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Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd Osakeyhti6 Juho Jussilalle silloisen ruiskuvaluprosessin
automatisointivaihtoehdot, automatisoinnin kustannukset seka takaisinmaksuaika. Tydssa tutkittiin
myos yrityksestd jo [0ytyvan laitteiston kdyttdmahdollisuudet automatisoinnissa ja tehtiin
nykyisesta tuotantotilasta layout seka sdhkoisessa ettd paperimuodossa. Naiden lisdksi suunniteltiin
muutokset layout-malliin, mikali yritys hankkisi kappaleenkasittelijarobotin sekd suunnitellun
kuljetinjarjestelman.

Tavoitteena tydssa oli yhden henkilon koneella tyéskentelyyn kdytetyn ajan puolittaminen. N&in
saatiin tehostettua koneen toimintaa ja lapimenoaikaa, seka tydntekijan tydaikaa. Tavoitteisiin
kuului myos nykyisen layoutin tekeminen, paperimuodossa ja sahkdisessd muodossa. Tassa
apuvilineena kaytettiin yrityksestd I6ytynytta pohjapiirustusta. Samalla piti tuottaa layoutehdotus
kappaleenkasittelijarobotin ja kuljetinjarjestelman sijoittamiselle silloisiin tuotantotiloihin.

Tyo tehtiin paikanpaalla suunnittelemalla ja mittaamalla, seka Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun
tiloissa. Kustannuslaskelmat ja takaisinmaksuaikalaskelmat tehtiin Osakeyhtio Juho Jussilalta seka
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Abstract

The subject of the bachelor’s thesis was to study and design different types of automation
possibilities for Osakeyhti® Juho Jussila Ltd’s plastic injection molding machine. This included
finding out the best possible automation solution including a possible conveyor system, the use of a
robotic arm to offload the injection molding machine, the cost of the automation and the
repayment periods time estimation and the possibility to use Osakeyhtio Juho Jussila Ltd.’s
equipment in the automation process. The layout of the company’s plastic production section was
made into a paper version and an electric version and the possible layout modifications were
designed for the company in order for them to implement the automation solution should they
decide to purchase it.

The goal of the bachelor’s thesis was to improve the efficiency of the machine and to improve the
work pieces lead time. The time the workers spent working with the machine would also be halved.
The goal included the making of the then layout, both on paper and as an electric version which
were sketched from the company’s blueprints. Also a layout suggestion was made on how a robotic
arm and a conveyor system would be placed in those production premises.

The planning was made in Osakeyhti6 Juho Jussila Ltd.’s premises and in Jyvaskyla University of
Applied Sciences’ premises. Cost estimate and repayment period were calculated with the data
received from Osakeyhti6 Juho Jussila Itd. and the other companies included in this Bachelor’s
Thesis. Layout propositions were sketched with AutoCAD -program from Jyvaskyla University of
Applied Scienses. Some invitations to submit tenders were presented on the telephone and some in
writing. Interviews were taken via telephone or orally in Osakeyhti6 Juho Jussila Ltd.’s premices.

If implemented, the bachelor’s thesis would completely release one person from the machines and
the other person’s time spent working with the machines would be halved. In addition to this and
the rest of the goals, a layout proposition for two production machines, one robotic arm and a
conveyor system was created. People at Osakeyhtio Juho Jussila Itd. were pleased with the results,
but will decide later if they want to implement the bachelor’s thesis.
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1 JOHDANTO

1.1. Aiheen valinta ja aihe

Etsiessdni opinndytetyon aihetta, otin yhteytta Juho Jussila Oy:lle. Sielta
ilmoitettiin heti, etta heilla voisi olla minulle opinnaytetyohon aihe. Kavin
yrityksessa vierailulla, jonka aikana minulle nédytettiin tuotantotiloja seka
puuosastolta ettd muovipuolelta. Kivimme lapi tuotannossa olevia ongelmakohtia
ja arvioimme alustavasti tehtavien laajuuksia. Keskusteltuamme aiheista tulimme
sithen tulokseen, ettd muoviosastolla heilla oli tehtava, jonka laajuus sopi
opinndytetyoksi. Tdman lisdksi yritykselld oli suurempi tarve projektityévoimalle

nimenomaan muovituotannon puolella, joten pdatin ottaa aiheeni sielta.

Aiheeksi madritettiin tuotannon pullonkaula ruiskuvalukoneella, jossa
valmistetaan sellaista kappaletta, jota ei ominaisuuksiensa puolesta voi pudottaa
koneen omalla ulostydntimelld kuljetinhihnalle. Koneella valettava lapindkyva,
kirkas muovikappale oli valamisen jdlkeen lammin ja erittdin herkka
naarmuuntumaan, mistd johtuen konetta oli ajettava puoliautomaattisesti.
Tyontekijan tehtdvana oli poistaa kappale koneen muotista, tarkastaa muoto valoa
vasten ja asettaa kappale pakkauslaatikkoon. Tama toimintamalli oli hidas ja vaati
yhden henkilon tyopanoksen kokoaikaisesti. Tyontekijat kertoivat, etta
tyopisteessa ei viihdytty, tyo oli niin yksitoikkoista, etta sita ei jaksettu tehda kuin
noin tunnin kerrallaan ja siirtyminen automaattiseen kappaleen kasittelijaan

koettiin pelkastaan positiivisena.

Yrityksesta toivottiin ratkaisua kappaleen koneesta poistamisen mekanisoimiseksi
seka sellaisen kuljetinjarjestelman kehittadmiseksi, jolla valmiit kappaleet
kuljetetaan sivummalle ja josta tydntekija kdy tietyin valiajoin tarkastamassa ja
pakkaamassa kappaleet. Myyntipaallikké Harri Savo antoi myds tehtavaksi tutkia,
voiko yrityksesta 160ytyvaa manipulaattoria kdyttaa kappaleen muotista

poistamiseen.



Ohjaavan opettajani Markku Stromin kanssa pidetyn aloituspalaverin jalkeen
tulimme siihen tulokseen, ettd selvitdn opinndytety6éndni manipulaattorin
kayttdmahdollisuudet kohteessa, kappaleenkasittelijarobotin hankkimisen
kustannukset ja takaisinmaksuajan, piirran muoviosaston timanhetkisen layoutin
seka sellaisen layoutin, jossa kappaleenkasittelijarobotti hoitaa kahta

ruiskuvalukonetta samanaikaisesti.

1.2. Tehtivan tavoitteet

Tavoitteena opinndytetydssa oli esittda ehdotus ruiskuvaletun tuotteen
poistamiseksi muotista mekanisointivarustusta hyvaksi kdyttden ja osan
sijoittamiseksi vdlivarastona toimivalle kuljettimelle seka tyontekijan
vapauttaminen tarkastamaan ja pakkaamaan kyseinen tuote noin tunnin valiajoin.
Taman lisdksi tavoitteena oli tuottaa yritykselle selvitys siitd, mita
kappaleenkasittelijarobotin seka kuljetinjarjestelman hankinta maksaa, mita etuja
nailld hankinnoilla saavutetaan ja mika on kokonaiskustannusten
takaisinmaksuaika. Tehtavaan kuului my6s muoviosaston nykyisestd layoutista
sahkoisen version tuottaminen ja layoutehdotuksen suunnittelu kahden
ruiskuvalukonetta palvelevan kappaleenkasittelijarobotin seka
kuljetinjarjestelman sijoituksesta tuotantohallissa. Lisdksi yrityksesta loytyvan

manipulaattorin kdyttdmahdollisuudet kyseisessa tehtdavassa selvitettiin.

Tyo6n tavoitteena oli ainakin yhden tydntekijan vapautuminen kyseisesta
tyotehtavasta yrityksen maarittelemaan uuteen tehtdavaan. Lisaksi tavoitteina oli
tuotannon nopeuttaminen, kustannustehokkuuden parantaminen

tuotantolaitteella sekd tuotetun kappaleen tuotantokustannusten vahentaminen.



2 JUHO JUSSILA OY

2.1. Yrityksen historiaa

Oy Juho Jussila on vuonna 1923 perustettu jo neljannessa polvessa toimiva

perheyritys. Yhtiéo muutettiin osakeyhtioksi vuonna 1934.

Kansakoulun opettaja Juho Jussila pohti 1900-luvun alussa syita siihen, miksi
lahes kaikki taloudessa tarvittavat yksinkertaiset puuesineet olivat muualla kuin
Suomessa valmistettuja, vaikka hyvaa ja halpaa puuraaka-ainetta oli saatavilla
runsaasti. Han tutustui Saksaan tehtyjen opintomatkojen aikana saksalaiseen
pienteollisuuteen sekd puulelutuotantoon ja ndiden matkojen innoittamana han
aloitti oman kasvatusopillisen leikkikalusarjansa suunnittelun. Porissa vuonna
1909 jarjestetyssa maatalousndyttelyssa oli Juho Jussilan ensimmadinen puulelujen

nayttelyosasto.

