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1 Johdanto

Insindoritydn paamadrana on maarittda ABB Asennustuotteet Oy:n mahdollisesti inves-
toitavan uuden tuotantolinjan investointikustannukset ja tuotantolinjan takaisinmaksu-
aika. Tyossa suunnitellaan alustava tuotantolinjarakenne ja sen tarvittavat tydstotoi-
menpiteet tuotteelle. Tuotantolinja ruiskuvalaa sahkokojerasioita ja liittédd siihen erilai-
sia asennusosia automaatiota hyvaksi kayttden. Hyvin toteutettu tuotantolinja voi olla
tehokas, tuottava ja pitkaikdinen, ja se pystyy nopeasti vastaamaan tuotteiden kysyn-

taan.

TyOssa kerrotaan ensin muovin ruiskuvalun perustoimintatavasta, automaatiolaitteista
seka investointilaskennan taustoista, jotta voidaan ymmartaa tuotantolinjan toiminta ja

tarkoitus.

Taman tyon tilaajana on ABB Asennustuotteet Oy, joka kehittdd, valmistaa ja myy kor-
kealaatuisia sahkdasennustarvikkeita ja kalusteita asuin- ja liikerakentamisen sahkois-
tdmiseen. Yritys on ostettu osaksi ABB-konsernia vuoden 2009 alussa Ensto Oy:lta, ja
se on alkujaan perustettu vuonna 1980. Vuonna 2007 yrityksen liikevaihto oli n. 40
miljoonaa euroa. Tuotantolaitos sijaitsee Porvoossa, ja siella tydskentelee n. 100 tyon-

tekijaa.

2 Muovin ruiskuvalutekniikka

Ruiskuvalussa valmistetaan kestomuovisia kappaleita tietokoneohjatuilla muovikoneilla
ja niihin liitettavilla oheislaitteilla. Ruiskuvaluprosessissa raaka-ainemuodossa oleva
muovimassa plastisoidaan homogeeniseksi massaksi siihen tarkoitetulla sulatussylinte-
rilla. Plastisoinnilla tarkoitetaan muoviraaka-aineen muuntamista viskositeetiltaan sel-
laiseen muotoon, etta sitd voidaan ruiskuvalaa. Sulatussylinterin sahkdiset vastukset
seka kierukkaruuvin aiheuttama kitka muodostavat massalle sopivan sulamislampdétilan.
Massan sekoituttua ja sulettua massa on valmista valettavaksi, ja se pyritaan ruiskut-
tamaan suurella nopeudella ja paineella jadhdytettyyn eli temperoituun muottiin. Muo-
vimassa jahmettyy tiivisti suljetussa muotissa tarkkaan maaritellyn jaahdytysajan, jon-

ka jalkeen muotti voidaan avata ja poistaa valmis kappale. [1, s. 71; 2]

Ruiskuvaluprosessi
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Ruiskuvaluprosessin tydketju jakaantuu erilaisiin vaiheisiin, joiden oikeanlainen hallinta
takaa ruiskuvalukappaleelle tarvittavan laadun. Ruiskuvalujakso koostuu vaiheista, jot-

ka tapahtuvat osittain rinnakkain tai samanaikaisesti. [1, s. 78]

A Muotin sulku

B Ruiskutus h

C Jilkipaine

D Plastisointi

E Jithdytys | B

F Muotin avaus D

G Taukoaika F

H Jaksoaika

Kuva 1. Ruiskuvaluprosessin vaiheet [2].

Ruiskuvaluprosessi voidaan jakaa seitsemaan vaiheeseen, joista yhdessd muodostuu

jaksonaika:

1. Muotin sulku

Muotti suljetaan nopeasti mutta joustavasti siten, ettd muotin puoliskot kiinnittyvat
toisiinsa pehmeasti ilman kolahdusta. Muotin sulkeuduttua kone pyrkii hostamaan sul-
kuvoiman riittavalle tasolle, jotta muottipuoliskot pysyvat riittavan tiiviisti kiinni toisis-

saan ruiskutuksen aikana. [1, s. 78; 2]

2. Ruiskutus

Ruiskutuksessa raaka-aine ruiskutetaan tayttden muotin pesat. Ruiskutus koostuu nel-

jasta tekijasta, jotka vaikuttavat ruiskutuksen onnistumiseen. Niitd ovat ruiskutusnope-

us, ruiskutuspaine, jalkipainevaihdonajoitus ja jalkipaineen suuruus.
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Muovisula pyritdan ruiskuttamaan muottiin mahdollisimman nopeasti, jotta muovi jaah-
tyy muotissa tasaisesti ja jotta saavutetaan mahdollisimman tasainen kappaleen valu.
Ruiskutusnopeudella on suurempi vaikutus lopputulokseen kuin ruiskutuspaineella.
Ruiskutusnopeuden hallinnassa ajat voivat olla jopa alle sekunnin luokkaa, joten nope-
us joudutaan rinnastamaan ajan funktioksi, jotta pystytdan vaikuttamaan valutulok-
seen. Ruiskutusvaiheessa muottipesasta taytetaan noin 95 % sen tilavuudesta eli jate-
taan tilaa jalkipaineelle, jonka avulla kappaleen epéatasaisuudet ja vajaavaisuudet pyri-

taan tasoittamaan. [1, s. 79; 2]

3. Jalkipaine eli pitopaine

Ruiskutuspaineen jalkeen tulee jalkipaine, jolla pyritddn tayttdmaan massan jaahtymi-
sesta aiheutuneet kutistumat kuumalla muovisulalla. Tassa vaiheessa taytetaan viimei-
set 5 % kappaleen tilavuudesta eli tdytetdan kappaleen pinnalle mahdollisesti jaaneita
pienid painaumia tai koloja. Mikali jalkipaine ei ole riittdvad, seurauksena voi olla kap-
paleen pinnalle jaaneitd imuja, saumakohtia tai jopa reikia, jolloin kappale ei nayta
viimeistellylta. Liian korkea jalkipaine voi puolestaan muodostaa pursetta eli tiettyyn
kohtaan kertynytta ylimaaraistd massaa, kappaleen kieroutumista tai haurautta. [1, s.
80; 2]

4. Annostus ja plastisointi

Annostettaessa muovigranulaatit eli muovirakeet sulavat muovikoneen ruiskutusyksi-
kossa sijaitsevien vastusten seka kitkan tuottaman lammon vaikutuksesta. Tata toi-
menpidettda kutsutaan plastisoinniksi, toisin sanoen muovin saattamista plastiseen eli
juoksevaan massamuotoon. Ajettaessa konetta automaatilla kitkalAmmontuotto voi olla
jopa 75 prosenttia muovin sulamiseen tarvittavasta lammosta eli loppuosa 25 prosent-
tia tarvittavasta lammaosta tuotetaan vastuksilla. Annostettaessa annostusruuvi pyorii
auttaen granulaattien sekaantumisessa ja plastisoinnissa, jotta saataisiin aikaan mah-
dollisimman tasalaatuista muovisulaa. Tasaisesti sekoittunut muovisula on merkittavas-
sa roolissa, jotta siitéd voidaan ruiskuvalaa rakenteeltaan kestavia ja pinnoiltaan siisteja
kappaleita. Esimerkiksi variaineita lisdttdessa granulaattien sekaan taytyy ruiskutusyk-

sikdn ruuvin ottamaa annostusta plastisoida riittavasti, jotta variaine sekaantuu tasai-
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sesti muovisulaan ja ndin ollen valettavasta kappaleesta tulee tasaisen varinen. [1, s.
81; 2]

Kuva 2. Muovin sulaminen ruiskutusyksikon ruuvissa [2].

5. Jaahdytys

Muovisulan jaahtyminen alkaa heti sen virratessa muottiin. Muovisulan jadhtyminen
tapahtuu siirtamalla lampoéenergiaa muottiin, minké seurauksena muovi alkaa saada
muotin ominaisia muotoja jahmettymalla muotin pesiin. Jaadhdytysaika on muovipro-
sessin pitkakestoisin vaihe, ja se voidaankin maarittdd kaavasta: t= s2*2, jossa t on
kuvaava aikaa sekunneissa ja kappaleen maksimaalista seindaman paksuutta kuvaa

termi s.

Tarpeeksi pitkalla jadhdytysajalla pyritddn varmistamaan, ettei ulostyénnon jalkeen ole
vaaraa muodonmuutoksiin ja etté kappaleen jadnndsjannitys on mahdollisimman pieni.
Liian suuret jaannosjannitykset kappaleen pinnoilla voivat vaikeuttaa kappaleen pois-
tamista muotista tai aiheuttaa esimerkiksi seindmien kieroutumista. Kappaleen seina-
mien paksuus on myods merkittava tekija jaanndsjannityksien synnyssa. Ohutseinaiset
kappaleet jaghtyvat nopeammin kuin paksut, mutta muodostavat voimakkaampia lam-
potilaeroja eri tasojen valille, mik& vuorostaan voi johtaa suurempiin jadnnosjannityk-

siin. [1, s. 80; 2]

Kappaleen jadhtyminen on hitaampaa, jos kaytettavana raaka-aineena on osakiteinen
muovi. Muovin kiteytyminen vaatii runsaasti jadhdytysenergiaa, ja sen myota kappale
jaahtyy vield vuorokauden ajan muotista poistamisen jalkeenkin. Kappaleen pitkakes-
toinen jaadhtyminen ja sen seurauksena oleva kutistuminen on otettava huomioon, jos
kappaletta on tarkoitus jatkokasitelld. Kappaleen jaahtymisesta johtuvaa kutistumista
voidaan simuloida asettamalla kappale kylmaan veteen muutamaksi tunniksi, jolloin

saavutetaan nopeammin taysin jaghtynyt ja kutistunut kappale. [2]
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Kuva 3. Muovin jadhdytyksessa syntyvat kiteet ja niiden kasvu [2].

