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Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd parvekelasituotannon tehostamisen mahdollisuuksia
ja vaatimuksia automaatiota lisdamalla. Automaatiolla tarkoitetaan tassa tapauksessa yksittaista
robottisolua. Automatisoimalla pyritdan kasvattamaan tuotannon kapasiteettia, seka vahenta-
maan fyysisen tyon kuormitusta. Tama aiotaan toteuttaa automatisoimalla yksittdinen tuotanto-
vaihe, lasilistojen kiinnittdminen lasiin.

Tydn aluksi maariteltiin tutkimuskysymykset ja kaytiin tuotannon nykytila l1&api. Taman jalkeen
alettiin selvittamaan, ettd onko tuotetta kehittdmalld mahdollista helpottaa automaatiojarjestel-
man toteutusta.

Seuraavassa vaiheessa suunniteltin materiaalivirtaa ja maariteltin roboteilta vaadittavat
ominaisuudet. Materiaalivirran suunnittelussa hyddynnettiin diplomityon tekijan omakohtaisia ja
tuotannon esimiesten kokemuksia yrityksen tuotannosta, seka benchmarkingia ja simulointia.
Roboteille asetettavat vaatimukset koostuvat tuotteen ominaisuuksista ja simulointimalleista
saadusta infosta.

Tyon tuloksena ei 16ydetty varsinaisia esteitd, miksi tuotannon automatisointi ei onnistuisi
nykyisellakin lasilistalla, joka kiinnitetaan liimalla ja vetoniiteilld. Paremmaksi vaihtoehdoksi kui-
tenkin automatisoinnin kannalta osoittautui tydn edetessa pelkastaan liimalla kiinnitettava lasilis-
ta. Tyon aikana kehitettiin ja testattiin tdhan tarkoitukseen sopivaa uutta lasilistaa, jonka kehitys-
ta jatketaan tyon jalkeen. Uudella lasilistalla automaatiojarjestelman toteutus olisi helpompaa ja
sen toiminta nopeampaa. Taman lisaksi saatiin poissuljettua yksi kiinnitystapa kokonaan, joka
on ollut yrityksen harkinnassa aiemminkin.

Materiaalivirtaan luotiin ehdotus, jonka tavoitteena on minimoida virheiden maara tuotannos-
sa. Lisdksi ehdotetulla ratkaisulla pyrittiin poistamaan epdergonomiset tyot tyontekijoiltad. Mate-
riaalivirta olisi monilta osin hyvin samankaltainen kuin nykyisessakin tuotannossa. Robottisolun
layouteista tehtiin kaksi erilaista ehdotusta ja roboteilta vaadittavat ominaisuudet maaritettiin.
Tehtaan yleistd layoutia ei tdman tydn puitteissa kasitelty.

Avainsanat: automaatio, kokoonpano, DFA, robotiikka
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Janne Rinta-aho: Automating the production of balcony glazing: Utilization of automation in
assembly
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Purpose of this thesis was to identify the possibilities and requirements for more efficient
production in manufacturing balcony glasses by adding automation. In this case, automation
means a single robot cell. The aim of automation is to increase the capacity of production and
reduce the load of the physical work. This is going to be achieved by automatizing a single
phase in production, attaching the glazing lists to the glass

At the beginning of the work the study problems were defined, and the current state of pro-
duction was reviewed. After this we started to investigate, that is it possible to make the execu-
tion of automation system easier by developing the product.

The next step was to design the material flow and define the requirements of the robots. In
the designing of the material flow, the personal experiences of the work’s author and supervi-
sors of production were utilized, as well as benchmarking and simulation. The demands for the
robots consist of the features of the product and information that is given by simulation models.

As the result of the work, no actual obstacles were found why the automation of production
would not be possible even with the current glazing list, which is attached with glue and rivets.
However, a glazing list that can be attached with glue only, proved to be a better option for au-
tomation. During the work, a new glazing list for this purpose was developed and tested. Devel-
opment will continue after the work. Implementation of the automation system would be easier,
and it would operate faster with this new glazing list. In addition, one attachment method that
had been considered by the company in the past was completely ruled out.

A proposal was created for the material flow with the aim of minimizing the number of errors
in production. In addition, the proposed solution aims to eliminate unergonomic work from em-
ployees. The material flow would be very similar in many ways as the current material flow. Two
different versions of the robot cell layouts were proposed and the requirements for the robots
were defined. The overall layout of the factory was not discussed in this work.

Keywords: automation, assembly, DFA, robotics
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set myds yrityksen henkildstolle, jotka neuvoillaan ja avullaan tukivat tydn etenemista.
Ty6 tarjosi monipuolisuudellaan mahdollisuuden paasta tekemaan ja oppimaan uutta
monella eri saralla. Tydhoén sisaltyi niin teoriapainotteista opiskelua kirjastossa, kuin
myos kaytanndn kautta saatua oppia laboratoriossa ja yritysvierailulla. Naiden lisaksi

tyéhdén kuului tietenkin myos lukematon maara tunteja oman tydpdydan aarella.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

DFA Kokoonpanon tarkeytta korostava suunnittelumenetelma



1. JOHDANTO

Suomessa on talla hetkella paljon uudisrakentamista ja asuinrakennuksia nousee ko-
vaan tahtiin, niin omakoti-, rivi-, kuin kerrostalojakin. Rakennuksissa on yleensa
enemman tai vahemman parvekkeita, joko lasitettuina tai lasittamattomina, nykyaan
enemman lasitettuina. Kerrostalojen suuret parvekejulkisivut ovat rakennuksen ulkona-
kdon liittyen myos yksi suurimmista yksittaisista tekijoistd. Tuotantomaarat nousevat
kovan rakentamisen my6td myos parvekekaiteiden ja -lasitusten toimittajilla, jolloin voi

olla tarpeen lisata tuotannon kapasiteettia.

Nykyaikaiset markkinat joka sektorilla vaativat yrityksia kehittdmaan tuotantoprosesse-
jaan jatkuvasti. Toimitusnopeus on yksi tarkeimmista tekijoista asiakkaan valitessa ha-
luamansa tuotteen toimittajaa, laadun ja hinnan ohella. Tasta syysta yritysten on jatku-
vasti panostettava tuotannon tehokkuuteen sailyttddkseen ja luodakseen uusia asia-
kassuhteita (Sobaszek et al. 2016, s.1).

1.1 Tyon tausta

Kohdeyritys toimii parvekekokonaisuuksien projektitoimittajana ja tarkeimmat asiakkaat
ovat rakennusalan yrityksia Suomessa. Kohteet ovat seka uudisrakennuksia etta sa-
neerauskohteita. Kohdeyritys on nuorehkosta idstaan huolimatta kasvanut omalla alal-
laan jo merkittdvaksi toimijaksi Suomessa. Lisaksi toimintaa on Suomen rajojen ulko-

puolella.

Tyossa tutkitaan parvekelasituotannon kapasiteetin lisdyksen mahdollisuuksia tuotan-
toa automatisoimalla. Kapasiteettia on tarkoitus lisata automatisoimalla yksittainen tuo-
tantoprosessi, lasilistan kiinnittdminen lasiin. Automatisoitavia vaiheita ovat lasien siir-
tely, liman levitys lasislistoihin ja lasilistojen asettaminen lasiin. Talla hetkellda nama
tydvaiheet tehdaan kohdeyrityksessd manuaalisesti kolmella kokoonpanopdydalla. Ka-
pasiteetin kasvattamisen lisdksi automatisoimalla on mahdollista helpottaa fyysisesti

raskaan tydén kuormitusta.

1.2 Tyodn tavoitteet ja rajaus

Tyo ei keskity tuotantoautomaatioon, vaan ennemminkin tuotekehitykseen ja tuotannon

kehitykseen. Tavoite on, etta tuotteeseen mahdollisesti vaadittavat muutokset automa-



tisointia varten ja vaiheet automatisointihankkeen toteuttamiseksi ovat selvilla. Auto-
maatio-osuuden tassa hankkeessa tulee suurimmaksi osin hoitamaan robottisolun toi-
mittajaksi valikoituva taho yhdessa kohdeyrityksen henkildstén kanssa. Tyéta rajattiin
niin, etta tehtaan layoutia ei tdman tyon puitteissa mietita, koska robottisolu on kaavail-
tu sijoitettavaksi tehtaan laajennuksen my6ta uusiin tiloihin. Uusissa tulevissa tiloissa
tullaan tekemaan paljon muitakin t6ita, joita ei kaikkia vield ole lydty lukkoon. Tasta
syysta ei ole mahdollista vield tédssa vaiheessa suunnitella uusien tilojen layoutia. Li-
saksi tyon rajauksiin kuului kolme erilaista lasilistojen kiinnitystapaa, jotka kohdeyritys
oli ennakkoon maaritellyt. Lasilistoille ei siis ollut tarkoitus kehittda uusia kiinnitystapoja,

vaan tydssa tutkitaan ja vertaillaan naitad kolmea.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Voidaanko / kannattaako tuotanto automatisoida nykyiselld tuotteella vai tarvi-

taanko siihen muutoksia?
2. Miten materiaalivirta on paras toteuttaa automaatiojarjestelmaan?

3. Mitd ominaisuuksia roboteilta vaaditaan?

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tyon eri vaiheissa kaytdssa on eri tutkimusmenetelmia. Tydssa sovelletaan kirjallisuus-
tutkimusta, simulaatiota, benchmarkingia, seka laboratoriossa toteutettavaa kokeellista
tutkimusta. Lisaksi analysoidaan tuotetta ja tuotantoa, seka pidetaan yrityksen henki-
I16ston kanssa avoimen haastattelun kaltaisia keskusteluita. Tyon kulku on esitetty ku-

vassa 1.



Tavoite [Selvitys parvekelasituotannon automatisoinnin mahdollisuuksista ja vaatimuksista J
. 1. Voidaanko / kannattaako tuotanto 2. Miten materiaalivirta on 3 Mkt o sk uukela

Tutkimus- automatisoida nykyiselld tuotteella vai paras toteuttaa .b it s

kysymykset i | tarvitaanko siihen muutoksia? automaatiojarjestelmaan? fuhLlertd vageitdan:

Kirjallisuuskatsaus

Benchmarking (yritysvierailu) Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus

Tutkimus- Tuotannon analyysi Sl e T Tuoteanalyysi
menetelmat Laboratoriotestaus simulointi Simulointi
s T |
Uusi lasilista (= o B 2 ] . |
Osatulokset ‘ ‘ Simulointimallit ‘ | Robottien vaatimukset |

Vertailulaskelmat

\

___________________________________________________________________________

P&atulos [ Vaatimukset ja ehdotukset tuotannon automatisoinnille J

Kuva 1. Tybén kulku

Luvussa 2 alkaa tyon kirjallisuustutkimus. Kasiteltavia aiheita ovat automaatiojarjestel-
man suunnittelu ja tahan liittyvat asiat, robotit, materiaalivirrat, DFA seka simulointi.
Huomioon ottaen robotiikan nopean kehityksen, kirjallisuustutkimukseen on pyritty 16y-
tdmaan taman aiheen osalta mahdollisimman tuoretta aineistoa. Luvussa 3 kuvataan
kohdeyrityksen tuotannon nykytila, tuotantoprosessin vaiheet ja ennen tyon aloittamista
maaritellyt asiat. Samassa luvussa kuvataan myos tyon etenemista ja menetelmia, mil-
1a tyota vietiin eteenpain. Tyon tuloksia kasitelldaan luvussa 4 ja pohditaan jatkovaiheita

tyon loputtua. Yhteenveto tydsta on luvussa 5.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassa luvussa kasitelladn tydnkuvaan sopivaa kirjallisuutta. Kirjallisuutta tutkittiin niin

automaation, robottien, DFA:n, seka simulaation osalta.

2.1 Automaatio

Automaatio kasitteena on syntynyt 1940-luvulla Yhdysvalloissa autoteollisuuden otta-
essa automaatiota kayttéon osien kasittelyssd. Mydhemmin tietokoneiden ja tekniikan
kehittyessa automaatiolla saavutettavat mahdollisuudet ovat laajentuneet nykypaivana
nahtaviin automaatiojarjestelmiin. Automaation avulla tehdaan jokin ennalta maaritetty
prosessi tai toimenpide erilaisia ohjausjarjestelmia kayttaen, ilman ettd ihmisen tarvit-
see merkittavasti osallistua tyon suorittamiseen. Prosessit voivat liittya esimerkiksi
osien tyodstamiseen, kokoonpanoon, kappaleiden kasittelyyn, mittaamiseen tai tarkis-
tamiseen. Automaatiojarjestelmat koostuvat fyysisista osista, kuten ohjaimista, toimilait-
teista, antureista ja tiedonsiirtolaitteista. Naillda ohjataan prosessin kulkua ja tehdaan
tarvittaessa muutoksia prosessin edetessa. (Hirvonen et al. 2007, s. 10; Gupta & Arora
2013, s. 1)

Mehta ja Reddy (2015, s. 1) kertovat, ettd vaatimukset tuotannon automatisointiin on
peraisin asiakkaiden tarpeista. Asiakkaat vaativat parempia ja monipuolisempia tuottei-
ta, edullisia hintoja ja lyhyita toimitusaikoja. Naista syista useimmiten automaation avul-
la tavoiteltavia asioita ovat tuotannon kapasiteetin kasvu, laadun parantaminen ja al-
haisemmat tuotantokustannukset. Naihin tavoitteisiin paaseminen ei kuitenkaan aina
ole helppoa. Tavoitellessa maksimaalista tulosta yhdessa naista neljasta tavoitteesta,
voidaan havaita epasuotuisia vaikutuksia kolmessa muussa. Esimerkiksi mahdollisim-
man alhaisiin tuotantokustannuksiin pyrkiessa, vaikutuksia voidaan havaita tuottavuu-
dessa ja laadussa. Tarkeintd on 16ytaa tasapaino naiden kaikkien kesken. (Mehta &
Reddy 2015, s.1) Muita automaatiolla saavutettavia hyotyja ovat listanneet Gupta ja
Arora (2013, s. 3), joita he mainitsevat olevan mm. inhimillisten virheiden poistuminen,
tasalaatuisuus, tehtaan lattia pinta-alan optimaalisempi kayttd, seka prosessista riippu-

en lisdantyva tyéntekijan turvallisuus ja tyéolosuhteet.

Automaation suhteen on kasvava huoli siita, ettd se vahentaa tyéntekijdiden tarvetta ja

lisda tyottomyyttd. Huoli on suurimmillaan kehitysmaissa. Tata vaittamaa Hauge ja



Parschau (2020, s. 129-130) ovat tutkineet artikkelissaan. Heidan tutkimuksensa pe-
rustuu Kirjallisuuden analysointiin ja tapaustutkimukseen. He kertovat, etta historialli-
sesti automaation my6ta syntyneet tyépaikat ovat ylittdneet automaation myoéta havin-
neiden tydpaikkojen maaran. Sektoreittain tydpaikoissa voidaan havaita vahenemista,
mutta kokonaisuudessaan tydllisyys on siis kasvanut. Artikkelissa kerrotaan, ettd mo-
net tutkimukset ennustavat automaation seuraavan aallon kehittyvan tekoalyn myéta
tulevaisuudessa niin, ettd yha useammat tyét voidaan automatisoida. Taméa voi nakya
tyéttdmyyden lisdantymisena. Tasta ei kuitenkaan viela ole ratkaisevia todisteita osoit-
tamaan, ettéd nain tulisi kAymaan. Lahitulevaisuudessa automaation rooli tyodllistymises-
sa nayttaisi Haugen ja Parschaun mukaan olevan pienempi, kuin esimerkiksi geopoliit-

tisilla- ja ymparistdvaikutuksilla.

Tuotantoautomaatio jaetaan vyleisesti prosessi- ja kappaletavara-automaatioon. Pro-
sessiautomaatio kasittelee aineita, jotka virtaavat jossain vaiheessa eri olomuodossa
kuin kiintedna. Tyypillisid prosessiautomaation kohteita ovat esimerkiksi elintarvikkei-
den ja polttoaineiden valmistus. Kappaletavara-automaatio puolestaan kasittelee erilai-
sia kappaleita, joita voidaan lajitella, pakata ja liikuttaa kuljettimilla. (Keinanen et al.
2009, s. 8) Tassa tyossa keskitytddn kappaletavara-automaatioon, vaikkakin samat

asiat patevat useilta osin molempiin.