Aluksi yrityksessa keskityttiin kdyttdesineiden, kuten lumilapioiden, mankeleiden
seka talousportaiden valmistukseen. Erilaisista vaikutteista ja monivuotisista
suunnitelmista syntyneen Fortuna-pelin tuotanto aloitettiin 1926. Toimiessaan
Jyvaskylassa opettajana Juho Jussila kaytti peliad harjoituskoulussa laskemisen
apuvilineend, mutta kaupankaynti ulkomaille oli hdnen tavoitteenaan alusta asti.
Viennin ensiyritys vuonna 1929 onnistui yli odotusten ja pohjoismaisen viennin
seka etenkin Englannista nousseen suuren kysynnan voimin Juho Jussilan
pelitehdas, paitsi selvisi pula-ajasta, toimi myds 1930-luvulla merkittavana

tyottdmyyden lievittdjana Jyvaskylassa.

Osakeyhtio Juho Jussilan muoviosasto perustettiin vuonna 1950 erillisena yhtiona
nimelld Tetra Oy, joka hankki koneet, laitteet ja raaka-aineet uusien tuotteiden
valmistamiseksi. Ensimmaiset muoviosat - kuten Tikka-pelin pyrstét, lelujunien

pyorat seka erilaiset lelujen liitososat - ruiskuvalettiin vuoden 1951 tammikuussa.

Muoviosaston toiminta laajeni voimakkaasti 1960-luvulla ja aloittanut yhti6 Tetra

Oy oli jo aikaisemmin sulautettu osaksi Osakeyhti6 Juho Jussilaa. Asiakaskuntaan



kuului niin huonekalujen, ajoneuvojen, valaisimien kuin astioidenkin valmistajia.
Uudet tuotantotilat valmistuivat Jyvaskyldan Palokankaalle vuonna 1986 ja vuonna

2002 46 vuotta yhtiota johtanut Erkki O. Jussila jai eldkkeelle.

(Oy Juho Jussila verkkosivut, www.juhojussila.fi/historia/.)

2.2. Yrityksen nykytilanne

Tyon tekohetkelld yrityksen omistajana ja toimitusjohtajana toimi Erkki O.
Jussilan tytar Maija Jussila-Savo. Yritys valmisti edelleen tunnettuja ja
legendaarisen maineen saavuttaneita Jukka® -puuleluja ja ndiden lisdksi muoviosia
ruiskuvalumenetelmalla muulle teollisuudelle. Myyntipaallikk6é Harri Savo
luonnehti yritysta taloudellisesti vakavaraiseksi alansa toimijaksi, joka selvisi

taantumasta ilman suurempia taloudellisia menetyksia. (Savo 2011.)

2.3. Yrityksen tulevaisuudennikymit

Myyntipaallikko Harri Savon mukaan ruiskuvaluteollisuuden liikevaihtovolyymi ei
Suomessa tulisi endd nousemaan, ellei kustannustasossa tapahtuisi oleellista
muutosta. Hinen mielestadn ruiskuvaluteollisuuden raaka-ainehankintojen tulisi
olla keskieurooppalaista keskiarvotasoa. Valtamuovien osalta kierratettyjen raaka-
aineiden osuus tulisi hanen mukaansa kasvamaan poliittisten paitésten
seurauksena. Talla Savo viittasi Eurooppalaisen raaka-ainemateriaalien
kierratyspaatokseen. Savo uskoi yrityksen ruiskuvalutuotannon sailyvan vahvasti
osana yritysta ja ndki muovin raaka-aineen kierratyksen positiivisena asiana,
koska tdlla myods vdhennettiin tuotannon riippuvuutta raaka-aineiden tuonnista.
Kotimainen kierratysraaka-aine on kuitenkin laadukasta ja sen tarjonnan Savo

uskoi kasvavan tulevaisuudessa voimakkaasti. (Savo 2011.)

Puupuolen tulevaisuuden myyntipaallikké Savo nédki haastavana. Kysynnan
paljouden takia tuotantokapasiteettia pitdisi nostaa, mutta teknillisesti riittdvan

korkeatasoisen raaka-aineen puutteesta johtuen tdhéan ei ollut ryhdytty.



Tilauskannat nayttivat kuitenkin tasaisen hyviltd ja materiaalin saannista riippuen

uusiakin asiakkaita otettiin mahdollisuuksien mukaan. (Savo 2011.)

3 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

3.1. Tuotantolaitteet

3.1.1. Muovin ruiskuvalutekniikan teoriaa

Ruiskuvalaminen on menetelmg, jota kdytetaan termoplastisten polymeerien ja
elastomeerien, termosettien ja joidenkin silikonilaatujen valamiseen.
Ruiskuvalulaitteiston osia ovat ruiskuvalukone, ruiskuvalumuotti sekd muotin
jadhdyttamiseen kaytettava laitteisto. Ruiskuvalukoneen valujakso on jaettavissa
muotin sulkemiseen, muotin tayttamiseen eli ruiskutukseen, jalkipaineeseen ja
kappaleen jadhdytykseen sekd muotin avaamiseen ja kappaleen ulostyontoon.
(Aalto, Alavalkama, H66k, Jarveld, Puhakka & Valtatie 2011; Ho6k & Nykdnen
2009; Muovimuotoilu. n.d.; Johannaber 2008. 342-344, Nieminen 2011)

Naiden lisdksi rinnakkaisena prosessina kone valmistaa samanaikaisesti uuden
raaka-aineannoksen seuraavaa muotin tayttéa varten. Tahan prosessiin kuuluu
raaka-aineen sy6ttaminen ruuville seka sen plastisointi. Ruiskuvalukoneen
jaksoaika tarkoittaa yhden muottipesallisen valmistukseen kuluvaa aikaa.
Jaksoaikaan vaikuttavat kappaleen koko, muodot ja valettavan materiaalin
ominaisuudet, mutta eniten kokonaisjaksoajan pituuteen vaikuttaa kappaleen

jadhdytysaika. (Mt.)



Raaka-aineen syotto

Yksinkertaisin tapa raaka-aineen syottamiseen on painovoiman hyvaksikaytto, eli

syottosuppilo (ks. KUVIO 4) asennetaan ruuvin ylapuolelle, josta raaka-aine virtaa

itsestaan ruuviin.

KUVIO 1. Krauss-Maffein syottosuppilo

Syottolaitteiston ohessa on useasti myos raaka-aineen kuivauslaitteisto. Mikali
raaka-aineen vapaassa virtauksessa on ongelmia, voidaan apuna kayttaa

pakkosyottolaitetta. (Mt.)

Muotin sulkeminen ja sulkuvoima

Muotti sulkeutuu nopeasti, mutta sulkeutuminen hidastuu, kun muotin jakopinnat

alkavat lahestya toisiaan. Sulkuvoima tarkoittaa ruiskuvalukoneen suurinta
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puristusvoimaa, jolla kone pystyy valuprosessin aikana puristamaan muotteja

vastakkain. Sulkuvoima on yksi ruiskuvalukoneiden luokitteluperusteista. (Mt.)

Sulkuvoimat vaihtelevat ruiskuvalukoneilla suuresti, mutta tavallisimmillaan
sulkuvoimat liikkuvat valilla 200 - 50 000 kN, ruiskutuspaineet voiva olla jopa
2500 baaria ja ruuvin halkaisijat 18 - 120 mm. Pienimmassa valmistetussa
ruiskuvalukoneessa mannan halkaisija on vain 2mm ja ruiskututilavuus (maara
juoksevaa muovimassaa, joka tayttda muotin onkalot seka valu-uran) noin 300
milligrammaa. Suurin koskaan rakennettu ruiskuvalukone oli sulkuvoimaltaan 100
000 kN, mutta vahdiset tuotantoajot ja kaytto osoittavat, ettd suurin

kaytannollinen sulkuvoima ruiskuvalukoneilla on noin 50 000 kN. (Mt.)

Muotin tiayttaminen

Muotin tayttaminen eli ruiskutus on tarkein vaihe ruiskuvaluprosessissa ja sen
nopeus yhdessda muotin lampdotilan kanssa vaikuttaa eniten kappaleen
pinnanlaatuun. Ruiskutuksen perusvaatimuksena on, ettd muotin tulee tayttya
mahdollisimman nopeasti, jotta massa jadhmettyisi niin tasaisesti kuin mahdollista.
Ruiskutusnopeutta kuitenkin rajoittaa ilman poistuminen muotista. Mikali kaikki
ilma ei ehdi poistumaan muotista, kappale saattaa esimerkiksi jaada huokoiseksi.
Valuprosessin rinnalla ja yleensa jadhdytyksen aikana kulkevan raaka-aineen
plastisointiprosessin ansiosta ruiskutusyksikdssa on ruiskutusvalmis raaka-
aineannos valmiina, kun muotti sulkeutuu. Tasta syystda muotin tayttiminen alkaa
heti kun ruiskutusyksikon suutin on asettunut tiivisti muotin suutinta vasten ja
muotti on tdysin suljettu. Ruiskutusyksikon suuttimen tyypistd ja raaka-aineesta
riippuen ruiskutusyksikkoé voidaan joko pitdd muotissa kiinni kunnes kone
sammutetaan tai se ajetaan taaksepdin muotin jokaisen tayttdvaiheen paatyttya.
Ruiskutuksen kesto vaihtelee kappaleen koosta, muodoista ja materiaalista

riippuen kymmenesosasekunneista muutamiin sekunteihin. (Mt.)

