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Tiivistelma

Taman opinndytetyon lahtdkohtana oli suunnitella automatisoidumpi ja kustannustehokkaampi tyétapa tii-
lisidekokonaisuuden valmistamiseen Lankarakenne Oy:lle. Tydn tavoitteena oli suunnitella yksinkertainen
teraslangan syo6ttolaite oikaisu- ja katkaisuominaisuudella. Suunniteltu langansydéttdlaite olisi ndin ollen osa
uutta valmistuskokonaisuutta tiilisiteiden valmistuksessa. Nykyisesta valmistusvaiheesta korvattaisiin kappa-
lemakasiinin kayttamiseen ja tayttamiseen liittyvat tapahtumat kokonaan. Uudessa automatisoidummassa
tydtavassa teraslanka liikkuisi automaation avulla oikaisulaitteen lapi ja robotti ottaisi langasta suoraan kiinni
ennen kuin langansyéttolaiteen jalkimmainen kappale katkaisisi langan. Taman jalkeen robotti siirtdisi tii-
lisidekomponentin epakeskopuristimeen, missa kappaleen toiseen paahan tehtdisiin litistys ja reika. Tasta
robotti siirtéisi tiilisidekomponentin eteenpéin jatkokasittelya varten ja siirtyisi ottamaan langansyéttolaitteen
lapi kulkevasta teraslangasta uudestaan kiinni ennen kuin leikkuri katkaisisi teraslangan jalleen.

Opinndytety6ssa langansyo6ttolaitteesta suunniteltiin 3D- mallinnukset. Tydssé hyddynnettiin robotiikan, tek-
nologian seka automaation kaytettavyyteen ja toimivuuteen perustuvaa teoriaa Internetistd ja kirjallisista
materiaaleista. Internetista |6ydettya materiaalia on kasitelty kriittisesti ja tarkistettu muista luotettavista
lahteista. Internetista hankittu tieto on paaasiallisesti eri komponenttien valmistajien sivustoilta, tutkimuk-
sista ja esitteistd hankittua tietoa, jota voidaan pitaa suhteellisen luotettavana. 3D-mallinnuksista on pyritty
tekemaan realistisia ja suhteellisen yksinkertaisia SolidWorks- ohjelmistolla.

Tuloksia voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa, mikali Lankarakenne Oy aikoo hankkia langansyéttolaitteen
osaksi tiilisiteiden valmistustuotantoaan. Suunniteltua laitetta voidaan jatkokehittda ja muokata tarvittaessa
uusien inspiraationlahteiden seka toimivuuden johdosta. Langansyottolaite lisad tuotannon automatisoitu-
mista, joka nadin ollen vahentad tydvoiman tydmadraa ja kustannuksia pidemmalld aikavalilla. Suunnitelma
toimii hyvana pohjana jatkuvalle kehitystydlle kyseisessa yrityksessa.
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Abstract

The purpose of this thesis was to design a more automatic and cost-efficient method to produce brick ties
for Lankarakenne Oy. A simple wire feeding machine with straightening and cutting feature would serve as
such a solution. The designed wire feeding machine would be part of a new manufacturing complex in the
production of brick ties and completely replace the use and filling of the part magazine. In this new more
automatic method, the steel wire would automatically proceed through the straightening process and attach
to a robot before the latter part of the wire feeding machine would cut the wire. The robot would then carry
the brick tie component into the eccentric press which would flatten and puncture the other end of the
piece. Next the machine would move the component forward for further processing and get a grip of the
steel wire moving through the machine before it is cut again.

In the thesis, a 3D-modeling of the wire feeding machine was designed. The model was based on a theory
of the usability and functionality of robotics and technology gathered from online and written sources. Mate-
rial found on the Internet has been critically reviewed from other reliable sources. The online sources mainly
consist of research as well as brochures and websites of the component producers and can thus be consid-
ered reliable. By using the SolidWorks software, the 3D-modeling aims for realistic and simplified portrayal of
the wire feeding machine.

If Lankarakenne Oy plans on including the wire feeding machine as part of their brick tie manufacturing pro-
cess, the results of this study can be useful in the transitional stage. The wire feeding machine increases the
automatization of production and therefore reduces the required labor workload and costs in the long term.
There is room for further development and modifications to possibly improve the brick tie manufacturing
even more with the help of the wire feeding machine. The design can serve as a basis for future develop-
ment work in the client organization.
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ESIPUHE

Tassa opinndytetydssa kasitellaan tiilisidekomponenttien valmistustuotantoa tehostavan langan-
syottélaitteen suunnittelua ja ideointia. Tama tyd sai alkunsa Lankarakenne Oy:n tarpeesta tehos-
taa seka helpottaa kyseista tuotantoprosessia automaation avulla. Opinndytety6ssa suunniteltiin
uusi koneellisesti toimiva langansyo6ttélaite olemassa olevaan robottisoluun korvaamaan kappale-
makasiini.

Haluan kiittdd Lankarakenne Oy:td mahdollisuudesta tehdd mielenkiintoinen ja haastava opinnay-
tetyd ndina epavarmoina aikoina maailmantilanteesta johtuen. Yhteistydmme toimi mielestani erin-
omaisesti kyseisen konepajan kanssa. Saamani tuki ja ohjeistus ty6ta tehdessani ansaitsevat suu-
ret kiitokset. Taman johdosta haluan erityisesti kiittda Lankarakenne Oy:n tyonjohtajaa Timo Vai-
nikaista suuresti omistautumisesta projektiin. Savonia-ammattikorkeakoulun puolelle haluan jakaa
myos kiitokset. Kiitokset menevat Tatu Westerholmille seka kone- ja tuotantotekniikan tiimivastaa-

valle Mikko Nissiselle opastuksesta lapi téman koko tydjakson.

Kuopiossa 13.5.2021

Tero Korhonen
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1 JOHDANTO

"Koneet jatkavat siita, mihin ihmiset jaavat” -lausahdus on tulevaisuutta. Konepajoissa toimintata-
vat ovat kehittyneet ajan kuluessa ja robotiikka sekd automaatioteknologia ovat lisadntyneet. Auto-
maation avulla voidaan muun muassa varmistaa tuotteiden tasainen laatu, jatteiden vaheneminen ja
pienentynyt tyévoiman tarve fyysisena lasndolona. Tuotannon tehostamiseen kasvavan kilpailun
ohella on nykyaikana panostettu, jotta yritykset sailyisivat kilpailukykyisena. Kilpailukykya markki-
noilla mitataan muun muassa kehittyneilld ja laadukkailla tuotteilla seka toimitusajoilla. Myds tydvoi-
makustannukset ovat oleellinen osa tata kokonaisuutta. Konepajatuotannon tuleekin tulevaisuudessa
lisatd automatisointia ja miehittdmattdman tuotannon maaraa, jotta konepajat parjddavat muuttuvan

maailman kilpailussa mukana.

Lankarakenne Oy on Kuopiossa toimiva konepaja, joka valmistaa sarjatuotannolla lankatuotteita,
valuankkureita ja tiilisiteita. Tassa opinndytetydssa tavoitteena on suunnitella kyseiselle konepajalle
koneellisesti toimiva langansyéttolaite jo olemassa olevaan tiilisiteitd valmistavaan robottisoluun.
Tybssa keskitytaan kehittamaan ja automatisoimaan tiilisiteen valmistusprosessia kyseisella tyopis-
teelld. Pyrkimyksend on suunnitella realistinen ja toteutettavissa oleva langansyéttélaite seka tehda
siitd 3D- mallinnus. Langansyé6ttolaitteen toimivuuteen sekd automaatioon paneudutaan lisdksi teo-

rian tasolla.