6. Muotin aukaisu ja kappaleen poisto

Muotti avataan heti kappaleen jadhdytysajan loputtua. Taman jalkeen alkaa ruiskuva-
luprosessin viimeinen vaihe eli ulostyontd. Kappale ulostyénnetd@n joko muotin avau-
tuessa tai muotin saavutettua haluttu avausmatka. Muotin avausmatka ja ulostydnnén
pituus riippuvat kappaleen tarpeista, muotin keernatoiminnoista tai jatkokasittelyn suo-
rittavan robotin méadrittamistda vaatimuksista. Muotin avaus- ja ulostyontématkaa ei
koskaan aseteta &aariarvoihin, jotta ulostyontosylinterin ja muotin ulostydnnoén osat

valttyvat turhilta kolahduksilta ja ennen kaikkea rasitukselta. [1, s. 82; 2]
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Kuva 4. Kappaleen poisto muotista [2].

3 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneessa tapahtuu halutun muovisen kappaleen valaminen. Ruiskuvaluko-
neita on monen mallisia ja merkkisid, mutta paateknisesti koneet eroavat toisistaan

vain ohjausteknisesti eivatka niinkdan rakenteellisesti.

Koneet jakautuvat kuitenkin toiminnaltaan tayssahkaisiin ja séhkéhydraulisiin koneisiin.
Tayssahkodinen muovikone on toistotarkkuudeltaan parempi ja nopeudeltaan nopeampi
kuin sé@hkohydraulinen muovikone. My0s kaynnistaminen tayssahkoisessd muoviko-
neessa on paljon nopeampaa, koska kayttssa ei ole hydrauliikkadljyja, joita konetta
kdynnistettaessa tarvitsee lammittaa. Vastaavasti sahkéhydraulisessa koneessa on huo-
lehdittava myds 6ljyn jaahdyttdmisesta ajettaessa pitkia tuotantojaksoja, jotta koneen
suorituskyky sailyy vakiona. Kustannustehokkuudeltaan tayssahkodinen muovikone on
parempi, koska sitda kaytettaessa ei synny kustannuksia hydrauliikan huolto- ja lam-

monsiirtotarpeista. [1, s. 72; 2]

Ruiskuvalukoneiden koon madarittavat valettavan kappaleen tarpeet eli toisin sanoen
muotin vaatimukset, joista maaraytyy koneen sulkuvoima, ruiskutusyksikén sylinteri,

kierukkaruuvi seka annos. Yleensa koneiden suorituskyvyt ovat seuraavat:
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sulkuvoima 200 - 100 000 kN
ruiskutuspaine 120 - 250 MPa

ruuvin halkaisija 18 - 120 mm

Ruiskuvalukoneen muotin kiinnipitoon tarvittava sulkuvoima tulee olla riittava, jotta

muotti ei pdase avautumaan ruiskutettaessa muoviannosta muottiin. [2]

Sulkuvoima voidaankin maarittaa seuraavasta kaavasta:

F = p*A*n D

jossa F kuvaa sulkuvoimaa [N], p muottipesan painetta [Pa], A kappaleen ruiskutus-

suuntaista projektiopinta-alaa [m2] ja n muotin pesien lukumaaraa. [1, s. 73]

3.1 Ruiskuvalukoneen rakenne

Ruiskuvalukoneen rakenne muodostuu syottdyksikosta, ruiskutusyksikosta, sulkuyksi-

kosta, kayttoyksikosta, ohjausyksikdsta ja muotista.

3.1.1 Sulkuyksikko

Sulkuyksikkd tekee tarvittavat aukaisu- ja sulkuliikkeet sekd muodostaa suljettuna tar-
vittavan sulkuvoiman muotille. Sulkuyksikk®é rakentuu kahdesta muottipdydastd, joista
takapdydaksi kutsuttu on liikkuva poytd, jolla myds muotin avaus toteutetaan ja joista
etumuottipéyta on Kiinted. Liikkuvaan muottipdytdadn on integroituna ulostydnt6-
sylinteri, joka suorittaa kappaleen poiston muotista. Sulkuyksik6itd on paadosin kolmea
tyyppiad: suorasulku-, polvinivel- ja harvemmin kaytdssa oleva mekaanis-hydraulinen

jarjestelma. [1, s. 74; 2]
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Liikkisva muoHipyts mnusottipiytd

Es

Sulkuyksikki

Kuva 5. Muottipdydan rakenne [2].

3.1.2 Ruiskutusyksikko

Ruiskutusyksikk® ottaa vastaan muovigranulaatin kuljetinjarjestelmasta, joka yleensa
on vakuumijarjestelma. Sen tehtavand on raaka-aineen saattaminen ruiskutuskelpoi-
seen muotoon kuivatuksen, plastisoinnin ja sekoittamisen avulla. Valmis massa ruisku-
tetaan muottiin ruiskutussylinterilla, joka tyontaa sekoitusruuvia mannantydnndén omai-

sella liikkeella.

Jotta annoksen annostelu on mahdollista, ruiskutussylinteri varustetaan sulkuventtiililla.
Sulkuventtiili vaistyy suuttimen reian edesta ruiskutuksen alkaessa, kun paine pyrKii
tyontamaan sulkurenkaan taakse, ja sulkee venttiilin reidt, jotka mahdollistavat kieruk-

karuuvin toimimisen mantana.

Ruiskutussylinterin lammitysjarjestelma toimii séahkoisten pantalammittimien avulla, ja
niitd on yleensa kolmesta viiteen kappaletta aseteltuina tasaisin valein ruiskutusyksikon
sylinterin ymparille. Ruiskutusyksikén l[ammittimien riittdva maara mahdollistaa muovin

saattamisen hallitusti plastiseen muotoon. [1, s. 74; 2]
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3.1.3 Ohjausyksikkd

Ohjausyksikdn avulla ohjataan ja valvotaan suoritettavaa ruiskutusprosessia. Ohjainyk-
sikko on tietokone, johon on liitettynd kaikki muovikoneen tekniset laitteet, joten muo-
vikoneen hallinta tapahtuu suoraan yhdeltd hallintapaneelilta. Ohjainyksikk6 toimii au-
tomaattisesti ennalta asetettujen toimintasyklien perusteella. Se pyrkii toteuttamaan
jokaisen syklin haluttujen parametrien mukaan ja sdatda prosessia siten, ettd muovin

ruiskuvalu sailyttaa riittavan toistotarkkuuden.

Toimilaitteen

Paattely Ruiskuvalukone

ohjaus

Kuva 6. Kuvaus automaattisen ohjauksen perusrakenteesta [muokattu lahteen 1 kuvaa 65].

Ohjainyksikdn saat6- ja valvontatoimintoihin kuuluvat:

muotin liikkeet
ruiskutusprosessi
kokonaisjaksojen valvonta
toleranssien valvonta
vianetsinta

lisalaitteiden ohjaus (robotit ja muotin temperointi).

N Toimilaitteen

Ohjelma Paattely ohjaus

I

Mittaus

Kuva 7. Kuvaus automaattisen saadon perusrakenteesta [muokattu lahteen 1 kuvaa 66].
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Ruiskuvalukoneen ohjelmointi tehdaéan samalla tavalla kuin automaattisessa ohjaukses-
sa. Ohjelmalla suoritetaan toimilaitteen takaisinmittaus, jota verrataan ohjelman ase-
tettuun asetusarvoon jonka pohjalta suoritetaan vertailuarvon laskenta. Vertailuarvon

maarittamisen perusteella voidaan maarittaa tarvittava saato. [1, s. 76, 2]

4 Muotin rakenne

Muotin elinkaaren tarkein osa-alue on sen suunnittelu, jonka pohjalta voidaan rakentaa
toimiva ja pitkaikdinen muotti. Merkittavimpia tekijoita, joita tulee ottaa huomioon
suunnittelussa ovat tuotteen elinkaari, valettavan kappaleen mitoitus, muovin kayttay-
tyminen muotissa, pesien sijoittelu, valujatteen minimointi ja ennen kaikkea rakenne,

joka mahdollistaa muovikoneella ajamisen kustannustehokkaasti.

Muotin rakennetta suunniteltaessa tulee ottaa myds huomioon sopiva ruiskutuspiste eli
kohta, josta muovimassaa aletaan ruiskuttaa muottipesdan. Ruiskutuspisteen suunnit-
telussa tarkeimpanéa seikkana on ottaa huomioon muottipesén muodot, koska muovi-
massa pyrkii menemaan sinne minne se helpoiten péasee. Myds muottipesien ja kana-
vien rakenteen tulisi noudattaa pyoreitd muotoja, jotta ruiskutettava muovimassa ko-
kee muotissa mahdollisimman véhan kitkaa, joka puolestaan nopeuttaa muovimassan

kulkua kanavissa ja pesissa.

Muotti jakaantuu perusrakenteeltaan kahteen puoliskoon, joista toinen on liikkuva ja
toinen on kiinted. Muovikoneen liikkuvaan poytaan liitetaan liikkuvaksi tarkoitettu muo-

tin puolikas, jonka avulla suoritetaan muotin avaus, sulku ja kappaleen ulostyontd.