Ruiskutuksen jalkeinen jalkipainevaihe vaikuttaa merkittavasti kappaleen

mittatarkkuuteen, kappaleen painoon sekd muovin sisdisiin jannityksiin. (Mt.)
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Raaka-aineen plastisointi

Ruiskuvalukone aloittaa uuden raaka-aineannoksen plastisoinnin, eli massan
juoksevaan olotilaan saattamisen kun jdlkipainevaihe on paattynyt. Tama tapahtuu
koneessa ulkoisen lammon, ruuvin aiheuttaman kitkalammon ja ruuvin paineen
avulla. Raaka-ainehake syotetdan ruuvin syottovyohykkeelle, josta ruuvin kierteet
kuljettavat hakkeen kohti kompressiovyohykettd. Kompressiovyohykkeelld ruuvin
halkaisija kasvaa (ks. KUVIO 5) aiheuttaen painetta ja siten lampdotilan nousua
massassa. Yhteisvaikutuksena ulkoisen lammon kanssa massa alkaa hiljalleen
muuttua juoksevaksi. Homogenointivyohykkeelld raaka-ainemassa on

ruiskutusvalmiina homogeenisessa ja juoksevassa tilassa. (Mt.)

Viaantg- : Takaisinvirtausventtiilin

=

Sydttsvyshyke | Kompressio- | Homogen.
vyoh, — vydh —
— Varsi Kierrepituus
Koko pituus

KUVIO 2. Ruiskuvalukoneen ruuvi eri vyohykkeineen (Ho6k, T.,
Nykénen, S. 13.12.2009)

Plastisoinnin aikana muovimateriaalista vapautuu useasti valukappaleen
pinnanlaatua heikentdvia tai kappaleen huokoisuutta aiheuttavia hdyryja ja
kaasuja. Taméan ongelman ratkaisuna kdytetddn niin sanottuja

kaasunpoistoruuveja. (Mt.)

Jaahdytys

Jaahdytysaika alkaa, kun jalkipainevaihe paattyy. Koska ruiskutuslampétilat ovat
valilla 150 - 450 °C, tulee kappaleiden lampdétilaa laskea materiaalista riippuen

noin 60 - 200 asteeseen ennen kappaleen poistamista muotista. Tastd johtuen
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jadhdytysajasta ja sita kautta jadhdytyksesta muodostuu ruiskuvalukappaleen

jaksoaikaan eniten vaikuttava vaihe. (Mt.)

Muotin avaus ja ulostyonto

Kun muotti on viilentdnyt kappaletta niin ettd kappale on jahmettynyt, muotin voi
avata ja kappaleen tyontaa ulos muotista. Mikali taukoaikaa ei tarvita esimerkiksi
jumiutuneen kappaleen uudelle ulostyontamiselle, voi uuden ruiskuvalujakson

aloittaa sulkemalla muotin. (Mt.)

Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneen tehtdvana on avata muotti ja sulkea se, muodostaa riittava
sulkuvoima pitimaan muottipuolikkaat yhdessa ruiskutuksen ajan, ruiskuttaa
plastisoitu massa muottiin seka plastisoida uusi massa-annos seuraava muotin
tayttéa varten. Vaikka ruiskuvalumuotti valmistetaan aina yhta tuotetta tai
tuoteperhetta varten, niin mikali ruiskuvalukoneen sulkuvoima riittda pitimaan
muottipuolikkaat yhdessa ja muotti on oikean kokoinen koneeseen, voi

ruiskuvalukonetta kdyttdd muidenkin muovikappaleiden valamiseen. (Mt.)

Ruiskuvalukone voidaan jakaa viela sulku-, ruiskutus-, kaytto- seka
ohjausyksikoihin. Ruiskuvalukoneet luokitellaan yleisimmin sulkuvoiman,

ruiskutustilavuuden seka ruuvikoon mukaan. (Mt.)

Sulkuyksikko

Sulkuyksikon tehtaviin kuuluu muotin avaaminen, jotta kappale voidaan tyontaa
ulos muotista, sekda muotin sulkeminen ennen seuraavan massa-annoksen
ruiskutusta. Muotin etupuolisko kiinnitetdan kiinteasti koneen rungossa kiinni
olevaan sulkuyksikon etulevyyn takalevyn toimiessa sulkuyksikon toisena
ankkurilevyna. Ndiden levyjen valissa on normaalisti nelja yhdensuuntaista

johdetta, joiden pédihin levyt on kiinnitetty. Kolmas levy, johon muotin takaosa
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kiinnitetdan, liikkkuu sulkuyksikén ohjaamana etu- ja takalevyjen valisilla johteilla.
Takalevyssa oleva ns. ulostyontosylinteri ohjaa muotin takapuoliskon
kappaleenpoistomekanismia. Suurimassa osassa ruiskuvalukoneita on
polvinivelisto, joka tuottaa sulkusylinterin kanssa koneen sulkuvoiman seka tukee

muottipdytaa valuprosessin ajan. (Mt.)

Ruiskutusyksikko

Ruiskutusyksikon tehtdvina on plastisoida koneelle syotetty raaka-aine, ruiskuttaa
juokseva raaka-aine muottipesdan, muodostaa jalkipaine seka siirtaa
ruiskutusyksikko muottia vasten ja siita irti. Taman lisaksi yksikké muodostaa
voiman, jolla ruiskutusyksikon suutin pysyy tiiviisti kiinni muotin suuttimesta.

(Mt)

Ruiskutusyksikk6on kuuluu sy6ttdsuppilo, suutin, sylinteri, sulkurengas, ruuvi,
seka plastisointiin tarvittavat lammitysvastukset. Plastisointivaiheessa ruuvi
liikkkuu taaksepdin samalla kun se kerda eteensa yhden ruiskutuskerran
tarvitseman materiaalimaaran. Ruiskutusvaiheessa hydraulisylinteri tyontaa
ruuvia eteenpdin, jolloin ruuvi puolestaan tydntia juoksevaa materiaalia muottiin
sulkurenkaan estdessa massaa virtaamasta taaksepdin. Tata juoksevan
muovimateriaalin tydntamistd muottiin kutsutaan ruiskutuspaineeksi, joka on talla
menetelmadlld enimmillddn 2500 baaria. Ruiskutussylinterin karjessa oleva suutin
voi olla joko avonainen, eli painesuutin tai sulkeutuva, eli mekaaninen suutin.
Painesuuttimessa muovin paine pystyy avaamaan suuttimen, kun taas ulkoisesti
ohjatussa suuttimessa jokin mekaaninen apuviline sulkee suuttimen. Muovin

raaka-aine maara sen, onko suutin avonainen vai sulkeutuva. (Mt.)

Ohjausyksikko

Nykypaivana ruiskuvalukoneet ovat lahes kaikki tietokoneohjattuja.

Tietokoneohjaus tapahtuu ruiskuvalukoneissa ohjausyksiko6llg, jolla ohjataan ja
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sdadetdan mm. sylinterin, sulan, kuumakanavan ja muotin lampétiloja, ruuvin

pyorimisnopeutta, ruiskutusnopeutta, jalkipainetta seka pdydan liikkeita. (Mt.)

Muotti

Muotti on ruiskuvalukoneen osa, joka koostuu yksinkertaisimmillaan
muottipdytaan kiinnitetyista kiintedsta ja liikkuvasta muottipuolikkaasta. Muotti
antaa valettavalle kappaleelle sen halutun muodon. Ruiskuvalumuotti on aina yhta
tuotetta varten metallista valmistettu kappale, joka on mitoitettu kestdmaan jopa
2500 baarin ruiskutuspaine. Muotin materiaali riippuu mm. tuotteen

valmistusmadrista. (Mt.)

Muotin hinta vaihtelee muutamasta tuhannesta aina satoihin tuhansiin euroihin
riippuen mm. muotin koosta, materiaalista, suunnitellusta kestoiasta seka
muottipesien lukumaarasta. Karkeasti jaoteltuna muotin hinnasta kolmasosa
koostuu muottiaihiosta ja valmisosista ja loput kaksi kolmasosaa mm.

suunnittelusta, koneistuksesta ja testauksista. (Mt.)

Nykyisin ruiskuvalumuotit pyritddn valmistamaan mahdollisimman pitkalle
moduulirakenteisena standardiosista, jotta muotti on nopeampi rakentaa, muotin
laatu on parempi, osat ovat vaihtokelpoisia ja vanhoja muotteja voidaan kayttaa

uudelleen. (Mt.)