Tyon tarkoitus on myds vertailla automatisoinnin hydtyja ja haittoja kyseiselld robottisolun tydpis-
teelld verrattuna nykyhetkeen. Tydn tavoitteena on auttaa Lankarakenne Oy:ta kehittdmdan ja mah-
dollisesti automatisoimaan tuotantoaan lisaa lahitulevaisuudessa. Kilpailukyvyn parantaminen kasva-
villa markkinoilla on yrityksessa keskeinen prosessi, jota se pyrkii kehittdmdaan jatkuvasti. Opinnadyte-
tydn tuloksia yritys voi hyédyntaa tulevaisuudessa ja sité kautta parantaa ja tehostaa omaa tuotan-
toaan. Alkukustannuksien jalkeen yritys voi mahdollisesti automaation ansiosta vahentda tydntekijoi-

den tydmaaraa, lisata tyoturvallisuutta, parantaa kilpailukykya seka lisata liikevoittoa.

Opinnaytetytn aiheeksi rajattiin terdslangan syéttolaitteen kehittédminen, suunnittelu ja arvioiminen
Lankarakenne Oy:n robottisoluun, joka valmistaa SHR+ VLR+ TS- tiilisidettd. Dassault Systems:in
valmistamalla SolidWorks 3D CAD - suunnitteluohjelmistolla saa suunnittelemasta langansyoéttolait-

teesta tehtyd osa- ja kokoonpanopiirustukset.
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2 LANKARAKENNE OY

Lankarakenne Oy on vuonna 1986 perustettu konepaja. Kuopiossa yritys on erikoistunut tiilisiteiden,
valuankkureiden ja lankatuotteiden joustavaan sarjatuotantoon. Lankarakenne Oy valmistaa lisaksi
my®0s erilaisia pintakasittelyvariaatioita tekemiinsa tuotteisiin ja tarjoaa myos erilaisia ohutlevy- ja
hitsauspalveluja seké pulverimaalauksia. Tuotannossa Lankarakenne Oy:lla on kdytéssaan hitsausko-
neet, automaatiosahat, sarmayspuristimet, levytytkeskukset, epdkeskopuristimet ja oma pulveri-

maalaamo.

Lankarakenne Oy toimii 9001:2000 laatujarjestelman ja ymparistostandardin ISO 14001:2004 mu-
kaan. Robotiikka seka 3D/CAD/CAM- jarjestelmat kuuluvat nykyaan tarkedksi osaksi yrityksen tuo-
tannon taysimittaista hyédyntamista. Lisaksi yritys ilmoittaa vahvuuksikseen toimitusvarmuuden ja

tuotteiden laadun.

Maarla Oy

Vuonna 1987 perustettu Maarla Oy on metallialan yritys, joka on erikoistunut ohutlevy- ja lankatuot-
teiden tuotantoon. Tuotteet ohjautuvat paadasiallisesti rakennus- ja elektroniikkateollisuuteen. Yrityk-
sen toimipiste sijaitsee Viitasaarella Keski-Suomessa. Maarla -yrityskonserniin kuuluu myos Sopvalm
Oy ja Lankarakenne Oy. Sopvalm Oy liittyi Maarla -konserniin kesalla 2018 ja sijaitsee Maarla Oy:n
laheisyydessa Viitasaarella. Lankarakenne Oy sijaitsee Itéd-Suomessa Kuopiossa. Sukupolven vaih-
doksen ja kesan 2018 yrityskauppojen jalkeen konserni on kasvanut seka kehittynyt merkittavasti.
Koko konsernissa tydskentelee télla hetkelld Iahes 100 henkiléa. Perusarvoina ovat asiakaslahtoi-

syys, laadukkuus, joustavuus, rehellisyys ja kotimaisuus. (Maarla Oy, 2021)

Maarla Oy tarjoaa myos erilaisia pintakasittelyvariaatioita valmistamiinsa tuotteisiinsa. Yrityksella on
sertifioitu 9001:2000-laatujarjestelma ja toimii ymparistostandardin ISO 14001:2004 mukaisesti.
Maarla Oy:ssa on alkutestattu KIWA Inspecta Oy:n valvoma IWE valvottu tuotanto. (Maarla Oy,
2021)

Maarla Oy osti Lankarakenne Oy:n osakekannan vuonna 2014. Yrityksen toimialaan liittyy myds eri-
laisten tilaustuotteiden valmistaminen seka erilaiset ohutlevy- ja hitsauspalvelut. Lankarakenne Oy:n
yritysstrategian tarkeitd osa-alueita on kehittda konepajatuotantoa ja robotiikkaa. Yritys ilmoittaa
tarkeimmiksi kehityskohteikseen tulevaisuudessa kehitystydn ja sarjatuotannon lisaédmisen. Opinnady-
tetydssa suunniteltu teraslangansyéttolaite on suunniteltu yhteistydssa Kuopion toimipisteen kanssa

kehittdmaan kyseisia osa-alueita.
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3 TIILISIDE

3.1 Mika on tiiliside?

Tiilisiteita kaytetaan tiiliverhouksen sitomiseen runkorakenteeseen. Tiilisiteita on saatavilla useampia
erilaisia malleja. Kaytettava tiiliside valikoituu runkorakenteen materiaalin perusteella. Rakennuksen
runkorakenne voi olla betonia tai puuta. Lankarakenne Oy:ssa tiilisiteet valmistetaan 4 ja 5 millimet-
rin ruostumattomasta terdslangasta. Tiilisiteiden tuotanto langasta valmiiksi tiilisiteeksi toteutetaan

Lankarakenne Oy:ssd. (Lankarakenne Oy, 2021)

Lankarakenne Oy valmistaa useita erilaisia tiilisiteita. Opinndytety6ssa suunnittelu langansyéttélaite
sopii tiilisidemallille SHR+ VLR+ TS. Tiiliside on kokonaisuus, joka sisdltaa erilaisia komponentteja
mallista riippuen. Tiilisiteelld tarkoitetaan komponenttia, jonka avulla eriste ja ulkokuori sidotaan ole-
massa olevaan sisdkuoreen. (Lankarakenne Oy, 2021)

3.2 SHR+ VLR+ TS- tiiliside

Betoniin esiasennettava SHR + VLR + TS - tiiliside on esitetty kuvassa 1. Tiiliside asennetaan betoni-
tehtaalla elementtiin valmiiksi. SHR painetaan eristeen Iapi betoniin. Betonin kuivuttua asennetaan
vastinlevy (VLR) sitomaan eriste ja betoni yhteen. Tiilisanka (TS) asennetaan muurauksen yhtey-
dessa tydmaalla. Kaikki osat on valmistettu ruostumattomasta teraslangasta. Mallia valmistetaan 4
seka 5 millimetrin paksuisina ja menekki on 4-8 kpl/m2. CE- hyvaksytty. (Lankarakenne Oy, 2021)

Kuva 1. SHR + VLR + TS - tiiliside (Lankarakenne Oy, 2021)
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Kuva 2. SHR+ VLR+ TS- tiilisiteen osa valmistusvaiheessa (Lankarakenne Oy, 2018)

3.3 THR+ VLR+ TS- tiiliside

THR+ VLR+ TS on liikkeen salliva tiiliside betonirunkoon, joka on kuvattu kuvassa 3. Tiilisanka asen-
netaan muurauksessa tiilen saumoihin. Porataan 40 mm syva reika ja kiilataan asennustyokalulla
(ASPU-R). Eriste sidotaan vastinlevylla (VLR). THR on nimitys tiilisiteen osasta, joka kertoo sen ole-
van tarkoitettu asennettavaksi betonirunkoon. THR:n pituus on eriste + 50 mm. VLR tarkoittaa vas-
tinlevya ja TS tiilisankaa, jotka yhdessd muodostavat tiilisidekokonaisuuden. Tiilisanka asennetaan
muurauksen yhteydessa tiilen saumoihin ja sen koko maaraytyy tiilien korkeuden ja ilmaraon mu-
kaan. Tiiliside on tarkoitettu rakennusten julkisivumuurauksen kiinnittdmiseen rakennuksen runkoon.
Osat valmistetaan ruostumattomasta teraslangasta. Mallia voidaan valmistaa 4 ja 5 millimetrin pak-
suisina. Menekki 4-8 kpl/m2. CE- hyvaksytty. (Lankarakenne Oy, 2021)