2.2 Automaatiojarjestelman suunnittelu

Automaatiojarjestelman suunnittelussa ja toteutuksessa on usein mukana useita eri ta-
hoja, joilla kaikilla on omat vastuualueensa. Tassa luvussa kasitellddn automaatiojar-
jestelman suunnittelua ja sen ominaisuuksia erityisesti yrityksen nakdkulmasta, joka
tuotantoa kehittaakseen sellaista on hankkimassa. Lisaksi tarkastellaan, mista eri lait-

teista ja komponenteista automaatiojarjestelma koostuu.

Automaatiojarjestelman suunnittelu on projekti, jonka tavoitteena on luoda jarjestelman
toteuttamisessa, kayttamisessa ja yllapidossa vaadittavat tiedot. Projekti koostuu
suunnittelusta, tiedonkulun hallinnasta, seka aikataulusta ja taloudesta huolehtimisesta.
Usein projekti on laaja ja sen vaiheet ovat paallekkaisia ja epaselkeitd. Mahdollisimman
hyvan kokonaiskuvan saamiseksi, projektia tulee tarkastella kuvan 2 mukaan usealta
eri tasolta. Ylimmalla tasolla on suunnitteluliiketoiminnan taso, jossa tarkastellaan liike-
toiminnan kannattavuutta, seka toimitusprosessin ja sita tukevien asioiden kehittamista.
Keskimmaisena on projektihallinnan taso, jossa tarkastellaan suunnitteluprojektin ete-
nemista kokonaisuudessaan. Alimmalla tasolla on suunnittelutehtavien taso, jossa taas

tarkastellaan esimerkiksi suunnittelijoiden koulutusta, tyokaluja ja suunnittelutehtavia.



(Hirvonen et al. 2007, s. 8-9) Automaatiojarjestelman suunnittelulla on paljon saman-

kaltaisia piirteita ohjelmistosuunnittelun kanssa (Venta et al. 2008, s. 12).

2.21

Suunnittelu-
liiketoiminnan taso

Projektihallinnan taso

Suunnittelutehtavien taso

Kuva 2. Automaatiosuunnitteluprojektin tasot (Hirvonen et al. 2007, s. 8)

Projektin vaiheet ja henkiloverkosto

Glaserin (2009, s. 37-38) kokemukset automaatiosta perustuvat usean vuoden koke-

mukseen automaatiojarjestelmien myymisestd ja toteutuksista. Han toteaa teokses-

saan, ettd esimerkiksi seuraavanlainen nelivaiheinen prosessi on yleinen sellaisissa

automaatiohankkeissa, joissa aiotaan hyddyntaa robotiikkaa.

Ensimmaisessa vaiheessa yritys on tunnistanut kehityskohteen jossain kohtaa
omaa tuotantoaan. Yrityksellda on motivaatiota ja johdon tuki saavuttaa ratkaisu

ongelmaan. Investoinnin takaisinmaksuaikaan liittyvat tavoitteet ovat maaritelty.

Toisessa vaiheessa tunnistetaan tuote tai tuotteet, joiden osalta automatisointia
hyodynnetaan. Maaritellaan projektin tavoitteet tarkemmin. Jos tama on yrityk-
sen ensimmainen hanke, johon sisaltyy robotiikkaa, ei valttamatta kannata ta-

voitella liilan suuria.

Kolmannessa vaiheessa luodaan karkea arvio investoinnin suuruudesta kaikki-
ne oheislaitteineen ja maaritelldén alustava suunnitelma hankkeelle. Jaetaan
vastuualueet yrityksen sisalla ja etsitdan yhteistydbkumppaneita, alihankkijoita
ym. Paatetdan automaatiojarjestelman sijainti ja yritetdan tunnistaa kaikki mah-

dolliset haasteet.



¢ Neljdnnessa vaiheessa punnitaan, onko projektin toteutuksessa jarkea taloudel-

lisesti ja teknisesti.

Automaatiojarjestelman suunnittelua varten monesti kootaan kertaluonteinen tyéryhma.
Tyoéryhman jasenet koostuvat useammasta eri organisaatiosta. Ryhmien koot vaihtele-
vat projektin laajuuden mukaan. Mikali yrityksella on vain vahan kokemusta automaa-
tiojarjestelmista, hoidetaan suurin osa projektista monesti ulkoisen toimijan avulla
"avaimet kateen’- periaatteella. Projektin verkostoon kuuluu usein tyoryhmien lisaksi
myods mm. laitetoimittajia, alihankkijoita, viranomaisia ja konsultteja. Kuvassa 3 on esi-
tetty esimerkki yleisesta projektin verkostotyypista. (Glaser 2009, s.40, Hirvonen et al.
2007, s. 41)
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Kuva 3. Esimerkki automaatioprojektin verkostosta (Hirvonen et al. 2007, s. 41)



Asiakkaan vastuulla on valita oikeat toimittajat ja esittda heille projektin vaatimukset.
Asiakkaan tyéryhma pitaa toimittajiin yhteytta lapi koko projektin. Projektin alkuvaiheilla
suurin vastuu on automaatiosuunnitteluorganisaation myynti-insinddérilla. Hanella tulee
olla selkea kuva asiakkaan tarpeista ja omien tuotteiden ominaisuuksista. Monesti pro-
jektin edetessa tulee ongelmia, jos myynti-insin6orilla ei ole ollut tietoa, etta heidan
omat tuotteensa eivat tayta asiakkaan vaatimuksia ilman muutostdita. Muutosty6t taas

aiheuttavat lisaa kustannuksia. (Hirvonen et al. 2007, s. 42)

Toinen vastuullinen vaihe tulee, kun myynti-insindo6ri siirtdéd vastuun ja omat tietonsa
oman organisaationsa projektipaallikdlle. Projektipaallikkd on tdman jalkeen vastuussa
aikataulussa ja budjetissa pysymisestd, sekd myynti-insind6rin tekeman sopimuksen
mukaisten tavoitteiden saavuttamisesta. Projektipdallikkd toimii tiiviissa yhteistydssa
suunnittelijoiden ja tuotekehittdjien kanssa ja saa heiltd tietoa projektin etenemisesta ja
mahdollisista esteista. (Hirvonen et al. 2007, s. 42—43)

Jarjestelma testataan sen valmistuttua joko asiakkaan tai toimittajan tiloissa testaajien
toimesta ja laaditaan asianmukaiset testauspdytakirjat. Asentajat viimeistelevat asen-
nuksen sopimuksen mukaisesti. (Hirvonen et al. 2007, s. 43) Jarjestelman kayttéon-
oton jalkeen on vield huolehdittava asianmukaisesta kunnossapidosta koko laitteiston
elinkaaren ajan. Kunnossapito voi naytelld erittainkin suurta osaa tuotannon sujuvuu-
den ja sitda myota liiketoiminnan tuloksen kannalta. Kunnossapidon kustannukset kas-
vavat yleensa sitd mukaa, mitd raskaammasta teollisuudesta on kyse. (Heinonkoski
2013, s.12-14)

2.2.2 Automaatiojarjestelman komponentit

Automaatiojarjestelma pitaa sisalldan useita erilaisia laitteita ja komponentteja. Suunni-
teltaessa on huomioitava, etta kaikki nama ovat tuotteeseen ja suoritettavaan tyotehta-
vaan hyvin soveltuvia. Tassa luvussa tarkastellaan osaa automaatiojarjestelman tar-

keimmista laitteista ja niiden toiminnoista ja eroavaisuuksista.

Automaatiojarjestelman tehtavissa vaadittavia liikkeitd varten tarvitaan erilaisia toimi-
laitteita. Toimilaitteet ovat yleisimmillaan erilaisia sdhkdmoottoreita ja hydraulisia -tai
pneumaattisia sylintereita. Kaikista naista I0ytyy viela monia erilaisia yksityiskohtaisia
eroja. Se, ettd minka tyyppinen toimilaite valitaan, riippuu siltd vaadittavista ominai-
suuksista. Perussaantdind voidaan pitdd seuraavia; Tarkimmat liikkeet toteutetaan
sahkdmoottoreilla, suurimmat voimat toteutetaan hydraulisilla sylintereilla ja nopeimmat

likkeet pneumaattisilla sylintereilla. (Keinanen et al. 2009, s. 71)



Tuotteiden kuljettamiseen jarjestelman sisalla prosessista toiseen tarvitaan kuljettimia.
Kuljettimet voivat kuljettaa tuotetta myds jarjestelmasta toiseen. Kuljettimet ovat yleen-
sa joko jatkuvasti liikkeessa tai lahtevat liikkeelle, kun tuote pitda siirtdd seuraavaan
prosessiin. Jatkuvaliikkeisessa kuljettimessa jarjestelman suorittamat tehtavat pitaa
tehda liikkuvaan tuotteeseen tai poimia tuote sivuun tehtavien ajaksi. Kuljettimet, jotka
eivat ole jatkuvassa liikkeessa, sopivat hyvin kaytettaviksi kokoonpanotehtavissa. Tal-
laisten kuljettimien rajoittavaksi tekijaksi muodostuu hitain tyovaihe, jota jarjestelman
taytyy odottaa ennen kuin voi Iahted uudestaan liikkeelle. Kuljetintyyppeja on olemassa
useita, kuten hihna-, ketju- ja rullakuljettimet. Hihnakuljettimet sopivat kevyille ja tarkas-
ti kasiteltaville tuotteille, ketjukuljettimet puolestaan sopivat raskaammille kuormille ja
rullakuljetin sijoittuu naiden valimaastoon. (Wilson 2015, s. 41-42) Naiden yleisimpien
kuljetintyyppien lisdksi voidaan kayttda myos yksildllisempid kohdekohtaisia ratkaisuja,
kuten esimerkiksi liukukuljetin. Liukukuljetin siirtda tuotteita painovoiman vaikutuksesta

ylemmalta tasolta alaspain. (Keinanen et al. 2009, s. 171)

Ennen kun tuote paatyy kuljettimelle, tarvitaan tuotteiden syéttdmisessa automaatiojar-
jestelmaan syottolaite. Yksinkertaisimmillaan syéttaminen voi tapahtua manuaalisesti-
kin. Syéttaminen voi tapahtua myos kuljettimella edellisesta tyovaiheesta. Varsinaisia
syottolaitteita ovat esimerkiksi hihna-, rulla-, tary- ja ruuvisyéttimet. Syéttétavan valin-
taan vaikuttaa syotettavan tuotteen rakenne, mutta myoskin se, etta pitaako tuote tulla
jarjestelmaan tietyssa asennossa. Tassa paastaan monesti helpommalla, mikali tuote
on symmetrinen. Syétettavat tuotteet voivat olla esimerkiksi kokoonpanossa tarvittavia
osia tai kiinnitystarvikkeita. (Keinanen et al. 2009, s. 168; Wilson 2015, s. 43)

Antureita tarvitaan automaatiojarjestelmassa tarkkailemaan ymparistda ja valittdmaan
tietoa eteenpain muille toimilaitteille. Oikeanlainen anturityyppi valitaan prosessista ja
materiaaleista riippuen. Eri anturityyppien toiminta perustuu valoon, kosketukseen,
magneettisuuteen tai sdhkdkentdn muutoksiin. Anturin antama signaali on joko kak-
siarvoinen tai analoginen. Kaksiarvoinen signaali muuttuu vain kahden arvon valilla.
Esimerkiksi tunnistettavan kappaleen etaisyyden ollessa yli 10 mm, arvo on "07, ja kun
etaisyys laskee alle 10 mm, arvo on "1”. Analoginen signaali puolestaan muuttaa arvo-
aan portaattomasti, jolloin ne sopivat esimerkiksi pyorimisnopeuden mittaamiseen.
(Keindnen & Sumujarvi 2019, s. 305) Taulukosta 1 nakee, minkalaisia ominaisuuksia

antureilla voi esimerkiksi mitata.
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Taulukko 1. Antureilla mitattavia suureita, mukaillen Idhdetta (Nof 2009, s. 547)

Fyysiset ominaisuudet Etaisyys, nopeus, Kiihtyvyys, sijainti, tarina, kulma
Termodynaamiset ominaisuudet Lampdtila, paine, seos, tiheys

Sahkotekniset ominaisuudet Jannitys, taajuus, vaihe

Magneettiset ominaisuudet Magneettikentta

Sahkoémagneettiset ominaisuudet Valon vaihtelut, sateilyn intensiteetti

Muut ominaisuudet Radioaktiivisuus

Edella kuvattujen laitteiden lisdksi automaatiojarjestelma vaatii toimiakseen paljon mui-
takin komponentteja, kuten esimerkiksi kytkimia, laakereita ja venttiileitd. Robotit ovat

myds olennainen osa automaatiojarjestelmia ja niita kasitellaan tarkemmin luvussa 2.3.

2.3 Teollisuusrobotit ja teolliset robottijarjestelmat

Kun termillad automaatio viitataan yleensa laajempaan teknologiajoukkoon, niin robo-
teista puhuessa tarkoitetaan tavanomaisesti yksittaista alykasta laitetta (Venta et al.
2018, s. 12). Autoteollisuus oli robottien suhteen edellakavija ottaessaan niitd ensim-
maisten joukossa kayttoon. Mydhemmin robotteja on otettu kayttoon teollisuuden eri
osa-alueilla. (Gupta & Arora 2013, s. 3) Suomen standardisoimisliitto (SFS ISO 10218-
1 2011) maarittelee teollisuusrobotin uudelleen ohjelmoitavaksi olevaksi monikayt-
toiseksi kasittelylaitteeksi, jota kaytetdan teollisuuden automaatiosovelluksissa. Teolli-
suusrobotti on automaattisesti ohjattu ja joko kiinteasti asennettu tai liikkuva. Vahintaan
kolme teollisuusrobotin akseleista tulee olla ohjelmoitavissa. Maaritelman mukaan teol-

lisuusrobottiin kuuluvat myoés toimilaitteet ja ohjauslaite.

Vuodesta 2012 vuoteen 2018 on vuosi vuodelta otettu kayttéén enemman teollisuusro-
botteja. Vuosi 2019 poikkesi tastd nousujohteisesta trendista ja teollisuusrobotteja otet-
tiin kayttéon 12 % vahemman kuin 2018. IFR:n (The International Federation of Robo-
tics) tilastojen mukaan teollisuusrobotteja otettiin kayttédn vuonna 2019 maailmanlaa-
juisesti 373 240 kappaletta. Maantieteellisesti tilastoja tarkastellen Kiinassa otettiin
kayttdon suurin maara robotteja (38 % kaikista asennetuista). Kiina on pitanyt karki-
paikkaa kayttéon otettujen teollisuusrobottien maarassa jo vuodesta 2013 lahtien. Mui-

ta suuria lukemia teollisuusrobottien kayttdonotossa oli mm. Japanissa, Yhdysvalloissa
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ja Saksassa. Suomessa otettiin vuonna 2019 kayttdon 526 teollisuusrobottia. Teolli-
suuden aloista tarkeimpana teollisuusrobottien asiakkaana on autoteollisuus. Tasta
kertoo kayttdon otettujen teollisuusrobottien maara, joka oli autoteollisuudessa kaikkein
suurin (28 % kaikista asennetuista). Toisena tulee elektroniikkateollisuus (24 %) ja
kolmantena metalliteollisuus (12 %). (IFR 2020, s. 13—-15) Teollisuusrobotit ovat kay-
tossa kuvan 4 mukaisesti useissa eri tehtavissa.

Hitsaus Lastaus

o r;‘ﬁ. Valaminen
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Sarmays
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; Koneistus
mittaus
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Kuva 4. Tyypillisia robotin tehtévid, mukaillen ldhdetté (Day 2018, s. 443)

2.3.1 Erilaiset teollisuuden robottityypit

Kaikissa teollisuusroboteissa on joitain samoja elementteja, kuten robottikasivarsi, an-
tureita ja ohjainlaite. Teollisuusrobotit likkuvat joko hydrauliikan, paineilman tai sdhkon
avulla. Liikeradat ovat toteutettu joko kiskoja pitkin lineaarisina tai nivelilla, jotka sallivat
moniulotteisemman liikkkeen. Teollisuusrobottien luokittelu eri tyyppeihin perustuu ki-
nemaattisten ja mekaanisten ominaisuuksien eroavaisuuksiin. Luokitteluun vaikuttavat
esimerkiksi tydskentelyalueen koko ja muoto, tarkkuus ja vapausasteiden maara. (Ka-
rabegovi¢ & Banjanovi¢-Mehmedovi¢ 2020, s. 27) Seuraavissa kappaleissa kdydaan

lapi yleiset robottityypit.
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Karteesinen robotti on tavanomaisesti nosturimainen robotti, jota kaytetdan useimmi-
ten kappaleiden nostamiseen ja siirtAmiseen. Karteesisella robotilla on yleensa kolme
lineaarista vapausastetta, jotka voi ndhda kuvasta 5. Robotin tyéskentelyalue on siis
suorakulmaisessa alueessa X, Y ja Z suuntiin. Robotilla voi olla ulottuvuutta alle metris-
ta kymmeniin metreihin. Suuren ulottuvuuden lisaksi robotin kuormankantokyky voi olla
hyvinkin suuri, riippuen sen tukirakenteista. (Wilson 2015, s. 26) Koordinaattimittaus-
laitteet ovat usein karteesisia robotteja, koska kyseisella rakenteella saadaan erittain

hyva tarkkuus (Karabegovi¢ & Banjanovi¢-Mehmedovic¢ 2020, s. 39-40).

