poikkeamat. Hionnassa syntyvien värähtelyiden 

määrittäminen ja hiontakiinnittimen värähtely ominaisuuksien sovittaminen auttavat 

parantamaan pinnanlaatua hiotussa turvaohjaamossa. Kappaleen kiinnittäminen 

kiinnittimeen soveltuvilla painajilla on olennaisessa osassa onnistunutta loppu tuotetta. 

(Rong et al. 2005, 259-260.) 

Toiminnallisen hiontakiinnittimen täytyy olla helppokäyttöinen ja kappaleen irrottamisen 

helppoa. Turvaohjaamon rungon kiinnittäminen samaan kohtaa kiinnittimessä tulisi olla 

mahdollista. Painajat tulisi olla sijoitettuna niin, että turvaohjaamo ei pysty liikkumaan 

kiinnittimessä ja hionnasta välittyvät voimat jakautuvat tasaisesti hiontakiinnittimeen. 

Hiontakiinnittimen suunnittelussa on otettava huomioon sen käyttöikä ja sen aikana 

tapahtuva rasitus, jotta rakenne kestää koko suunnitellun käyttöiän. (Rong et al. 2005, 345-

346.) 

  



41 

 

5  Tulevaisuuden jatkotoimenpiteet ja haasteet 

Tämän tutkimuksen yhteydessä on alan robottitoimittajilta sekä integraattoreilta kysytty 

myös tarjouksia tutkimuksessa hyväksi havaituin ehdoin. Näiden keskustelujen myötä on 

yrityksessä havaittu, että ongelma ei niinkään ole valittava hiontateknologia, vaan 

suurempana haasteena nähdään tarvittavien materiaalivirtojen yhteen sovittaminen sekä 

kolmannen tutkimuskysymyksen mukainen kiinnitinjärjestelmä. Erikokoisten 

ohjaamorunkojen runkorakenteet eroavat suuresti toisistaan ja rajapintojen vakiointi on 

vähäistä myös muiden mallien välillä. Näin ollen kiinnitinjärjestelmältä tarvitaan riittävää 

mukautuvuutta nyt ja tulevaisuudessa, kun uusia ohjaamomalleja otetaan tuotantoon. 

5.1  Hiontasolun rakenne 

Turvaohjaamon rungon hiontasolun asettelu vaatii tarkkuutta olemassa olevan tehtaan 

sisällä. Tavoitteena on luoda toimivakokonaisuus, joka mahdollistaa materiaalivirtojen 

tasaisen kulun sekä on mahdollisesti siirrettävissä. Yrityksellä on tavoitteena investoida 

tulevina vuosina tuotantokapasiteetin nostoon, mikä tarkoittaa nykyisten järjestelmien 

päivityksiä aina hitsauksesta kokoonpanoon. Tehtaalla on normaalisti kaksi pidempää 

taukoa, jotka sijoittuvat joulu- ja kesälomien yhteyteen, jolloin suurempia muutoksia on 

mahdollista tehdä. Nyt tavoitteena on kuitenkin integroida uusi hiontasolu olemassa olevan 

tuotannon kanssa häiritsemättä meneillään olevaa tuotantoa. Jotta asennus on mahdollista 

tuotannon ollessa käynnissä, täytyy asennus suorittaa tilaan, joka ei aiheuta tuotantokatkosta. 

Tällainen tila tehtaaltamme löytyy loppuhitsauksen yhteydestä, missä tällä hetkellä sijaitsee 

ohjaamonrungon mittaukseen käytetty laitteisto, joka poistuu käytöstä. Tila on neljä metriä 

leveä ja viisi metriä pitkä, johon hiontasolun tulisi mahtua. Seuraavassa kuvassa 18 

havainnollistetaan hiontasolun päärakennetta. 
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Kuva 18. Hiontasolun 3D layout. 