3.1.2. Opinnaytetyoti koskevat tuotantolaitteet

Opinndytetyota koskevat ruiskuvalukoneet olivat Krauss-Maffein 210 B2 /60 (ks.
KUVIO 6) muoviruiskuvalukone sekd Engelin ES 700/150 muoviruiskuvalukone

(ks. KUVIO 7).

Krauss-Maffei oli 1991 valmistettu ruiskuvalukone, jonka sulkuvoima oli 600 kN.
Osakeyhtio Juho Jussilaan kone oli hankittu kdytettyna vuonna 2006. Laitetta
hankittaessa se oli ollut vain testauskaytossa. Laite oli ostettaessa erittdin

hyvakuntoinen ja silla oli ajettu vain 5000 tuntia. Huhtikuun alkuun 2011
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mennessa konetta oli ajettu noin 7900 tuntia ja Krauss-Maffeilla ajetaan 1+1
pesaista saippuakuppia. Saippuakuppi oli 163 mm pitkd ja 86 mm levea
saippuakuppi, johon +1 osana valettiin 39 mm pitka ja 31 mm levea kiinnitysosa.
Koska Krauss-Maffei oli ollut testauskaytossa, siitd 10ytyi monta erilaista anturia ja

mittalaitetta. Niistd l6ydettiin automaatioon soveltuva robottiliitanta.

KUVIO 3. Krauss-Maffei 210 B2/60.
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KUVIO 4. Engel ES 700/150

Engelin ES 700/150 oli yritykseen 1980-luvun lopussa uutena hankittu
ruiskuvalukone, jonka sulkuvoima oli 1500 kN. Konetta oli ajettu huhtikuun
alkuun 2011 mennessa hieman alle 50 000 tuntia. Silla valettiin kaksipesaista
saippuakuppia, eli muotissa oli kaksi kuppia rinnakkain, jotka valettiin
samanaikaisesti. Yksi kuppi oli noin 230 mm pitka ja noin 90 mm levea. Kone
itsessdan ei sisaltanyt robottiliitantda, mutta robottivalmistajien edustajilta saatiin
vakuutus siitd, ettd koska koneessa on portin turvarajat ja koneen pysaytys,

koneen automatisoinnissa ei olisi ongelmia.



17

3.2. Manipulaattori

3.2.1. Mika on manipulaattori

Teollisuudessa manipulaattorilla tarkoitetaan yksinkertaista kappaleen
vaihtamiseen kaytettavda mekaanista konetta. Manipulaattori muistuttaa
rakenteeltaan yksinkertaista lineaarirobottia, jonka ohjaus ja kappaleen tunnistus
on toteutettu yleisimmin ohjelmoitavalla logiikalla ja erilaisin anturein. Erona
manipulaattorilla ja lineaarirobotilla on se, ettd useasti manipulaattori on
kiinnitettyna yhteen pisteeseen, kun taas lineaarirobotti liikkuu jonkin akselinsa
suhteen kiskolla. My®6s liikkeiden toistotarkkuus on manipulaattorissa
huomattavasti heikompi kuin lineaarirobotilla. 1990 -luvun alussa
manipulaattoreista puhuttiin myo6s nimityksella kappaleenvaihtajarobotti ja naita
termeja kaytettiin rinnakkain tekniikan kehittyessd, kunnes
kappaleenvaihtajarobotti syrjaytti termind manipulaattorin. Nykyisin
kappaleenvaihtajarobottina toimii useasti kehittyneempi kappaleenkasittelyyn
suunniteltu kasivarsirobotti. (Lehtonen 1994; Kotamaki & Nyberg 1992, 67-72;
Aaltonen & Torvinen 1997, 142; Lewis & Munro 2004)

3.2.2. Yrityksen manipulaattorin hyédyntiminen kohteessa

Ty0 aloitettiin manipulaattorin kdyttomahdollisuuksien kartoittamisella
kohteessa. Kyseessa oli erddn tuotantokoneen oston yhteydessa tullut
manipulaattori (ks. KUVIO 8), jonka tuntematon yksityinen henkil6 oli valmistanut
kyseiselle koneelle. Laite oli noin 20 vuotta vanha, mutta toimiva. Mitoiltaan
manipulaattori oli suuri, sen painavia umpinaisia metallitangoista tehtyja

rakenteita liikuttivat paineilmasylinterit ja laitteen rakenteet olivat valjia.
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KUVIO 5. Yrityksen oma manipulaattori

Sylintereiden teoreettinen teho oli riittdva, mutta ohjauksessa kaytettdva ohjattava
logiikka koettiin hankalaksi ja muuntelemattomuutensa vuoksi kompeloksi.
Tyokoneella saatettiin ajaa muitakin tuotteita, jolloin manipulaattorin
kayttoonotto uudelle tuotteelle olisi ollut vaativa ohjelmoida. Tdman lisaksi
kappale, jonka padhan tarttuja asennettiin, oli mitoiltaan 350 mm syva, 590 mm
korkea sekd 100 mm levea. Ndin ollen ilman tarttujaakaan tarttujan varsi ei
mahtunut ajojohtimien viliin, josta kappale tuli poistaa. Koska muotit olivat
erittdin kalliita, eika niihin saanut tulla pienintdkaan virhettd, tarttujan todettiin

olevan liian epatarkka ja suuri ndin suurta tarkkuutta vaativaan tyohon.
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3.3. Kappaleenkisittelyrobotti

3.3.1. Robotin teoriaa

Standardi SFS-EN 775 sanoo teollisuusrobotin olevan automaattisesti ohjattu,
uudelleen ohjelmoitava ja monikayttoinen kisittelylaite, jolla on useita
vapausasteita ja joka voi olla joko kiintedsti paikalleen tai liikkuvaksi asennettuna
kaytettavaksi teollisuuden automaatiojarjestelmissa. (Aaltonen & Torvinen

1997,141))

Sana robotti on tullut kdayttoémme tSekkildiselta kirjailijalta nimeltd Karel Capek,
joka kaytti sanaa naytelmassaan R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). TSekin kielen
termi robota, joka tarkoittaa tehda tyota pakosta, kddnnettiin englanniksi sanalla

robot. (Aaltonen ym. 1997, 138.)

Robottien kaupallinen suunnittelu ja valmistus aloitettiin 1960 -luvulla.
Alkuaikojen robotit olivat kalliita ja epdluotettavia, mutta 1970 -luvulla robottien
ohjelmointi yksinkertaistui ja nopeutui ja myds robottien luotettavuus parani.

Naiden seurauksena robottien teollisuuskaytto yleistyi. (Mts. 138-140)

Robottien kasvaneen tarkkuuden ja luotettavuuden my6ta robotit ovat nykyaan
avainasemassa esimerkiksi steriilid valmistusymparistoa tai darimmaista
tarkkuutta vaativien kappaleiden siirtelyssa ja kasittelyssa. Toisaalta
automatisoidut tuotantosolut ja tuotantolinjat valmistavat kappaleita edullisesti ja
korkealaatuisesti samalla jakaen ihmisia robotiikkaa ja automatiikkaa vastustaviin
ja puolustaviin. Toiset mieltdvat robotiikan ja automatisoinnin tyotehtavia
helpottaviksi ja epdmieluisia toita poistaviksi, toiset tydpaikkoja vievaksi

teollisuuden suuntaukseksi.

Tana paivana robotit jaotellaan niiden tarkeimpien kdyttévaatimusten ja
suunniteltujen kayttokohteiden perusteella useisiin eri kategorioihin, kuten
esimerkiksi kappaleenkasittelijoihin, kaari- ja pistehitsaus-, kokoonpano- seka
pakkausrobotteihin. Ndiden lisdksi robotin valintaan vaikuttavat akseleiden
lukumaara eli vapausaste, suurin ulottuma, toistotarkkuus, seka useissa

tapauksissa robotin hyotykuorma.
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3.3.2. Kappaleenkisittelyrobotin suunnittelu

Ty0 aloitettiin selvittamalla kappaleen kasittelyyn erikoistuneiden robottien
maahantuojia ja myyjia seka pohjustamalla tarjouksen ja hinta-arvion pyytamista.
Aluksi tutkittiin mahdollisuutta, jossa yksi kappaleenkasittelyrobotti hoitaisi
ruiskuvalukonetta. Lopulta paadyttiin tulokseen, ettd halvin vaihtoehto olisi
lineaarirobotti, joka kuitenkin oli tuotantomaarat ja tuotantoajan huomioiden
verrattain vahan tyollistettyna. Taman lisdksi robotti olisi ollut tuotannon
mahdollisesti muuttuessa vaikea siirtda muihin tehtaviin. Yrityksen edustajat
olivat kuitenkin pyytdneet nimenomaan sellaista vaihtoehtoa, jossa mahdollisessa
tuotannon muutoksessa kappaleenkasittelyrobotti olisi voitu siirtad myos toisiin
tehtaviin. Ndin ollen keskityttiin tutkimaan vaihtoehtoa, jossa
kappaleenkasittelijarobotti hoitaisi yhtaaikaisesti kahta rinnakkain olevaa

tuotantokonetta.