4.1 Kappaleen muodon synty muotissa

Muotti sisdltdd kappaleen muotojen mukaan muotoillut muottipeséat. Muottipesiin joh-
detaan muovimassaa siihen tarkoitettujen kanavien avulla. Kappaleen lopullinen muo-
to syntyy muottipesasta ja siihen liittyvistd keernoista. Muotin yksi tarkeimmista omi-
naisuuksista on kaasujenpoisto, ja sen suunnittelu on tehtava huolella nykymuovien
sisdltdmien lisdaineiden johdosta. Muoviraaka-aine vapauttaa ruiskuvaluprosessin aika-

na paljon erindisia kaasuja ja niiden mukana kulkeutuvaa likaa, joiden ulosjohtaminen
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on erittéin tarkead, jotta kappale on mahdollisimman laadukas sekd muotin huoltovali

sailyy mahdollisimman pitkana. [8]

4.2 Muottipesien ja keernojen muotoilu

Kappaleen muodot asetetaan muottipuoliskoihin siten, ettd suurin osa keernanmuo-
doista on liikkuvassa muottipuoliskossa ja suurin osa pesamuodoista taas kiintedssa
muottipuoliskossa. Tama varmentaa valmiin kappaleen kiinnittymista lilkkuvaan muot-
tipuoliskoon, josta se on helpompi poistaa ulostyénndn avulla. Keernat ovat kaikkia
niitd muotoja, jotka tulevat valukappaleesta ulospain, olivatpa keernat sitten liikkuvia

tai kiinteita.

Keernat on muotoilultaan varustettu paastoilla eli hellityksilla, toisin sanoen mikaan
pystysuuntainen pinta ei ole kohtisuorassa jakotasoon ndhden. Hellitysten suuruudet
riippuvat valussa kaytettéavastd materiaalista, menetelméastd, muottimateriaalista tai
muottipinnan syvyydesta. Esimerkiksi polypropeenilla kaytettdava minimip&aastokulma
kiintedssa muottipuoliskossa on noin 1,5 astetta. Mikali hellitys ei ole riittava, kappale
ei valttamatta irtoa muotista kunnolla. Haluttaessa lisdta kappaleen pitovoimaa voidaan
muotin seindmista tehda nolla-asteisia tai negatiivisen paastékulman omaavia, joiden

kautta pyritdan varmistamaan kappaleen jaaminen halutulle muottipuoliskolle. [9]

Kuva 8. Esimerkki hellityksesta. Pystyseinamét ovat vinot kappaleen irtoamisen varmistamiseksi

[9].
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4.3 Valujarjestelma

Valujarjestelma ohjaa raaka-aineen oikealla nopeudella oikeisiin paikkoihin, varmistaa
kaasujen ja ilman poistumisen muottipesasta seka syottad korvaavaa massaa kutistu-

makohtiin.

Valujarjestelmia on kahta tyyppia: kylméakanavat ja kuumakanavat. Naistd ensimmaise-
na mainittu on melko yksinkertainen ja koostuu vain valuportista, jakokanavasta ja
suuttimesta. Suutin luo rajapinnan, jonka kautta raaka-aine paasee ensikosketuksiin
muottipesan kanssa. Kylmékanavat ovat usein niin yksinkertaisia, ettd ne ovat muodol-
taan vain suoria kanavia suuttimen ja muottipesien valilla ja pituudeltaan vain muuta-
man senttimetrin mittaisia. Tasta johtuen kylmékanavat ovat helpommin puhdistetta-
vissa, mikd vuorostaan helpottaa esimerkiksi kaytettdvan raaka-aineen vaihtamista
toiseen. Kylméakanavia suositaan kayttda niiden edullisuuden takia verrattuna kuuma-
kanaviin, hintaeroa nédiden kahden kanavatyypin vailla on keskimé&érin noin 10 prosent-
tia. Varjopuolena kylmékanavan kaytdsta mainittakoon kanavasta jaava valutappi, jon-

ka poistamisen seurauksena kappaleen pinnalle jaa epasiisti jalki.

Kuumakanavat taas koostuvat suuttimista ja lammitettavistd kanavista, jotka pitavat
muovimassan sulana viel& muotissakin. Kuumakanavien suuttimet voivat olla suoraan
pesdan muotoiltuja osia, ja ne voivat olla jadhdytettyja niiltd osin, jotka toimivat kappa-
leen muotopintoina. Kuumakanavan toimintaa voidaan parantaa kayttamalla neulasul-
kusuutinta, joka estdd sulaa muovimassaa valumasta muottipesiin silloin kun ruiskutus
ei ole kdynnissa, eli suljetaan valukanava aina silloin, kun ei ole ruiskutustarvetta. Ka-
navan sulkemisesta saadaan myds muitakin hyotyj&, esimerkiksi kanavan kokoa voi-
daan suurentaa, kun ei tarvitse pelatd muovimassan valumista pesiin ei- toivottuna
ajankohtana. Kanavakoon suurentaminen my®ds nopeuttaa muovimassan ruiskutusta,
eikd muovikoneen tarvitse kehittdd niin suurta ruiskutuspainetta saman muovimassa-
maaran ruiskuttamiseksi muottiin kuin pienempaa kanavakokoa kaytettdessd. Neu-
lasulkusuuttimella varustettujen kuumakanavien jattdma jalki on vain pieni ruiskutus-
pisteen jalki, eikd syntyvaa valujatetta synny niin paljon, mikd puolestaan parantaa

muotin kustannustehokkuutta. [9]
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Suuttimessa muo-
toutuva kanavan osa [ «

Sisddnvalu-
portti
Jakokanava

Suutin

Kuva 9. Vasemmalla kylmékanava. Keskelld muotin kiinteédn puolen peséan poikkileikkaus. Oike-
alla valumuotin suutin [9].

5 Raaka-aineet

Sahkorasioiden valmistamisessa kaytetdan kestomuoveja. Yleisimpanad raaka-aineena
kaytetdan propeenia. Niiden perusominaisuuksiin kuuluvat kasassa pitavien sidosvoimi-
en heikkeneminen muovia lammitettdessa ja vahvistuminen muovin jaahtyessa. Muovi-
en rakenteesta riippuen muovit voivat olla amorfisia tai osakiteisida muoveja, joista

muovien prosessiolosuhteet riippuvat.

Amorfisen muovin sisdinen rakenne on jarjestaytymaton, mikéa tarkoittaa molekyyliket-
jujen jarjestymatontd sotkeentumista toisiinsa. Jadhtyessaan sulasta muodosta kiinte-
aan muotoon sisainen rakenne sailyy, mutta molekyyliketjujen valinen etéisyys piene-
nee. Tasta seuraa amorfisten muovien kayttaytymiserot verrattuna osakiteisiin muovei-
hin.

Vastakohtana amorfiselle muoville ei ole olemassa 100-prosenttisesti kiteytynytta
muovia, minka johdosta kiteytyneitd muoveja kutsutaan osakiteiseksi muoveiksi. Sulas-
sa tilassa osakiteisten muovien sisdinen rakenne on amorfinen eli jarjestaytymaton.
Lampdétilan laskiessa sulamispisteen alle alkaa amorfinen molekyylirakenne kiteytya.
Kiteytymisprosessissa molekyyliketjut muodostavat keskendan tiiviin muovirakenteen,

jonka johdosta kayttaytyminen amorfisiin muoveihin verrattuna on eroavaa. [1, s.41]

Raaka-ainevalmistaja maarittelee jokaiselle muoville tarkat prosessiolosuhteet, joita

noudattamalla muovi kay lapi sille suunnitellun oikeaoppisen ruiskuvaluprosessin. Raa-
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ka-ainevalmistaja ilmoittaa esimerkiksi koneelta vaaditut ajoparametrit eli valuprosessin

l[ampdtilan, muotin temperointilampétilan seka kuivauslampdétilan.

Muovi ei perusominaisuuksiltaan yleensa riitd saavuttamaan siltd vaadittuja paloturval-
lisuus- ja lujuusvaatimuksia tai muita velvoitteita, vaan siihen joudutaan lahes aina
lissdmaan lisdaineita kriteerien saavuttamiseksi. Tarvittavat lisdaineet voidaan lisata jo
muovin valmistajan toimesta tai vasta muovin kayton yhteydessa sekoittamalla niita
sekaan ennen ruiskuvalua. Lisdaineet koostuvat kahdeksi ryhmaéksi jaotelluista aineista,

joita ovat tayte- ja apuaineet. [1, s. 27]

=
T

Kuva 10. Muovien peruskoostumus [1, s. 28; 3].

5.1 Tayteaineet

Tayteaineita kaytetéddn raaka-aineessa yleensa yli 10 tilavuusprosenttia, jolla pyritaan
vaikuttamaan raaka-aineiden jaykkyyteen, lujuuteen sekéa viskositeettiin. Tayteaineilla
voidaan myos vaikuttaa sahkdisiin tai palonesto-ominaisuuksiin. Liiallinen tayteaineiden
maard saattaa huonontaa valmiin tuotteen perusominaisuuksia, esimerkiksi lujuutta.
Siksi onkin tehtdva vahvaa taustatutkimusta ja testausta ennen kuin raaka-aine voi-
daan ottaa hyvaksytysti kayttdon. [1, s. 28]
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Tayteaineiden vaikuttavimpia ominaisuuksia ovat ominaispinta-ala, tiheys, 6ljynabsorp-
tioluku, kovuus, vari, lampoominaisuudet, sahkdiset, kemialliset, partikkelin muoto,

koko ja kokojakauma. [1, s. 29]

5.2 Apuaineet

Apuaineilla pyritddn vaikuttamaan muovin rakenteeseen, jotta se kestdisi paremmin
ruiskuvalun aikana suoritettavan lammityksen ja muokkaamisen, seka lisdamaan val-

miin kappaleen elinikd&. Apuaineina kaytettavid aineita ovat [1, s. 29]

Pehmittimet pyrkivat parantamaan sitkeytta ja taipuisuutta, jos muovi on haurasta
tai kovaa. Pehmittimia voidaan lisata jopa kymmenia prosentteja, jotta saavutetaan

haluttu muovinominaisuus.