 

Hiontasolu koostuu kahdesta hiontaan soveltuvasta robotista, sekä niihin kytketystä 

pyörityspöydästä, joka toimii molempien robottien seitsemäntenä akselina. Robottien välissä 

sijaitsee laikanvaihtoautomaatti sekä työvälinepidin, jossa pidetään hionnassa tarvittavat 

mittaus- ja hiontatyövälineet. Muut järjestelmän osat ovat solun seinät, ovet sekä tarvittavat 

anturoinnit, sekä ohjaamoiden siirtämiseen käytettävät kuljettimet. 

5.1.1  Hiontasolun huollettavuus 

Tuotantolaitteet kuluvat käytössä, eikä turvaohjaamoiden rungon hiontaan tarkoitettu solu 

ole poikkeus tässä. Päivittäisiä tehtäviä on erilaiset järjestelmän tarkastukset sekä 

puhdistukset. Lisäksi automaattisen laikanvaihtajan makasiini tulee täydentää päivittäin, 

jotta hiontatarvikkeet riittävät työvuoron ajaksi. Makasiinin täydentäminen tulisi olla 

mahdollista myös solun ollessa käytössä, näin ollen automaattisen laikanvaihtajan tulisi 

sijoittaa niin, että se on turvallista täyttää myös hionnan ollessa käynnissä. 

Hiontasolun toimintavarmuuteen ja mittatarkkuuteen vaikuttaa merkittävästi hiontasolussa 

toimivien robottien kunto. Robotteja voidaan kalibroida manuaalisesti ja automaattisesti. 
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Kalibrointiin on kehitetty myös oma ballbar-mittauslaittesto. Ballbar-mittausta 

hyödynnetään yleisesti työstökoneiden kunnon määrityksessä. Roboteilla tarkoitetun 

ballbar-mittauksen on tarkoitus olla kustannustehokas vaihtoehto kalibrointiin verrattuna 

lasermittauslaitteistoon. (Garnier & Subrin 2022, 1-10.) 

5.1.2  Koneturvallisuus 

Koneturvallisuuteen vaikuttavat monet tekijät ja se on laaja kokonaisuus, mikä on tarkkaan 

määritelty laissa ja asetuksissa. Tukena näiden lakien ja asetuksien tulkintaan voidaan 

hyödyntää Tapio Siirilän teosta Koneturvallisuus: EU:n direktiivien ja standardien 

soveltaminen käytännössä. (Siirilä 2008.) 

Puristuminen ja litistyminen on estettävä suojin ja turva-aidoin. Törmäykset on estettävä 

täysin. Törmäysten estämiseksi voidaan käyttää fyysisiä turvaseiniä ja aitoja, myös 

turvavaloverhoja, jotka katkaisevat toiminnot havaitessaan liikettä tai turvalaserskanneria, 

joka voidaan ohjelmoida alueittain huomioiden turvaetäisyydet, joko hidastamaan 

toimintoja tai pysäyttämään ne. Turvalaitteiden täytyy estää tahaton käynnistäminen ja 

varmistaa, että käynnistystä ei voi suorittaa, jos vaara-alueella on ihminen. (SICK 2015, 3-

1-3-102.) 

5.1.3  Pölynpoisto 

Päivittäisen huollon sekä työturvallisuuden kannalta toimivalla pölynpoistolla on suuri 

merkitys näihin tekijöihin. Robottisolun pölynpoistolla on myös olennainen vaikutus 

käytettävän laitteiston korjaukseen käytettävän ajan ja pääoman suhteen, koska liiallinen 

metallipöly ja suuremmat hionnasta irtoavat partikkelit aiheuttavat laitteiston ylimääräistä 

kulumista. 

Pölynpoiston yhteydessä voidaan käsitellä myös hionnan jälkeen tapahtuvaa robotilla 

suoritettavaa ohjaamorungon puhdistusta. Kun ohjaamorunko on hiottu, sen eri pinnoille 

kertynyt hiomapölyä, niin metallia kuin hiontamediaa, on se tärkeä poistaa ennen seuraavaa 

vaihetta. Massaus ja maalaus tapahtuvat hionnan jälkeen, jolloin pintojen tulee olla puhtaat. 