Aluksi selvitettiin sitd, minkdlainen kappaleenkasittelyrobotti olisi tehtavaan
sopivin. Tama aloitettiin laskemalla tuotantomaarat seka jaksoajat molemmilta
koneilta. Useita luonnoksia tehtiin siitd, minkalainen kappaleenkasittelyrobotti
olisi tehtavaan sopivin. Robotin ulottuvuutta laskiessa huomioitiin aikaisemmin
tehdyt laskelmat kuljetinhihnan pituudesta ja leveydesta. Taman lisdksi
ulottuvuutta laskiessa huomioitiin ruiskuvalukoneiden muottien sijainti. Nama
kaikki tekijat huomioiden laskujen osalta tultiin tulokseen, jossa robotin
minimiulottuvuudeksi maaritettiin noin 2450 mm. Tama ulottuvuus palveli hyvin
myo0s hihnan lastausta, silla robotti ei kuitenkaan olisi kyennyt pakkaamaan
tavaroita aivan runkonsa juureen. Toimintasiteessa oli usein monen sadan

millimetrin vali koneen toimintasiteen ja koneen rungon valilla, johon tarttuja ei

ylettynyt.

Kun koneen vaadittavan minimiulottuvuus oli saatu selville, otettiin yhteytta
neljadn robotteja valmistavan yrityksen edustajaan Suomessa, joita olivat
Yaskawa-Motoman Oy, Fastems Oy, joka edusti Fanuc -robotteja, ABB Oy seka

KUKA Robotics Corporationia edustanut CLS-Engineering Oy. Robottivalmistajat
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valittiin sen perusteella, kuinka tunnettuja he olivat. Ndin tehtiin sen perusteella,
ettd suurilla valmistajilla ajateltiin olevan parempi liikkumavara hinnoissa ja
huoltotarjouksissa kuin pienimmilla yrityksilla. My6s huollon oli todettu olevan
parempi. Naista edustajista Fastems Oy:n sekd ABB Oy:n edustajat kavivat
tehtaalla vierailulla katsomassa tilat ja tekemdssd omat muistiinpanonsa. Heidan
kanssa suunniteltiin kappaleenkasittelijalle tarttuja, joka olisi sopiva
nimenomaisesti naille tuotteille, mutta olisi myds sen verran yleinen, etta silla olisi

voinut tuotannon muuttuessa ottaa kiinni muunkin muotoisista kappaleista.

Ensin suunniteltiin tarttujaksi niin sanottua imutyynys, jolla kappaleesta olisi
voinut ottaa tukevan otteen. Imutyyny olisi ollut kappaleen kokoinen silikoninen
"tyyny”, jossa olisi ollut useampi imureika joilla alipaine tarttumiseen olisi
muodostettu. Talle olisi teoreettisesti ollut hyvan ja tukevan otteen lisaksi etuna
se, ettd kappaleiden ollessa kuumia, ne olivat hieman sameita, jolloin mustaa
imutyynya vasten optinen lukija olisi mahdollisesti kyennyt tarkistamaan
kappaleen valuvirheiden varalta. Laatupaallikko Ari Niemiselta kysyttiin, onko
imukuppitartuntaa suunniteltu, johon han vastasi, etta sita oli aikaisemmin
yritetty. My0s optista kappaleen tarkistusta oli yritetty, mutta imukuppi oli

jattanyt kappaleeseen jalkig, joten sitd ei voitu tartuntamenetelméana hyvaksya.

Kappaleiden pakkaaminen suoraan kuljetuslaatikkoon olisi ollut ddrimmaisen
vaikea automatisoida, koska kappaleita tuli laatikkoon monta paallekkdin ja
naarmuuntumisen estidmiseksi kerrosten valiin oli laitettava jotain.
Kustannussyista kdytossa oli silla hetkelld ohut silkkipaperi. Yhden silkkipaperin
nostaminen esimerkiksi imukupilla varustetulla tarttujalla ei ABB Oy:n seka
Fastems Oy:n edustajienkaan mukaan olisi ollut kdytdnnossa mahdollista, koska
mukana olisi noussut aina useampi paperi. Paksumman paperin kayttdminen olisi
aiheuttanut lisikustannuksia. Saman paperin kdyttaminen olisi ollut mahdollista
vain automaattisella menetelmalld, jossa paperi olisi tullut suoraan rullalta, jonka
jalkeen se olisi leikattu automaattisesti sopivaksi. Nain ollen tultiin siis siihen
tulokseen, ettd koska kappaleiden laatikkoon pakkaamisen automatisointi olisi
vaatinut niin suuret investoinnit, ei imukuppitarttujan suunnittelu ja optisen

tarkistusmenetelman testaaminen olisi ollut kustannussyista jarkevaa. Taman
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takia paadyttiin ABB Oy:n seka Fastems Oy:n edustajien kanssa yksinkertaiseen
kaksipuoliseen tarttujaan, jossa toisella puolella oli toiselle koneelle erikoisesti
muotoiltu tarttuja ja toisella puolella piikkimallin yleistarttuja. Talla menettelylla
tarttujaa ei tarvinnut suunnitella uudestaan tuotannon muutoksissa, mutta silla sai

tukevan otteen nykyisista tuotteista.

Tarjouspyynnot ldhetettiin hyvissa ajoin, mutta kahden kuukauden odottelun ja
useiden muistutusten jalkeen tarjouksia ei ollut saatu kuin Fastemsilta ja Yaskawa-

Motomanilta. Siksi todettiin, ettd ty6 tehddaan loppuun ndiden tarjousten pohjalta.

Tarjousten saavuttua pakatut tiedostot purettiin ja niita alettiin muotoilla
yrityksen edustajille esitettavadn muotoon. Kappaleenkasittelijarobotin valinta
jatettiin yritykselle, koska robottien kadyttdjien kommenttien tutkimisen jalkeen,
tultiin siihen tulokseen, ettd teknisesti kyseessa oli hyvin samanlaiset
kappaleenkasittelijat ja erot laitteiden valilla johtuivat lahinna kayttojarjestelmien
kayttdjakokemuksista. Koska molemmilta yrityksiltd 10ytyi toisiaan vastaavat
kappaleenkasittelijat, yritysten lahettdmat faktat kerrottiin Osakeyhtio Juho

Jussilan edustajille mahdollisimman puolueettomasti.

3.4. Kuljetinjirjestelma

Kuljetinjarjestelmdn pohtiminen aloitettiin sill3, kuinka suuria ja kuinka monta
kuljetinhihnaa tultaisiin tarvitsemaan suunnitelmaa varten. Tata varten laskettiin
tuotantomadrat molemmilta tuotantokoneilta, kappaleiden tarvitsema pinta-ala ja
kuljetinjarjestelmalle kaytettavissa olevan tilan maara. Aluksi pohdittiin kolmea
kapeaa kuljetinhihnaa siten, etta kaksi olisi ollut samassa tasossa ja yksi tilan
sdastamiseksi hieman limittdin toisen kuljetinhihnan alla. Laskettiin, ettd mikali
korkeusero olisi ollut noin 300 mm ja alin kuljetinhihna olisi ollut noin 150 mm
laitimmaisen kuljetinhihnan alla leveyssuunnassa, tuotantokoneiden valimatka
olisi ollut noin 1600 mm ja kulma kahden kuljetinhihnan valilla noin 60 astetta.
Nain ollen robotti olisi mahtunut toimimaan ja pakkaamaan myo6s alimman
kuljetinhihnan hihnan laidasta alkaen. Ajatus kuitenkin hylattiin silla perusteella,

ettd vaikka yksi levea hihna olisi vienyt enemman tilaa ja vaatinut pidemman
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kdsivarren robottiin, monen pienen kuljettimen asennuksesta olisi tullut ongelmia
ja hihnojen purkaminen toisessa paassa olisi hankaloitunut korkeuserojen takia.
Taman lisdksi jddhtyneiden kappaleiden mahdollinen puskurivarastoon
liu'uttaminen seka hihnojen huolto olisivat hankaloituneet. Ndiden asioiden takia

paadyttiin yhteen kuljetinhihnaan.

Koska koneista tuli kahta erilaista kappaletta, joista toisia tuli vielad kaksi
kerrallaan, ei yksi kapea hihna ollut pakkaamisen kannalta optimaalinen, koska
silloin tyontekija olisi sidottu purkamaan tuotteita kuljetinhihnalta kokoaikaisesti.
Kappaleet my6s naarmuuntuivat herkasti lampimind, minka vuoksi hihnaa ei
voinut pyorittaa jatkuvalla syotolla. Nama seikat huomioiden tultiin siihen
tulokseen, etta jarkevin ratkaisu oli yksi levea hihna, johon mahtui pakkaamaan
vahintddn laatikollisen 1+1 pesaista tuotetta ja kaksi laatikollista kaksipesaista
tuotetta. Talloin hihna ei olisi venynyt tarpeettoman levedksi eikd mydskaan
tyontekijoiden olisi tarvinnut seisoa koko ajan hihnan toisessa padssa
pakkaamassa tuotteita. Yhden tyontekijan tyopanos tuli myds optimoitua
mahdollisimman tehokkaaksi, koska vieressa olevia muita koneita pystyttiin

hoitamaan samanaikaisesti.