CE-hyvéksytty S

Kuva 3. THR + VLR + TS - tiiliside (Lankarakenne Oy, 2021)
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Kuva 4. THR+ VLR+ TS- tiilisiteen osa valmistusvaiheessa (Lankarakenne Oy, 2018)

3.4 PRKR+ TS- tiiliside
Kuvassa 5 on esitetty PRKR + TS- tiiliside. PRKR on liikkeen salliva tiiliside ja se kierretdan puurun-
koon, joka asennetaan porakoneeseen yhdistettavalla tyodkalulla. Eriste sidotaan vastinlevylld (VLR).
Tiilisanka (TS) puolestaan asennetaan tiilen saumoihin muurauksen yhteydessa tyémaalla. PRKR:n
pituus on eristepaksuus + 70 mm. Kaikki osat ovat valmistettu ruostumattomasta terdslangasta.
Mallia valmistetaan 4 ja 5 millimetrin paksuisina. Menekki 4-5kpl/m2. CE- hyvaksytty. PRKR + TS-
tiilisiteen osa on esitetty kuvassa 6. (Lankarakenne Oy, 2021)

CE-hyvéksytty _
)

Kuva 5. PRKR + TS- tiiliside (Lankarakenne Oy, 2021)
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Kuva 6. PRKR+ TS- tiilisiteen osa valmistusvaiheessa (Lankarakenne Oy, 2018)

3.5 Muut tiilisiteet yrityksessa

Kyseinen robottisolu yrityksessa, johon langansyéttékone on suunniteltu, pystyy valmistamaan néita
kolmea edella mainittua tiilisidettd. Langansydttokone on kuitenkin suunniteltu vain SHR+ VLR+ TS-
tiilisiteiden valmistukseen, johtuen teraslangan sopivuudesta ja yksinkertaisuudesta. Lankarakenne
Oy:n tydnjohtaja Timo Vainikaisen (2021-04-06) mukaan SHR- tiilisiteiden myynti on viime vuosina
lisaantynyt ja pienentanyt muiden kuten THR- tiilisiteiden osuutta myynnista. SHR- tiilisiteiden

myynti kappalemaarissa (n. 200 000 kpl/vuosi) on noin kaksi kertaa suurempi kuin THR- tiilisiteiden.

SHR+ VLR+ TS, THR+ VLR+ TS seka PRKR+ TS- tiilisiteiden lisaksi yritys valmistaa seitsemaa eri-
laista tiilisidekokonaisuutta, jotka ovat: ELK 20+ TS, TLP+ VLR, TH+VLR, TPR+ VLR, TRM+ VLR,
SH+ VLR ja LHS. Tiilisiteilla sidotaan siis julkisivumuuraus ja lammdneristeet runkorakenteeseen. Ne
mitoitetaan ja suunnitellaan myds tuulenpainetta vastaan. Tiilisiteet valmistetaan paasaantoisesti
ruostumattomasta terdksesta ja rakennesuunnittelija maarittelee niiden tarpeen kohteeseen. Liséksi
tarkead huomio tiilisiteiden asennuksessa on se, ettd niiden asento on joko vaakasuora tai vahan
ulospdin laskeva. Talla tekniikalla estetdan tiilisiteiden kautta mahdollisen kosteuden johtuminen

eristeisiin.
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4 AUTOMAATIO JA ROBOTIIKKA

4.1 Automaatio

Automaation juuret l16ytyvat yli 2000 vuoden takaa ja se on ollut mukana teollisen vallankumouksen
alkuajoista lahtien. Automaatio on nykyisin olennainen osa teknologiaa teollisuudenaloilla, kuluttaja-
tuotteissa ja infrastruktuureissa. 1970- luvulla automaatio alkoi hyddyntaa digitaalitekniikkaa tavoit-
teenaan sulavampi ja tehokkaampi tydskentely. Tulevaisuudenkuva automaation kehityksessa ja
kasvamisessa on positiivinen. Tata edesauttavat tekoalyn kehittyminen seka automaation integroitu-
minen eri teknologian sovelluksien kanssa. Automaation olemassa oleminen nakyy itse asiassa kai-
killa elaman osa-alueilla ja se vaikuttaa jokaisen ihmisen eldmdan. Se on sateenvarjokasite, joka ylit-

taa kaikki rajat aina tietotekniikasta robotiikkaan seka keinodlyyn. (Suomen automaatioseura, 2018)

Automaatiota esiintyy tana paivana kotitalouksissa, kuluttajatuotteissa- ja laitteissa, jolla tehdaan
ihmisen elamasta helpompaa. Toiset laitteet tarvitsevat ihmisen apua toimiakseen, kun taas toiset
toimivat tdysin automaattisesti. Yhteiskunnan infrastruktuurit perustuvat myés paaosin automaati-
oon. Esimerkiksi energia-, vesi- ja viemarijarjestelmissé automaatio ohjaa kyseisten jarjestelmien

toimintaa. Automaatiossa toiminta tapahtuu ilman ihmisen vdliin tuloa.

Automaattisesti toimivan laitteiston perusidea on se, ettd ihmisen toiminta ja tarve kohdistuu paaasi-
allisesti kyseisen prosessin valvontaan, poikkeustilojen selvittémiseen seka laitteistojen huolto- ja
korjaustoimenpiteisiin. Tasta esimerkkina voidaan ottaa suomalainen hissiyhtié Kone Oyj, jossa itse-
kin olen ollut tydharjoittelussa koneinsinddriopintojeni aikana. Kone Oyj:lla automaatio on lasna esi-
merkiksi sen hisseissa ja liukuportaissa. Kun hissi jamahtda paikalleen, tarvitaan ihmisté selvitté-
maan vikatila ja korjaamaan se, jotta laitteisto jalleen toimii oikein ja halutulla tavalla. Tiivistettyna
ja lyhyesti sanottuna automaatio tulee kreikan kielesté ja tarkoittaa itsestaén toimivaa. (Heinon-
koski, Asp & Hyppdnen, 2008)

Automaation hydtyja on muun muassa seuraavanlaisia:

Ihminen padsee helpommalla
Luotettavuus ja toistettavuus
Turvallisuus

Laatu ja nopeus

Kustannustehokkuus ja massatuotanto

Energian ja raaka-aineiden sadstéaminen

YV V V VYV VYV V V

Jatteiden véaheneminen
Automaation haittapuolia ovat taas:

> Kunnossapidosta ja huollosta aiheutuvat kustannukset

> Alkukustannukset (Keindnen, Karkkdinen, Lahetkangas, & Sumujarvi, 2007)
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4.2  Automaation kasitteita

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable Logic Controller) tarkoittaa suoraan suomen kielelle
kadnnettyna ohjelmoitavaa logiikkasaadinta, mutta toiminnaltaan se on saadinta paljon monipuoli-
sempi ohjausjdrjestelmd. Ohjelmoitavalla logiikalla voidaan hyvin toteuttaa pienet ja keskisuuret au-
tomaatiotehtavat. Ohjelmoitavia logiikoita, jotka myds ovat mikroprosessoripohjaisia tietokonelait-
teita ja ohjelmistoja, kaytetdaan korvaamaan alempi tasoisia digitaalisia automaatiojarjestelmia edulli-
semman hintansa vuoksi. Lisdksi ohjelmoitavissa logiikoissa muutosten teko on yleensa joustavam-
paa ja nopeampaa kuin releissd, koska logiikkaan voidaan ohjelmoida uusi ohjelma. PLC:lld, joka on
kuin pieni tietokone, voidaan korvata jopa tuhansia aiemmin kaytettyja ajastimia ja releitd. Ohjel-
moitavilla logiikoilla voidaan toteuttaa monimutkaisia kokonaisuuksia helpommin kuin releohjauksilla.
Ohjelmoitavalla logiikalla voidaan ohjata laitteita. Logiikoihin ohjelmoidaan loogisista kdskysanoista

koostuvia ohjelmia, jotka tallennetaan logiikkayksikén muistiin. (Wikipedia 2020)