Maalausprosessin aikana ohjaamorunko käy lävitse erilaiset pesut ja rasvan poistot 

maalauslinjalla, mutta nämä eivät riitä poistamaan raskasta metallipölyä, mikäli sitä on 
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kertynyt liiaksi ohjaamorungon päälle. Nykyisin puhdistus tapahtuu silmämääräisen 

tarkastelun jälkeen manuaalisesti paineilmapistoolia hyödyntäen. Tämä vaihe on kuitenkin 

automatisoitavissa, jos robottiin lisätään erillinen paineilmasyöttö ja suutin. Lisäksi tarvitaan 

erillinen ohjaus robotille, mutta tämä voidaan hoitaa ulkoisen logiikan kautta. 

5.1.4  Hiottavan kappaleen tunnistaminen 

Erilaisia ohjaamorungon konfiguraatioita on tällä hetkellä noin kymmenen kappaletta 

valmistuksessa. Jokainen konfiguraatio vaatii erilaiset hiontaohjelman hitsattujen osien 

määrästä ja sijainnista riippuen. Tuotannossa on nykyisillään käytössä viivakoodi, joka on 

nähtävissä seuraavassa kuvassa 19. Nykyinen viivakoodi on 1D (one-dimensional) 

viivakoodi, jossa viivat ja välit voidaan tulkita ykkösiksi ja nolliksi (Kato & Chai & Tan 

2010, 1.1.1). Tämä viivakooditarra kiinnitetään ennen maalausta loppuhitsauksen 

yhteydessä. Jotta hiomasolun robotit pystyvät hiomaan kunkin ohjaamorungon, tulee 

hiontasolu pystyä tunnistamaan syötettävä ohjaamorunko ja näin valitsemaan 

hiontaohjelmansa. Toiminnanohjausjärjestelmä D365 (Dynamics 365) generoi yksilöllisen 

viivakoodin, joka asennetaan runkoon kuten kuvassa 19. Kyseisestä ERP:stä (Enterprise 

Resource Planning) saadaan ohjaamorungon viivakoodin ja ohjaamonrungon malli data, 

joka tulee välittää hiontasolun ohjaimelle tarvittavalla taajuudella. 

 

Kuva 19. Ohjaamorungon viivakoodeja. 
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Viivakoodin lukija lisätään hiontasolun varusteisiin ja näin käyttäjä voi ohjaamorunkoa 

syöttäessään lukea viivakoodin ohjaamorungosta. Käyttäjälle tehtävä on helppo ja 

suorittavissa kohtuullisen nopeasti, näin kyseisen vaiheen automatisointia ei koettu 

tarpeelliseksi tässä vaiheessa. Mikäli tulevaisuudessa logistiikkaa automatisoidaan ja 

ohjaamorungon syöttämisen suorittaisi, esimerkiksi AGV (Automated Guided Vehicles), 

tulisi ohjaamorungon tunnistaminen automatisoida kiinteällä viivakoodinlukijalla tai 

esimerkiksi robotisoidulla viivakoodinlukijalla. 

5.2  Robotisoidun hionnan vaikutukset logistiikkaan 

Valmistavassa teollisuudessa logistiikan toimivuudella pystytään vaikuttamaan tuotannon 

virtauksiin merkittävästi. Ohjaamorungon koon ollessa suuri, noin kahden metrin kuution 

kokoinen, toimiva logistiikka nostaa entisestään merkitystä. Hiontaa edeltävä valmistus 

vaihe on loppuhitsaus, missä käydään läpi robottien tekemät hitsit ja lisätään hitsit, joita 

aiemmissa valmistusvaiheissa ei olla voitu hitsata johtuen hitsauskiinnittimen tai -robotin 

rajoitteista. Kyseinen työvaihe on manuaalinen ja ohjaamorunko pitää olla siirrettävissä 

manuaalisesti. 