Hihnan leveytta ja pituutta suunniteltaessa ensimmadisen rajoitteen asetti hihnan
pituus. Seuraavan tuotantokoneen ohjausyksikko seka kappaleenpudotusluukku
sijaitsivat siten, ettd hihnan kaytdannollinen pituus olisi ollut enimmilldaan 3000
mm. Tata pituutta tuki myos se, etta tdlloin kappaleet olisivat tulleet kuljettimella
koneiden valistd hieman koneiden ohi, jolloin tydntekijan ei olisi tarvinnut
tydskennelld koneiden vialissa. Taman jalkeen alettiin laskea kuljettimelle
tarvittavaa leveyttd. Kappaleiden kdyttama pinta-ala laskettiin siten, ettda 1+1
pesaista tuotetta pakattiin konetta lahempana olevalle hihnan puolelle ainakin yksi
laatikollinen eli yli 70 kappaletta ja jaljelle jaavaan tilaan kaksipesaista tuotetta
kaksi laatikollista, eli 160 kappaletta. Tasta tultiin siihen tulokseen, ettd hihnan

kayttoleveydeksi tuli 1750mm.

Mietittdessa kuljetinhihnan purkamista tuotteista, tultiin siihen tulokseen, etta
kuljettimen tuli toimia kaksivaiheisena. Tama tarkoitti sitd, ettd kun huomioitiin

robotin toimintasade hihnaa pakattaessa, turvaportit ja turva-alue robotille,
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robotti pakkasi ensin 1500 mm pitkan alueen hihnasta tayteen tuotteita, jonka
jalkeen hihna kulki 1500mm matkan eteenpdin turvaportin ali hihnan
purkamiseen tarkoitetulle puolelle. Tall6in hihna oli tyhjillddn robotin puolella
turvaportteja, eli robotti saattoi aloittaa pakkaamisen samalla ohjelmalla alusta,
kun taas toisella puolella tydntekija saattoi aloittaa kappaleiden pakkaamisen
hihnalta kuljetuslaatikoihin. Kappaleiden pakkaamisessa kestavasta ajasta ei saatu
tarkkoja mittaustietoja, koska kyseistd toimintamallia ei oltu aikaisemmin tehty,
mutta tyontekijoiden kokemuksen perusteella arvioitiin kestoksi noin 10-15

minuuttia tuolle kappalemaarille.

Tama olisi toteutettu kdytdnndssa siten, etta kuljetinhihnaan olisi asennettu nelja
metallinastaa sekd metallin tunnistava anturi, joka nastan tullessa kohdalle olisi
pysayttanyt hihnan. Kun robotti olisi pakannut puolet hihnasta tayteen eli
suorittanut ohjelmansa loppuun, se olisi ohjelmoitu vield kdymaan metallin
tunnistavan toisen anturin luona, jonka tehtavana olisi ollut antaa hihnalle
komennon liikkua eteenpdin, kunnes nasta anturin kohdalla olisi taas pysayttanyt
sen. Talloin kappaleiden pakkaaminen hihnalle olisi kestanyt noin 26,7 minuuttia,
joten tyontekijoilla olisi ollut runsaasti aikaa pakkaustehtavien vilissa hoitaa
muita koneita. Jo aikaisemmin laskettiin, ettd koneiden jaksoajan ollessa noin 40
sekuntia, robotille jai noin 20 sekuntia aikaa ottaa kappale muotista ja asettaa se
kuljettimelle kuuluvaan paikkaan. Kuljettimella oli my6s noin 20 sekuntia aikaa
siirtya laskettu 1500mm matka, joka olisi tehnyt matkanopeuden minimiksi
4500mm/minuutti. Kysyttdessa asiaa kuljettimia valmistavien yritysten edustajilta
selvisi, ettd vakionopeus kyseisissa kuljettimissa oli kuusi metria minuutissa, joten
se olisi riittdnyt mainiosti liikuttamaan tdyden hihnan 1500mm eteenpain ja
pysahtymaan, ennen kuin robotti olisi aloittanut hihnan tyhjan kohdan

pakkaamisen.

Kun asiaa pohdittiin my6hemmin ty6ergonomian ja -hyvinvoinnin kannalta tultiin
sithen tulokseen, ettd nastoja olisi pitanyt asentaa kahdeksan kappaletta hihnaan,
jotta hihnasta olisi taytetty kerralla pituussuunnassa 750mm:n alue. Tdma johtui
siitd yksinkertaisesta syyst4, ettd koneiden valista hihnaa ei olisi paasty

purkamaan kappaleista sivultapdin, joten ilman apuvalinettd kukaan ei olisi
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ylettynyt ottamaan kappaleita hihnan kauimmasta osasta. Tdman vuoksi
selvitettiin, kuka yrityksen muovipuolella tydskentelevistd henkil6dista oli lyhyin ja
hdnen kanssaan testattiin ylettyiko han kurottelematta ottamaan 750mm paasta
poydalta kappaleen. Talla saatiin selville, etta hihnan tulisi pysahtya 750
millimetrin vélein, jotta sen purkaminen olisi helpompaa ja mahdollista. Kun
hihnan pituutta ei olisi muutettu, vaan robotti ohjelmoitu pakkaamaan neljannes
hihnasta kerrallaan, kappaleet olisivat purkupadssa jadhtyneet 80-asteisista
vahintdan 40 minuuttia. Silloin ne olisivat olleet miellyttavan viileita kosketella
eivatka tdman lisaksi olisi naarmuuntuneet yhta helposti kuin lampimans, jolloin
kappaleiden liu'uttaminen esimerkiksi puskurivarastona toimivalle alustalle olisi
ollut my6s mahdollista. Tall6in neljanneshihnan purkaminen kappaleista olisi
kestdnyt teoreettisesti noin 5-7 minuuttia ja hihna olisi kuitenkin ollut paikallaan
noin 14 minuuttia, joten tyontekijoille olisi jadnyt edelleenkin aikaa hoitaa myos

muita koneita samanaikaisesti.

Hihnan kayttoleveyden laskemisen jalkeen ruvettiin selvittdmaan kuljetinhihnoja
valmistavien yritysten yhteystietoja, joihin sittemmin olisi voitu lahettda
tarjouspyynnot. Lahteena kaytettiin Ari Niemiseltd saatuja muovialan vuosikirja
2010 -opasta, jossa oli lueteltuna mm. muoviteollisuudelle kuljetinhihnoja
valmistavat yritykset. Asiasta soitettiin kuudelle eri kuljetinvalmistajia edustavalle
yritykselle ja heille esitettiin suullinen tarjouspyynt6 hihnakuljettimesta, jonka
korkeus oli vahintdan 800 mm, pituus 3000 mm, leveys 1750 mm, nopeus 6 m
minuutissa ja jossa oli pyorat vahintdan toisen paan jalkojen alla huollon ja
kuljettimen paikaltaan poistamisen helpottamiseksi. Koska robotin kdayton
kannalta kuljettimen sama paikoitus oli erittdin tarkeaa, esitettiin kohdeyrityksen
edustajille kuljettimen paikoittamisen helpottamiseksi pulttilukkojen asentamista
kuljettimen pyorallisen paan jalkoihin seka kolmannen pulttilukon asentamista
pyorattoman paan jalkojen valiin esimerkiksi hitsaamalla jalkojen valiin
metallitangon ja asentamalla pulttilukon siihen. Nailld toimenpiteilld ja kolmella
reialla lattiassa olisi saatu kuljetinhihna aina varmasti samalle paikalle, kuljetin

olisi saatu pysymaan paikoillaan seka poistettua huollon tai muun tarpeen vuoksi.
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3.5. Layout

3.5.1. Layoutin teoria

Layoutilla tarkoitetaan teollisuudessa sitd, kuinka kaikki tuotannon koneet, eri
osastot, tyOpisteet, varastot ym. sijaitsevat tuotantotiloissa. Layoutin paatavoite on
varmistaa mm. sujuva tyon, materiaalin seka tiedon kulku tuotannossa. Tehokas ja
hyva layout vaikuttaa tuotannon jokaiseen osa-alueeseen. Materiaalien
kasittelykustannukset putoavat mahdollisimman pieniksi kun varastojen jarjestys
on materiaalivirran ja muiden tarkeiden elementtien mukaan suunniteltu. Tyon
tehokkuus lisddntyy ja tuotetun tavaran valmistusaika lyhenee, tilojen kaytto
tehostuu ja jopa tiedonkulku nopeutuu niin tyontekijoiden, tyontekijoiden ja
esimiesten kuin tyontekijoiden ja asiakkaiden valilla. Ty6turvallisuuskin paranee
hyvalla layoutilla, kun kaikki tuotantotiloissa on suunniteltu turvalliselle paikalle.