Kuva 5. Karteesinen robotti (ISO 8373)

Sylinterimdisessa robotissa on kolmen lineaarisen vapausasteen lisaksi pyoriva nivel,
joka pyorittaa koko rakennetta kuvan 6 mukaisesti. Robotin tydskentelyalue on sylinte-
rin muotoinen. Sylinterimaiset robotit ovat hyvin vakaita ja ne ovat kykenevia kasittele-
maan isoja kuormia. (Karabegovi¢ & Banjanovi¢-Mehmedovi¢ 2020, s. 40) Wilsonin
(2015, s.28) mukaan sylinterimaiset robotit ovat helppoja ohjelmoida, mutta ne eivat ole

kovinkaan yleisia. Enimmakseen niita kaytetaan elektroniikkateollisuudessa Aasiassa.
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Kuva 6. Sylinteriméinen robotti (ISO 8373)

Napakoordinaatistorobotin rakenne ja vapausasteet on esitetty kuvassa 7. Napa-
koordinaatistorobotissa on pydrivan alustan lisaksi nostamisen salliva nivel, seka tele-
skooppinen kasi. Kayttokohteet napakoordinaatistoroboteilla ovat usein samankaltaisia
kuin sylinterimaisilla roboteilla. (Karabegovi¢ & Banjanovi¢-Mehmedovi¢ 2020, s. 40—
41)

Kuva 7. Napakoordinaatistorobotti (ISO 8373)

SCARA-robotti (Selective Compliance Assembly Robot Arm) on robotti, jossa on
yleensa kolme kiertyvaa akselia ja yksi lineaarinen. Vapausasteet ovat nahtavilla ku-
vassa 8. Kooltaan SCARA-robotit ovat yleensa pienia ja ne kykenevat nopeisiin liikkkei-
siin. Rakenteensa ansiosta ne ovat pystysuuntaan hyvin vakaita. SCARA-robotit on
alun perin suunniteltu kokoonpanotehtaviin, joskin niitd on nykyaan kaytéssa muissakin
tehtavissa. (Wilson 2015, s. 24-25)
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Kuva 8. SCARA-robotti (Atwater 2019)

Kiertyvanivelisella robotilla on yleensa kuusi vapausastetta. Kuvassa 9 on esitetty ta-
vanomaisen kiertyvanivelisen robotin rakenne. Tydskentelyalue on vapausasteiden
myota hyvin vapaa, eika se ole rajoittunut mihinkaan tiettyyn muotoon. Kiertyvaniveliset
robotit ovat nykypaivan teollisuudessa yleisin robottityyppi. Niita voidaan kayttda mm.
maalauksessa, hitsauksessa ja kokoonpanossa. (Karabegovi¢c & Banjanovic-
Mehmedovi¢ 2020, s. 42)

Kuva 9. Kiertyvénivelinen robotti (ISO 8373)

Rinnakkaisrakenteiset robotit kehitettiin 1980-luvulla, joten ne ovat yksi tuoreimmista
robottityypeistd. Rinnakkaisrakenteiset robotit voivat olla erittdin nopeita, mutta niiden

tydskentelyalue ei yleensa ole kovinkaan suuri. Niitd on kaytéssa enimmakseen kuljet-
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timilla poimimassa ja asettamassa kevyita kappaleita. Robotti asennetaan tyoskentely-
alueensa ylapuolelle, mista se poimii kappaleita. (Taghirad 2013, s.17-18) Kuvassa 10

on esitetty rinnakkaisrakenteinen robotti.

Kuva 10. Rinnakkaisrakenteinen robotti (Wilson 2015, s. 27)

2.3.2 Robotin ohjelmointi

Robotin liikeratoja ja toimintoja ohjataan joko tietokoneella tai robottia taluttamalla teh-
dyn ohjelman avulla. Taluttamalla kannattaa usein tehda yksinkertaiset, esimerkiksi
maalaussovelluksiin tarkoitetut ohjelmat. Monimutkaisemmat ohjelmat, kuten kokoon-
panotehtavat, puolestaan kannattaa tehda tietokoneohjelman avulla. Tietokoneella oh-
jelmoidessa on etuna se, ettd sitd voidaan tehda robotin ollessa tuotantokaytossa.
Useissa tietokoneohjelmissa on myds mahdollisuus simuloida ohjelmia testausta var-
ten. (Keindnen & Sumujarvi 2019, s. 305)

Ohjelmoinnilla on samat tehtavat, tehtiin se sitten milla tavalla tahansa. Tehtaviin kuu-
luu laatia robotin liikeradat ja niiden jarjestys, seka tahdistaa robotin likkeet muut au-
tomaatiojarjestelman kanssa. Ohjelmoinnissa tulee myds maarittda robotin toiminta vir-
hetilanteen sattuessa. Kokonaisuudessaan ohjelma koostuu robotin ohjelmointikielella
kirjoitetuista kaskyista ja ohjelman kayttamasta datasta. Valmis ohjelma syoétetaan ro-
botin ohjaimeen. (Keindnen & Sumuijarvi 2019, s. 305-307)

2.3.3 Robottien tyokalut ja lisalaitteet

Robottiin on saatavilla kasivarteen kiinnitettavia tydkaluja moneen erilaiseen kayttoon,

joista yleisin on tarttuja. Tarttujat toimivat tavanomaisesti joko mekaanisesti, alipaineel-
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la tai magneetilla. Mekaanisessa tarttujassa on joko kaksi tai useampia sormia, joilla
kappaleeseen tartutaan. Useimmiten sormia on kaksi tai kolme. Yksinkertaisimmillaan
tarttujassa on vain kaksi toimintoa, kiinni ja auki. Saatavilla on myés tarttujia, joissa
voidaan saataa sormien etaisyytta ja tartuntavoimaa. Sormien liikkeita voidaan kontrol-

loida joko sahkolla, paineilmalla tai hydrauliikalla. (Bajd et al. 2010, s. 97)

Alipaineella toimivat imukuppitarttujat ovat sormitarttujien jalkeen yleisimpia. Naita voi-
daan kayttaa esimerkiksi metallilevyjen tai lasien kasittelyssa. Imukuppitarttujien etuina
ovat luotettavuus, edullinen hinta ja kevyt rakenne. Lisaksi ne eivat aiheuta jalkia kap-
paleeseen helposti. Imukuppitarttujiin on markkinoilla saatavissa useita erilaisia imu-

kuppeja erilaisille pinnoille. (Bajd et al. 2010, s. 100)

Toinen esimerkki sormettomasta tarttujasta on magneettinen tarttuja. Magneettisten
tarttujien etuja ovat mm. nopea tartunta ja reikdisten kappaleiden kasittely. Ongelmia
voi puolestaan tulla, kun pitaisi nostaa yksi metallilevy kerrallaan levykuormasta. (Deb
& Deb 2009, s. 178) Naiden lisaksi robotteihin on saatavilla erikoistarttujia, kuten kap-
paleen lavistavia ja erilaisia tarrainteknologiaa hyddyntavia tarttujia (Bajd et al. 2010, s.
101).

Tarttujaa valitessa tulee miettia myos kappaleen kasittelyyn liittyvaa turvallisuutta. Vaa-
ratilanteita voi muodostua &killisen energiakatkoksen tai hatapysaytyksen seuraukse-
na. Esimerkkind mainittakoon alipaineella toimivan tarttujan toiminta alipaineen akilli-
sesti kadotessa. Tallainen tilanne voi johtaa kappaleen putoamiseen. (Keinanen & Su-
mujarvi 2019, s. 309)

Tarttujien lisaksi robotteihin on saatavilla eri tuotantoprosesseihin osallistuvia tydkaluja.
Tallaisia prosesseja ovat mm. maalaus, hitsaus, polttoleikkaus, liimaus ja niittaus. Ro-
botti voi itse vaihtaa naita pikakiinnityksella toimivia tydkaluja, jolloin robotti kykenee te-
keman eri tehtavia saman tydkierron aikana. (Keindnen & Sumuijarvi 2019, s. 309; Gla-
ser 2009, s. 46-47)

Roboteissa kaytetdan nykyaan usein myds ulkoisia aistijarjestelmia, kuten kameratek-
niikalla ja tietokoneohjelmistoilla toimivaa konenakda. Konenakoéjarjestelmaa hyddyn-
netdan, kun kappaleesta taytyy saada selville joko sen muoto, sijainti, asento, tai jokin
kappaleessa oleva tunniste. Kappale voidaan myds konenakdjarjestelman avulla mita-
ta. Mittaustuloksen perusteella robotin liikeohjelmaa tarvittaessa muutetaan. Konenakd

toimii tydkaluna myds laadunvalvonnassa. (Keinanen & Sumujarvi 2019, s. 310)
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2.3.4 Robottisolut

Kuten aiemmissa kappaleissa todettiin, teollisuusrobotteja voidaan kayttda useaan eri
tarkoitukseen. Useinkaan pelkalla robotilla ei kuitenkaan saada tuotettua yritykselle
suurta hyotya, vaan se tarvitsee ymparilleen erilaisia oheislaitteita. Oheislaitteineen ro-
botista muodostuu robottisolu. Robottia itsessaan voidaan pitda solun sydamena, joka
valikoidaan tyonkuvan perusteella. Robotin valintakriteereihin kuuluu mm. robotilta
vaadittava nostokyky, joustavuus, tarkkuus, liikkuvuus ja ulottuvuus. (Glaser 2009, s.
44-45) Robottisolu sisaltaa joko yhden tai useamman robotin. Taydellisen robottisolun
hankintakustannukset tulevat olemaan tyypillisesti moninkertaiset pelkdstaan robottei-
hin verrattuna. (Khatib & Siciliano 2016, s. 1386)

Robottisolussa voi olla erilaisia tydostokoneita laajalla skaalalla. Solussa tapahtuva kap-
paleen tydstdminen voi olla esim. jyrsimistd, sdrmaamista tai poraamista. Tallaisessa
solussa robotti on usein palvelemassa tyostdkonetta siirtamalla, kadantelemalla tai kiin-
nittdmalla kappaleita. Solussa kasiteltava kappale sydtetdan soluun esimerkiksi hihna-
kayttdiselld kuljettimella. Kappaleiden kuljettaminen tapahtuu joko ihmisen avustuksella
tai ilman. Monesti solussa tarvitaan myds erilaisia kaanto- tai jigipoytia, mikali solussa
tehtavaan tyohon kuuluu esim. hitsausta tai osien kiinnittamista toisiin. (Glaser 2009, s.
45-50)

Robottijarjestelmiin kuuluu lisdksi paljon turvallisuuteen liittyvida komponentteja, joita

kasitelldan laajemmin omassa luvussaan seuraavaksi.

2.3.5 Turvallisuus

Teollisuusrobottien ja robottijarjestelmien turvallisuusvaatimuksia kasitelldan standar-
dissa SFS-EN ISO 10218. Standardissa on kaksi osaa, joista ensimmaisessa osassa
(SFS-EN ISO 10218-1) kasitelldan yksittaistd teollisuusrobottia ja toisessa osassa
(SFS-EN ISO 10218-2) kasitellaan teollisuusrobottijarjestelmien ja -solujen turvallisuut-
ta. Standardeissa ei kasitelld erilaisiin prosesseihin kuuluvia vaaroja, kuten maalaus-
huuruja ja lentelevia metallilastuja. Naihin vaaroihin soveltuvia sdannoksia 16ytyy muis-

ta standardeista.

Vaaraa aiheuttavat ty6tehtavat ja robotin toimintaan liittyvat vaaratilanteet on tunnistet-
tava. Taulukkoon 2 on koottu erikseen standardin SFS-EN ISO 10218 molemmissa
osissa kuvaillut tilanteet, joissa voi syntya vaarallisia tilanteita. Taulukossa esitetyt tilan-
teet ovat vahintdankin tunnistettava. Vaaroja on poistettava tai vahennettava suunni-
telmia paivittamalla tai korvaamalla vaaraa aiheuttavat tekijat vaarattomilla. Vaaroja

voidaan vahentaa myos turvallisuusteknisilla asioilla, kuten suojuksilla ja turvalaitteilla.
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Mikali naiden toimenpiteiden jalkeen vaaratekijoita vield jaa, riskeja on pienennettava
esim. turvamerkinnéilla, henkiléstdon suojavarusteilla ja koulutuksella. (SFS-EN ISO
10218-1; SFS-EN ISO 10218-2).

Taulukko 2. Standardeissa esitetyt vaaraa aiheuttavat tilanteet ja tehtadvét, mukaillen ldhteitéd

(SFS-EN ISO 10218-1 & SFS-EN ISO 10218-2)

SFS-EN ISO 10218-1

SFS-EN ISO 10218-2

Odottamaton kaynnistyminen

Prosessin ohjaus ja valvonta

Henkildiden lahestyminen kaikista suunnista

Tybkappaleen lastaus

Ennakoitavissa oleva robotin vaarinkaytto

Asetustyo (esim. tydkalun vaihtaminen)

Ohjausjarjestelman vikaantumisen vaikutuk-
set

Lyhyet koneen kayttajan kasitydvaiheet, jois-
sa ei tarvita laitteiden purkamista

Tarvittaessa tarkasteltavaan robottisovelluk-
seen liittyvat vaarat

Vaarallisen energian valvonta (kiinnityslait-
teet, pyoropoydat ja muut laitteet)

Robotin ohjelmointi, todentaminen, kunnossapito, vianetsinta, korjaus, puhdistus ja asetusten
tekeminen

Robottisolua ympardivat turvallisuustekniset toimenpiteet ovat tarkeitd. Paasy vaaralli-
selle alueelle on estettava joko kiinteilla tai avattavilla suojuksilla, tai erilaisilla ihmisen
tunnistavilla turvalaitteilla. Kiinteiden suojusten tulee olla sellaiset, ettd ne voidaan irrot-
taa vain tyokalujen avulla. Suojuksen taytyy olla vahintddan 1400 mm korkea kulku-
vaylien tasolta mitattuna. Avattavilla suojuksilla tarkoitetaan esimerkiksi ovea tai porttia
ja niita on olemassa useampaa eri tyyppia, mutta turvallisuusvaatimusten suhteen kai-
kissa ndissa on samankaltaisia piirteita. Yhtena oleellisimmista vaatimuksista voidaan
mainita esimerkiksi se, etta avattavien suojuksien on oltava sellaiset, etta niiden kiinni
ollessa kayttgjalla ei ole mahdollisuutta ulottua vaara-alueelle. Lisaksi avattavien suo-
juksien on oltava sellaiset, etta kayttajan ei ole mahdollista joutua suljetuksi vaaraa ai-
heuttavalle alueelle. (SFS-EN ISO 10218-2)

Ihmisen tunnistavista turvalaitteista kaytetaan lyhennetta SPE, joka tulee englannin kie-
len sanoista sensitive protective equipment. Tunnistavat turvalaitteet jaetaan viela kah-
teen alaluokkaan, jotka ovat kosketuksen tunnistavat suojalaitteet (PSPE, pressure
sensitive protection equipment) ja sahkdisesti tunnistavat suojalaitteet (ESPE, electro

sensitive protection equipment). Tunnistavia turvalaitteita kaytetaan yleensa silloin, kun
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robottisoluun on tarve saannollisesti paasta sisalle, tarvitaan hyvaa nakyvyytta proses-
siin, tai kun on muita haasteita kayttaa kiinted suojausta. Tunnistavia turvalaitteita ei
kuitenkaan aina voi kayttda ainoana suojaustoimenpiteend. Esimerkiksi sinkoutuvat
lastut tai melutasot voivat estaa kayttamasta pelkastaan tunnistavia turvalaitteita. Tun-
nistavat turvalaitteet toimivat niin, ettd ihmisen havaitessaan ne joko kaynnistavat tur-
vapysaytyksen tai estdvat kaynnistymisen. Tunnistavan turvalaitteen havaitsemis-
vyohyke on oltava sellainen, ettd kayttaja ei voi sitd ohittaa. (SFS-EN ISO 10218-2)
Teollisuusrobottien ja teollisten robottijarjestelmien turvalaitteisiin liittyvia vaatimuksia

kasitellaan useissa eri standardeissa, joiden valiset suhteet |6ytyvat kuvasta 11.