Kiinnittimien kiinnittimen tai siihen kiinnitettävän lisäosan tulee mahdollistaa 

turvaohjaamon rungonkuljettaminen sisälogistiikassa. Sisälogistiikka käyttää materiaalin 

siirtämiseen työntömastotrukkeja, jotka toimivat kapeissa hyllyväleisää trukkilavoja 

käsitellessä hyvin. Kuitenkin suuremmat kappaleet, joita ei voi kuljettaa masto 

kuljetusasennossa, vaikeuttavat trukeilla työskentelyä. Tämä on otettava huomioon layout-

suunnittelussa, mikäli materiaalivirtoja joudutaan ohjaamaan normaalista poikkeaviin 

suuntiin esimerkiksi välivarastoinnin takia. 
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6  Pohdintaa 

Ohjaamorungon hionnan automatisointi on monimutkainen tehtävä, jossa on paljon 

muuttujia. Tässä luvussa perehdytään järjestelmän hankintaan, tarkastellaan työn 

tutkimuksellisuutta sekä pohditaan tulevaisuuden kehityskohteita robotisoidulle 

hiontasolulle. 

6.1  Järjestelmän hankinta 

Järjestelmän hankinta on yritykselle suuri rahallinen panostus, ja siksi se vaatiikin paljon 

suunnittelua ja tarkastelua onnistuakseen kannattavasti. Vaikka ohjaamorungon 

automatisoidussa hionnassa käytettävä robotisoitu hiontasolu sisältää paljon teknillisiä 

yksityiskohtia, on hyvä ottaa huomioon myös järjestelmän kaupallinen puoli. Investointi on 

saatava kannattamaan kohtuullisella aika jänteellä, jotta sen takaisinmaksuaika pysyisi 

korkokantaan nähden lyhyenä. Seuraavassa kuvassa 20 on kuvattuna investointiprosessi. 

 

 

Kuva 20. Investointiprosessi MSK:lla. 
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Kyseisen hiontasolun hankinta edellyttää myös fyysisen tilan tehtaalla niin tuotannon kuin 

asennuksenkin kannalta ajatellen. Tuotannon kannalta layout-suunnittelussa on otettava 

huomioon materiaalien virtaus, lattian ominaisuudet ja tarvittavat liitännät kuten sähkö ja 

paineilma. Myös tuotannon keskeytymättömyys aiheuttaa haasteita asennuksen suhteen, 

sillä hiontasolun asennus ei saisi häiritä käynnissä olevaa tuotantoa. Näin ollen asennus on 

tehtävä kohteessa siten, että se ei häiritse normaalituotantoa tai se on suoritettava tuotannon 

seisakkien aikaan, jollain käytännössä se on tapahduttava heinäkuun aikaan. 

6.2  Tutkimuksen ominaisuudet 

Tässä tutkimuksessa perehdyttiin monipuolisesti turvaohjaamon hionnan 

automatisoimiseksi roboteilla varustetun hiontasolun näkökulmasta. Työssä perehdyttiin 

laajasti alan uusimpiin tutkimuspapereihin ja vertailtiin näkemyksiä vuonna 2004 yritykselle 

tehtyyn diplomityöhön hionnan robotisoinnista. Aiemmin yritykselle tehty diplomityö antoi 

pohjaa robotisoidun hionnan investoinnista ja siihen liittyvästä kannattavuuslaskennasta. 

Siinä myös perehdyttiin syvällisesti hiontamedian valintaan ja sen vaikutukseen 

ohjaamorungon hionnassa. Kyseinen diplomityö otti myös kantaa hiontamedian valinnan 

vaikutuksista käyttökuluihin. 