Rakenteeltaan logiikka on mikroprosessoripohjainen laite, jonka tulo- ja l&dhtoportit ovat joko integ-
roituja tai modulaarisia. Niihin voidaan kytkea erilaisia toimilaitteita ja antureita, joita voidaan ohjata
kadyttajan luomalla ohjelmalla. Ohjelmat on sijoitettu logiikan paristovarmennettuun muistiin, jotta ne
sailyvat sahkokatkon ajan. (Wikipedia, 2020)

Kayttoliittyma (HMI, Human-Machine Interface) tarvitaan ihmisen ja ohjelmoitavan logiikan valisesséa
kommunikoinnissa. Kayttoliittyman kautta jarjestelmaan voidaan syéttad ennalta maariteltyja para-
metreja seka saadaan tilannetietoja laitteiston toiminnasta. (Keinanen, Karkkainen, Lahetkangas, &
Sumujarvi, 2007)

Kenttavayla (Fieldbus) on kokonaisuus, joka koostuu vayldkaapeleista ja vaylan jarjestelmalaitteista.
Vaylan tehtavana on tiedonsiirto antureiden, ohjauslaitteiden seka ohjaavien yksikdiden valilld. Vayla
on nopeasti ja helposti laajennettavissa pienilla kaapelointikustannuksilla. Etuna on nopea ja varma

tiedon siirto seka saastét kaapeloinneissa. (Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas, & Sumujarvi, 2007)

Automaation ja sen tekniikan yhteydessa voidaan puhua instrumenttitekniikasta, mittaus- ja saato-
tekniikasta, servotekniikasta seka logiikkaohjauksista. Yhtena automaation muotona voidaan pitaa
testausautomaatiota, jossa tietokone ohjelmoidaan matkimaan ihmisen toimintaa. Tassa opinndyte-
tydssa teraslangansydttolaitteen automaation toteuttaa kyseinen PLC ohjelmointilogiikka. Langan-
syo6ttokone tarvitsee lisaksi toimiakseen automaattisen mittalaitteen, joka osaa ohjelmoinnin avus-
tuksella mitata tyostettédvan kappaleen pituuden ennen kuin terasvaijerista katkaistaan tydstettava
kappale leikkurilla. Sdhkdmoottori, leikkuri sekd tydstettavan kappaleen mittalaite ohjelmoidaan ky-

seiseen logiikkaan.
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4.3 Robotiikka ja robotisointi

4.3.1 Historia

Robotti sanaa kaytettiin ensimmaisen kerran vuonna 1920 Karel Capekin esitteleméassa naytelmassa
"Rossum’s Universal Robots”. Tieteisndytelmdssa robotit tekivat toita luojilleen, ndytelman lopussa
koneet kaappasivat vallan ja tuhosivat ihmiskunnan. Termi tulee tsekin kielen sanasta robota, joka
tarkoittaa maaorjaa tai orjaa. Vuonna 1956 perustettu yhtié Unimation julkaisi ensimmaisen teolli-
suusrobotin, Unimaten, 1959. Ensimmaisena robotin otti kayttéon yhdysvaltalainen autoteollisuus
vuonna 1961, ja sitd kaytettiin kuumissa olosuhteissa valukoneiden laheisyydessa. Unimaten valmis-
taminen maksoi yritykselle 65 000 dollaria, mutta he myivat sita 18 000 dollarilla. Ensimmainen Uni-

materobotti Euroopassa otettiin kayttéon Ruotsissa vuonna 1967. (IFR, 2021)

Mydhemmin Unimation teki yhteistydtd yhdysvaltalaisen autoteollisuuden kanssa ja kehitti heidén
tarpeisiinsa soveltuvan PUMA-kasivarsirobotin (Programmable Universal Machine for Assembly)
vuonna 1978. Robotti suunniteltiin, koska General Motors huomasi, ettd kokoonpanossa kasiteltavat
tuotteet olivat suurimmaksi osaksi pienid, alle kolmen kilon painoisia. Tastd syysta kehitettiin PUMA-
robotti, joka oli pienikokoinen ja soveltui kevyempien kappaleiden kasittelyyn. Ensimmainen SCARA-
robotti valmistettiin Yamanashin yliopistossa Japanissa vuonna 1978. Tata seurasi ensimmainen
kiertyvanivelinen robotti kuudella vapausasteella. Tastd eteenpadin kehitysta on tapahtunut aina ta-
han paivaan asti. Teknologian kustannukset ovat halventuneet ja useat erilaiset lisélaitteet, kuten

sensorit ja kamerat, ovat robotiikassa yleistyneet. (IFR, 2021)
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Kuva 7. Ensimmainen teollisuusrobotti Unimate (IFR, 2021)
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4.3.2 Robotiikan nykyhetki

Robotit ovat jo korvanneet miljoonia teollisuuden tydpaikkoja ja ne yleistyvat myods palveluissa,
joissa hyddynnetaan esimerkiksi puheentunnistusta ja koneoppimista. Lisaksi robottien ennustetaan
vievan maailmanlaajuisesti noin 20 miljoonaa teollisuuden tyopaikkaa 2020-luvun aikana. (YLE,
2019)

Robottien avulla voidaan monipuolistaa konepajojen valmistusprosesseja ja parantaneet teollisuuden
tuottavuutta. Robotit kykenevat suoriutumaan sille annetuista tehtavista sellaisella tarkkuudella ja
nopeudelle, joihin ihminen ei pysty. Robotisoinnilla parannetaan yrityksen tuottavuutta, tuotteiden
laatua seka turvallisuutta. Yritykset ovat saavuttaneet robotisoinnilla mittavia hy6tyja ja edisténeet

tyontekijoiden tydolosuhteita. Yritykset hankkivat robotteja monenlaisten tehtévien suorittamiseen.
Syita robottien hankinnalle voi olla muun muassa seuraavanlaiset:

Ty6turvallisuuden parantaminen
Kilpailukyvyn ja tuottavuuden lisédminen
Tyo6tehtdvien vahentaminen ja helpottaminen

Tuotteiden laadun parantaminen

VvV V V V V

Miehittémattomien tyévuorojen lisadminen (ABB Oy, s.a)

4.3.3 Robottisolu teollisessa tuotannossa

Robottisolulla tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa on robotin lisdksi useampia toimintoja suorittavia

laitteita. Robottisolun paalaitteena on robotti. Robottijarjestelma tarvitsee toimiakseen myos:

Tyokalun

Kasivarren

Ymparistda tarkkailevat prosessianturit tai -aistimet
Ohjausjarjestelman

Ymparys- ja oheislaitteet

YV V. V V VYV V

Liitannat robotin toimintaa ohjaaviin tietokoneisiin (Lehtinen, s.a)

Koska robotti on robottisolun tarkein laite, robotin valinnassa taytyy kartoittaa sen toimintaan liitty-
vat yksityiskohdat. On myds tarkeda huomioida robottisolun turvallisuus. Robotti ei saa aiheuttaa
ihmiselle vaaraa. Lahtdkohtana on, ettd ihminen ja robotti erotetaan toisistaan esimerkiksi turva-
aidalla. Turva-aita takaa seka robotille ettd ihmisille tehokkaan ja turvallisen tydskentelyn. (Salmi,
Vaatadinen, Malm & Marstio 2014, 7, 11 ; Finnrobotics Oy, s.a)
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Robotti on Laukkasen (2002) mukaan tietokoneohjelmalla ohjattava laite, joka korvaa kokonaan tai
osittain tyontekijan. Kansainvalisen robottiyhdistyksen standardimaaritelmdnsa (ISO 8373) mukaan
teollisuusrobotti on puolestaan uudelleenohjelmoitava, monikayttdinen ja vahintadn kolmenivelinen
mekaaninen laite, joka on suunniteltu liikuttamaan osia, kappaleita, tybkaluja tai erikoislaitteita oh-
jelmoitavin liikkein tehtavien suorittamiseksi teollisuudessa. (International Federation of Robotics;