(Russell & Taylor I1I 2003, 161-165)

3.5.2. Tamanhetkinen layout seki layoutehdotus

Yrityksen muovipuolella layout oli tyon tekemisen hetkella muotoutunut itsestdan,
koska uusia tuotantolaitteita ostettaessa koneet oli laitettu silla tavalla, etta kaikki
mahtuivat halliin. Kyseisesta layoutista ei ollut piirretty laisinkaan mallia, joten
esitetty ehdotus nykyisen layoutin mallin luomisesta sai yrityksen edustajilta
positiivista vastinetta. Suurimpana ja rajoittavimpana elementtina hallissa oli
keskella hallia sijaitsevat varastohyllyt, ja lisdksi tuotantokoneet oli sijoiteltu hallin
laidoille kiertdimaan hallia. Yrityksen kanssa sovittiin, etta yrityksen senhetkisesta
layoutista tehtdisi elektroninen version, jonka tekeminen aloitettiin
pohjapiirustuksen luomisella. Yrityksen myyntipaallikké Harri Savo auttoi
etsimaan talon alkuperaiset arkkitehdin piirtimat pohjapiirustukset, joiden
pohjalta piirtdminen suoritettiin. Kaikki seinien mitat eivat kuitenkaan pitdneet
pohjapiirustuksissa paikkaansa. Arkkitehdin piirustuksiin kirjaamien mittojen
mukaan laskettuna itdisen seindn pituus ei ollut sama kuin eteldisen seindn ja
pohjoisen seindn valimatka. Valimatkan olisi pitdnyt olla tismalleen sama kuin
pituuden, mutta arkkitehdin kirjaamien mittojen mukaan kyseisten seinien

valimatkan ja niitd yhdistavan seindn pituudessa oli 1200 mm ero. Tasta aiheutui
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mittaamaan hallin tilavuuden sisiltd, mutta valineiden puutteessa mitattiin hallin

lyhimman seindn pituus ja seindn kannatintolppien valimatka, joiden pohjalta

piirrettiin sisitilojen tilavuutta vastaava pohjapiirustus. Pohjapiirustusten

elektroniseen malliin merkittiin hallin mittojen olevan epatarkkoja ja opastettiin

katsomaan alkuperaisista piirustuksista tarkemmat mitat. Yrityksen edustajat
olivat asiasta samaa mielt3, silla padasia ei ollut mittasuhteiden tarkkuus vaan

tuotantolaitteiden nykyisen layoutin tuottaminen.
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KUVIO 6. Valmis layout

Kun nykyinen layout oli saatu valmiiksi, otettiin piirroksen kulmasta osio, jossa

opinndytetyohon liittyvat tuotantolaitteet sijaitsivat. Uuden layoutin suunnittelu

aloitettiin miettimalla, kuinka koneet olisi ollut jarkevinta sijoittaa nykyiseen

tilaan. Mahdollisuudet luonnosteltiin paperille ja siita tultiin tulokseen, etta koneet

olisi voitu jarkevasti asettaa joko kuvion 7, 8 tai 9 mukaisesti.
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KUVIO 7. Layoutluonnos 1

Ensimmaisessa luonnoksessa (ks. KUVIO 7) hahmoteltiin yksinkertaisin
vaihtoehto uudelle layoutille. Ajatuksena oli, ettd Engelin ruiskuvalukonetta, joka
oli ndista kahdesta koneesta suurempi, ei olisi tarvinnut siirtaa ollenkaan.
Pienempaa ja kevyempaa Krauss-Maffeita olisi siirretty vaadittava maara
lahemmaksi Engelid. Hyvana puolena tassa layoutissa oli se, ettd pienemman
koneen siirtamisesta yritys olisi selvinnyt talon omilla tydkaluilla ja nostureilla.
Huonona puolena layoutissa oli se, ettd robotilta olisi vaadittu hieman pidempaa
ulottuvuutta, silla kappale olisi jouduttu ottamaan koneen "vaaralta puolelta” eika
suunnitellusta kappaleenottoaukosta. Tama seikka ei kuitenkaan
robottivalmistajien edustajien mielesta olisi aiheuttanut automatisoinnin kannalta

mitadn ongelmaa.
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KUVIO 8. Layoutluonnos 2

Toisena vaihtoehtona (ks. KUVIO 8) hahmoteltiin layoutia, jossa koneet olisi
kddnnetty siten, ettd erittdin harvoin kdytdssa olevien lastausovien edessa oleva
tyhja tila olisi saatu kayttoon. Tassa mallissa hyvana puolena oli se, ettd mikali
tuotantoa olisi tarvinnut ajaa tdysautomaatilla, olisi tyhjaan tilaan voinut helposti
valmistaa jonkin asteisen puskurivaraston. Puskurivarasto olisi voinut esimerkiksi
olla liukas pinta, johon kuljetinjarjestelma kappaleet olisi siirtdnyt ja josta ne
olisivat liukuneet esimerkiksi lattialla olevaan kaukaloon. Huonona puolena tiassa
mallissa oli se, ettd koneita olisi pitanyt siirrella melko paljon ja hallista l6ytyvilla
valineilla siita ei laatupaallikko Ari Niemisen mukaan olisi selvitty. Lisaksi Engel
olisi edelleenkin ollut "vaarin pain”, eli kappaleenkasittelija olisi joutunut

kurottelemaan pidemman matkan kappaleelle.
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KUVIO 9. Layoutluonnos 3

Kolmas luonnos (ks. KUVIO 9) on muuten sama kuin edellinen, mutta tassa
huomioitiin kappaleenkasittelijan ulottuvuus ja Engel kddannettiin. Tassa mallissa
robotti olisi ottanut kappaleen ulos koneen suunnitellusta ulosottoluukusta, jolloin
kappale olisi ollut lahempana koneen laitaa, eika robotilta olisi vaadittu aivan niin
pitkda ulottuvuutta. Huonona puolena tassa olivat samat ongelmat kuin toisessa
luonnoksessa, eli koneita olisi pitanyt kddnnella ja liikutella paljon ja niista ei hallin

sen hetkisilla varusteilla olisi niin helposti selvitty.

Kaikki kolme vaihtoehtoa kaytiin lapi ja niista viisaimpana pidettiin
yksinkertaisinta, eli kuvion kymmenen mukaista mallia, jossa Krauss-Maffeita olisi

siirretty vain hieman ldhemmaksi Engelia ja kuljetinjarjestelma olisi asetettu
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koneiden viliin. Talloin koneita olisi pitdanyt siirtdid mahdollisimman vahan ja
kuljetinjarjestelman paahan olisi jadnyt tilaa, jonka olisi voinut hydédyntaa
esimerkiksi puskurivarastona automaattiajon aikana. Myods koneiden
ohjausyksikdille olisi jadnyt tassa vaihtoehdossa hyvin tilaa koneiden sivuille, ettei
koneita olisi tarvinnut ohjata robotin turvahakin sisdpuolelta. Muovipuolen johtaja
Ari Niemiselta kysyttiin mielipidettd luonnoksiin. Hankin oli sitd mielt, etta
kuvion kymmenen mukainen jarjestely olisi ollut paras vaihtoehto my0s siina
mielessd, ettd sitd varten ei olisi tarvinnut tilata ulkopuolisia siirtamaan koneita

paikalleen.

Kun yrityksen puolelta oli saatu hyvaksynta layoutille, siita alettiin tydstaa
elektronista mallia. Ajatuksena tassa oli lahettdd nama layoutit
kappaleenkasittelijarobotin tarjouspyynnén mukana asianosaisille yrityksille.
Mallit tehtiin siitd, missa kohdalla ruiskuvalukoneet sijaitsivat hallissa kyseisella

hetkelld (KUVIO 10) ja mihin ne suunnitellusti olisivat sijoittuneet (KUVIO 11).
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KUVIO 10. Nykyinen layout
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KUVIO 11. Suunniteltu layout

Krauss-Maffei EMGEL ES 750/150

350 : i
Rt
Ay
e, A et
TR TRt =
AL LT sttt
|| R ettty I S
|| Bt stetetateatetytateteteti M E]
Ry ey
I KA, A
[ttty St
st RRRALRS
b CEE ey B SRS
=
I
= - o
Z . =
e N s
e e -
= g . ,
=y o " i =
= o5 =
A £ {243 S
-~ 4 B
= i 4 s
- ot 4 <
- A
.

Sivulelkkaus Tuotantolaifteista muotfien kohdalta
(suunniteltu layout)

KUVIO 12. Sivuleikkaus ja mitat

Koneiden valiin merkittiin selkedsti robotti seka sen toiminta-alue ja piirrettiin

myos kuljetinjarjestelma. Tdman jalkeen luonnosteltiin suunnitelmien mukainen
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poikkileikkaus koneiden muottien kohdalta (KUVIO 12), josta tarjousta tehneet

yritykset nakisivat hyvin etdisyydet ja tarvittavat mitat.