Tutkimuksen alussa tarkoituksena oli käyttää Delfoi-menetelmää, joka osoittautui kuitenkin 

diplomityön edetessä tarpeettomaksi. Delfoi-menetelmän sijaan diplomityössäni 

perehdyttiin syvällisemmin kirjallisuuskatsaukseen ja lisäksi tukeuduttiin alalla toimivien 

yritysten asiantuntijoiden osaamiseen kilpailutuksen ohella tapahtuneiden haastattelujen ja 

palaverien merkeissä. Tutkimus syveni siis laadulliseksi tutkimukseksi, johon sisältyi 

havainnointia, haastatteluja sekä kirjallisen aineiston analyysiä (Tuomi & Sarajärvi 2009, 

10). Robottivalmistajien ja alalla toimivien integraattorien tarjousten pohjalta voidaan 

päätellä, että kyseisten hiontasolujen hintataso on vakiintunut Suomessa ja niiden välillä ei 

ollut suurta eroa tarjoajien välillä. Suurimmat erot olivatkin nähtävissä mekaanisten 

ratkaisujen, kuten voimanmittauksen ja hiontasolussa tarvittavien prosessin toimivuuteen 

vaikuttavien lisälaitteiden toiminnassa tai niiden puutteessa. 
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6.3  Vaikutukset ergonomiaan 

Manuaalinen runkojen viimeistely hiomalla on yrityksen raskaimpia työvaiheita 

moduuliaseman ladonnan ohella. Ergonomiaan panostaminen voidaan nähdä myös 

kannattavana pitkällä tähtäimellä valmistavassa teollisuudessa (Suokko & Reiman, 89-95). 

Työssä jaksamisen ja kokonaisuudessaan työhyvinvoinnin kannalta onkin tärkeää, että 

yrityksessä tutkitaan ja investoidaan myös ergonomiaa parantaviin laitteisiin sekä 

järjestelmiin. Hartiatason yläpuolella tapahtuvaa työskentelyä pitäisi mahdollisuuksien 

mukaan pystyä välttämään. Seuraavassa kuvassa 21 suoritettava hionta on 

automatisoitavissa robotilla suoritettavaksi työksi ja näin voidaan vähentää edellä mainittua 

hartiatason yläpuolella tapahtuvaa työskentelyä. 

 

 

Kuva 21. Oven tiivistepinnan hionta käynnissä (MSK Cabins Oy 2024). 
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6.4  Tulevaisuuden kehityskohteet 

Yrityksessä diplomityön aikana kyseinen robotisoitu hiontasolu päätettiin investoida ja 

tilata. Näin ollen voidaan vetää johtopäätös sen kannattavuudesta ja potentiaalista. 

Tulevaisuuden kehityskohteet mukautuvatkin tämän investoinnin takia tuotannon tuleviin 

tarpeisiin kyseisen hiontasolun tehokkuuden maksimoinnissa ja sekä käyttökulujen 

minimoinnissa. Jotta tämäntyyppinen robotisoitu hiontasolu voi toimia tehokkaasti, on siinä 

käytettävien hiontaohjelmien suunnitteluun ja testaamiseen käytettävä riittävästi resursseja. 

Koska kyseinen hiontasolu ja valmistusmenetelmä on yritykselle uusi, tulisi resursseja 

kouluttaa valmiiksi sillä aikaa, kun robottisolua valmistetaan toimittajan toimesta. 

Toinen diplomityön aikana merkittäväksi noussut kuluihin vaikuttava tekijä on hiontamedia 

ja sen valinta. Käytännössä siirtymän helpottamiseksi on alustavasti päätetty pitäytyä 

nykyisessä käsihionnassa käytettävässä mediassa, jotta kaikkea ei vaihdeta kerralla 

kyseisessä hiontaprosessissa. Tämä tosin voi aiheuttaa odottamattomia lopputuloksia, kun 

hionta aloitetaan robotisoidusti, jolloin käytettävät voimat ja syöttönopeudet pystytään 

pitämään pidempään tehokkaampina ja näin ne kuormittavat hiontamediaa kovemmin. 

Onkin tärkeää, että SAT- (Site Acceptance Test) ja viimeistään FAT-testauksen (Factory 

Acceptance Test) yhteydessä, kiinnitetään riittävästi huomiota hiontamedian toimintaan niin 

laadullisesti, kuin toimintavarmuuden kannalta. 

Kolmantena tulevaisuuden kehityskohteena mieleen nousi mittaaminen ja sen tärkeys. 