Lehtinen, s.a)

Historian alussa ajateltiin, etta tehdasrobottien ulkonaodn taytyisi muistuttaa ihmista. Robottien varsi-
naista kehitystyota tekevat tajusivat kuitenkin, ettei automatisoitua tyota tekevan laitteen tarvitse
muistuttaa ihmista ulkoisesti. Téman seurauksena useimmat teollisuusrobotit muistuttavatkin nyky-
aan ihmista siing, ettd niissa on monipuoliset liikeradat sisaltavat kasi ja tyotehtavan mukainen kiin-

nittymisvalineistd. (Laukkanen, 2002)

Lehtisen (s.a., 2) mukaan teollisuusrobotti onkin yksinkertaistettuna mekaaninen laite, jonka tehta-
vana on siirtda tydkalun kiinnityslaippaa ohjelmoidulla tavalla. Lisdksi robotissa on jalustan ja tydka-
lun valissa tukivarsia, joita nivelet liittavat toisiinsa. Nivelia taas liikuttavat servotoimilaitteet. Kierty-
vanivelinen robotti on yksi yleisimmin kaytetyista robottityypeistd. Robotissa on kuusi vapausastetta,
joista vahintaan kolme on kiertyvid. Kuuden vapausasteen ansiosta tytkalu saadaan asemoitua mi-
hin tahansa asentoon tydalueella. Ytimekkaasti sanottuna robotiikka on automaation toteuttamista

robotteja hyddyntéamalla.

4.3.4 Robottitarrain

Robotin yleisin ty6kalu on tarrain tai tarttuja, jolla tarkoitetaan mekaanista osaa, jota robotti liikuttaa
asemasta toiseen. Tarrain on tyokaluista yksinkertaisin. Toimiakseen robotilla pitéda olla tarrain tai
jokin muu tydkalu, jolla se pystyy tydstdmadn haluttua kappaletta. Tarraimelle on yleensa vain kaksi
toimintoa eli avautuminen ja sulkeutuminen, mutta tarraintyypilld seka tartuntatavalla on suuri mer-
kitys robotin tehokkuuteen ja toimintakykyyn. Tydkalua valittaessa on huomioitava tyostettavien
kappaleiden mahdolliset muotopoikkeamat ja kestavyydet. Tarraimen erilaisia tartuntoja ovat muun
muassa muotosulkeinen tartunta, kitkasulkeinen tartunta eli puristusvoimaan perustuva tartunta
seka vetovoimaan perustuva tartunta, joka voidaan toteuttaa magneetilla tai alipaineella. Yleensa
parhaimpaan lopputulokseen paastdan, kun suunnitellaan ja valmistetaan tarrain itse. Tuotantojar-

jestelman automatisoimisessa yksi tarkeimmista vaiheista on tarttujan suunnitteleminen.
Oman tarttujan suunnittelussa on olemassa kaksi perussaantéa:

> Ei vertaa ihmista robotteihin, silla robotti ei pysty samankaltaisiin asentoihin ja tartuntoihin
kuin ihminen

» Kokonaisuuden hahmottaminen ja miettiminen
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Tarraimen valinnassa ja suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat ehdot:

Tarraimen soveltuvuus kappaleelle

Tarraimen keveys eli robotin taytyy pystya kasittelemaan sita
Tilavaatimukset eli tarttujan on toimittava esteettémasti
Voimanvalitys kappaleeseen (hydrauliikka, paineilma ja magnetismi)

Yksinkertainen rakenne (rakentaminen ja kunnossapito)

YV V V V V VYV

Luotettava tartunta, jotta kappale ei paase irtoamaan tai hajoa (Kuivanen 1999, 64-68)

Robotin tarttujista on olemassa erilaisia variaatioita, kuten: mekaaniset tarraimet, imukuppi-/alipai-
netarraimet, magneettitarraimet, vakiotarraimet ja alykkaat tarraimet. Tartuntavoiman on oltava
semmoinen, ettd kappale pysyy tarraimessa luotettavasti kiinni, muttei hajoa. Tartuntavoiman ai-
kaan saamiseksi tarvitaan toimilaitteita, kuten sormitarttujia, joilla saadaan kappaleeseen hyva ote.
Sormien liike tuotetaan padosin lineaarisesti, mutta liike voi olla my6s erilaisin nivelmekanismein tai
kulmatarraimin toteutettu. Tybkappaleen ja tarraimen valinen tartunta, koostuu myés painopis-

teestd, pinnanlaadusta ja toleransseista. (Kuivanen 1999, 67)

Kappaleiden erilaiset materiaalit ovat tarraimen suunnittelussa tarkeitd huomion aiheita. Tartuntape-
riaatetta valitessa on tiedostettava materiaali lujuus, pintapaineen kestavyys ja kitkakerroin. Naiden
asioiden pohjalta voidaan miettia, etta tartutaanko muotosulkeisella vai kitkasulkeisella tartunnalla.
Muita huomioitavia asioita ovat tunnistettavuus seké materiaalivakiot. Materiaalivakioita ovat lam-
monjohtavuus, eriste vai johde ja magneettisuus. Magneettinen kappale antaa aina mahdollisuuden

kayttéda magneettitarrainta. (Kuivanen 1999, 67)

Tassa opinndytetydssa suunniteltavan teraslangan syéttokoneen robottisolun tarrain joutuu kasitte-
lemdan vain yhden ja samankokoisen tiilisiteen osaa eli tarttujalla on kiintea tartuntapiste langan-
syottélaitteen loppupédasta. Tarrain on jo Lankarakenne Oy:lla kaytéssa ja soveltuu ominaisuuk-
siensa puolesta tiilisiteiden kasittelyyn. Tarrain on pneumaattinen eli sen toimilaitteita ohjataan pai-
neilmalla. Paineilmakayttbisyyden lisdksi tarttujassa on sisdisia antureita, joiden ansiosta se pystyy

lukemaan kohteen etdisyyttd, muotoja seka kosketuksen voimaa komponenttiin.

Kuva 8. Robottisolun tarttuja (Lankarakenne Oy, 2018)
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5 TERASLANGAN SYOTTOKONEEN SUUNNITTELU

5.1 Suunnitteluprosessin teoriaa

Yleensa suunnittelun lahtékohtana on jokin tarve tietyn ongelman ratkaisemiseen tai halu parantaa
jotakin jo olemassa olevaa. Ongelman voi ratkaista ilman suunnittelua, mutta suunnitteluprosessi on
keino etsid paras ratkaisu. Tarpeen lisaksi tarvitaan mielikuva ongelman ratkaisun toteuttamismah-
dollisuudesta. (Jokinen 2001, 17)

Pelkastadn koneensuunnitteluun ja sen teoriaan pohjautuvaa kirjallisuutta on saatavilla hieman va-
hemman, eika sita 16yda kovin helposti. Kuitenkin suunnitteluprosessia kasitellaan eri kirjallisuuksissa
monin eri tavoin, kuten tuotekehityksen, muotoilun, kasityon, projektien, prosessisuunnittelun ja
tuotekehityksen nakdkulmasta. Tyypillistéd suunnitteluprosessille on jakaa se vaiheisiin ja naita vai-
heita on nimetty seké jaettu eri aihepiireihin liittyen hieman eri tavoin. Kuitenkin tyypillistd suunnit-
teluprosessille on esittad se kulkukaaviona, jossa on kaksi paatyyppid. Toinen paatyypeista etenee
lineaarisesti, kun taas toinen spiraalimallisesti. Lineaarisesti etenevassa suunnitteluprosessissa vaih-
toehdot valilld jakautuvat, mutta lopulta supistuvat ratkaisuiksi kaaviossa. Spiraalimallissa voidaan
taas palata aikaisempiin vaiheisiin suunnitteluprosessin edetessa. Suunnitteluprosessi on keino
paasta haluttuun lopputulokseen ja siind keskeista on sen laajuus seka laatu. Suunnitteluprosessin
mahdollistavia tai rajoittavia tekijoitd ovat aika seka raha. Tuloksien, rahan ja ajan tasapainottelu on

keskeinen aihealue suunnitteluprosessissa, joka on pidettava mielessa lapi prosessin.