W A-typin standardit

Yieiset suunnitteluperiaatieet, riskin arviointi * ‘Lucntaisesn turvalinen
n B-tyypin standardit ja riskin pienentaminen 1SO 12100 | -+ Taydentiva toimenpide
B c-tyyoin standardit = r
Suojukset Turvaetaisyydet: 1SO 13857 i ':'_yrvalgiu:g B o
1SO 14120 d /ahimmaisetaisyydet: ISO 13854 I e
Sucjausteknisten laitteiden sjoilus:  1SO 13855 1S012845-1ja 1S0 13849-2
| | ]
Kiinteat Avattavat . 2
sucjukset; suojukset: Tunnistavat suojalaitteet (SPE) Rajoitin- Kl”r_';Ea Kﬂf}nﬁ“ava
' ' Sovellus: IEC/TS 62046 laitteet: aite aite
Tydkalun Kasi-tai I
avulla kone- i |k§
poistettavat kayttaset ) \Loima
aidat, esteet, ovet, portit, I i
kanpet kannet Kosketuksen tunnistavat Sahkdisestitunnistavat —
suojalaitteet (PSFPE) sucjalaitteet (ESPE)
Sugjusten kylkenta koneen 7 .
SHISIEN Ky et Matot ja latiat: 150 13856-1 | | IEC 61496-1 | T S
150 14119 Reunat: ISO 13856-2 hallintalaite |aitteet
Puskurit: IS0 13856-3 I 1SO 13851 IS0 13851
- Valoverhot, valoverkot
(AOPD): IEC 614886-2
- Laserskanpert | | &t
(AOPDDR}): IEC 61496-3 Hatapysaytys
- Turvakamerat 150 13850
(VBPD): IEC 61496-3

TEOLLISET ROBOTTIJARJESTELMAT — ISO 10218-2

* Hatapysaytys on turvatoiminto ei turvalaite!

punay
s e aa®

Kuva 11. Turvalaitteita koskevat standardit (SFS-EN ISO 10218-2)

Robottisoluun on monesti yhdistettyna erilaisia materiaalin siirtojarjestelmia siirtdmaan
materiaalia sisdan ja ulos solusta. Niiden monimuotoisuuden takia siirtojarjestelmien
turvallisuusvaatimuksia ei ole pystytty maarittelemaan tarkasti, mutta niidenkin suhteen
on riskeja tarkasteltava. Tarkastelun kohteena ovat riskit kuljettimen viereen paasysta
ja kurkottamisesta sen yli, helpon kulun varmistaminen kasitydkohteisiin ja avoimet
alueet, jotka mahdollistavat paasyn vaarakohtiin. (SFS-EN ISO 10218-2)
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2.4 Kokoonpantavuuden suunnittelu

Tuotteet koostuvat mitd useimmin monesta eri osasta, joista jokainen suunnitellaan ja
valmistetaan erikseen. Lopullisen tuotteen suunnitteluvaiheessa ei voi liilaksi korostaa
kokoonpantavuuden tarkeyttd. Kun kokoonpantavuutta mietitdan jo tuotekehityksessa
ja suunnitteluvaiheessa, johtaa se lopulta resurssien saastamiseen. (Mital et al. 2008,
s. 135) Tallaista ajattelutapaa varten on olemassa ohjenuora nimeltdan DFA, jonka

vaikutusta havainnollistaa kuva 12.

VAIKUTUS LOPPUTULOKSEEN %
70 %

==

30% YLEISKUSTANNUS

| _15%TYOVOIMA

o
g™

o

o —

~__50% MATERIAAL

_ KUSTANNUKSET %
5% TUOTTEEN

* SUUNNITTELU

L

Kuva 12. Tuotekehityksen ja suunnittelun merkitys, mukaillen l&hdetté (Tsai 2018,
s. 5)

Lyhenne DFA tulee englannin kielen sanoista Design for Assembly. Etelaaho et al.
(1999, s. 2) tiivistavat teoksessaan DFA:n suunnittelumenetelmaksi, jonka ajatuksena
on saada tuotteesta mahdollisimman kokoonpanoystavallinen. Kokoonpanoystavalli-
syys saa aikaan pienentyneet kustannukset ja tehokkaamman tuotantoprosessin. Ky-
seisestd DFA-menetelmasta ovat hyodtyneet erityisesti suuret massatuotantoyritykset.
Lempidinen & Savolainen (2003, s. 69) listaavat DFA:n avulla saataviksi hyddyiksi li-
saksi parannukset tuotteen huollettavuudessa, luotettavuudessa, ulkonddssa ja ympa-

ristokuormituksessa.
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2.4.1 Hyvin suunnitellun kokoonpantavuuden hyodyt

DFA:n merkittavimpia tavoitteita ovat kustannusten laskeminen ja tuotannon nopeutu-
minen. Naihin tavoitteisiin pyritdan paasemaan poistamalla tai integroimalla tuotteen
osia seka suunnittelemalla liitokset ja kokoonpano mahdollisimman yksinkertaiseksi.
Osien vahentaminen tarkoittaa vahemman varastoimista, kuljettamista ja asennusta.
Tyotaakka vahenee siis monelta kantilta katsottuna. Osien poistaminen johtaa usein
jaljelle jaavien osien geometrian monimutkaistumiseen. Tasta syystd DFA-menetelma
sopii hyvin etenkin muovisille osille, koska ruiskuvalamalla on kohtalaisen helppoa teh-

da monimuotoisia osia. (Eteldaaho et al. 1999, s. 6-8)

Pelkastaan osien vahentadminen ei ole takuu kokoonpanoystavallisesta tuotteesta, vaan
myos kokoonpanon on sujuttava helposti. Optimaalisessa tilanteessa kokoonpano ta-
pahtuu padaasiallisesti yhdesta suunnasta vertikaalisesti ns. sandwich-tekniikalla. Talla
tekniikalla osat asetetaan paallekkain jarjestyksessa, jolloin tuotteen purkaminen ja uu-
delleen kokoonpaneminenkin onnistuu helposti. Talla tekniikalla tehtdvan manuaalisen
kokoonpanon automatisoiminenkin kdy sujuvasti, silla roboteilta vaadittavat liikeradat
ovat yksinkertaisia (Eteldaho et al. 1999, s. 9, 13). Toisessa suositeltavassa kokoon-
panomenetelmassa tuotteella on selkead runko-osa, joka voidaan asettaa kokoonpano-
tyéhon soveltuvaan vakaaseen asentoon. Talla tavalla sdastytdan kokoonpanokiinnit-
timien kaytolta. Piirilevy on yksi esimerkki, minka kokoonpanossa tatd menetelmaa
kaytetaan. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 72; Etelaaho et al. 1999, s. 14) Kuvassa
13 on havainnollistettu kaytdnnon esimerkin avulla, miten DFA-menetelmasta voidaan

hyotya.
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Ruuvit ﬁ Ruuvi

ﬁ 1 Takasuoja W W

E Uudelleen suunniteltu takasuoja

Napsautusliitokset

Kuva 13. DFA-menetelmén kéytdnndn esimerkki, mukaillen lédhdetté (Poli 2001,
s.256)

Koska kaikkia osia ei tuotteista voi kuitenkaan integroida yhteen, on osien suunnitte-
lussa tarkeaa ottaa huomioon niiden kokoonpantavuus. Osat taytyy olla suunniteltu si-
ten, ettd ne olisivat mahdollisimman vaivattomia kasitelld ja kokoonpanna. Esimerkiksi
joustavat tai erityisen pienet osat voivat olla hankalia kasitella ja kokoonpanna. Osien
kokoonpanoa voidaan helpottaa kayttamalla erilaisia ohjaavia muotoja, kuten viisteita
ja uria. Toinen tarked huomioitava asia on osien vaarin asentamisen mahdollisuuden
minimointi. Tahan voidaan vaikuttaa suunnittelemalla osat symmetrisiksi. Jos symmet-
risen osan kaytto ei ole mahdollista, voidaan osasta tehda korostetun epasymmetrinen,
jolla minimoidaan tai estetaan vaarin asentamisen mahdollisuus. Osan muodosta riip-
pumatta, kokoonpanossa on aina tarkeaa hyva nakyvyys ja esteeton paasy kokoonpa-
noalueelle. (Etelaaho et al. 1999, s. 10) Lisaksi kokoonpanosuunnat on suunniteltava
siten, ettd osaa ei ole tarve kdannella tai pyodritelld kokoonpanon aikana (Mital et al.
2008, s. 138).
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Kokoonpanon toteutukseen vaikuttaa tietenkin myds tuotteen koko. Istumatyéna voi-
daan ty6poydan aaressa tehda pienempia tuotteita ja suuremmat tuotteet vaativat sei-
somatydpisteet. Istumatyona tehtavissd kokoonpanoissa kaytetaan suositusta, etta ak-
tiivinen tyoskentelyalue olisi 200x300 mm tai pienempi ja kokoonpanovoima ylhaalta
alaspain olisi suurimmillaan 20 N. Kokoonpantavat osat tulisi olla otettavissa tydskente-
lyalueelle noin 400x600 mm etaisyydeltd. Suurempien tuotteiden kokoonpano on syyta
toteuttaa seisomatydpisteelld. Seisomatydpisteelld suositukset ovat, ettd kasin kasitel-
tavissa tuotteissa tarvittava suurin nostovoima olisi 100 N ja ylhaalta alaspain voiman

tuotto olisi suurimmillaan 50 N. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 72)

Osien liitosmenetelmid suunnitellessa pitdd huomioida liitoksen pitavyys, mutta myés
osalukumaaran pienena pitaminen kannattaa pitdd mielessa DFA suunnittelumenetel-
man mukaisesti. Napsautusliitokset ovat esimerkiksi sellainen tapa, jolloin erillisia liitos-
tarvikkeita ei tarvita lainkaan. Mikali liitoksessa kaytetdan kuitenkin erillisia tarvikkeita,
kuten ruuveja, tulisi kaikkialla kayttdd mahdollisuuksien mukaan samaa tarviketta. Lii-
tosta suunnitellessa tarkeda on myds tieto, ettd pitdakd tuotetta tulevaisuudessa pur-
kaa esimerkiksi huoltoa varten. (Etelaaho et al. 1999, s. 12—13) Tarvetta erikoistyoka-
luille olisi myds syyta valttaa (Mital et al. 2008, s. 138). Taulukkoon 3 on keratty erilais-

ten liitosmenetelmien heikkouksia ja vahvuuksia.

Taulukko 3. Liitosmenetelmien vertailu DFA:n nédkbkulmasta (Eteldaho et al. 1999, Lempiéi-
nen & Savolainen 2003)

Liitosmenetelma Heikkoudet Vahvuudet

- - Helposti purettavissa
- - Osalukumaéara kasvaa . o
Ruuviliitos . . - Vaimennusominaisuudet
- Reiat heikentavat osan rakennetta Luja

Niittiliitos - Osalukumaara kasvaa - Ohutlevyjen liitos
- Vaikea purkaa

- Ei vaadi erillisia liitostarvikkeita
- Tasainen rasitusjakauma

- Kestaa taivutusta ja tarinda

- Toimii samalla tiivisteena

Liimaliitos - Vaikea purkaa

- Liitettavilla materiaaleilla paljon ra-
joituksia

- L&mmon tuottamia muotovirheita

- Pintakasittely vaaditaan

Hitsausliitos - Luja

- Ei vaadi erillisia liitostarvikkeita
Napsautusliitos - Toimiva liitos vaativa suunnitella - Helppo kokoonpano
- Helposti purettavissa
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2.4.2 Manuaalinen ja automatisoitu kokoonpano

Tuotteiden kokoonpanoa voidaan tehda joko manuaalisesti tai automaattisesti, joko eri-
laisilla syo6tto- ja asettelulaitteilla tai roboteilla. Manuaalisesti suoritettu kokoonpano on
kaikkein joustavin tapa, jolloin se soveltuu haastaviin kokoonpanoihin. Rajoittavaksi te-
kijaksi manuaalisen kokoonpanon kaytolle muodostuu yleensd suuren volyymin tuot-
teet. Lisaksi tydvoiman palkkakustannukset ja mahdolliset ty6tapaturmat seka sairaus-
poissaolot vaikuttavat negatiivisesti manuaaliseen kokoonpanomenetelmaan. (Mital et
al. 2008, s. 136)

Automatisoitua kokoonpanoa kaytetaan yleensa silloin, kun kokoonpanomenetelma on
tarpeeksi yksinkertainen ja volyymi on suuri. Automatisoidun kokoonpanon kustannuk-
set laskevat useimmiten sitd mukaan mitd korkeampi volyymi on. Robotit astuvat kuvi-
oon yleensa silloin, kun tuotteen kokoonpanossa tarvitaan jonkin verran joustavuutta.
Lisdksi robotteja voidaan uudelleen ohjelmoimalla kayttdd muissakin tehtavissa. Robot-
tien monikayttéisyys monesti kompensoi niistéd aiheutuvia kuluja. (Mital et al. 2008, s.
136-137)

Monissa automatisointihankkeissa on havaittu, ettd tuote on joko mahdoton kokoon-
panna automaattisesti tai se ei onnistu kannattavasti. Siksi manuaalisesti kokoonpan-
tavaa tuotetta suunniteltaessa on hyva ottaa huomioon automaattisen kokoonpanonkin
ehdot, vaikka ei siihen olisi tarkoitus viela siirtydkdan. Usein on muutenkin eduksi nou-
dattaa automatisoidun kokoonpanon periaatteita, silla ne yksinkertaistavat myos ma-

nuaalista kokoonpanoa. (Lempiainen & Savolainen 2003, s. 81)

Tuotteen kokoonpantavuuden arviointiin 16ytyy useita erilaisia tyokaluja kirjallisuudesta.
TyoOkalut, kuten Hitachi AEM ja Boothroyd-Dewhurst DFMA, analysoivat eri tavoin ko-
koonpanoa. Esimerkiksi Hitahci AEM analysoi liikkeita seka toimintoja ja Boothroyd-
Dewhurst DFMA kokoonpanoaikoja seké -kustannuksia. Yksinkertaisimmillaan tyokalut
ovat tarkistuslistoja, joiden avulla kokoonpantavuutta voidaan tarkastella. (Lempidinen
& Savolainen 2003, s. 154-160; Mital et al. 2008, s. 140) Kuvassa 14 on esitetty yksi

versio tarkistuslistasta, kun kokoonpano tehdaan robotin avulla.
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Aiheuttaako osan toleranssit, materiaali tai Tuodaanko osa kokoonpanoon orientoituna,

pintakasittely jotain erityisvaatimuksia kokoonpanolle? — makasiinissa, nauhaan kiinnitettyna?

Mité erityisvaatimuksia?

Tuodaankeo osa kokoonpanoon orientoimattomana?

Mita osaan liittyvia toiminnallisia asioita - Orientoidaanko osa automaattisesti? Miten?
on otettava huomioon kokoonpanossa? - Onko osat suunniteltu siten, ettd ne eivat takerru toisiinsa?
- Ovatko osat likaisia tai tahmeita (esim. leikkuunesteessa)?
- Ovatko osa epasymmetrinen? Onko epdsymmetria selvasti
havaittavissa?
- Voidaan osan symmetriaa lisata?
- Pysyyko osa tukevasti pystyssd, kun se on kokoonpanon
kannalta halutussa asennossa?

Téaytyyko osa tukea, jotta se pysyy
ennen kiinnitysta paikallaan?

Tarvitaanko osan paikalleen
saamiseen voimaa?
Millaisella kuljettimella osa

e 5
Onko kokoonpanossa syftetdan kokoonpanoalueelle?

tyokaluille riittavasti tilaa?
Onko osat suunniteltu siten, ettéd ne eivat

Onko osalla hyvét ohjaukset auttamassa puristukseen joutuessaan tuki sybttérataa?

osan kokoonpanoa? ; y 2 :
- Onko ohjauksia seka osassa, joka kokoonpannaan, Onko osa suunniteltu siten, ettd valmistuksessa syntyneet purseet

elts osassa johon kokoonpannaan? ym. eivét haittaa orientointia, kuljetusta, siirtoja ja kokoonpanoa?