Vérjays tehdaan pigmenteilla tai variaineilla. Pigmentit ovat vahvoja rakenteen hei-
kentdjia, mutta vahvoja varjareitd. Tasta syysta niiden kaytetyt pitoisuudet ovat yleen-
sa vain noin 0,05-0,1 painoprosenttia. Pigmentit lisdtddn muovimassaan pulvereina,
varitiivisteind ja pastoina, joiden pigmenttipitoisuus saattaa olla jopa 10-80 painopro-

senttia.

Antiblock-aineet aineet ovat epdorgaanisia yhdisteita, ja ne karhentavat muovin pin-

taa.

Bakteerien kasvun estoaineet estavat bakteerien kasvamisen muovien pinnalla.

Kostutuksen edistédjét vahentavat pintajannityksia ja kostuttavat epaorgaanisen

tayteaineen.

Slipit ovat voitelevia rasvahappoamideja, joita kaytetaan yleensa kalvojen ruiskuvalus-

sa.

Palonestoaineet muodostavat palaessaan vettd tai kuluttavat happea. Yleisimmin

kaytettavid aineita ovat halogeenit, typpi tai fosfori.
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Voiteluaineilla pyritdéan alentamaan kitkaa ja viskositeettia sek& vahentamaan muo-

vin tarttumista metallipintoihin.

Vaahdotuksenestoaineet estavat vaahtoamisen ruiskuvaluprosessin aikana. Aineina

kaytetaan silikonia, fluoria ja asetyleeniyhdisteita.

Vaahdotusaineet hajoavat kuumennettaessa tyostbn yhteydessa, ja ne vapauttavat
typpikaasua, joka muodostaa solurakenteen. Yleisin kaytetty aine on atsodikarbonami-
di.

Nukleointiaineet kasvattavat osakiteisen muovin kiteisyyttd. Nain ollen ne myds no-

peuttavat jadhtymistd, mutta voivat myés samalla lisatd muovin haurautta.

Ristisillotusaineet lisdavat muovin lammaonkestoa. Aineina kaytetdan silaania ja pe-

roksideja.

Tartunta-aineet parantavat kalvotuksessa kalvojen tarttumista toisiinsa.

Kytkentdaineet lisdavat muovin kuormituskestavyytta liittamalla kuidun ja mat-

riisimuovin toisiinsa.

Iskunsitkeuden parantajat muovin sitkeyttd amorfisissa muoveissa. Lisattava aine

on butadieenikumihiukkasia.

Sopeuttajan avulla voidaan liittda toisiinsa kahta eri muovityyppia, jotka eivat sellaisi-
naan pysty sekoittumaan keskenaan. Sellaisia ovat muun muassa amiinit ja metakryyli-

hapot.

Antistaatit muovit ovat perusteiltaan eristeitd, joten pyritadn vahentamaan muovin

pinnalla olevia sahkdisia varauksia esimerkiksi lisaamalla metallipulveria. [1, s. 29]
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6 Muovien lampdtila- ja kosteudenmuutos

Muovi on ominaisuuksiltaan hyvin muuttuva sen lampdétilaa muutettaessa. Muovin ra-
kenteeseen saadaan sitd suurempia fysikaalisia ja mahdollisesti kemiallisia muutoksia,
mita kauemmin muovia lammitetdan korkeisiin [Ampdtiloihin. Muovien lAmmdnkestoa
kuvataan, kayttamalla niiden lyhyt- ja pitkdaikaisia suurimpia sallittavia kayttélampoti-
loja. Kestomuoveilla lyhytaikaiset maksimikayttélampoétilat ovat valilla 60-200 celsiusas-
tetta ja pitkaaikaiset 60 - 150 celsiusastetta. Kylmassa muovit haurastuvat eli niiden
molekyyliketjujen liikkuvuus vahenee. Muovien haurastumisaste maarittelee niiden
alimman kayttélampotilan. Haurastumislampoétila madritelladn testissa, jossa testatta-
vassa lampoétilassa tehddan kappaleille pudotus- ja iskukokeita. Kylmankesto-
ominaisuudet vaihtelevat muovityypeista riippuen, esimerkiksi polypropeeni haurastuu

jo -20 celsiusasteessa. [1, s. 59]

Kosteuden vaikutus

Muovit voivat rakeisessa muodossa ollessaan imed itseensd véahaisia maaria vetta.
Muovin itseensa imetyn kosteuden maara riippuu itse muovista ja ymparilla vallitsevan
ilman kosteudesta. Muovin kosteuden lisédntyessa, valun yhteydessa ilmenevia haittoja

ovat yleensa

vetolujuuden ja sitkeyden vahentyminen
murtovenyman lisaantyminen
kimmomoduulin pieneneminen
sahkonjohtavuuden parantuminen
lammaonjohtokyvyn lisdantyminen

esiintyvat kaasukuplat. [1, s. 61, 4]

Kosteutta imevat muovit, esimerkiksi polykarbonaatti, tulisi aina kuivata noin kahden
tunnin ajan 120 celsiusasteessa ennen ruiskuvaluprosessia, jotta valtetaan edelld mai-
nittujen vikojen syntyminen. Mainittakoon myots esimerkkina polypropeeni, joka ei ime
itseensa kosteutta, mutta esimerkiksi palonestoaineita siihen lisattyna se tarvitsee noin
kaksi tuntia kuivatusaikaa noin 80 celsiusasteessa nimenomaan palonestoaineiden kos-

teusimukyvyn johdosta. Tarkat kuivausohjeet erilaisten muoviraaka-aineiden kuivaami-
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seen saadaan raaka-aineiden toimittajilta. Kuivausmenetelmina kaytetaan kuumailma-,

kuivailma- ja alipainekuivausta. Naista yleisin kuivausmuoto on kuivailmakuivaus.

Kuivailmaimurit ovat yleensa suosittuja niiden riippumattomuudesta ympardivan ilman
kosteuspitoisuuteen. Kaytettava ilma esikuivataan ja lammitetddn ennen sen johtamista
muovigranulaattien sekaan. Talla tavoin pystytdan pitdmaan muovigranulaattien koste-
us vakiona ennen sen tyodstamista ruiskuvaluprosessissa. Kuivailmakuivurit ovat raken-
teeltaan suuria, ja niitd ohjataan omalla mikroprosessorilla, mutta myés koneen viereen
sijoitettavia pienempia kuivurimalleja I0ytyy. Etuina kuivailmakuivureiden kaytdssa ovat

niiden kuivausnopeus, taloudellisuus seka soveltuvuus kaikille muovityypeille.

Kuumailmakuivuri on yleisesti ottaen pienempi kuivurityyppi kuin kuivailmakuivurit.
Kuumailmakuivurit yleensa sijoitetaan koneen sy6ttdsuppilon juureen ja ne ovat siten
konekohtaisia. Kuumailmakuivurin toimintaperiaatteena on puhaltaa esilammitettya
ilmaa muovigranulaattien lavitse alhaalta yléspain, jolloin kuumailma sitoo itseensa
kosteuden, joka vuorostaan johdetaan kuivurista ulos. Etuina kuumailmakuivureissa on

niiden yksinkertainen rakenne, joka mahdollistaa myods niiden edullisen hinnan.

Alipainekuivurin yleisin toimintatyyppi on niin sanottu venturikuivuri. Periaatteena on
muodostaa alhainen alipaine, jossa vesi alkaa kiehua jo huoneenlammdssa. Taman
seurauksena vesi hoyrystyy ja se johdetaan ulos kuivurista. Etuina alipainekuivureissa
ovat kustannustehokkuus ja pitkdt huoltovalit, mutta haittoina mainittakoon pieni kui-

vausteho seka kosteudenpoistojarjestelma.

Kuivausmenetelmasté riippumatta kuivauksen tavoitteena on saada raaka-aineen kos-
teuspitoisuus riittavan alhaiseksi ennen sen kayttéa ruiskuvaluprosessissa. Sallitut kos-

teuspitoisuudet ovat 0,1 - 0,02 prosentin valilla muovityypista riippuen.

7 Kone- ja laiteinvestointi ja sen kannattavuus

Investoinnin merkittavyydessa tarkeimpia paatdstyyppeja ovat

1 olemassa olevan kapasiteetin kayttda koskevat paatokset yrityksessa

2 tuotantokyvyn muutoksiin vaikuttavat paatokset yrityksessa.
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Investointipaatokset kuuluvat jalkimmaiseen kategoriaan. Investoinnin etukateissuun-
nittelussa syntyy kuluja, jotka toisaalta vaikuttavat sitd enemman hankkeen laatuun,
mit& paremmin se on ennalta suunniteltu. Taman johdosta suunnittelutyén maaralla on
jollain alueella edullisin piste. Investointihankkeessa rahoitusresursseja sidotaan yleen-
sa peruuttamattomalla tavalla tuotantokapasiteettiin, mikéa johtaa huolellisen etukateis-
suunnittelun kannattavuuteen. Joskus on tarpeellista kayttda jopa yli 10 prosenttia
hankkeen padomatarpeesta sen suunnitteluun, jotta néhtaisiin, onko hanke kannattava
vai ei. Hankkeen kannattavuutta kannattaa tutkia ennen kuin lahdetdan peruuttamat-
tomasti toteuttamaan investointia. Investointipaatoksilla pyritdan yleensa yrityksen
yleisiin padmaariin, strategioihin, politiikkaan ja rahoitustilanteeseen. Investointien yk-
sinkertaistamiseksi ne eritelladn projekteiksi, jotta niiden pohdinta on mahdollista. In-
vestointien hankekohtaisessa suunnittelussa ja arvostelussa on kuitenkin otettava
huomioon sen kuuluvuus osaksi yrityksen kokonaissuunnittelua seké tuettava yrityksen

pitkan tahtdimen suunnitelmaa. [7, s. 73]

7.1 Kannattavuuden arviointi

Kokonaissuunnitelman laatiminen aloitetaan yleensd markkinatilanteen analysoinnista

ja myyntiennusteen tekemisesta. Tasta erilaisia menetelmia ovat seuraavat:

Intuitiivinen ennuste, joka perustuu henkilokohtaisiin arviointeihin ja kokemuk-
siin eli Iahinn& kokemusta omaavan henkilén vdite.