Laiteinvestoinnissa päädyttiin mekaaniseen mittaukseen. Jos hionnan aikana tai sen jälkeen 

halutaan hionnan onnistuminen varmistaa, tulee hiontatyökalu vaihtaa robotilla 

mittakärkeen ja suorittaa mittaus halutulta alueelta. Vaihdon robotti hoitaa työkalupitimen 

avustuksella, mutta se kuitenkin vie huomattavasti enemmän aikaa kuin esimerkiksi laserilla 

tehtävä mittaus, missä mitatakseen on robotin vain lopetettava hiominen ja avattava laserin 

suojaluukku. Hitsien ja hiontaparametrien vakiointi onkin erityisen tärkeää tältä kannalta, 

jotta tahtiaika pystytään saavuttamaan. 
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7  Johtopäätökset 

Turvaohjaamon hionnan automatisointi on varsin laaja-alainen tehtävä ja onnistuakseen 

vaatii huolella perehtymistä ja laajaa osaamista. Teknisesti järjestelmässä paljon 

yksinkertaisia teknologioita hyödynnettynä, mutta kun ne sulautetaan yhteen yhdeksi 

robotisoiduksi hiontasoluksi, niin voidaan huomata, että siitä muodostuu varsin 

kompleksinen järjestelmä. Seuraavaksi tarkastellaan, saatiinko työssä vastaukset työnalussa 

laadittuihin tutkimuskysymyksiin. 

• Millä ohjaamorunkoa tulisi hioa? 

• Kuinka ohjaamorungon mittavariaatioihin pystytään reagoimaan hiontaprosessissa?  

• Kuinka ohjaamorunko tulisi kiinnittää hionnan ajaksi? 

Ohjaamorungon hiontaan työn mittaan löytyi monta vaihtoehtoa, ja hiontalaitteiston 

valintaan alan robottiratkaisujen toimittajat jakoivat hyvin omaa osaamistaan, mikä osaltaan 

helpotti investointiehdotuksen laadintaa ja toisaalta nopeutti hankintaprosessia 

merkittävästi. Hiontalaitteistoksi valikoitunut karamoottori joustoelementillä mahdollistaa 

manuaalihionnassa käytössä olleen hiontamedian hyödyntämisen. Kyseinen karamoottori 

antoi riittävän kierrosnopeuden säilyttäen tarvittavan voiman yläkierroksilla. Tätä valintaa 

tuki myös hiontasolun toimittajan laikanvaihtoautomaatti, joka mahdollistaa automaattisen 

hiomalaikan vaihdon ja operaattorin tehtäväksi jää näin ollen makasiinin täydentäminen. 

Tämä nähtiin tärkeäksi lisävarusteeksi, koska hiomalaikka tulee vaihtaa joka ohjaamolle. 

Ohjaamorungon mittavariaatioita ei pystytä poistamaan kokonaan, joten järjestelmän tulee 

kyetä reagoimaan niihin hiontatyön alussa ja aikana. Tähän kyseiseen tutkimuskysymykseen 

löydettiin kaksi toisiaan tukevaa menetelmää. Ensimmäinen menetelmä on hiontakierron 

alussa suoritettava mittaus, jolla voidaan robottisolun ohjelmalle kompensoida 

ohjaamorungon tietyt piirteet. Tähän käyttötarkoitukseen valittiin koordinaattimittakoneista 

tuttu kosketusmittapää. Kyseinen kosketusmittapää sijaitsee työkalumakasiinissa, mistä 

robotti voi sen noutaa karamoottoriin työkierron alussa. Kyseinen ratkaisu on toimintavarma 

valosta riippumaton, mikä koettiin yrityksessä tärkeäksi ominaisuudeksi. Laser- ja 

kameraratkaisut koettiin liian vika-alttiiksi ympäristöön epäpuhtauksien ja valo-

olosuhteiden vaikutuksesta. Toinen menetelmä, jolla mittavariaatioihin pystytään 

reagoimaan, on joustoelementti, jolla pystytään tasaamaan ohjaamorungon mittaheittojen 
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vaikutusta hionnan aikana. Tämä on aktiivinen komponentti, joka mahdollistaa 20 millin 

liikkeen karamoottorin akselin suunnassa. Kyseinen joustoelementti on osa laitetoimittajan 

kokonaisratkaisua ja kyseisellä ohjelmiston avulla kyseiselle joustoelementille pystytään 

antamaan vakiovoima, jolla hiontatyötä suoritetaan ja kyseistä arvoa voi operaattorit säätää 

tarvittaessa ohjauspaneelista. 