Kuva 14. Tarkistuslista kokoonpanosta robotin avulla, mukaillen lIdhdetta (Lempiéi-
nen & Savolainen 2003, s. 154)

2.5 Simulointi

Montaa tosielaman monimutkaista jarjestelmaa ei voida kuvata matemaattisilla malleil-
la. Tallaisissa tilanteissa monesti turvaudutaan simulointiin. Simulointia voidaan pitaa
eraanlaisena opetus- ja tutkimusmenetelmana. Tietokoneella pystytdan rakentamaan
monenlaisia erilaisia simulaatioita, kuten kaksiulotteisia tuotantolaitoksia tai kolmiulot-
teisia robottisoluja. Teollisuudessa simulointimallit ovat kaytdssa, kun halutaan testata
ja analysoida jo olemassa olevan tai vasta suunnitteilla olevan jarjestelman kayttayty-
mista. Simuloinnissa yhdistyy matematiikka, ohjelmointi, grafiikat ja animointi. (De La
Mota et al. 2017, s. 1-2)

Yrityksilla on monta tapaa hyotya simuloinnista. Yrityksen nykyisia jarjestelmia voidaan
testata esimerkiksi erilaisilla asetuksilla ilman, etta testeja jouduttaisiin tekemaan tuo-
tannossa oikeilla laitteilla. Nain saastytaan mahdollisilta virheilta ja vahingoilta, joita
voisi testauksessa syntya. Simulointeja voi liséksi ajaa hairitsematta ja keskeyttamatta
tuotantoa. Uusia suunnitteilla olevia jarjestelmia voidaan simulointimallilla tarkastella
pidemmalla aikavalilla ja ndin analysoida jarjestelman kannattavuutta. (De La Mota et
al. 2017, s. 11-12)

Simulointi ei kuitenkaan itsessaan ole ratkaisu ongelmiin, vaan se on yksi valine mui-
den joukossa. Lisdksi simulointiin liittyen on olemassa epavarmuuksia, eika saatuihin
tuloksiin pida sokeasti luottaa, vaikka simulointimalli paallisin puolin nayttaakin hyvalta.
Simulointimallin on oltava hyvin rakennettu ja lahtétietojen oltava kunnossa, etta tulok-
set ovat mahdollisimman todenmukaisia. Simulointimallien rakentamisessa kannattaa

varautua siihen, etta se vie monesti suunniteltua enemman aikaa. Liian tiukalla aikatau-
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lulla eteneminen voi johtaa tulosten liian vahaiseen analysointiin ja vaariin johtopaatok-
siin. (De La Mota et al. 2017, s. 12—13)

2.5.1 Simulointiprojekti prosessina

Simulointimallit ja -ohjelmistot ovat usein laajoja ja monimutkaisia, joka aiheuttaa omat
haasteensa. Simulointimallin rakentajalla taytyy olla osaamista kayttad useita eri oh-
jelmistoja, seka tietdmysta todennakdisyys- ja tilastolaskennasta. Monimutkaiset mallit
ei ainoastaan vaadi tietokoneilta enempaa tehoaa, vaan myds vaikeuttaa mallin paivi-
tysta, yllapitoa ja tulosten analysointia. Mikali mallin rakentamisessa on tapahtunut vir-
he jossain kohtaa, monimutkaisesta mallista se voi olla vaikea paikallistaa. Yleinen
mielipide on, ettd simulointimallit kannattaa pitdd mahdollisimman yksinkertaisina. (De
La Mota et al. 2017, s. 12—-13)

Simulointiohjelmistojen kirjastoista 16ytyy monia erilaisia kolmiulotteisia komponentteja,
joita voidaan simulointimalleissa kayttaa. Joskus kuitenkin on tarve luoda omia 3D-
mallinnettuja komponentteja. Nykypaivan monet 3D-mallinnusohjelmat sisaltadvat samo-
ja piirteitd keskendan ja eri ohjelmistoilla tehtyja 3D-malleja voidaan yleensd muuntaa
sellaiseen tiedostomuotoon, jotka ovat kaytettavissa simulointiohjelmistoilla. Yleisia si-
mulointiohjelmistoilla kaytettavia tiedostomuotoja ovat esimerkiksi 3ds ja STEP. (Hie-
tikko 2020, s. 25; Nof 2009, s. 639; Visual Components)

De La Mota et al. (2017, s. 14—16) jakavat teoksessaan simulointiprojektin kahdeksaan
vaiheeseen taulukon 4 mukaisesti. Taulukon alla on heidan tarkempaa nakemystansa

eri vaiheista ja siita, mihin eri vaiheiden aikana kannattaa erityisesti kiinnittdd huomiota.
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Taulukko 4.  Simulointiprojektin kulku, mukaillen Idhdettd (De La Mota et al. 2017, s. 12—13)

Vaihe Kuvaus

1. Projektin luominen Ongelman maarittely ja tavoitteiden asetus.

. Mallin suunnittelu

Simulointimallin rakenteen ja kayttaytymisen
tarkentaminen niin, etta se kohtaa tavoitteet.

w

. Datan kerays

Tarpeellisen datan kerays ja analysointi pro-
jektia varten.

. Mallin rakentaminen

Keratyn datan perusteella rakennetaan simu-
lointimalli.

Varmistetaan, etta simulointi kayttaytyy kera-

5. Mallin tarkistaminen tyn datan mukaisesti ja mukailee oikeaa jar-

jestelmaa.

»

. Testaus ja analysointi

Simuloinnin tulosten analysointi ongelmien ja
kehityskohteiden havaitsemiseksi.

. Dokumentointi Dokumentoidaan projektin tulokset.

. Toimeenpano

Paatdsten teon jalkeen hyddynnetaan tulok-
sia kaytanndssa.

Vaiheessa 1 (projektin luominen) maaritelldan projektin tavoitteet, joka on yksi
koko projektin tarkeimmista tehtavistd. Koko projektin aikana suoritettava mal-
lintaminen ja analysointi tdhtda naiden tavoitteiden tayttymiseen. Tavoitteiden

on oltava selkeat, jarkevat ja mitattavissa olevat.

Vaiheessa 2 (mallin suunnittelu) on valtettdva houkutusta I&hted rakentamaan
simulointimallia, vaikka tavoitteet ovatkin selvilla. Liian hatainen aloitus yleensa
tuottaa sekavan ja vaikeasti yllapidettavan simulointimallin. Tassa vaiheessa on
tarkedampaa keskittyd rakentamaan ajatus sellaisesta mallista, jolla voidaan

saavuttaa asetetut tavoitteet.

Vaihe 3 (datan kerays) keskittyy lahtotietojen keraykseen. Dataa keratessa on
syyta samalla arvioida sen luotettavuutta. Arvioitavat kohteet ovat esimerkiksi
datan lahde, milloin se on keratty, miten se on keratty ja onko tarpeettoman pal-
jon tai liilan vahan. Mikali data on tavalla tai toisella vajavaista, on syyta suhtau-

tua projektista saataviin tuloksiinkin harkiten.

Vaiheessa 4 (mallin rakentaminen) paastaan rakentamaan varsinaista simuloin-

timallia. Simulointimallin rakentamisessa kay usein niin, ettd keskitytdan saa-
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maan aikaan hieno ja sujuva simulointi. Paapaino tulisi kuitenkin olla alkupe-
raisten ongelmien ja niiden ratkaisujen etsimisessa ja ymmartamisessa. Suosi-
teltavaa on rakentaa yksi tai useampi yksinkertaistettu malli ensin, etta lopulli-

sen simulointimallin rakentaminen sujuisi kivuttomasti.

e Vaiheessa 5 (mallin tarkistaminen) simulointimallin antamaan dataan ei saa so-
keasti luottaa, vaan sen toimintaan kannattaa suhtautua kriittisesti, ennen kuin
sen toiminta saadaan tarkastettua ja varmistettua. Tarkastelussa simulaatiomal-
lia ajetaan prosessinsa lapi ja varmistetaan ulos tulevaa dataa. Toiminnan var-
mistaminen on haastavaa, silla siihen ei ole mitdan standardisoitua keinoa. Mi-
kali simulointimalli on tehty sellaisesta jarjestelmasta ja prosessista mita ei viela
todellisuudessa ole olemassa, on tassa kohtaa paikallaan konsultoida tuotan-
toa, laitteiden toimittajaa ja muita jarjestelman rakentamiseen ja kayttéon kuulu-

vaa henkilostoa.

e Vaihe 6 (testaus ja analysointi) antaa mahdollisuuden kokeilla jarjestelman toi-
mivuutta erilaisilla asetuksilla. Tama antaa varmuutta, kun aletaan tehda paa-
toksia todellisen jarjestelman rakentamisesta. Yleisesti, simulointiprojektin tar-
keimmat tulokset eivat ole simuloinnin lopputulos. Arvokkain tieto muodostuu,
kun saadaan muodostettua ndkemys erilaisten asetusten hyvista ja huonoista

puolista.

e Vaihe 7 (dokumentointi) on kaytanndssa kaynnissa koko simulointiprosessin
ajan. On tarkeaa pitda ajantasaista dokumentaatiota Iapi koko projektin. Tasta
on se hyoty, ettéd kesken projektin voidaan tarvittaessa esittdd dokumentaatiota
ja saattaa ihmisia ajan tasalle helpommin, mikali esimerkiksi projektitiimiin liittyy
uusia henkilditéd kesken projektin. Lopullisesta dokumentista voi olla hyétya tu-
levaisuuden samankaltaisissa projekteissa. Dokumentin pitaisi sisaltda johdan-
to, tavoitteet, olettamukset, jarjestelman ja simulointimallin kuvaukset, seka

analyysi kokemuksista ja johtopaatoksista.

e Vaihe 8 (toimeenpano) paattaa projektin. Simulointimallin tekijan tai tekijoiden
on syyta pitaa koko projektin ajan johtohenkilosto ja paatoksen tekijat ajan ta-
salla. Kun he ymmartavat simuloinnista saatuja tuloksia, on heidan lopullinen

paatdksensa jarjestelman toteutuksesta helpompi.

2.5.2 Visuaalinen hyoty

Simulointimallista saatavat hyddyt ovat testauksen, valvonnan, ohjauksen ja paatoksen

teon helpottamisen lisdksi visuaalisia. Visuallinen malli helpottaa esimerkiksi asiakkaita
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saamaan kohteesta nopeasti selkean kokonaiskuvan. Visuaalisuutta voidaan simuloin-

nin lisaksi esittdd mm. teksteilla, grafiikoilla ja kaavioilla. (Nof 2009, s. 644)

Kolmiulotteiset mallit toimivat huomattavasti paremmin havainnollistavana tyékaluna
kuin kaksiulotteiset. Kolmiulotteisen mallin avulla voidaan tutkia osien liiketta ja havaita
mahdollisia virheitd kokoonpanoissa tai liikeradoissa, jotka estaisivat todellisen jarjes-
telman toimivuutta. (Hietikko 2020, s. 23) Simulointia ja 3D-mallien visualisointia ei kui-
tenkaan hyoddynnetd pelkastaan teollisuudessa, vaan niitd hyddynnetdan taulukon 5

mukaisesti useilla eri tieteen aloilla.

Taulukko 5. Esimerkkejd simuloinnin ja visualisoinnin hyddyntéjistd, mukaillen I&dhdettd (Nof
2009, s. 644)

Tieteen ala Esimerkki

Tekniikka Lujuuslaskenta
Harjoittelu ja testaus
Prototyyppien kehitys
Arkkitehtuuri Rakennusten suunnittelu

Siltojen suunnittelu
Sisustuksen suunnittelu

Liiketalous Markkinointi

Mainonta

Tilastojen esittdaminen
Laake ja terveys Toimenpiteiden suunnittelu

Toimenpiteiden harjoittelu
Fysioterapian havainnollistaminen
Yhteiskunta Simulaattorit

Pelit
Tutkimukset
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3. LAHTOTILANNE JA TYON KUVAUS

Taman luvun aliluvuissa 3.1 ja 3.2 kuvataan kohdeyrityksen nykyista tuotetta ja tuotan-
toa, seka kerrotaan, mitka asiat olivat maaritelty ennen tydn alkua. Nykytilanteen ana-
lysointia varten kellotettiin eri tyovaiheisiin kuluvia aikoja, seka kerattiin tietoa avoimen
haastattelun kaltaisilla keskusteluilla kohdeyrityksen henkiléstdn kanssa. Lisdksi luvus-

sa kuvataan tydn eteneminen kronologisessa jarjestyksessa aliluvusta 3.3 lahtien.

3.1 Nykyinen tuote ja tuotanto

Kohdeyrityksessa valmistetaan parvekelaseja vahvuudeltaan 6 mm, 8 mm, 10 mm ja
12 mm. Lasin vahvuus maaraytyy lasin korkeuden, seka lasiin kohdistuvan tuulenpai-
neen mukaan. Joissain tapauksissa myds parvekkeen aaneneristysvaatimukset voivat
vaikuttaa lasipaksuuden valintaan. Parvekelaseja voidaan asentaa joko yrityksen val-
mistaman parvekekaiteen paalle tai tydmaalla jo valmiina olevan elementin paalle. Tal-
laisia elementteja ovat yleensa esimerkiksi betonimuurit. Parvekelasit voidaan asentaa
myOs lattiatasoon, kunhan lattiarakenne on sellainen, etta se sallii kiinnityksen. Lasi-
tuksia on kahta eri tyyppia, ala— ja ylakantoisia. Se, kumman tyyppista lasitusta kayte-
taan, riippuu yleensa ympardivista rakenteista. Mikali lasituksen ylapaalle ei ole tar-
peeksi jykevaa kiinnityspintaa, on parempi kayttaa alakantoista lasitusta. Jos ylapaassa
taas on esimerkiksi betonia tai terasta, kaytetaan yleensa ylakantoista lasitusta. Koh-
deyrityksen valmistamista parvekelaseista valtaosa on tyypiltaan ylakantoista lasitusta.

My0s tassa tydssa keskitytaan ensisijaisesti ylakantoisen lasituksen valmistukseen.

Parvekelasien valmistus on talla hetkella suurin pullonkaula kohdeyrityksen tuotannos-
sa. Parvekelasien valmistuksessa tydvaiheita on nelja; lasilistojen koneistus, lasilistojen
varustelu, kokoonpano, eli lasilistojen kiinnittdminen lasiin, seka valmiiden parvekela-

sien pakkaus.

Parvekelasituotanto alkaa lasien ja lasilistaprofiilien vastaanottamisella. Lasit saapuvat
lasipukeissa toimittajalta taysin valmiina lasilistojen kiinnitystd varten. Alumiiniset lasi-
listaprofiilit sen sijaan saapuvat varastomittaisina maalattuina salkoina tehtaalle. Teh-
taalla ne sahataan oikean mittaisiksi ja niihin tehdaan tarvittavat koneistukset, joihin
kuuluu niittien ja laakerien kiinnitysta varten tehtavien reikien poraus. Koneistuksen jal-

keen lasilistat siirtyvat valivarastoon ennen varustelua. Varustelussa lasilistoihin kiinni-
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tetdan laakerit, saranat ja paatytulpat, jonka jalkeen ne ovat valmiina lasiin kiinnittamis-

ta varten. Valmiit lasilistat valivarastoidaan hyllykdihin odottamaan kiinnitysta.

Parvekelasien kokoonpanoa, eli lasilistojen kiinnitysta lasiin, tehdaan kolmella kokoon-
panopodydalla. Yhdella péydalla tydskentelee yleensa kaksi tydntekijaa. Toinen tydnte-
kijoista kiinnittaa lasilistat lasin alapaahan ja toinen ylapaahan. Mikali péydalla on syys-
ta tai toisesta vain yksi tydntekija, tydaika yli kaksinkertaistuu. Kiinnityksen valmistelu
aloitetaan siirtdmalla lasipukit ja valmiit lasilistat linjaston l1aheisyyteen. Tyontekijat nos-
tavat poydalle niin monta lasia kuin siihen mahtuu ja jakavat naille laseille oikeat lasilis-
tat. Tydntekijat levittavat liiman yksitellen jokaiseen lasilistaan ja asettavat ne lasiin.
Taman jalkeen he kiertavat vield kaikki lasit 1api ja kiinnittavat vetoniitit ja naiden paalle
tulevat niitinpeitetulpat. Alalasilistaan vedetaan lopuksi silikonisauma, joka estaa veden
paasyyn lasilistaan. Lasilistojen kiinnityksen jalkeen parvekelasit nostetaan lavalle ja ne
ovat valmiina pakkausta varten. Valmiiden parvekelasien pakkaus tehdaan manuaali-
sesti, jonka jalkeen valmiit parvekelasilavat varastoidaan odottamaan kuljetusta tyo-

maalle.