Suunnitteluvaiheessa tuotteen suunnittelu viimeistelldan yksityiskohtia myoten esisuunnitteluvai-
heesta saatujen suuntaviivojen mukaan. Suunnitteluvaiheessa korostuu rakenteiden teknistaloudelli-
nen tarkastelu ja optimointi. Siind padtetdan muun muassa rakenteiden geometriat ja materiaalit.
Suunnitteluvaiheen jdlkeen viimeistelyvaiheen mittapiirustusten tulee olla yksiselitteisesti tehtavissa.
(Jokinen 2001, 89-91)

Suunnitteluprosessi on siis hyvin kokonaisvaltainen kokonaisuus. Kokonaisvaltaisuus téssa tarkoittaa
sitd, ettd suunnitteluprosessin eri osa-alueet vaikuttavat toinen toisiinsa ja muodostavat yhdessa
kokonaisuuden, joka on enemman kuin osiensa summa. Itse ideoitava ja suunniteltava laite on mo-
niulotteinen ja kokonaisvaltainen, mutta suunnittelijan kannattaa suunnitteluty6ta tehdessaan laa-
jentaa huomionsa myds asiakkaan tarpeeseen, valmistusmenetelmiin, komponenttitietdmykseen,
kilpailijoiden tuotteisiin ja markkinoihin, muodostaen kaikesta kokonaisnakemyksen. Tahan aihealu-
eeseen viitaten, suunniteltava langansyo6ttélaiteen kokoonpano tulee olemaan havainne sen toimin-
taperiaatteesta ilman automaatioita ja valmistuspiirustuksia. Kuitenkin langansyéttolaite on pyritty

suunnittelemaan oikeassa mittakaavassa ja oikeista materiaaleista vieldpa kustannustehokkaasti.
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5.2  Suunnittelun lahtokohdat

Kuopiolainen konepaja Lankarakenne Oy on erikoistunut tiilisiteiden sarjatuotantoon. Yritys on auto-
matisoimassa fiilisiteiden valmistusprosessia robotisoinnin ja automaation avulla. Opinnaytetydn aloi-
tuspalaverissa 03/2021 maariteltiin Lankarakenne Oy:n tarpeet ja kehityskohdat robottisoluun, joka
valmistaa SHR+ VLR+ TS- tiilisidetta. Kehityskohdaksi muodostui suunnitella ja kehitella yritykselle
koneellisesti toimiva terdslangan syottolaite oikaisu- ja katkaisuominaisuudella korvaamaan kappale-
makasiinin kdyttamiseen ja tdyttamiseen liittyvat tapahtumat kokonaan. Kappalemakasiinilla tarkoi-
tetaan laitetta, johon ladataan tuotannossa tydstettavat komponentit ja josta kappaleenkasittelyro-
botti noutaa komponentit tuotantoon kasiteltdvaksi. Kappalemakasiini nakyy kuvassa 9

metallinharmaana "harjakattotalona”.

Opinnaytetyén 3D-mallinnuksessa ja CAD-suunnittelussa kaytetadn Dassault Systemes:in
valmistamaa SolidWorks 2021 3D/CAD -suunnitteluohjelmistoa. SolidWorks on ohjelmisto, jolla
voidaan suunnitella ja mallintaa 3D-kappaleita, erilaisia rakenteita ja kokoonpanoja. SolidWorks -

ohjelmistolla tehdaan opinnaytetydn kaikki mallinnus- ja suunnitteluvaiheet.

Kuva 9. Lankarakenne Oy:n robottisolu
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5.3  Suunnittelun tavoite

Terdslangan syottokoneen suunnittelemisen tavoitteena on nopeuttaa ja helpottaa tuotantoa auto-
maation avulla kyseisessa robottisolussa. Terdslankaa ei tarvitse jatkossa enaa katkoa satojatuhan-
sia kappaleita vuosittain erikseen ja siirtdd ihmisvoimin kappalemakasiiniin, vaan uudessa automati-
soidummassa tyotavassa n.500 kg teraslankarulla pydrii ja sy6ttda lankaa automaation avulla oikai-
sulaitteen lapi eteenpadin tuotantolinjalla. Robottisolun tydrobotti (kuva 10) ottaa teraslangasta suo-
raan kiinni tarraimellaan, mika tulee langansyéttolaitteen vetorullien 1api. Taman jalkeen langansyot-
tolaiteen jalkimmainen leikkausosa saa komennon ja katkaisee terdslangan. Siita robotti siirtda suo-
raan tarraajassa olevan tiilisidekomponentin epakeskopuristimeen (kuva 11), missa kappaleiden toi-
seen paahan tehdaan litistys ja reikd. Tasta robotti siirtaa tiilisidekomponentit eteenpain jatkokasit-

telya varten sen edessa oleviin laatikoihin.

Kuva 10. Robottisolun tydrobotti ja kappalemakasiini
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Lankarakenne Oy:sta toivottiin terdaslangan syéttokoneen sopivan jo olemassa olevaan robottisoluun
seka asentamismahdollisuus samantyyppiselle alustalle, jotta robottisolua ei tarvitsisi hirveasti muut-
taa eika laitteiston asentaminen vie ylimaaradista aikaa ja resursseja. Kyseinen langansyéttolaite tulisi
linjastotyyppisesti kyseiseen robottisoluun seuraavanlaiseen muodostelmaan: teraslankarulla- lan-
gansyottolaite- robotti- epakeskopuristin- valmiit komponentit. Tama vaatisi hieman robottisolun
layoutin muokkaamista, muttei valttdmatta suuria toimenpiteitd. Yritys ei antanut erityisia rajoitteita
kappaleiden tai hinnan puolesta langansyéttolaitteen suunnitteluun. Yritys toivoi, etta suunniteltu
langansydéttolaite on toteuttamiskelpoinen, toimintavarma ja kaytéannéllinen kyseiseen tydpisteeseen.
My@ds turvallisuustekijdiden, huollon ja ylldpidon nakékulma oli huomioitava seka pidettdva mielessa
tyota tehdessa.

Kuva 11. Epakeskopuristin
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Robottisolun layout

Tuotannon alussa sen yksi tarkeimmista vaiheista on tuotantotilan suunnittelu. Layoutilla tarkoite-
taan sita, miten tuotantotilassa laitteet, tyopisteet, kulkureitit, varastot ja muut tarvittavat asiat on
sijoitettu tuotantotilaan. Layoutin suunnittelu vie yleensa aikaa, rahaa ja tytta eikd sen muuttaminen
ole valttdmattd kovin helppoa. Layoutilla on suuri merkitys tuotannon sujuvuuteen ja tehokkuuteen.

(Logistiikan Maailma, s.a)

Layout-tyypit

Layoutit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan funktionaalinen layout, tuotantolinjalayout ja solu-
layout. Prosessildahtoisessa eli funktionaalisessa layouteissa yhdenmukaiset toiminnot ovat
ryhmitelty yhteen. Layout sallii laajan tuotekirjon, mutta vaatii paljon ohjausta. Funktionaalisessa

layoutissa materiaalivirrat ovat monimutkaisia ja lapaisyajat yleensa pitkia.
.