4 TALOUSLASKELMAT

Téassa osiossa puretaan suoritettuja laskelmia yrityksen tata projektia kohtaan
kohdistuneista mahdollisista kustannuksista, kustannusten takaisinmaksuajasta

sekd muista laskelmista joita lopputyon aikana tehtiin.

4.1. Kustannuslaskelmat

Kustannuslaskelmat perustuivat niihin lukuihin, joita tarjoukset antaneilta

yrityksiltd sekd Osakeyhtio Juho Jussilalta saatiin.

Kustannuksia robotista olisi tullut hankintakustannusten lisaksi
huoltokustannukset seka sdhkokustannukset. Saastoja robotin hankkiminen olisi
tuottanut siten, ettd kyseisella hetkelld molemmat koneet tarvitsivat oman
tyontekijan kokoaikaisesti koneen palvelun hoitamiseksi. Suunnitelman mukaan
naista tyontekijoista toisen olisi voinut sijoittaa muihin tehtaviin ja kuljetinhihnan
purku ei olisi sitonut toista tydntekijaa kuin noin 20-30 minuuttia tunnista. Excel-
taulukkoon merkittiin kaikki oleelliset tiedot, joiden perusteella saatiin laskettua
mm. kokonaismenot, tyontekijoistad johtuvat kustannukset, automatisoinnista

saavutetut saastot seka takaisinmaksuajat.

4.2. Takaisinmaksuaikalaskelmat

Takaisinmaksuajan laskeminen aloitettiin selvittdmalla Ari Niemiseltd viimeisten
kolmen vuoden toteutuneet tuotantomaarat, kuluvan vuoden arvioidut

tuotantomadrat seka jaksoajat kummaltakin koneelta ja merkitsemalla ne Excel -
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taulukkoon. Niemiselta saatiin myds selville molempien koneiden sahkdénkulutus,
raaka-aineen kilohinta, kappaleiden iskupainot sekd molemmista kappaleista
saatavat myyntihinnat. Ndiden tietojen perusteella laskettiin tuotantoon vuosittain
kaytettava aika seka vuosittaiset tuotannosta syntyvat tulot. Myyntipaallikko Harri
Savolta kysyttiin sahkon hinta, koneiden vuosittaiset huoltokustannukset
kuluneelta kolmelta vuodelta seka tyontekijoista johtuvat keskimdaraiset
kustannukset tyonantajalle (ks. Liite 1). Ndiden tietojen pohjalta laskettiin kaikki
menot ja tulot yhteensa (ks. Liite 2). Kun oli saatu selville menot ja tulot, kirjattiin
tarjoukset seka kuljetinjarjestelmista etta kappaleenkasittelijaroboteista Exceliin
omille sivuilleen (ks. Liite 3 ja Liite 4). Nailta sivuilta poimittiin
kannattavuuslaskentaa varten hintoja ja tata kautta myds tarjousten sisalto oli

helppo esitella Osakeyhtio Juho Jussilassa.

Naiden lisdksi tehtiin myds laskuja joiden perusteella saatiin selville kuinka paljon
automaatiolla olisi saatu aikaan sddst6ja vuodessa (ks. Liite 5). Naita lukuja

kdytettiin myohemmin takaisinmaksuajan laskemisessa.

Koska Fastems Oy sisallytti tarjoukseensa myos kuljetinjarjestelmien
rakentamisen, laskettiin Yaskawa-Motoman Ltd:n tarjouksen ja eri
kuljetinjarjestelmien tarjoukset yhteen ja verrattiin hintoja (ks. Liite 4). Tehtdavan
haasteellisuutta lisasi se, ettd Yaskawa-Motomanin tarjous oli laaja hinta-arvio,
kun taas Fastems Oy:n tarjous oli tarkka summa. Yaskawa-Motomanin ja
kuljetintarjousten halvin mahdollinen ja kallein mahdollinen hinta laskettiin.
Naiden lukujen perusteella laskettiin automaation kokonaiskustannus ja

takaisinmaksuaika pelkkiin tuloihin seka sdast6ihin verraten (ks. Liite 5).

Molemmat laskutoimitukset esiteltiin kohdeyritykselle, mutta heille painotettiin,
ettd he pystyisivat itse vaikuttamaan takaisinmaksun nopeuteen riippuen siita,
kuinka paljon he haluaisivat sijoittaa vuosittaisista tuotoistaan takaisinmaksuun
(ks. Liite 6). Mikali he hankkisivat jarjestelman, laskut osoittaisivat missa ajassa
jarjestelma olisi maksanut itse itsensa takaisin ja kuinka paljon takaisinmaksu

nopeutuisi tuotoista panostamalla.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

Lopputuloksena opinndytetyosta yritykselle tehtiin nykyisesta layoutista
paperinen ja elektroninen version. Vanhan manipulaattorin todettiin olevan tahan
tarkoitukseen liian suurpiirteinen, mutta puupuolella se todettiin esimerkiksi
raaka-aineiden siirtoihin kuitenkin kayttokelpoiseksi. Todettiin myos, etta sen
hetkisilla tuotantomaarillad pelkan Krauss-Maffein automatisointi
kappaleenkasittelijaa apuna kayttaen ei olisi ollut taloudellisesti jarkevaa.
Suunnitelmat tehtiin siitd, kuinka yhdella kappaleenkasittelijarobotilla Krauss-
Maffein ja viereisen Engelin koneiden palvelut olisi voitu taloudellisesti jarkevasti
yhdistda ja kuinka yhdella levealla kuljetinhihnalla kappaleet olisi saatu kuljetettua
pois koneiden valistd pakkaamista varten. Kappaleenkasittelijarobotti
suunniteltiin ottamaan kappaleet ruiskuvalukoneista pois ja asettamaan ne

kuljetinhihnalle jadhtymaan.

Layout- ehdotukset tehtiin kappaleenkasittelijarobotin sijoittamisesta
tuotantotiloihin seka kuljetinjarjestelman paikoituksesta mikali yritys paattaisi
toteuttaa projektin. Takaisinmaksuaika laskettiin sen perusteella, etta
kustannukset pysyvat yritysten ilmoittamina. Lisaksi yrityksen edustajille
selvitettiin, kuinka suunnitellulla menetelmalla saataisiin yksi henkil6 siirrettya
koneilta yrityksen maarittelemdan tarkeampaan tehtdvaan ja kuinka toisen

henkilon koneella kdyttama aika saataisiin puolitettua.

Kaikki tehdyt Excel-taulukot, AutoCAD -piirustukset seka saadut tarjoukset
annettiin tulosseminaarissa muistitikulla myyntipaallikkoé Savolle, jotta yritys voisi
kayttaa Excel-taulukkojen laskureita takaisinmaksuajan maarittelyssa. Mikali
muoviosastolle tultaisi tulevaisuudessa tekemdan muutoksia, on yrityksessa nyt

myo0s sahkodinen versio layoutista ja muoviosaston pohjapiirustuksesta.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Kun vertaa lopputuloksia tehtdvan tavoitteisiin, olen niihin melko tyytyvainen.
Sain tehtya yritykselle kaiken mita he pyysivat ja lisdksi pystyin olemaan hieman
muutenkin apuna Osakeyhti6 Juho Jussilassa viettimani jakson aikana. Layoutin
osalta olen eritoten tyytyvainen, ettd kykenin tarjoamaan yrityksessa tehtaviin
tuleviin projekteihin elektronisen pohjamallin jota hy6dyntaa. Olisin tietysti
halunnut ndhda kappaleenkasittelijan hankinnan, asennuksen ja kdytantéonpanon
ja olla osallisena ndissa, jotta olisin voinut paremmin analysoida teoreettisiksi
jaaneita tuloksiani ja verrata niita kdytdnnoén nayttamiin varsinaisiin tuloksiin.
Valitettavasti se ei kuitenkaan ollut tilla kertaa mahdollista, mutta aion esittai
yritykselle pyynnon, jossa toivon heidan ottavan minuun yhteytta mikali hankkivat

kyseisen jarjestelman.

Kysyessani yrityksen edustajilta asiasta, oltiin yrityksen puolelta tyytyvaisia
tyohoni. Lopputulokset ja etenkadan talouslaskelmat eivit varsinaisesti tulleet
yrityksen edustajille yllatyksind, mutta takaisinmaksuajan taulukoihini
myyntipaallikké Savo oli erittdin tyytyvdisen oloinen. Luulen, ettd tekemani
sahkoinen versio pohjapiirustuksesta saattaa nousta viela suureen arvoon, kun

yrityksessa suunnitellaan tulevaisuuden hankintoja.

Lopputulokset ja talouslaskelmat osoittavat yritykselle mielestani hyvin
kappaleenkasittelijarobotin ja tuotannon automatisoinnin kannattavuuden. Uskon

my0s osoittaneeni yritykselle kustannusten tuoman selkedn hy6dyn.
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