Usean henkilon kartoittama intuitiivisen ennusteen keskiarvo.
Ostosuunnitelmaprognoosi, jossa kysytadn ostajien ja asiakkaiden ostosuunni-
telmia tai muita asiakkaiden ostoihin vaikuttavia suunnitelmia, joiden pohjalta
voidaan arvioida myyntimahdollisuudet.

Analogiaennuste, jossa muistellaan menneisyydesta vastaavanlaista tilannetta,
otetaan nykyhetken lisatekijat huomioon, jonka pohjalta paatellaan myyntiarvio.
Trendiprognoosi, jossa oletetaan myynti saanndlliseksi kehittyvaksi ja sen poh-
jalta tehdaan myyntiarvojen arviointi menneisyydesta.

Malliprognoosi, jolla kehitetdan funktiomalli, johon vaikuttavat mallissa huomi-

oon otettavat seikat, esimerkiksi tuotteen raaka-aineiden hinta ja kuluttajien tu-
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lotaso. Taman jalkeen lasketaan hintajousto ja sen pohjalta ennustetaan kulu-

tus, kun funktiomallin muutamia arvoja on selvitetty. [7, s. 73]

Myyntiennustetta laadittaessa huomioidaan seka ulkoisia etta siséisia tekijoita. Ulkoisi-
na tekijéina voivat olla esimerkiksi taloudellinen tilanne, kilpailijoiden toimenpiteen ja
makusuunnan muutokset. Yrityksen omakohtainen ennakointi on laheisesti tekemisissa
yrityksen ulkoisten tekijoiden tulevassa kehityksessa. Onnistunut pitkan téhtéaimen
suunnittelu tarvitsee perustakseen pitkan tahtaimen talouspolitiikkaa kansantaloudessa.
Usein kansantalouden heilahdukset nahdaan esteenda yrityskohtaiselle ennakoinnille ja
suunnittelulle. Ennusteen sisaisilla tekijoilla tarkoitetaan seikkoja, jotka siséltyvat jo
toteutuneeseen kysyntaan. Usein onkin jarkevinta tutkia pelkastaan sisaisia tekijoita ja
laatia niiden pohjalta ennuste. Vasta sisdisten tekijoiden tutkimisen jalkeen liitetdan
niihin ulkoiset tekijat ja niiden tuomat vaikutteet. TAman jalkeen voidaan ottaa huomi-
oon omat toimenpiteet ja niiden vaikutus, jonka pohjalta ennakointi alkaakin muuttua

suunnitelmaksi. [7, s.74]

7.2 Investoinnin kannattavuus

Investointilaskelman kayttdkelpoisuus paatdksenteossa riippuu kootun aineiston luotet-
tavuudesta. Investointilaskelmassa on yhdistettynd paatoksentekoon vaikuttavat seikat,
jossa rahan tulot ja menot on vedetty yhteen ja nain saatu pelkistetysti kuvaava loppu-
tulos. Merkittavimpina tekijoind investointilaskelmassa on otettava huomioon aika,

eriaikaiset menot ja tulot, jotka tehdaan laskennallisesti vertailukelpoisiksi keskenaan.

Erilaisilla laskentamenetelmilld pyritédn minimoimaan riskid ja epavarmuutta, jotta riski
altistua harhaanjohtavalle ja virheelliselle tiedolle minimoidaan. Loppujen lopuksi paa-
toksia on tehtava puutteellisin tiedoin, mutta tallaisella menettelyllda voidaan jopa hel-
pottaa lahtotietojen epavarmuuden arviointia. Erilaisia laskentamenetelmaesimerkkeja

ovat seuraavat:

Menetelmat ennalta maaritellylla korkokannalla.

0 Nykyarvojen vertailumenetelmat eli diskonttausmenetelmat annetuilla korko-

kannoilla.
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0 Annuiteettimenetelma eli vuosikustannusten vertailumenetelma.

o Likimaarainen annuiteettimenetelma eli yksinkertaistettu vuosikustannusmene-
telma.

0 MAPI-menetelma (Manufacturers Alliance for Productivity and Innovation), jos-
sa esimerkiksi vanha kone korvataan uudella.

o Kriittisen arvon menetelma.

Menetelmat, joissa etsitadn investoinnin tuottoprosentti, eli sisaisen

korkokannan menetelmat.

o Diskonttauksella sisdisen korkokannan etsiminen (Discounted
Cash Flow Method, Investor”s Method).

0 Yksinkertaistettu sisaisen korkokannan menetelma.

Menetelmat ilman korkoa.

0 Likvidieettimenetelma eli takaisinmaksuajan menetelma. [8, s. 80]

Kone- ja laiteinvestoinnit ovat reaali-investointeja, eli yritys sijoittaa rahaa koneisiin ja
laitteisiin ja pyrkii tata kautta tuottamaan voittoa. Investointilaskelmilla pyritaén selvit-
tdmaan investoinnin edullisuus ja takaisinmaksuaika ja sitd kautta ndkemdaan, onko

investointi jarkeva ja ennen kaikkea tuottava.

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa viisi olemassa olevaa tekijaa: hankintameno,
saatavat nettotuotot, investoinnin pitoaika, investoinnin jadnnésarvo ja laskentakorko.
Investoinnit ovat euromaaraltdan suuria menoja, joissa tulon odotusaika voi olla pitka.
Investoinnin peruskannattavuuden arvioinnissa kaytetaan yleensa seuraavaa peruskaa-

vaa.

Investoinnin erillistuotot - erilliskustannukset + jadnndsarvo = erilliskate

Kaavassa esiintyva erillistuotot ovat myyntituloja, joita tulee yritykselle investoinnin

toteutuksen seurauksena. Erilliskustannuksia ovat kaikki kustannukset, jotka kattavat
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koko investoinnin. Jadnnosarvoksi taas kutsutaan investointikohteen arvoa eli myyn-

tiarvoa. [6 s. 28]

7.3 Kassavirtalaskelma

Investoinnin kassavirtalaskelmassa eli takaisinmaksuajan menetelméassa lasketaan,
kuinka monessa vuodessa investoinnista syntyneet nettotuotot ylittavat investoinnin
hankintamenot, toisin sanoen kuinka kauan hankkeelta menee maksaa itsensa takaisin.
Tavallisimmin kassavirtalaskelman laskeminen muodostetaan edustavan vuoden perus-

teella ja sisallyttamatta siihen korkoa. Seuraavassa on laskettu takaisinmaksuaika esi-

merkkiluvuin
Investointimeno 60 000 €
Nettotuotto/vuosi 9000 €
Investoinnin arvioitu kesto 10 vuotta

Takaisinmaksuaika laskettuna

60 000 / 9000 / (€/vuosi) = 6 vuotta ja 7 kuukautta

Mikali takaisinmaksuajaksi saadaan tulos, joka alittaa investoinnin kestoajan, hanke on
taloudellisesti kannattava. Vastaavasti jos vertailtavia investointikohtia on useampia, se
investointihanke, joka saavuttaa pienimman takaisinmaksuajan, on kannattavin. Kassa-
virtalaskelmassa ei oteta huomioon rahan muuttuvaa arvoa, joten pitkalla aikavalilla

laskelman tulos on epavarmempi. [7, s. 93]

8 Tuotteiden vaatimusten selvittaminen

TyOn ensivaiheessa pyrittiin selvittdamaan valmiin tuotteen eli sdhkokojerasian kohde-
ryhma ja sen vaatimukset seka rajaamaan, mihin suuntaa ideaa pyrittisiin tydsta-
maan. Taman uuden tuotteen markkinat olivat suunnitelmien mukaan suuntautuneet
paapiirteittdin Pohjoismaihin lukuun ottamatta Suomea. Muita Pohjoismaita kuin Suo-
mea koskevat lahes yhdentyvat tottumukset ja standardit sahkoéisten asennustuottei-
den kaytosta kiinteistdrakentamisessa, joten yhtenaisen tuotteen rakenteelliset ominai-

suudet voivat olla lahes yksiselitteisia.
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8.1 Tyon tavoitteet

TyOn tavoitteet esiteltiin syyskuun alussa jarjestetyssa tapaamisessa, johon osallistui-
vat tuotantojohtaja, vientipadllikkd, tuotantoesimies, tuotekehityspaallikkd, tuotepaal-
likk6. Palaverin tarkoituksena oli jakaa tuotantoesimiehen olemassa oleva idea tuotan-
tolinjan laitteiden kustannusarvion kartoittamisesta muille tapaamiseen osallistuneille,
joiden tydnkuvaa tdma mahdollinen hanke koskettaa, ja saada heiltd hyvaksynta idean

kannattavuuden kartoittamiseen.