Yksittaisista tyovaiheista suurin pullonkaulan aiheuttaja on lasilistojen kiinnitys lasiin.
Tama johtuu enimmakseen siita, ettd kyseisen tydvaiheen valmisteluun, kuten lasien
nosteluun kokoonpanopdydalle, kuluu paljon enemman aikaa kuin varsinaiseen teholli-
seen tyohon, eli lasilistan kiinnittdmiseen. Suuren ajankayton lisdksi valmistelevat tyot
ovat fyysisesti kuormittavia, erityisesti lasien nostaminen kokoonpanopdydalle ja -
poydalta pois. Suurimpien lasien siirtelyyn on kaytdéssa imukuppinostimet, joilla pysty-

tdan nostamaan laseja aina 80 kg:n asti.

3.2 Automaatiohankkeen lahtokohdat

Tarkoituksena tassa tyossa oli siis selvittaa edellytykset parvekelasituotannon suurim-
man pullonkaulan, eli lasilistan kiinnittdmiseksi lasiin, automatisoimiseksi. Talla hetkella
yhdeltd kokoonpanopdydaltd saadaan valmista parvekelasia noin 10 mittayksikk6a
tydpaivan aikana. Yhden lasin kokoonpanoaika on noin 30 aikayksikkéa. Tavoite robot-
tisolun kapasiteetin nostoon on nykyisilla lasien varusteilla 100 %, eli yhden lasin ko-

koonpanoaika olisi 15 aikayksikkoa.

Ennen tydn alkua maarittelimme kohdeyrityksen kehityspaallikon kanssa lahtétiedot,
joiden avulla ty6ta lahdettiin viemaan eteenpain. Tarkeimpana naista oli lasilistan kiinni-
tystapojen valinta, joita ty6ssa tultaisiin tutkimaan ja vertailemaan. Kiinnitystapoja vali-
koitui kolme erilaista, joiden ominaisuuksia ja eroavaisuuksia tydssa tutkittiin laborato-

riotesteilld, kustannuslaskelmilla ja vertailuilla tuotantonopeudessa. Lasilistan kiinnitys-
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tavan valinta on koko tyon keskeisin asia, koska se vaikuttaa olennaisesti myods lasi-
tyyppiin ja koko tuotantoprosessiin. Kiinnitystapojen tutkimisessa hytdynnettiin myds
kohdeyrityksessa aiemmin kerattyd kokemusta erilaisista menetelmista, seka kirjalli-
suudesta saatua informaatiota. Vertailtaviksi valikoidut kolme lasilistan kiinnitystapaa

olivat seuraavat:
1. Sailytetdan nykyinen kiinnitystapa, eli liima ja vetoniitti.
2. Kiinnitetdan lasilistat pelkastaan liimalla.

3. Kaytetdan liiman lisdksi mekaanista pidiketta, joka tarkoittaa kadytdnnossa ura-
lasin kayttéa. Talléin liman maara saataisiin pienemmaksi, kun lasissa oleva

ura toimisi mekaanisena pidikkeena.

Automatisoitavat tydvaiheet olivat paapiirteittain selvilla jo tyéta aloittaessa. Naihin kuu-
luisivat lasien nostaminen kokoonpanopoéydalle, liiman levittdminen lasilistaan, lasilis-
tan kiinnittdminen, seka valmiin lasin nostaminen lavalle odottamaan pakkausta. Pak-

kaaminen suoritettaisiin manuaalisesti, kuten nykyaankin.

3.3 Tuotteen soveltuvuus automatisoituun kokoonpanoon

Nykyista liimalla ja vetoniiteilld kokoonpantavaa tuotetta ja sen manuaalista kokoonpa-
noa arvioitiin tuote- ja tuotantoanalyysin avulla. Kokoonpanosta kerattiin dataa kellot-
tamalla eri ty6vaiheisiin kuluvia aikoja. Naita aikoja hyodynnettiin kustannus- ja kapasi-
teettivertailuissa. Lisaksi pelkastaan liimalla kiinnitettavan alakantoisen lasituksen ko-
koonpanoaikoja selvitettiin, ettd saatiin kasitys myds taman kiinnitystavan nopeudesta
manuaalisesti. Kustannus- ja kapasiteettivertailujen lisaksi nykyisen tuotteen toimivuut-
ta pohdittiin sen automaattisen kokoonpantavuuden osalta. Kustannusvertailuja varten
selvitettiin eri lasityyppien, lasilistaprofiilien ja tarvikkeiden hintoja. Materiaalien lisaksi

kustannusvertailuissa on huomioitu manuaalisen tyon hinta.

Automaattisen kokoonpanon kapasiteettia analysoidessa hyddynnettiin jo olemassa
olevaa dataa. Kohdeyritys on jo aiemmin kartoittanut robottisolujen ominaisuuksia ja
niiden tyonopeutta. Kapasiteettivertailussa kasiteltiin ainoastaan yhta tyévaihetta, eli
lasilistan kiinnitysta lasiin. Sekd manuaalisessa ettd automatisoidussa tydssa lahtoti-
lanne on se, kun lasilistat ja lasit ovat valmiina kokoonpanopdydan vieressa odotta-
massa. Tydvaihe on valmis, kun valmiit parvekelasit ovat lavalla odottamassa pakkaus-

ta.
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3.3.1 Lasilistan kehitys ja testaus

Testataksemme vaihtoehdon numero kaksi mukaista kiinnitysta, kehitimme liimantoi-
mittajan laskelmiin perustuen yhteisty6ssa kohdeyrityksen kehityspaallikon ja alumiinin-
toimittajan kanssa uuden lasilistan. Tarkeimpana elementtind oli tarpeeksi ison liimati-

lan muodostuminen, yrittden kuitenkin pitaa lasilistan ulkoisen koon jarkevana.

Tilasimme uusista lasilistoista koekappaleet testataksemme liimauksen pitavyytta veto-
testeilld. Testeja suoritimme kahdella eri lasipaksuudella, 6 mm ja 10 mm. Vetotestit to-
teutettiin siten, etta tilasimme 300x200x6 mm ja 300x200x10 mm kokoisia testilaseja.
Laseihin liimattiin listat ja annettiin niiden kuivua. Esikasittelyn eroja vertailleeksemme
osa listoista esikasiteltiin ja osa liimattiin ilman esikasittelyita. Testilaboratoriossa kay-
téssamme oli myds sddkaappi, jossa saimme altistettua tuotteita erilaisille [ampdtiloille

ja kosteudelle ennen testin suorittamista. Vetotesti suoritettiin kuvan 15 mukaisella lait-

teistolla.

Kuva 15. Lasilistojen vetotestit

Teimme myds liiman tarttuvuutta alumiiniin tarkastelevia testeja yhdessa limantoimitta-
jan edustajan kanssa. Nama testit suoritimme halkaisemalla listat kahtia, jolloin paa-
simme kasittelemaan listan varsinaista liimatilaa esteettd. Naissa testeissa ei kaytetty

laseja ollenkaan, vaan liima levitettiin listan liimatilaan ja tutkimme sen tarttuvuutta pel-
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kastaan alumiiniseen listaan. Vertaillaksemme esikasittelyn eroja, osa listoista esikasi-

teltiin ja osa ei.

3.4 Robottisolut ja materiaalivirta

Roboteilta vaadittavat ominaisuudet maaraytyvat tuotteen perusteella. Kantokyky ja
ulottuvuus maaraytyvat suurimpien mahdollisten lasien mukaan. Lisaksi robottien tay-
tyy pystya tunnistamaan kasiteltdvan lasin ja lasilistan positio, sekd mittaamaan valmiin

tuotteen ristimitta.

Nakemyksia materiaalivirtoihin keratessad kaytdssa oli yhtend tutkimusmenetelmana
benchmarking, joka kdytannossa tarkoitti yritysvierailua. Yritysvierailun kohteena oli yri-
tys, joka valmistaa levymaista tuotetta, jonka sivuille liitetdan listoja limaamalla. Tyo-
vaiheet olivat siis hyvin samankaltaiset kuin tamankin tyon tapauksessa. Kohdeyrityk-
sen tuotantoon verrattuna erona heidan tuotannossaan automatisoituja tydvaiheita ol
ennen varsinaista listojen kiinnitystd useampiakin. Meidan suurin kiinnostuksen koh-

teemme oli heidan kaytéssaan olevan levyja ja listoja kasittelevan robottisolun toiminta.

Toisena tutkimusmenetelmana kaytettiin strukturoimattoman eli avoimen haastattelun
kaltaisia keskusteluita kohdeyrityksen henkiloston kanssa. Keskusteluissa kaytiin api
tuotannon sujuvuuteen liittyvia asioita. Keskusteluiden perusteella kerattya dataa ana-
lysoitiin ja pyrittiin I0ytamaan yhteisia tekijoita, jotka sujuvuutta parantavat. Naista ra-
kennettiin kokonaiskuva, jonka avulla materiaalivirtojen kulkua lahdettiin suunnittele-

maan.

Kolmantena tutkimusmenetelmana materiaalivirtaa ja robottisolun erilaisia kokoonpa-
noja suunniteltaessa kaytettiin simulointia. Simulointiohjelmistona kaytéssa oli Visual
Components, seka erilaisista layouteista 2D-luonnoksia tehdessa CADMATIC. Visual
Components -ohjelmistolla saadaan tarkkoja ja visuaalisesti totuudenmukaisia simu-
lointimalleja, joista on suuri hy6ty havainnollistaessa suunnitelmia. Liséksi ohjelmiston

avulla saadaan hyva kasitys robottien ulottuvuuksista.

Simulointimallit robottisoluista toteutettiin siten, ettd solun layoutista luotiin ensin 2D-
piirros. Soluja mallinnettiin kaksi erilaista, jotka ovat nahtavilld kuvista 16 ja 17. Mo-
lemmissa layouteissa on kaksi robottia, joista toinen kasittelee laseja ja toinen lasilisto-
ja. Laseja kasitteleva robotti myds asettaa valituet valmiiden lasien paalle. Valituet tar-
vitaan siksi, etta listat pysyvat halutussa asennossa ja liimaus ei siten karsi. Lisaksi va-
lituet estavat alumiinisten listojen koskettamasta ja naarmuttamasta toisiaan. Suurimpia
eroavaisuuksia layouteissa on materiaalivirran kiertosuunta, silla versiossa 1 lasit sy6-

tetdan soluun vasemmalta ja valmiit parvekelasit tulevat ulos solusta oikealta. Versios-
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sa 2 lasit sydtetdan myoskin vasemmalta, mutta valmiit parvekelasit tulevat ulos sa-

maan suuntaan. Versiossa 2 vaaditaan my6s hieman enemman lattiapinta-alaa solun

toteutukseen.
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Kuva 17. Robottisolun layout, versio 2
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4. TYON TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa kasitellaan tydssa syntyneita tuloksia ja vastataan luvussa 1 esitettyihin
tutkimuskysymyksiin. Tyon empiirinen osa alkoi selvittamalla lasilistojen kiinnityksen eri
tapoja ja niiden eroja. Taman jalkeen tehtiin avoimia haastatteluita ja yritysvierailu, jon-
ka jalkeen ryhdyttiin tekemaan simulointimalleja ja maarittdmaan roboteilta vaadittavia

ominaisuuksia.

Tuotekehitys kohdistui tassa tydssa lasilistojen ja kiinnitystavan kehittdmiseen automa-
tisoidun kokoonpanon edellytyksia silmalla pitden. Tuotekehityksen osalta merkittavim-
pana selvitettdvana asiana oli se, ettd luovutaanko lasilistojen kiinnittdmisessa koko-
naan niiteista ja siirrytdan pelkalla limalla kiinnittdmiseen. Joillain kilpailevilla yrityksilla
tiedetdaan olevan jo tallainen kiinnitysmenetelma kaytdssa. Vertailussa oli kaikkiaan

kolme erilaista kiinnitystapaa, jotka olivat maaritelty ennen tydn aloittamista.

4.1 Lasilistojen kiinnitystapa

Ensimmainen tutkimuskysymys kuului, ettd voidaanko / kannattaako tuotanto auto-
matisoida nykyisella tuotteella vai tarvitaanko siihen muutoksia. Tyon alussa lasi-
listojen kiinnitykseen oli kolme erilaista vaihtoehtoa. Lasilistat kiinnitettaisiin laseihin jo-
ko liimalla ja niiteilla, pelkastaan liimalla, tai liimalla ja mekaanisella pidikkeella. Me-
kaaninen pidike tarkoittaa kaytanndssa uralasin kayttoa. Naistd ensimmainen, eli liimal-

la ja niiteilla kiinnittdminen, on yrityksen tdmanhetkinen menetelma.

Kohdeyrityksen tuotteisiin kuuluu myds alakantoinen lasitus, jossa kaytetdan pelkas-
taan liimakiinnitysta. Tastakin kiinnitystavasta I0ytyy siis jo kokemusta. Ylakantoisessa
lasituksessa, jota suurimmaksi osin tuotannon lapi kulkee, on puolestaan kaytetty lii-
maa ja niitteja lasilistojen kiinnitykseen koko yrityksen olemassaolon ajan. Siirtymista
myds ylakantoisen lasin osalta pelkalla limalla kiinnittdmiseen on kohdeyrityksessa
harkittu aiemminkin, mutta tata ei ole viela tdhan mennessa toteutettu erinaisten haas-
teiden takia Samoihin haasteisiin tormattiin tdmankin tydn puitteissa. Haasteiksi ovat
muodostuneet liiman suuri maara jal/tai erilaisten lasityyppien toimittajien vahyys. Li-
saksi pelkastaan liimalla kiinnitettavien lasilistojen asennus on manuaalisesti hidasta.
Tama ei ole alakantoisten lasien osalta merkittavasti haitannut, koska niitd on tuotan-

nossa vain satunnaisesti. Alakantoisessa lasituksessa on saastytty myds suurelta lii-
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mamaaralta, koska kiinnitykselle ei kohdistu niin suuria voimia kuin ylakantoisessa lasi-
tuksessa. Talloin liimaa riittda pienempi maara eika ole tarvetta mekaanisille kiinnikkeil-

le.

Lasilistan kiinnitykseen liittyen tutkittin myds kirjallisuutta, jonka perusteella paras tapa
listan kiinnittamiseen olisi pelkka liimaus. Tama perustuu siihen, etta kaikenlaiset epa-
jatkuvuudet lasissa heikentavat sen kestavyytta. (Sutela 2003, s. 9) Niittikiinnityksessa
tallaisina epajatkuvuuskohtina toimivat reiat ja uralasissa viivamainen ura. Uralasin
kohdalla ongelmaksi muodostui selkeén epajatkuvuuskohdan lisaksi lasitoimittajien va-
hainen maara. Nama syyt olivat niin painavia, ettd tdma vaihtoehto hylattiin jo aikaises-

sa vaiheessa, eika sitd huomioitu muissa vertailuissa.

Jaljelle jaavistd vaihtoehdoista ensimmaisena lasilistojen kiinnittamiseen oli sailyttaa
nykyisellaan kaytdssa oleva tapa, eli lima ja vetoniitti. Tassa etuna olisi se, ettd tama
tapa on todettu toimivaksi, eikd sen osalta millekaan testeille olisi tarvetta. Kehitystydlle
ei mydskaan olisi tarvetta, silla lasilistat ja lasit, sekd niiden toimittajat olisivat valmiiksi
jo olemassa. Automaattisen kokoonpanon osalta tdma vaihtoehto on puolestaan hei-
kompi, johtuen suuremmasta kiinnitystarvikkeiden ja tyovaiheiden maarasta. Markki-
noilta 16ytyy kylla valineet vetoniittienkin automaattiseen kiinnitykseen, mutta tama lisaa
robotin tyOkalujen vaihtomaaraa ja heikentaa silta osin tuotantonopeutta. Lisaksi veto-
niittien paalle olisi asetettava peitetulpatkin, joko manuaalisesti tai automaattisesti. On-
gelmaksi muodostuu lisdksi alalasilistan ja lasin saumaan vedettava silikonitiivistys.
Tama olisi myods tehtava automaattisesti robotin toimesta, tai manuaalisesti. Mikali na-
ma vaiheet tehtaisiin manuaalisesti, taytyisi se tehda lasien ollessa lavalla paallekkain
odottamassa pakkausta. Tama ei ole haastatteluiden perusteella toivottavaa. Auto-
maattisesti kaikki vaiheet tehtdessa robottisolun toteutus on haastavampaa ja tyokierto

pitkakestoisempi.