[ O
oom OCTAA LGS

Kuva 12. Funktionaalisen layoutin toimintaperiaate (Logistiikan Maailma, s.a)

Solulayoutissa tuotantosolu on useasta koneesta koostuva kokonaisuus, jossa valmistetaan erilai-
sia tuotteita. Layout suunnitellaan tuotteiden luonnollisen valmistusjarjestyksen mukaan. Solulayout

sopii pienivolyymiseen tuotantoon ja se sisdltdaa tuotteen tekemiseen vaadittavat toiminnot.
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Kuva 13. Solulayout toimintaperiaate (Logistiikan Maailma, s.a)

Tuotantolinjalayoutin tuotanto on jarjestetty linjamaisesti ja sita ohjataan yhtena kokonaisuu-
tena. Ensimmaisena sisadn meneva tuote tulee ensimmaisena ulos. Tuotantolinjalayout sopii suurien

erien tuotantoon kustannustensa vuoksi.
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Kuva 14. Tuotantolinjalayoutin toimintaperiaate (Logistiikan Maailma, s.a)
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Tuotanto voidaan myds organisoida linjan tapaan joustavammaksi. Tata kutsutaan virtautetuksi
tuotannoksi. Tama sallii kiinteda linjaa suuremman vaihtelun tuotteissa ja lisda téten joustavuutta

etenkin tilanteissa, jossa valmistetaan isoa maaraa variaatioita pienehkdja volyymeja.
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Kuva 15. Virtautetun tuotannon layoutin toimintaperiaate (Logistiikan Maailma, s.a.)

5.5 Langansyéttokoneen suunniteltu osakokoonpano

Teraslangan syottokoneen osakokoonpano sisaltda kaksi mekaanista ohjainrullastoa, séhkdémootto-
rilla toimivan vetorullaston seka paineilmasylinterin sisaltévan teraslankaleikkurin. Kokoonpanosta
suunniteltu malli on havainne sen toimintaperiaatteesta ilman automaatioita. Suunniteltuihin osiin ja
kappaleisiin on etsitty ja mallinnettu mahdollisimman realistiset raja-arvot, mitat ja materiaalit. Toi-
minnalliset hyddyt, kappaleiden valmistuksesta saatavat kustannushyédyt seka standardit on pidetty
mielessa osia suunnitellessa. Mallit on pyritty myds optimoimaan niin, etta suunniteltuihin kappalei-
siin jaa ainoastaan ydintoiminnallisesti vélttamattdmat materiaalit rakennelujuuksineen seka kappa-

leenmuodot ja kaikki muu ylimaarainen on jatetty pois.

Suunniteltu laite soveltuu monen erilaisen metallilangan suoristukseen mittojen 1-10 mm valilta. Vir-
hemarginaali leikatuissa kappaleissa on +/- 0.3 mm. Langansyétténopeus laitteessa jopa 100 metria
minuutissa, mutta tydnopeus on paljon pienempi. Sisaltda kosketusnaytdn ja ohjausjarjestelman.

Kuvassa 16 on esitetty erdanlainen mekaaninen ja automatisoitu langansyéttolaite oikaisu- ja katkai-

suominaisuudella, mihin olen taman opinnaytety6n isossa kuvassa pyrkinyt.

Kuva 16. Automatisoitu langansyéttolaite (Novo Precision, s.a)



27 (44)

5.5.1 Ohjainrullasto

Saadettdva ohjainrullasto ohjaa terdslangan kulkemaan langansyéttokoneessa suoraan. Ohjainrul-
lasto on suunniteltu niin, etta sita pystyy sadtédmaan teraslanganpaksuuden muuttuessa. Perakkain
kaksi rullastoa vaaka- ja pystysuunnassa takaa langan vakaan ja tasapainoisen etenemisen ko-

neessa, mika vahentda mahdollisten vikatilojen syntymisté robottisolussa. Ohjainrullasto valmiste-

taan koneistamalla.

Kuva 17. Ohjainrullasto edestdpain

Kuva 18. Ohjainrullasto sivultapdin
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Kuva 19. Ohjainrullasto alhaaltapéin

Kuva 20. Ohjainrullasto ja sen saddettavyys
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5.5.2 Vetorullasto

Saadettdva vetorullasto ohjaa teraslangan kulkemaan niin ikdan suoraan langansyottokoneen lapi
ennen leikkuria. Erona ohjainrullastoihin on vetavat ja isommat rullat, jotka toimivat koneellisesti ja
automaation avulla. Vetorullastoon ohjelmoidaan tarvittava vetovoima seka kuinka paljon teraslanka
aina liikkuu tuotantolinjalla. Vetorullat ovat ns. aktiivisia painerullia, joita moottori py6rittdd samaan
suuntaan ja saa aikaan vedon. Pituudet tuotettavilla “lankakappaleilla” vaihtelevat 200-360 mm va-

lilla. Vetorullaston runko valmistetaan teraslevyista.

Kuva 21. Vetorullasto ja sahkdmoottori
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Kuva 22. Vetorullasto edestapain

Kuva 23. Vetorullasto ja sen saddettavyys
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5.5.3 Paineilmaleikkuri

Langansyottolaitteen viimeisend osana on teraslanganleikkuri. Paineilmaleikkurissa on pohja ja auto-
maation avulla toimiva sylinteri seka kaksi terad, joista toinen on sylinterissa kiinni ja toinen kiinni-
tettynd runkorakenteeseen. Paineilmasylinterilld saadaan paineilman avulla aikaan mekaaninen liike,
joka on lineaarinen ja katkaisee teraslangan. Kaksitoiminen sylinteri ja sen toimintaperiaate esite-

taan kuvassa 26. Ohjaus tapahtuu paineilmaventtiileilld. Paineilmaleikkurin toimintaa ohjataan ko-

koonpanossa ohjelmoitavan automaation avulla.

Kuva 24. Paineilmaleikkuri edestépain

Kuva 25. Paineilmaleikkuri ylhaaltapain

Kuva 26. Kaksitoimisen sylinterin toimintakaavio (Wikipedia, 2019)
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5.5.4 Muut kokoonpanon osat

Opinnaytetyoni kokoonpano kuviin I8ysin Crabcad:sta sopivan tydrobotin seka saéhkémoottorin.

Niista myos kuvat alapuolella:

Kuva 27. Kokoonpanossa oleva robotti (Grabcad, 2019)

Kuva 28. Kokoonpanossa oleva moottori (Crabcad, 2017)
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6 SUUNNITELTU TERASLANGAN SYOTTOLAITE KUVINA

Kuva 29. Teraslangansyéttolaite sivultapdin
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Kuva 30. Langansyéttolaite edestapdin

Kuva 31. Langansyéttolaite sivultapain
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7.1 Robottisolun layouttien vertailu
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Lankarakenne Oy:n nykyinen robottisolu on rakennettu tuotelahtdisen solulayoutin mukaisesti, jossa

se sisaltda tiilisiteen tekemiseen vaadittavat toiminnot. Nykyinen solulayout on esitetty kuvassa 32 ja

se sisdltda robotin, kappalemakasiinin ja epakeskopuristimen. Robottisolua ymparoi turva-aita, sei-

nat, turvalaitteet, anturitekniikkaa ja portti.

Nykyisen robottisolun toimintaperiaate sisaltaa sen, etta robotti ottaa kappalemakasiinista tyostetta-

van kappaleen ja siirtad sen epakeskopuristimeen, jossa siihen tehdaan litistys ja reikd. Taman jal-

keen robotti siirtdé kappaleen valmiille komponenteille varattuihin laatikoihin ja sitd kautta jatkotoi-

menpiteisiin.
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Kuva 32. Robottisolun nykyinen layout (Lankarakenne Oy, s.a)
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Opinndytetydssa suunnitellussa langansyéttkoneellisessa robottisolussa on samat toiminnot kuin
nykyisessa solussa. Kuitenkin kappalemakasiinin tilalle on korvaavana tuotteena tulleet langansyot-
tolaite seka siihen olennaisesti liittyva terdslankarulla seka suuntarullat teréslangalle. My&s oviauk-
koa on hieman siirretty oikealle, jotta valmiit komponentit saataisiin suorassa linjassa oveen nahden

siirrettya jatkotoimenpiteisiin.
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Kuva 33. Robottisolun uusi layout