Lahtokohtaisena ideana oli tehda kojerasia, jonka rakenteelliset ominaisuudet kasataan
taysin automaatiota hyvaksikayttaen. Kojerasian perusosana on kojerasia ilman liitan-
taan tarvittavia asennusosia. Tarvittavat asennusosat liitetddn automaatiolla haluttujen
tuotevariaatioiden perusteella. Nain pyritddn minimoimaan ihmisen tekemat tydvaiheet
tuotteeseen ja luomaan nopeampaa tuotantoa. Tuotantolinja suunnitellaan tuottamaan
kojerasiaa, jonka monimutkaisin kokoonpano omaa kaikki mahdolliset asennusosat ja
jonka yksinkertaisin kokoonpanomuoto siséltda vain kojerasian varustettuna kannella,

korotusrenkaalla ja kohdistusrenkaalla.

8.2 Rakenteelliset osat

Tuotetut rasiat ja niiden yhdistelmat rakentuvat perusrakenteeltaan muovisesta koje-
rasiasta, joka muodostaa rungon ja johon liitetddn tarvittavat asennusosat. Asen-
nusosia on kymmenen kappaletta, joilla kaikilla on oma tarkoituksensa. Kuvassa 11

nakyy kojerasia seka siihen liitettdvat asennusosat nimettyind.
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Kuva 11. Kojerasian asennusosat.

Muovinen kojerasia on sdhkokytkentérasia, joka suojaa halutun kohteen sahkdliitantaa
seka luo tukevan alustan siihen mahdollisesti liitettavalle asennuskalusteelle, esimerkik-
si valokatkaisimelle. Kojerasia asennetaan yleensa rakennuksen seinien koolauksiin
siten, ettd rasian pintapuoli tulee esiin esimerkiksi kipsilevyseindsta asennuskalusteiden
littdmista varten. Rasian kyljissa sijaitsevat paikoitukset, joihin tarvittavat nysat liite-
tdan. Nysa on seinan sisdisten sahkojohdotusten viemiseen tarkoitetun putken lukitus-
valine, jonka lavitse kytkettéavat johdotukset vedetdan kojerasiaan. Nysan lukittavana
osana on lukituskynsi, johon voidaan liittdd halkaisijaltaan 20 millimetrin paksuinen
putki, mutta myods 16 millimetrin putken liittdminen onnistuu kaytettdessa nysan sisaan

asennettavaa pienennysnysaa.
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Kuva 12. Mallintava esimerkki nysien sijoittelusta. Kojerasia ei ole tydssa kaytetty. [Muokattu lahteesta 10].

Tarvittaessa tarpeettoman nysan voi tukkia tulpalla, joka liitetdan nysan paahan. Tulp-
pa estaa polya ja likaa paasemasta sahkokytkentaan, ja ndin kojerasian sisdinen johdo-
tus sailyy toimintakykyisend. Lisaksi suojaavana osana toimii kojerasian kansi, jolla
rasia voidaan sulkea siihen liitettdvien asennusosien liittAmiseen asti. Kojerasian sisa-
puolelle asennettu musta kohdistusrengas varustettuna kahdella ruuvilla on tarkoitettu
helpottamaan tulevan asennuskalusteen kohdistamista. Kohdistusrengas on lukittuna
rasian sisdreunaan siten, ettd ainoastaan sen kiertaminen on mahdollista. Vastaavassa
kohdassa, mutta rasian ulkopinnalla, sijaitsee korotusrengas. Sen tarkoituksena on
helpottaa asennusta, jos asennuskohteen seinaman kipsilevy on asennettu vaihtelevalla
korolla, jotka ovat 10 tai 20 millimetrin korkuisia. Tama johtuu paamarkkina-alueen
rakennuskulttuurista, jossa joissain tapauksissa kaytetadn kaksinkertaista kipsilevysei-
namad. Haluttaessa rasioista voidaan kasata suurempia kokonaisuuksia kayttéen yh-

dyskappaletta.
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Yhdyskappale

Kuva 13. Esimerkkind yhdyskappaleen kayttd. [Muokattu ldhteesté 10].

8.3 Paatokset

Neuvottelujen pohjalta saatiin paatettya tuoteryhmén alustava koostumus, joka antaa
riittdvat evaat tuotantolinjan suunnitteluun. Tuoteryhm&éa aletaan kutsua alustavasti
modulaariseksi rasiaperheeksi, joka kuvastaa kojerasioiden eri malleja ja niiden muun-
neltavuutta. Tyon tekemisessa paatettiin kayttdd noin miljoonan kappaleen vuosimyyn-
ti4, jonka pohjalta pystytdan tekemaan riittdvan realistiset tuotantolinjaa koskevat

suunnittelutyot, kustannuslaskenta seka kassavirtalaskenta.

Tuotantolinjan suunnittelua lahdetéan toteuttamaan jo olemassa olevalla Pohjoismaihin
myytavan kojerasian pohjalta. Sen perusominaisuudet ovat samat, joten se luo taydel-
lisen pohjan uudelle tuotteelle poiketen ainoastaan kiinteiden vedonpoistonysien osalta,
jotka on maara liittdd uuteen rasiaan vasta automaatiossa. Kiinteiden nysien kohdat
rasian seinamissa korvataan ruiskuvaletuilla seinamilla, jotka meistataan auki niilta
kohdin, mihin nysa halutaan asentaa. Kojerasiaan liitettavat asennusosat sailyvat muu-
ten ennallaan kuten jo olemassa olevassa tuotteessa. Ne saadaan valmiina jo olemassa
olevilta tuotantolinjoilta. Tamén johdosta suunniteltavaksi jaa tuotantolinja, joka val-
mistaa muovikoneella kojerasian ja liittda siihen tarvittavat asennusosat automaatiolin-

jastossa. Tuotantolinjalla on suunniteltu ajettavaksi ainoastaan tata tiettya rasiatyyppia
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eli pitamaan perusprosessi samana, minkd johdosta muovin ruiskuvalussa kaytetaan

vain yhta muottityyppid.

9 Tuoteryhman rakenne

Yrityksen asiantuntijaryhman antamien tietojen perusteella pystyttiin aloittaa tuoteper-
heen rakenteen suunnittelu. Tassa vaiheessa suunniteltu tuoteperheen rakenne on vain
laitehankintoja ajatellen lukkoon lydty tuotekonsepti mahdollisista tuotteista, joita tuo-
tantolinjan pitaa pystyd tuottamaan. Tuoteryhmdan tavoitteena on antaa kuluttajalle
kojerasia, johon on asennettuina kaikki kojerasian liittamiseen tarvittavat asennusosat
seka vaihtoehtoisesti yksittaisista kojerasioista muodostuvat yhdistelmat. Kojerasioiden

kasaaminen suoritetaan taysin automaatiota hyvaksikayttaen.

Taulukko 1. Asennusosien kappalemaarat rasioissa, seka eri rasioiden kappalemaérét yhdistelmissa.

Tuote 1 Tuote 2 Tuote 3| Tuote4 Tuote 5 Tuote 6
Yhdistelman | Yhdistelman
Kahdella |Viidella | p&&tyrasia | péatyrasia |Yhdistelmén
Asennusosa Nysaton nysalla nysalla vasen oikea keskirasia
Muovinen
kojerasia 1 1 1 1 1 1
Nysda 0 2 5 3 3 2
Lukitekynsi 0 2 5 3 3 2
Pienennysnysa 0 2 5 3 3 2
Kansi 1 1 1 1 1 1
Koroterengas 1 1 1 1 1 1
Yhdyskappale 0 0 0 0 0 0
Tulppa 0 2 5 3 3 2
Asennuspelti 1 1 1 0 0 0
Mustarengas 1 1 1 1 1 1
Ruuvi 2 2 2 2 2 2
Yhdistelman ) i
muodostavat Yhdistelma
tuotteet | Yhdistelmal 2
Yhdistelmén
paatyrasia 1 1
Yhdistelmén
paatyrasia 1 1
Yhdistelmén
keskirasia 1 3
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Tuoteperhe muodostuu kahdesta ryhmasta: yksittaisista rasioista sekd niiden yhdistel-
mista. Yksittaisten tuotteiden ryhman muodostavat kuusi erilaista tuotetta, joiden ra-
kenteet riippuvat asennuskohteen tarpeista. Naistd kolme ensimmaistd tuotetta ovat
rasia ilman nysaa, rasia kahdella nysélla ja rasia kolmella nysélla. Ne ovat valmiita tuot-
teita, jotka tulevat tuotantolinjalta ulos sellaisinaan. Loput kolme tuotetta ovat kaksi

paatyrasiaa ja yksi keskirasia, joista kasataan rasiayhdistelmat.

Toisen ryhman muodostavat kaksi rasiayhdistelmad, jotka rakentuvat yksittaisten rasi-
oiden ryhman tuotteista. Nama kaksi yhdistelmaa sisaltavat kolme tai viisi yksittaista
rasiaa liitettyind toisiinsa ja muodostavat siten suuremmat kojerasiat. Kolmen rasian
yhdistelma sisdltda yhden kappaleen vasenta ja oikeaa paatyrasiaa sekd yhden keski-
rasian. Vastaavasti viiden rasian yhdistelma sisaltda yhden kappaleen vasenta ja oikeaa

paatyrasiaa seka kolme keskirasiaa.