Toisena jaljelle jaavista vaihtoehdoista oli luopua niiteista lasilistojen kiinnityksessa ja
hoitaa kiinnitys ainoastaan liimalla. Niiteistd luopumista puolsi se, etta niiden pois jaan-
nin myota tyovaiheita jaisi pois niin tydsto- kuin kiinnitysvaiheestakin. Tydstovaiheesta
jaisi pois lasilistaan tehtavat niittien kiinnitysreiat. Kiinnitysvaiheesta pois jaisi niittaami-
nen itsessaan, seka niittien paalle asennettavien peitetulppien asennus. Tydvaiheiden
pienempi maara helpottaisi robottisolun toteutusta. Ongelmaksi liimalla yksistaan kiinni-
tettdessa puolestaan muodostuu liiman maara. Liimaa tarvitaan huomattavasti enem-
man ja kustannukset kasvavat siltd osin. Taulukossa 6 on esitetty liimantoimittajan las-
kelmat liimamaarista eri lasipaksuuksille. Liimakustannusten kasvua kompensoi puo-
lestaan saastot lasin hinnassa, kun siihen ei olisi tarvetta tehda reikia vetoniittien kiinni-

tysta varten. Laseissa ei olisi mydskaan enaa yhtdan epajatkuvuuskohtaa, mika paran-
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taisi lasin kestavyytta. Kustannussaastdja ja tehokkuutta tuotantoon osaltaan toisi
my®0s niittien ja peitetulppien pois jddminen, seka tydvaiheiden vaheneminen. Reikien
pois jaaminen niin laseista kuin lasilistoistakin poistaisi mahdollisten toleranssiheittojen
tuomat ongelmat. Ulkonadllisesti lasilista nayttaisi yhtendisemmalta, kun vetoniittien
peitetulppia ei tarvittaisi. Automatisoinnin kannalta pelkalla liimalla kiinnittdminen on

yksinkertaisin vaihtoehto.

Taulukko 6. Liimatoimittajan laskelmat eri lasipaksuuksille

Lasin mitat Illn::l:r;uau"- Min. liimaliitos lasin molemmin puolin
750 mm x 1730 mm x 6 mm 2,4 kPa 22 mm x 3 mm
750 mm x 1930 mm x 8 mm 2,4 kPa 29 mm x 3 mm
750 mm x 2530 mm x 10 mm 2,4 kPa 43 mm x 3 mm
750 mm x 2880 mm x 12 mm 2,4 kPa 56 mm x 3 mm

Tutkiaksemme lisaa lasilistan kiinnittamista pelkalla liimalla suunnittelimme uuden lasi-
listaprofiilin, koska nykyisissa lasilistoissa ei ole tarpeeksi tilaa vaadittavalle limamaa-
ralle. Uusille lasilistoille ja kiinnitystavalle suoritettiin vetotesteja, joista saadut tulokset
eivat olleet toivotunlaiset. Tuloksissa oli paljon hajontaa ja suurin osa listoista alkoi luis-
tamaan laseista jo hyvinkin pienilld voimilla. Liima oli tarttunut heikosti alumiiniseen la-
silistaan, mutta lasiin liiman tartunta oli hyva. Testeissa ei ilimennyt selkeita eroja esika-
siteltyjen ja esikasittelemattdmien listojen valille, joten epailimme esikasittelyssd men-

neen jonkin vikaan.

Toisen testin tulokset tukivat epailya, ettd esikasittely oli ensimmaisissa testeissa epa-
onnistunut. Tassa testissa testasimme liiman tarttuvuutta pelkastdan alumiiniin. Tes-
teissa oli mukana myo6s liimatoimittajan edustaja. Naista testeistd saimme selville, etta
lima tarttuu esikasiteltyyn listaan erinomaisesti. Esikasittelemattomaan listaan liiman
tartunta oli puolestaan erittdin heikkoa. Johtopaatdksenad naista testeistd, joudumme
kehittamaan esikasittelymenetelmaa, joka soveltuu paremmin uusiin listoihin. Uudet ve-

totestit, joissa listat liimataan laseihin, ovat vield tdman jalkeen paikallaan.

Lasilistojen kiinnitystapojen vertailuun liittyen tyossa tehtiin lisaksi kustannuslaskelmia,
joissa vertailtiin nykyisen manuaalisesti suoritettavan kokoonpanon ja tulevan auto-
maatiojarjestelmalld suoritettavan kokoonpanon kustannuseroja. Kustannusvertailuja
tehtiin kahdelle jaljella olevalle kiinnitystavalle. Laskelmissa on huomioitu hinnat laseis-

ta, tarvikkeista, liimasta, lasilistaprofiileista, seka tydsta. Tydlle on saatu hinta laskettua
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kellottamalla tuotannon eri tydvaiheita. Pakkaukseen ja automaatiojarjestelman yllapi-
toon liittyvia kustannuksia ei ole huomioitu. Suurimmat tekijat kustannuksissa ovat lasit,
liima ja lasilistaprofiilit. Laskelmissa on vertailtu 6 mm ja 10 mm laseja eri kiinnitysme-
netelmilla, sekd manuaalisesti ettd automaattisesti toteutettuna. Kustannuslaskelmien
tulokset ovat nahtavilla 6 mm lasien osalta kuvassa 18 ja 10 mm lasien osalta kuvassa

19.
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6 MM LASIT
1,317

rahayksikkoa / lasi

1,070
1,000 1,014 rahayksikko3 / lasi
rahayksikkaa / lasi rahayksikkda / lasi

NIITTI + LIIMA NIITTI + LIIMA (MANUAALINEN  LIIMA (AUTOMATISOITU LIIMA (MANUAALINEN
(AUTOMATISOITU KOKOONPANO) = KOKOONPANO) KOKOONPANO)
KOKOONPANO) KOHDEYRITYKSEN NYKYINEN )
L TUOTE |

Kuva 18. Kustannusvertailu, 6 mm lasit

10 MM LASIT

1,105

rahayksikkaa / lasi
1,004 1,010 1,000

rahayksikkéa / lasi rahayksikkoa / lasi rahayksikkaa / lasi

NIITTI + LIMA NIITTI + LIIMA (MANUAALINEN  LIIMA (AUTOMATISOITU LIIMA (MANUAALINEN
(AUTOMATISOITU KOKOONPANO) = KOKOONPANO) KOKOONPANO)
. KOKOONPANO) KOHDEYRITYKSEN NYKYINEN ,
B TUOTE |

Kuva 19. Kustannusvertailu, 10 mm lasit

Laskelmissa on huomioitava, ettad pelkastaan limalla kiinnitettavien vaihtoehtojen kus-
tannukset on laskettu liimalaskelmien mukaisella limamaaralla. Liimamaaria voidaan
viela optimoida ainakin alalasilistan osalta, koska sen kiinnitykselle ei kohdistu niin suu-

ria kuormia kuin ylalasilistaan. 10 mm laseissa automatisoitu kokoonpano pelkalla lii-
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malla on jo ennen liimamaaran optimointia kustannustehokkain. Automatisoitujen ko-
koonpanojen osalta 6 mm laseissa paastaan arviolta noin 1-3 %:n paahan vetoniiteilla
ja liimalla kiinnitettavasta kokoonpanosta. Koko tuotteen kustannusten kannalta tama
ero on kaytanndssa merkityksetdn. Lisdksi on huomioitava, ettd automatisoitu kokoon-
pano vetoniiteilla ja liimalla tulisi olemaan hitaampaa tydvaiheiden suuremman maaran
johdosta, kuin kokoonpano pelkalla liimalla. Kustannuslaskelmien silmiinpistavin huo-
mio on se, ettad pelkastaan liimalla kiinnitettava lista ei ole kannattavaa manuaalisesti
kokoonpantuna. Suuri ero muihin johtuu manuaalisen tydn hitaudesta. Lisaksi tyon ta-
salaatuisuus on ehdottoman tarkeaa, kun lasilistoja kiinnitetdan pelkalla liimalla. Robot-
tien avulla tallainen tasalaatuisuus on helpommin saavutettavissa, joten myds tasta

syystad manuaalinen kokoonpano ei ole toivottavaa talla kiinnitystavalla.

Parhaaksi vaihtoehdoksi lasilistan kiinnitykseen paadytaan valitsemaan tassa tydssa
limaus. Painavin syy tdhan on tydvaiheiden vaheneminen ja sen ansiosta automaa-
tiojarjestelman helpompi toteuttaminen ja tuotannon tehostuminen. Lisaksi asiat, kuten
lasin epdjatkuvuuskohtien poistuminen ja lasilistan yhtenaisempi ulkonakd tukevat tata
valintaa. Ainoa asia, mika on taman valinnan vastainen, on kiinnityskustannukset 6 mm
lasin osalta. Tamakin asia saadaan kuitenkin limamaaran optimoinnilla sellaiselle ta-

solle, etta silla ei juurikaan ole kaytdnnon merkitysta.

TyoOssa tehtiin lisdksi kapasiteettivertailuja, joissa vertailtiin nykyista vetoniiteilla ja lii-
malla toteutettavaa manuaalista kokoonpanoa ja pelkastaan liimalla kiinnityksen toteut-
tavaa automatisoitua kokoonpanoa. Vertailut tehtiin selvittamaan, ettd onko automati-
soidulla jarjestelmalld mahdollista saavuttaa haluttu 100 %:n kapasiteetin kasvatus.
Manuaalista kokoonpanoa varten kerattiin dataa kellottamalla ty6vaiheita. Automatisoi-
dun kokoonpanon kapasiteettia maaritellessa kaytettiin hyodyksi yrityksen aiemmin
kartoittamaa dataa automatisoidun jarjestelman ominaisuuksista. Kapasiteettivertailun

tulokset ovat nahtavilla kuvassa 20.
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KAPASITEETTIVERTAILU

NITTI + LIIMA (MANUAALINEN KOKOONPANO) = LIIMA (AUTOMATISOITU KOKOONPANO)
KOHDEYRITYKSEN NYKYINEN TUOTE

Kuva 20. Kapasiteettivertailu

Kapasiteettivertailusta saatiin selville, ettad tavoitteeksi asetettu 100 %:n kapasiteetin
nosto yhteen kokoonpanopdytaan verrattuna onnistuu helposti. Kun robottisolu on saa-
tu valmiiksi ja toimimaan taydella teholla, on sen teoreettinen kapasiteetti vertailun mu-
kaan 2,88-kertainen yhteen manuaaliseen kokoonpanopdytdan verrattuna. Yhdella ro-
bottisolulla paastaisiin siis I1ahes samoihin lukemiin, kuin nykyiselld kolmella manuaali-

sella kokoonpanopdydalla yhteensa.

4.2 Materiaalivirrat

Toinen tutkimuskysymys kuului, ettd miten materiaalivirta on paras toteuttaa auto-
maatiojarjestelmaan. Tama kysymys on tarkea siksi, ettad sujuva materiaalivirta auttaa
tuotantoa pysymaan nopeana ja selkeana. Robottisoluun tulevaa ja lahtevaa materiaa-
livitaa miettiessdmme esiin nousi erilaisia tapoja, etenkin lasilistojen osalta. Materiaali-
virtoja suunnitellessa tyémenetelmind kaytettiin benchmarkingia (yritysvierailu), koh-

deyrityksen henkil6stdn kanssa pidettyja avoimia haastatteluita, seka simulointia.

Erityisen haastavaksi tassa tapauksessa materiaalivirran suunnittelun teki se, etta tuote
ei ole vakiokokoinen. Lasien ja lasilistojen koot vaihtelevat useimmiten parvekkeittain.
Lasien korkeus vaihtelee 10 mm valein ja lasien leveys milleittdin, yleensa 500-850
mm valilld. Materiaalin taytyy kulkea siis myds oikeassa jarjestyksessa, eikd vain pa-
rasta mahdollista reittia. Tasta syysta roboteissa taytyy olla myos jonkinlaiset konenadl-

1& toimivat tunnistimet varmistamaan, etta kasittelyssa ovat oikeat toisiinsa sopivat lasit
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ja lasilistat. Laseihin voitaisiin mahdollisesti lisata lasitoimittajan puolesta QR-koodi,

jonka robotti voisi lukea. Lasilistoihin taas voitaisiin lisata vastaava tunniste tehtaalla.

Lasit saapuvat tehtaalle lasipukeissa valmiina lasilistan kiinnitysta varten, joten niiden
kulkureitti robottisoluun on selked. Kun projektin lasit saapuvat tehtaalle, ne varastoi-
daan siksi aikaa, kunnes kyseisen projektin lasilistat ovat valmiina ja parvekelasien
valmistus voidaan aloittaa. Mikali lasilistat ovat jo valmiina ennen lasien saapumista,
voidaan lasit ottaa heti tyon alle ilman lasien valivarastoimista. Lasien reitti robottiso-
luun on siis suora ja ne sijoitetaan laseja kasittelevan robotin ulottuville. Kun lasipukin
kaikki lasit on saatu kulkemaan robottisolun |api ja parvekelasit ovat valmiita, siirretdan
tyhja lasipukki syrjaan ja otetaan uusi taysi lasipukki tilalle. Lasipukin siirtdmiset hoide-

taan manuaalisesti.

Lasilistojen osalta reitti robottisoluun voidaan toteuttaa ainakin kahdella eri tavalla. La-
silistojen taytyy kulkea molemmissa tapauksissa ensin sahan tai tyostokeskuksen kaut-
ta, ettd ne saadaan oikeaan mittaan. Tasta eteenpain reitti voi joko kulkea suoraan kul-

jetinta pitkin robottisoluun tai valivaraston kautta lasilistojen varusteluun.

Ensimmainen tarkasteltava vaihtoehto on kulkea suoraan tyostokeskukselta robottiso-
luun. Talla tavalla lasilistat tulisivat varmasti positioittain siind jarjestyksessa, missa ne
on suunniteltu kulkevan. Tyostokeskuksen tulisi olla robottisolun laheisyydessa, etta
kuljettimen pituus saataisiin pidettya jarkevana. Suurimmaksi ongelmaksi tassa tavassa
muodostuu lasilistojen varustelu. Varustelu taytyisi tehdd valmiiseen parvekelavaan
pain, lasilistojen jo ollessa laseissa kiinni. Tasta toimintatavasta on jo kokemusta ala-
kantoisten lasien varustelussa ja naiden kokemuksien mukaan tama tapa on hitaam-
paa kuin lasilistojen varustelu irrallisena. Myds haastatteluissa tama asia tuli esille. Li-
saksi lasien ollessa lasien paallekkain pakattuna lavalla, listojen varustelu on tyonteki-

jalle epaergonomista. Nain ollen tdma toimintatapa ei ole toivottu.

Toinen vaihtoehto lasilistojen reitiksi on kulkea tydstokeskukselta varusteluun ja siita
robottisolun syéttolaitteelle. Hyva puoli tdssa on se, etta talla tavalla toimiessa lasit ovat
pakkausta vaille taysin valmiita, kun ne saadaan robottisolusta ulos. Toisena hyvana
puolena listojen tassa reitissa on se, etta irrallisille lasilistoille tulee varustelussa tar-
kempi silmamaarainen tarkistus kuin suoraan tydstokeskukselta kulkeutuessa. Lasilis-
toissa voi olla maalausvirheita tai naarmuja, joita ei ole viela valttamatta huomattu tyos-
tovaiheessa. Kun ndma kosmeettiset virheet huomataan tehtaalla varusteluvaiheessa,
on listan uudestaan tekeminen vield melko vaivatonta. Jos lasilista ehditdan liimaa-
maan jo lasiin, virheita lasilistassa ei huomata valttamatta ennen kuin vasta tydmaalla.

Lasilistojen vaihtaminen tassa vaiheessa koituu huomattavasti kallimmaksi ja hanka-
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lemmaksi. Lasilistoissa voi myds olla painaumia lasitilassa, jolloin lasilista ei sovi lasiin.
Myo6s nama virheet huomattaisiin suurella todennakdisyydella varustelun aikana. Lasi-
listojen eteneminen tyostokeskukselta voisi olla samankaltainen kuin nykytuotannossa-
kin, eli oikeaan mittaan tyostetyt lasilistat laitetaan hyllykdihin odottamaan varustelua.
Varustelun jalkeen lasilistat kuljetetaan lasilistoja kasittelevan robotin sydéttolaitteelle.
Pieneksi haittatekijaksi voi muodostua lasilistojen kasittely robotin toimesta, kun niissa
on saranat ja laakerit kiinni. Liimauspdydan puristimien taytyy myoés toimia siten, etta

lasilistojen varusteet eivat hairitse puristamista.