Ohjaamorungon kiinnittämiseen hionnan ajaksi saatiin työn mittaan muutama konsepti, 

joista tullaan lopullinen hiontakiinnitin suunnittelemaan ja valmistamaan tämän työn 

valmistuttua. Kokonaisratkaisu, joka mahdollistaisi kaikkien ohjaamorunkojen 

kiinnittämisen, olisi logistisesti helppokäyttöinen ja valmistuskustannuksiltaan edullinen 

koettiin hankalaksi saavuttaa. Tulevaisuuden mahdolliset layout-muutokset vaikeuttivat 

myös kyseiseen hiontakiinnittimeen, koska tulevaisuudessa voi olla mahdollista, että 

logistiikka hoidetaan riippuradan avulla. 

Hankintaprosessin nopeuden takia syvällisempi tutkimus ja simulointi läpimenoaikaan 

liittyen jäi kuitenkin vähäiselle tasolle. Toimittaja ei lähtenyt takaamaan tiettyä 

läpimenoaikaa, koska yritys itse laatii hionnassa käytettävät robottiohjelmat. Näin voidaan 

vetää johtopäätös, että tahtiajan mukaista läpimenoaikaa ei välttämättä pystytä 

saavuttamaan, mikä voi johtaa pullonkaula ilmiöön tuotannon materiaalivirtauksen kannalta. 

Toisaalta tämä mahdollinen ongelma voidaan minimoima kuormittamalla robottia enemmän 

vuorokaudessa, mikä on mahdollista tehdä esimerkiksi taukojen ja yön aikana. 

Vaikka automatisoitu ohjaamorungon hionta ei mahdollistaisikaan riittävää läpimenoaikaa, 

niin voitaneen todeta, että työolosuhteiden ergonomian paraneminen on merkittävä ja 

hiontatyön suorittajien kokonaiskuormitusta saadaan laskettua yhtä lailla. Onnistuneen 

ylösajon jälkeen robotisoidun hiontasolun kehittämisessä riittää tekemistä niin tehokkuuden 

puolesta kuin laadullisestikin.  

Diplomityöni myötä sain arvokkaan kokemuksen aihevalinnan tärkeydestä. Onnistuessaan 

valittu aihe saa aikaan työn imun ja sen siivittämänä työ valmistuu kuin itsestään. Muussa 

tapauksessa tämä voi näkyä aikataulun venymisenä ja tutkimuksen pinnallisuutena. Koen 

kuitenkin tämän diplomityön tuovan arvokasta tietoa hionnan automatisoimiseksi, josta 

yritys hyötyy nyt ja tulevaisuudessa. Diplomityö opetti sitoutumista pitkään projektiin ja 

toimimista yhteistyössä muiden sidosryhmien kanssa. Tutkimus syvensi alan osaamista 

opiskeltujen kurssien lisäksi lisäten niihin arvokkaita oppeja viimeaikaisista tutkimuksista. 
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Näkisinkin, että konetekniikan alalla (kuin myös muillakin aloilla) on tärkeä panostaa 

jatkuvaan oppimiseen ja sitä kautta parantamiseen, jotta pystymme vastaamaan 

tulevaisuuden tarpeisiin. Mielestäni yliopistossa maisteriksi opiskelu mahdollistaa alan 

laaja-alaisen osaamisen kerryttämisen. Tämä antaa valmiuksia kyseenalaistaa vallitsevia 

käytänteitä sekä mahdollistaa oman että yhteisön kehittymisen tieteen voimin. 
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