Nain ollen tuotantolinja pystyy valmistamaan kolmea yksittéista rasiaa seka kahta ra-
siayhdistelmd&a. Taman perusteella voidaan maarittda tarvittavat vaatimukset myos
automaatiolle. Automaation tulee pystya tuottamaan kaikkia kuutta rasiaa sekd kasaa-
maan niista rasiayhdistelmia. Automaatiolta vaadittavan vaatimustason asettaa tuote,

johon tullaan asentamaan kaikki mahdolliset asennusosat.

Valmistusmateriaalit

Kojerasian perusraaka-aineena kaytetadn polypropeenia. Polypropeeni on kestomuovi,

ja se muodostuu propeenimonomeereista. [9]

T B v

n £=C —= +ﬁ—?ﬁ
H CHy H CH;
propeeni polypropeeni

Kuva 14. Kuvaus propeenin reaktiosta polypropeeniksi [8].

Polypropeeni on ominaisuuksiltaan kestava ja usein myods jaykempi ja vetolujuudeltaan
kestdvampi materiaali kuin muut muovit. Sen kayttélampdtila-alue on myoés laaja noin

110 - 130 celsiusasteen lampdétiloihin asti. Kojerasian raaka-aineena kaytetyssa poly-
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propeeniseoksessa on kappaleen kayttokohteen mukaan lisattyina tayte- ja apuaineita.

Kojerasiassa kaytettavan polypropeenin perusominaisuudet ovat esitettyind seuraavas-

sa taulukossa:

Taulukko 2. Kojerasian polypropeenin ominaisuudet

Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikkod Arvot
Tiheys (23°C) ISO 1183 g/ cm3 1.11
Sula juoksevuus ISO 1133 g/10min 15
(2,16kg 230°C)

Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 98
Tayteainepitoisuus ISO 3451 % 22
Vetolujuus ISO 527 MPa 40
Iskusitkeys (23°C) 1ISO 180 kJ/m2 6
Vetokimmokerroin (23°C) ISO 178 MPa 3500
Kuumalanka kestavyys IEC 695-2-1 °C >850
Syttymisherkkyys 3,2 mm UL 94 Classe VO
Taulukko 3. Polypropeenin séhkgisia ominaisuuksia. [9, s. 4]

Ominaisuus PP

Resistiivisyys (=cm) 1014-1017
Pintaresistanssi (=) 1010-1014
Dielektrinen vakio 2,2-23
Dielektrinen vakio, matala taajuus 2,3
Lapilyontikestavyys (kV/mm) 22 - 140
Havidkerroin 0,0002 - 0,002

Havitkerroin, matala taajuus

0,0007 - 0,00081

Nysan ja koroterenkaan valmistusmateriaalina kaytetaan prefillia, joka on polypropee-

niin pohjautuva kalsiumkarbonaatilla vahvistettu sekoite. Kalsium-karbonaatin ja mui-

den liséttyjen ainesosien ansiosta nysalla on vahvat mekaaniset ominaisuudet ja kesta-

va laatu. Prefillin vari on valkoinen ja sen kalsiumkarbonaatti-pitoisuus on 40 prosent-

tia. Prefillin kosteuspitoisuus tyostettdessa saa olla enintddn 0,15 prosenttia. Nysan
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valmistamiseen kaytetdan ainoastaan prefillia, mutta koroterenkaan valmistukseen kay-

tetdan prefillin ja vihredn variaineen sekoitetta.

Taulukko 4. Nysan ja koroterenkaan valmistukseen kaytettéavan Prefillin ominaisuuksia.

Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikkod Arvot
Tiheys (23°C) ISO 1183 g/ cm3 1.23
Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 154
Tayteainepitoisuus ISO 3451 % 22
Vetolujuus ISO 527 MPa 26
Iskusitkeys (23°C) 1ISO 180 kJ/m2 26
Vetokimmokerroin (23°C) ISO 178 MPa 2200
Sulamispiste °C 200-250
Kutistuma % 1-1,2

Piennennysnysan valmistusmateriaalina kaytetadn polykarbonaattia, johon on lisatty

harmaata variainetta. Polykarbonaatti on ominaisuuksiltaan erittain sitked muovi, ja se

naarmuuntuu melko herkasti.

Taulukko 5. Pienennysnysén valmistukseen kaytettédvan Polykarbonaatin ominaisuuksia.

Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikko Arvot
Tiheys (23°C) 1SO 1183 g/ cm3 1.27
Sula juoksevuus 1ISO 1133 g/10min 7
(2,16kg 230°C)

Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 145
Vetolujuus ISO 527 MPa 65
Iskusitkeys (23°C) ISO 180 kJ/m2 6
Vetokimmokerroin (23°C) ISO 178 MPa 3500
Sulamispiste °C 280-300
Kutistuma % 0,5-0,7

Kojerasian kansi valmistetaan polypropeenista, joka eroaa ominaisuuksiltaan kojerasi-

asta, nysastéa ja koroterenkaasta. Kannen raaka-aine on hyvin iskunkestavaa, ja silla on




hyvéat ja tasaiset valamisominaisuudet. Variaineeksi lisdtadn sinista variainetta, joka

varjad muuten kirkkaan materiaalin siniseksi.

Taulukko 6. Kannen valmistukseen kaytettavéan polypropeenin ominaisuuksia.
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Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikko Arvot
Tiheys (23°C) ISO 1183 g/ cm3 0,904
Sula juoksevuus ISO 1133 g/10min 4
(2,16kg 230°C)

Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 90
Sulamispiste °C 230-260
Vetolujuus ISO 527 MPa 22,5
Iskusitkeys (23°C) 1ISO 180 kJ/m2 20
Vetokimmokerroin (23°C) ISO 178 MPa 1200
Kutistuma % 1,5-2

Yhdyskappale valmistetaan myds polypropeenista, mutta yhdyskappaleen massalla on
hieman erilaiset ominaisuudet muihin asennusosiin verrattuna. Sinisella variaineella

saadaan aikaan kappaleen sininen varitys.

Taulukko 7. Yhdyskappaleen valmistukseen kaytettéavan polypropeenin ominaisuuksia.

Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikko Arvot
Sula juoksevuus 1ISO 1133 g/10min 3
(2,16kg 230°C)

Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 128
Sulamispiste °C 210-250
Vetolujuus ISO 527 MPa 75
Vetokimmokerroin (23°C) 1ISO 178 MPa 4200
Kutistuma % 0,3-0,5

Tulpan valmistusmateriaalina kaytetdan polyeteenid, jolla on pieni moolimassa. Poly-
eteenilla on erinomainen iskunkestavyys. Valmistusmateriaalina se sopii erinomaisesti

keskisuurien kappaleiden valmistukseen ruiskuvalulla.



Taulukko 8. Tulpan valmistusmateriaalina kaytettavan polyeteenin ominaisuuksia.
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Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikkod Arvot
Tiheys (23°C) ISO 1183 g/ cm3 0,902
Sula juoksevuus ISO 1133 g/10min 7
(2,16kg 230°C)

Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 90
Sulamispiste °C 180-230
Vetolujuus ISO 527 MPa 150
Iskusitkeys (23°C) 1ISO 180 kJ/m2 180
Kutistuma % 1,5-2

Kohdistusrenkaan valmistusmateriaalina kaytetaan polyamidia PA 6. Polyamidi on ra-

kenteeltaan kevyttd ja erittain kovaa materiaalia.

Taulukko 9. Kohdistusrenkaan valmistusmateriaalina kaytettavan polyamidi PA 6:n ominaisuuksia.

Ominaisuudet Maarittelytapa Yksikko Arvot
Tiheys (23°C) 1SO 1183 g/ cm3 1,32
Pehmenemispiste (5kg) 1ISO 306 °C 100
Sulamispiste °C 223
Vetolujuus ISO 527 MPa 22,5
Iskusitkeys (23°C) ISO 180 kJ/m2 45
Vetokimmokerroin (23°C) 1ISO 178 MPa 4500
Kutistuma % 2,5-4
Tayteainepitoisuus ISO 3451 % 25

10 Tuotantolinjan suunnittelu

Tuotantolinjan kustannuslaskelman laskemiseksi on selvitettava kaytettavat laitteet.

My6hemmin esitettéavadn investointilaskelmaan on kaytetty vain tatd suuntaa antavaa

suunnitelmaa. Lopullisessa toteutusvaiheessa kaytetdadn useamman laitevalmistajan

tarjouksia, jotka kilpailutetaan keskenaan.
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Tuotantolinjan tarkoituksena on suorittaa kojerasian ruiskuvalu seka sitd muokkaavien
ja siihen lisattavien asennusosien vaatimat tyovaiheet. Linjastoa lahdettiin miettimaan
tiedostettujen rasioiden ja asennusosien pohjalta seka hyddyntamalla jo olemassa ole-
vien tuotantolinjojen mallia. Tuotantolinja koostuu paapiirteittain rasioita ruiskuvalavas-
ta muovikoneesta ja sen peraan liitettavasta automaatiolinjastosta. Automaatiolinjaston
alustava suunnittelu muodostui suunnitelmasta, joka tehtiin ABB Asennustuotteet -
yksikdssa ja varsinainen viimeistelty rakenne ja toteutus pyydettdisiin suunniteltavaksi
ABB Robotit -yksikdssa. On otettava huomioon, ettd ABB Robotit tarjous on esimerkki-
tarjous, joka luo kuvauksen siitd, mita tallaisen tuotteen tekeminen automaatiolta vaa-

tii.
10.1 Automaatiolinjan suunnittelun lahtékohdat

Automaatiolinjan suunnittelu aloitettiin maarittamalla kappaleen ruiskuvalumuotin ra-
kenne. Muovikone on linjaston ensimmainen kone, ja se on maariteltdva toimimaan
linjaston hitaimpana koneena. Maksimituoton saavuttamiseksi jokainen tyévaihe muo-

vikoneen jalkeen tulee olla nopeampi kuin muovikoneen jakson aika.