Edella kerrottuihin perusteluihin nojaten, paadytaan tassa tydssa valitsemaan vaihtoeh-

to numero kaksi. Kuvassa 21 on esitetty molemmat vaihtoehdot lasilistojen reiteista.

[ Saapuvat VAIHTOEHTO 1

lasilistat

H Tyostokeskus }\
\\
[ Kok Pakkaus |
/|_robottisolussa lahetys
/

7

Saapuvat lasit } '

VAIHTOEHTO 2

l S H Tyostokeskus H Varustelu }\
X

lasilistat

‘# Kokoonpano J {Pakkausja’
/\__robottisolussa lahetys

/

Saapuvat lasit

Kuva 21. Lasilistojen kulku

Lasilistojen syottoon robotille on olemassa erilaisia tarkoitukseen sopivia kuljettimia,
kuten keveille tuotteille soveltuvat hihnakuljettimet. Yksinkertaisin tapa lasilistojen syot-
toon olisi toteutettavissa painovoimaan toimintansa perustavalla liukukuljettimella. Kun
robotti poimii alimman lasilistan kasittelyyn, liukuu seuraavana vuorossa oleva poimit-
tavaksi. Listojen lastaus liukukuljettimelle tapahtuu manuaalisesti. Kuvassa 22 on 3D-

mallinnettu havainnekuva liukukuljettimesta.
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Kuva 22. Liukukuljetin

4.3 Vaatimukset roboteille ja robottisolun rakentaminen

Kolmas tutkimuskysymys kuului, ettd mita ominaisuuksia roboteilta vaaditaan. Tar-
keimmat roboteille kohdistuvat vaatimukset ovat niiden kantokyky ja ulottuvuus. Laseja
kasittelevan robotin vahimmaiskantokyky maaraytyy suurimman mahdollisimman lasin
painon mukaan, joka on noin 75 kg. Listoja kasittelevan robotin tapauksessa kantokyky
ei tule ongelmaksi, silla listat painavat suurimmillaan noin yhden kilon. Ulottuvuutta ro-
boteilla tulisi olla simulaatiomallien perusteella noin 2,7 m. Kuvassa 23 on nahtavilla
kuvakaappaus simulointiohjelmistolla tehdysta layout versio 1:std. Robottisolun layoutin
lopulliseen rakenteeseen paadyttaneen, kun automatisointihanke aloitetaan ja mukaan

tulee robottisolun toimittaja.
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Kuva 23. Robottisolun simulaatio

Riittavien fyysisten ominaisuuksien lisaksi roboteilla on oltava jonkinasteinen ko-
nenakodjarjestelma. Konenaodn avulla tunnistetaan kasiteltavan lasin ja lasilistan positio.
Kun listat on saatu paikalleen, robotin on viela pystyttava tarkistamaan valmiin lasin ris-
timitta. Laseja kasittelevan robotin kasivarressa on oltava alipaineella toimivat imukup-
pitarttujat, joilla taytyisi pystya kasittelemaan myos valmiiden lasien paalle asetettavia
tukipaloja. Imukuppitarttujassa on otettava myés huomioon sen toiminta sellaisessa ti-
lanteessa, jossa alipaine akillisesti katoaa. Tallainen tilanne voi aiheuttaa lasirikkojen
lisdksi erilaisia vaaratilanteita. Listoja kasittelevan robotin kasivarressa on myods joko

imukuppi- tai sormitarttuja.

Suurien hankkeiden toteuttamisessa on tarkeaa valita oikea ajankohta. Kohdeyrityksen
Kiireisin aika osuu yleensa loppukevaasta ja syksyyn, joten tdhan peilaten oivallinen ai-
ka solun rakentamiseen olisi hiljaisempana ajankohtana, joko loppusyksylla tai alkutal-
vella. Mutta kuten tyossa aikaisemminkin on ilmennyt, robottisolu on suunniteltu sijoitet-
tavaksi tehtaan laajennuksen yhteydessa uuteen halliin. Talldin ajankohdalla ei ole niin
suurta merkitysta, silla parvekelasituotantoa pystytdan robottisolun rakentamisesta
huolimatta jatkamaan manuaalisilla linjoilla hairiétta. Solun rakentaminen ja testaami-
nen voi kuitenkin vaatia tuotannon kaytossa olevia resursseja, joten suositeltava ajan-

kohta hankkeen aloittamiseen olisi kuitenkin syksy/talvi.

4.4 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Lasilistojen kiinnitystavan valinnassa suurin vaikuttava tekija oli automaatiojarjestelman

rakenne ja toteutus, joka haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Tama on par-
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haiten saavutettavissa limattavalla lasilistalla tydvaiheiden pienemman maaran johdos-
ta. Nykyisella kiinnitystavalla, jossa kaytetaan liiman lisaksi vetoniitteja, robottisolun ra-
kentaminen ja kayttéonotto voisi tapahtua nopeammin, koska kiinnitystavan testauksel-
le ja optimoinnille ei olisi tarvetta. Pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna nykyinen kiinni-
tystapa jaisi kuitenkin ainoastaan liimalla kiinnitettaville lasilistoille tehokkuudessa jal-
keen, robottisolun pidemman tydkierron vuoksi. Kiinnitystapaa valitessa paatdkseen
vaikuttivat myds kirjallisuuden ja vertailulaskelmien perusteella saadut tiedot, jotka mo-

nilta osin tukevat ainoastaan liimalla lasilistan kiinnittavaa menetelmaa.

Kustannusvertailuja varten dataa saatiin kerattya hyvin, jonka ansiosta kustannusver-
tailujen reliabiliteetti on hyvalla tasolla. Ainoastaan alakantoisten lasien, joihin listat
kiinnitetdan talla hetkelld manuaalisesti pelkalla liimalla, tydaikojen kellotus jai vaja-
vaiseksi. Tama johtui siita, ettd alakantoisia laseja on tuotannossa melko satunnaisesti.
Vaikka tiedot tydajoista jaivat taman tuotteen ja kiinnitystavan osalta vajaiksi, olivat ne
silti riittavat osoittamaan manuaalisesti suoritettavan liimauksen olevan tehokkuudel-
taan heikkoa. Materiaalien ja tarvikkeiden hinnat tarkistettiin ja paivitettiin juuri ennen
laskelmien tekoa, joten ne olivat varmasti ajan tasalla. Kustannuksissa muuttuvana te-
kijana on tyo, jonka maara vaihtelee projektikohtaisesti. Lasien leveydet myds vaikutta-
vat suuresti tydn sujuvuuteen ja nopeuteen. Mita kapeampia laseja on, sitd hitaampaa
tydn eteneminen yleensa on. Kapeita laseja valmistaessa lasien kappalemaéara on suu-
rempi projektin metrimaaraa kohden ja lasien seka lasilistojen siirtelyd on siis enem-

man.

Kapasiteettivertailuihin saatiin myos hyvin keratyksi konkreettista dataa, varsinkin ma-
nuaalisen tyon osalta. Dataa kerattiin kellottamalla eri tybvaiheisiin kuluvia aikoja. Au-
tomatisoidun tyon osalta kaytdssa oli jo aiemmin hankittua dataa, josta tydhon saatiin
varsin hyvin suuntaa. Hankkeen edetessa ja tietojen tarkentuessa on helppo tarkistaa

ja paivittaa laskelmia tarvittaessa.

Materiaalivirran osalta tydssa paadyttin samankaltaiseen ratkaisuun, kuin nykyisessa
manuaalisessakin kokoonpanossa. Tahan paadyttiin enimmakseen avoimen haastatte-
lun kaltaisten keskusteluiden tuoman aineiston perusteella. Haastatteluiden tuoman ai-
neiston avulla rakennettiin kokonaiskuva sujuvan tuotannon ja materiaalivirtauksen
elementeista. Taman mukaan ei ole suotavaa, ettd lasilistoja jouduttaisiin varustele-
maan lavalle pain, kun lasilistat on jo kiinnitetty lasiin. Robottisolun layout versio 2:sta
ei valitettavasti ehditty luomaan simulointimallia ohjelmiston kayttéoikeuden loppumi-

sen vuoksi.
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Roboteilta vaadittavat fyysiset ominaisuudet saatiin paaosin maaritettya. Yksityiskoh-
taisemmat tydkalut ja automaatiojarjestelmassa tarvittavat lisalaitteet riippuvat jarjes-

telman toimittajan laitevalikoimasta.

4.5 Hankkeen jatko

Tyon puitteissa ei ehditty jatkokehittamaan ja sitd myodden testaamaan liimattavien lasi-
listojen esikasittelymenetelmaa. Liimattavien lasilistojen osalta limamaaria voidaan vie-
1& optimoida ja tutkia erikseen ala- ja ylapaan listat. Alapaan lasilistojen kiinnitykselle ei
kohdistu niin suuria kuormia, joten limamaaraa on ainakin alalasilistan osalta mahdol-
lista pienentdd. Tydssa ei tehty kokoonpanoaikojen vertailuja lukuun ottamatta muita
DFA-vertailuja tuotteelle, joten kokoonpantavuuden osalta tuotetta voidaan analysoida
lisda. Lasilistojen osalta taytyy myds viela tutkia, ettd saadaanko uusi liimattava lasilista

varmasti toimimaan niin, etta se ei tarvitse alalasilistan ja lasin valista silikonisaumaa.

Robottisolun rakentamiseen ja yksityiskohtiin liittyen otetaan yhteyttéd robottisoluja toi-
mittaviin yrityksiin. Nain paastdan huomioimaan automaatiojarjestelmaan liittyvia asioi-
ta, joita ei viela tdman tyon puitteissa ole valttamatta otettu huomioon. Tuotteeseen ja
ratkaisuihin on viela tassa kohtaa mahdollista vaikuttaa, mikali siitd on hyotya automaa-
tiojarjestelman toteutuksessa. Tarjouspyyntojen tukena voi kayttaa tdman tyon aikana
luotuja simulointimalleja. Tarjouksien perusteella voidaan arvioida lisda jarjestelman

kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa.

Materiaalivirtojen ja robottisolun lopullisen sijainnin osalta aletaan tekemaan koko teh-
taan kattavia layout-suunnitelmia. Yhdessa robottisolun toimittajan kanssa laaditaan ai-
kataulu seka toteutussuunnitelma projektin toteuttamiseksi. Tassa kohtaa on varmistet-
tava, ettd robottisolun toimittajalla on riittdva ymmarrys kohdeyrityksen tarpeista. Sa-
moin on huolehdittava, ettd kohdeyritys osaa esittaa oikeat vaatimukset robottisolun

toimittajalle. Toteutussuunnitelmasta tulee kayda ilmi ainakin seuraavat asiat:
e Projektin vastuualueiden jako
e Vaadittavat turvalaitteet
¢ Toimintaohje mahdollisten projektin muutostdiden varalle
e Automaatiojarjestelman testaus
e Automaatiojarjestelman huolto ja kunnossapito

e Tyodntekijoiden koulutus jarjestelman turvalliseen kayttoon
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Taysin automatisoituun kokoonpanoon ja liimattaviin lasilistoihin siirtyminen olisi tapah-
duttava vaiheittain. Kun robottisolu on saatu valmiiksi ja toimimaan taydella teholla, on
sen teoreettinen kokoonpanokapasiteetti 2,88-kertainen verrattuna yhteen manuaali-
seen kokoonpanopoéytaan. Yhden robottisolun rinnalla olisi siis oltava vahintaan yksi
manuaalinen kokoonpanopdyta, ettd tuotannon kapasiteetti pysyy samana, kuin nykyi-
sella kolmella manuaalisella kokoonpanopéydalla. Ja koska pelkastaan liimalla kiinni-
tettavia lasilistoja ei ole sdanndllisesti tehtyna kannattavaa tehda manuaalisesti, voisi
kokonaan automatisoituun kokoonpanoon siirryttaessa olla kaytéssa myods nykyinen
vetoniiteilla ja liimalla kiinnitettava lasilista. Talla nykyisellda menetelmalld voitaisiin siir-
tymavaiheessa tehda esimerkiksi 10 mm ja 12 mm lasit, tai jotkin muut ennalta sovitut

projektit.

Kahdella taydella teholla toimivalla robottisolulla olisi jo mahdollista luopua kokonaan
manuaalisesta kokoonpanosta ja siirtyd kayttdmaan ainoastaan liimalla kiinnitettavia
lasilistoja. Yksittaisia korjauslaseja tai pienia projekteja voitaisiin tarvittaessa tehda
myos manuaalisesti. Kapasiteettivertailun mukaan kahdella robottisolulla, jotka kiinnit-
tavat lasilistat pelkastaan liimalla, saataisiin teoreettisesti 1,92 kertainen tuotantokapa-
siteetti verrattuna nykyiseen kolmella linjastolla toimivaan manuaaliseen kokoonpa-
noon. Tassa kohtaa rajoittavaksi tekijaksi voi tulla lasilistojen sahaus tai niiden varuste-

lu.
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5. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa oli tavoitteena selvittda parvekelasituotannon automatisointiin liit-
tyvia vaatimuksia ja automatisoimisen suomia mahdollisuuksia. Tarve tyodlle on synty-
nyt, kun kohdeyrityksessa on mietitty pullonkaulaksi muodostuneen tydvaiheen kehit-

tamista. Pullonkaulan aiheuttava tydvaihe on lasilistojen kiinnittdminen lasiin.

Ty aloitettiin tutustumalla kirjallisuuteen, seka analysoimalla nykyista tuotetta ja tuo-
tantomenetelmia. Nykyhetkella lasilistan kiinnittdminen tapahtuu kayttamalla vetoniitte-
ja ja liimaa. Talle menetelmalle maariteltiin ennen ty6ta kaksi vaihtoehtoista ratkaisua,

joita ty6ssa tutkittiin.

Ty6ssa ratkottiin alussa maariteltyja tutkimuskysymyksia eri tutkimusmenetelmilla. Ky-
symys "voidaanko / kannattaako tuotanto automatisoida nykyisella tuotteella vai tarvi-
taanko siihen muutoksia”, oli tyon tarkein selvitettava asia. Tyon aikana ei ilmennyt sel-
keita esteitd, miksi nykyinenkaan tuote ja kiinnitystapa ei toimisi. Tyon edetessa pa-
remmaksi ratkaisuksi kuitenkin osoittautui yksi ennen tyota maaritellyista vaihtoehdois-
ta, joka oli pelkastaan liimalla kiinnitettava lasilista. Talla vaihtoehdolla tuotantokustan-
nukset saatiin 10 mm lasin osalta alemmaksi kuin nykyisella kiinnitystavalla. Liimamaa-
ran optimoinnilla 6 mm lasinkin osalta paastaan arviolta samalle tasolle, kuin nykyisella
kiinnitystavalla. Suurin etu pelkastaan liimalla kiinnitettidvassa lasilistassa ei kuitenkaan
ole kustannukset, vaan tyévaiheiden jaaminen pois tuotannosta ja koko prosessin seka
automaatiojarjestelman nopeutuminen ja yksinkertaistuminen. Lisaksi laseista saadaan

reikien poistumisen myo6ta poistettua kaikki epajatkuvuuskohdat.

Toiselle kysymykselle "miten materiaalivirta on paras toteuttaa automaatiojérjestel-
mdééan”, saatiin kaksi erilaista ehdotusta, joista toinen valittiin paremmaksi. Ehdotusta
voidaan kohdeyrityksessa hyoddyntaa ja tehda siihen muutoksia, mikali tarve vaatii. Ky-
symys oli kaiken kaikkiaan erittain laaja ja yksikasitteista ratkaisua ei siihen ole helposti

I6ydettavissa.

Kolmatta kysymystd "mitd ominaisuuksia roboteilta vaaditaan”, kasiteltiin simulaatio-
mallin ja tuotteen ominaisuuksien avulla. Robottisolun layoutista luotiin kaksi ehdotusta,
joita kaytettiin apuna robottien ulottuvuuksien maarittelyssa. Robottien kantavuudet ja

roboteissa tarvittavien tydkalujen tarve saatiin myds maariteltyd. Robottien tyokalut ja
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muut ominaisuudet varmasti tarkentuvat siind kohtaa, kun robottien toimittaja tulee pro-

jektiin mukaan.
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