Layoutia on myds mahdollista muokata hieman isommin siten, jos vasemmalla puolella sijaitseva
ohut valiseina langansydttdkoneen vieresta purettaisiin ja lankarulla tulisi linjaan robottisolun mui-
den toimintojen kanssa. Talloin kappaleenkasittely robottia ei tarvitse mydskaan liikutella lahem-

maksi epakeskopuristinta ja virhemarginaali langansy6téssa pienenee.
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7.2 Kappalemakasiinin ja langansyéttolaitteen vertailu

Kappalemakasiini

Robotin tydtehtavid voidaan edistaa suunnittelemalla ja rakentamalla robottisoluun robotin ty&tehta-
via tukevia kappalemakasiineja. Pelkallad robotilla on vaikeaa hoitaa koko kokoonpanotuotanto. Kap-
palemakasiinilla tarkoitetaan siis laitetta, johon ladataan tuotannossa tydstettavat komponentit ja
josta robotti noutaa komponentit tuotantoon. Makasiineissa voi olla erilaisia noutopisteitd, josta ma-
kasiiniin varastoidut komponentit noudetaan. Yleisimpida makasiinityyppeja ovat pystymakasiinit ja
paletit. Makasiinit ovatkin helppo tapa organisoida kappaleensy&tté. Makasiinit soveltuvat erityisesti
helposti toisiinsa tarttuvien komponenttien kasittelyyn. Makasiinien hyva puolia ovat myos edullisuus
ja helppokayttdisyys. Makasiinien haittapuolena puolestaan on manuaalinen tayttéedellytys. Makasii-
nit tulisikin suunnitella sellaisiksi, ettd ne ovat helppo ladata. Hyvin suunnitelluilla ja rakennetuilla

makasiineilla edistetaan robottisolun toimintaa.

Kuva 34. Kappalemakasiini

Kappalemakasiinille tyypillinen toimintahairié on tydstettdvien kappaleiden joutuminen huonoon
asentoon makasiinissa. Paineilmasylinterilld (1) seka tydntéseinalld (3) komponentteja pyritdan pita-
maan pystyasennossa. Laitteen sylinteri on ohjelmoitu pitamaan ja tyéntamaan komponentteja kohti
makasiinin robotin noutopistetta (2). Tyypillinen virhetilanne- tai syéttdé tapahtuu, kun komponentit
takertuvat toisiinsa tai noutopiste jumittuu. Tammaisen tilanteen sattuessa makasiinissa aktivoituu
tarytoiminto, joka tarisyttaa laatikkoa tavoitteenaan saada komponentit joko irtoamaan toistaan tai
liikkumaan parempiin asetelmiin noutopistetta ajatellen. Makasiinin tyhjetessa komponentit ladataan
makasiiniin manuaalisesti ihmisen toimesta, jolloin tyokierto alkaa alusta. Makasiinin etu on kuitenkin

sen suuri komponenttikapasiteetti yhdistettyna pieneen kokoon.
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Terdslangan syottolaite

Terdslangan syoéttolaitteella korvataan kappalemakasiinin kaytté kokonaan. Talléin ihmisen ei tar-
vitse manuaalisesti katkoa komponentteja valmiiksi ja siirtaa niitd makasiiniin eikd myoskaan tayttaa
makasiinia sen tyhjentyessa. Talléin myds kayttokatkokset robottisolussa komponenttien takertumi-
sesta johtuen helpottuu. Langansyéttolaiteen sisaltdva robottisolu on kokonaisuus, joka alkaa teras-
lankarullasta ja paattyy valmiiseen tuotteeseen. Langansyoéttolaite automatisoi tyétehtavaa kyseisella
tyopisteelld. Langansyéttolaitteen mahdolliset epakohdat syntyvat, kun 500 kilogramman teraslanka-
rulla loppuu ja se pitda vaihtaa uuteen. Uuteen vaihtaminen ei kuitenkaan ole tydlasprosessi, silla
teraslankarullat kulkevat pydrilla varustetun jalustan paalla. Myds mahdolliset virhesy6tot langan ja
syottolaitteen valilla voivat aiheuttaa kayttdkatkon ja ihminen joutuu osallistumaan huoltotoimenpi-
teisiin. Langansyottolaitteen etuja on taas automaatio ja pienempi virhemarginaali komponentteja
tyOstaessa.

Kuva 35. Terdslangan syo6ttolaite
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Suunnittelin tdssa opinndytetydssani langansyottolaitteen kuopiolaiselle Lankarakenne Oy:lle. Tavoit-
teena oli suunnitella teraslangan syéttolaite oikaisu- ja katkaisuominaisuudella, joka nopeuttaa ja
helpottaa tuotantoa automaation avulla, korvaten kappalemakasiinin kdyton robottisolussa. Lankara-
kenne Oy:lle syntyi tarve opinnaytetydlle kasvavan tuotannon maaran vuoksi seka halusta automati-
soida lisda tuotantoaan. Opinnaytetydssa saavutettiin sille asettamat tavoitteet. Ty6ssa suunniteltu
3D- mallinnus langansyéttolaitteen kokoonpanosta on kuitenkin havainne sen toimintaperiaatteesta
ilman automaatioita. Koen kuitenkin, ettd langansyo6ttdlaite pystyisi automaation avulla tulevaisuu-
dessa vahentamadn tyontekijoiden fyysista tydmaarad, parantamaan tyéturvallisuutta ja kilpailuky-
kya kasvavilla markkinoilla seka lisaamaan liikevoittoa. Tulevaisuudessa yrityksen todennakdisesti
kannattaa ostaa osat tai koko kokoonpano valmiina ja raatdloityna pakettina ennemmin kuin alkaa
sitd itse valmistamaan. Esimerkkeja yrityksistd, jotka valmistavat mahdollisesti tarpeisiin sopivaa lan-
gansyottolaitteita tilaustydna on mm. Qipang Industrial Co, G.P.A ITALIANA s.r.l seka Novo Preci-
sion. Tarjouspyynndissa kyseisiin yrityksiin kannattaa huomioida vaatimuslistan (liite 1) mukaiset

toiminnot, jolloin on mahdollista tehda parempia tarjouksia seka hintakilpailua yritysten valilla.

Opinnaytety6 oli minulle henkildkohtaisesti iso projekti muutaman kevyemman opiskeluvuoteni jal-
keen seka kilpaurheilu-urani paatyttya. Tyon tekeminen antoi paljon lisatietoa automatiikasta, robo-
tiikasta ja tehdastydstd, vaikkakin olen jo padssyt suorittamaan opintojeni aikana harjoitteluja ja
tyoskentelemista isoissa globaaleissa yrityksissa, kuten Kone Oyj:lla seka ABB:IId. Opinndytetyd
myds palautti mieleeni 3D/ CAD- mallintamisen SolidWorks- suunnitteluohjelmistolla, johon en ollut
koskenut muutamaan vuoteen. Uskon, ettd tastd tulee olemaan hyotya tulevaisuudessa suunnittelu-
hommissa ja tyénhaussa. Onnistuin pysymaan hyvin aikataulussa ja puristin opinndytetybaiheen
saatuani projektin kolmessa kuukaudessa valmiiksi alusta loppuun. Olen enemman kuin tyytyvainen

saamaani lopputulokseen samoin kuin Lankarakenne Oy.
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Lankarakenne Oy

syottolaite

Vaatimuslista

Tere Korhonen & Timo Vainikainen

Ohjainrullasto|

I L

KW= Kiinted vaatimus, VW= vihimmdisvaatimus, T=Toivotiu eminaisuus

Tdrkeys: Tarked / Otettava huamioon
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Vetorullasto

I L R

KV= Kiinted vaatimus, VW= Vahimmaisvaatimus, T=Toivoltu ominaisuus

Tarkeys: Tarked / Otetiava huemioon

Paineilmaleikkuri

N L

KV= Kiinted vaatimus, VW= Vafimmdaisvaatimus, T=Toivoltu ominaisuus

Tdrkeys: Tdrked / Otetiava huemiocon
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Teraslangan syottolaite

K\W'= Kiimted vaatimus, V= Vahimmaisvaatimus, T=Tolvofty ominaisuus

Tarkeys: Tarked / Otettava fuomioon
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