Tarvittavan tuotantokapasiteetin saavuttamiseksi valittiin kaytettavaksi kaksipesdinen
muotti. Kaksipesainen muotti tuottaa yhden ruiskuvalujakson aikana kaksi rasiaa. Ruis-
kuvalukoneen jakson tavoiteajaksi asetettiin 15 sekuntia, joka on tassa tapauksessa
maadritelty tiukaksi ajaksi automaation tuotantokyvyn takaamiseksi. Taméan seuraukse-
na kappalekohtaiseen siirtoon seka tydstddon saa kulua aikaa maksimissaan noin 7,5
sekuntia kussakin vaiheessa tuotantolinjastoa, jotta tuotanto on jouhevaa eikd mihin-
kaan vaiheeseen synny viivastysta. Taman seurauksena muovikone joutuu odottamaan

ennen seuraavan kappaleen ruiskuvalujakson aloittamista.

Suunnittelussa lahdettiin hakemaan pohjaa jo olemassa olevista tuotantolinjoista, jotka
pystyvat mallintamaan hyvin tarvittavia yksityiskohtia. Tuotantolinjan perusrakenteeksi

muodostuikin hyvin akkid kaksi toimintamallia, joilla tima voitaisiin suorittaa.

Ensimmainen vaihtoehto on tehda linjasto, jossa kaytettaisiin kuusiakselisia kasivarsi-
robotteja, joiden avulla suoritettaisiin tarvittavat tydstét. Kasivarsirobottien etuina olisi-

vat erilaisten asentojen ja kappaleen kaantdjen helppous. Tama korostuu, kun moni-
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mutkaisimmalle kappaleelle tulee parhaimmillaan kaikille neljalle sivulle asennettavia

osia, joten kappaleen k&antely lukuisiin eri asentoihin tulee olla helppoa ja nopeaa.

Toisena vaihtoehtona on jokin palettikuljetinjarjestelma, eli tuotantolinja koostuu pale-
teista, jotka suorittavat kappaleiden siirron tydstdasemalta seuraavalle. Paletit kulkevat
ovaalinmuotoista kierrosta, jonka alkupdassa annetaan muovikoneen robotilla kappale
muovikoneelta automaatiolinjalle, ja kun kappale on suorittanut tayden kierroksen,

kokoonpanolinja antaa ulos ty0stetyn kappaleen.

10.2 Suunnitelma ABB Asennustuotteilla

Kiinnostus kasivarsirobottimalliin sai lisapontta, kun alustavat suunnitelmat esiteltiin
tuotannon esimiehelle, joka antoi puoltavan mielipiteen kéasivarsirobottimallille silmalla
pitéen mahdollista yhteistyokumppania ABB Robotit -yksikdsta, joka voi toteuttaa tar-
jouksen. Naiden kahden valittavan tuotantolinjamallin pohjalta paadyttiin valitsemaan
kasivarsirobottimallia noudattava linjasto. Osasyina tahan olivat kiinnostus uudella ta-
valla toteutettuun tuotantolinjaan ja sen kustannuksiin, koska nykyisin Asennustuot-
teet-yksikgsséa ei ole ainuttakaan suurempaa tuotantolinjaa, jonka toteutus on suoritet-

tu kokonaan kasivarsiroboteilla.

10.2.1 Automaatiolinjan rakenne ja toiminnot

Muovikoneen jaksonajaksi on maaritelty 15 sekuntia kaksipesaisella muotilla. Muoviko-
ne tuottaa yhden kappaleen noin 7,5 sekunnissa. Automaation osalta se luo pienta
Kiiretta, jotta kappaleet pystytddn rakentamaan jouhevasti ilman jonotusta. Kéasivarsi-
robottien tehtaviin kuuluu kappaleiden tydstaminen eri tyostdasemilla seka suoritetun
tyoston jalkeen kappaleen vienti eteenpdin seuraavalle robotille. Tydstdasemia tarvi-
taan yhdeksan, joissa jokaisessa asennetaan asennusosia 1-5 kappaletta asennusosas-
ta ja kojerasiasta riippuen. Tyodstdasemat toimintajarjestyksen mukaisesti ovat seuraa-

vat:

Meistausasema, jossa aukaistaan asennettavien nysien kohdalle reiat meistilla.

Kohdistusrengasasema, jossa asennetaan kohdistusrengas kahdella ruuvilla.
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Nysdasema, jossa asennetaan tuotekohtaiset nysat maksimissaan viisi kappalet-
ta.

Pienennysnysaasema, jossa asennetaan jo asennettuihin nysiin pienennysnysa.
Tulppa-asema, jossa asennetaan tulppa nysan ja pienennysnysan paahan.
Kiinnityspeltiasema, jossa asennetaan tarvittaessa kahta peltityyppia yksittaisiin
tuotteisiin.

Kansiasema, jossa asennetaan rasian paaliosan peittava suojakansi.
Korotusrengasasema, jossa asennetaan korotusrengas rasian ulkopinnan yla-
reunaan.

Rasiayhdistelmien kasausasema, jossa suoritetaan kappaleiden liittiminen toi-

siinsa yhdyskappaletta kayttamalla.

Linjastoon tulee kasivarsirobotteja nelja kappaletta sekd yksi muovikoneeseen liitetty

lineaarirobotti.
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Kasivarsirobottien vélinen kappaleen luovutus ja vastaanotto suoritetaan kahdella
vaihtoasemalla sek& kahdella kuljettimella. Vaihtoasema numero 1 on vain yksinkertai-
nen kappaleen laskupaikka seuraavan robotin tartuntaa varten, kun taas vaihtoasema
numero 2 sekd molemmat kuljettimet on jaoteltu erindisiin tuotekohtaisiin paikoituksiin,

joilla pystytaan sailyttamaan kappalekohtainen priorisointi koko linjaston lavitse.

Linjan tulee valmistaa kuutta erityyppista tuotetta, joilla jokaisella on ominainen osa-
rakenne. Taman seurauksena on kaytettéva tuotekohtaista priorisointia, eli jokainen
erityyppinen tuote saa numeron, jonka mukaan tuote etenee linjastossa. Taulukossa 10
esiintyy jokaisen tuotteen tarvitsemat tytdstdasemat. Tuote numero 1:n rakenne on
huomattavasti yksinkertaisempi kuin muiden tuotteiden, joten se voidaan johtaa suo-
raan kohdistusrenkaan asentamisen jalkeen kiinnityspellin asentamisvaiheeseen ja si-

ten nopeuttaa sen lapikulkua linjastossa.

Asennusosat asennetaan tydstéasemilla ja niiden siirtdminen asennuspaikalle suorite-
taan jokaiselle asennusosalle suunnitelluilla tarykuljettimilla. Tarykuljettimet koostuvat
tarymaljasta, joka erottelee kulhosta asennusosan kerrallaan oikein péin lineaaritarylle.

Lineaaritary tuo kappaleen asemalle asennettavaksi.

Tuotteet 1-3 johdetaan tydsttvaiheiden jalkeen poistokuljettimelle ja sielté varastoita-
vaksi, kun taas tuotteet 4-6 menevat tarvittaessa rasiayhdistelmien kasausasemalle,
jossa niistd muodostetaan rasiayhdistelmat. Valmiit rasiayhdistelmat siirretdan poisto-

kuljettimelle josta ne voidaan varastoida tuotteiden 1-3 tapaan.
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Taulukko 10. Taulukosta kay ilmi minka asemien l&pi tuotteet kayvéat tuotantolinjan aikana.

Tuote 1 Tuote 2 Tuote 3 Tuote 4 Tuote 5 Tuote 6

Meistausasema a a a a a
Kohdistusrengasasema o el a a o ol
Nysaasema a a a o a
Pienennysnysaasema a a a a o
Tulppa-asema a ol a a a
Kiinnityspeltiasema a a

Kansiasema a a o o o
Korotusrengasasema a a

Y hdistelmien kasausasema a a a

10.3 Suunnitelman esittely ABB robotit -suunnittelijoille ja yhteinen ratkaisu

Suunnittelu esiteltiin ABB robotit -suunnittelijoille ja haluttiin kuulla heidan mielipitei-
taan ideasta ja siita onko tuotantolinja realistista toteuttaa heidan tarjoamillaan palve-
luilla. Selonteon jalkeen linjaston toteutus todettiin mahdolliseksi eritoten korostaen
kahden kappaleen ja 15 sekunnin jaksonaikaa. Suunnittelijoiden kanssa vaihdettujen
mielipiteiden ja muutosten osalta merkittdvin muutos on tuotantolinjaston loppuosaa
koskeva rasiayhdistelmien kasaus, joka suoritetaan myo6s kasivarsirobotilla seka linjas-
ton perdan liitettavalla SAP:n kanssa keskustelevalla pakkauspaalla. Paatettiin myos

asennusosien kasittelyssa kaytettavien tarykuljettimien maaran minimointiin.

10.4 ABB Robotit -suunnitelman tulokset

ABB robotit -suunnittelun tuloksena syntyi ehdotus automaatiolinjasta, jonka laitera-
kenne koostuu viidestd isommasta robotista, jotka ovat malliltaan ABB IRB 1600-6/1.45
ja kahdesta pienen kokoluokan robotista malliltaan ABB IRB 120, seka kahdestatoista
tarykuljettimesta asennusasemineen, jotka asentavat kojerasiaan liitettavat asen-

nusosat.
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IRB 1600-6/1.45 ABB IRB 120

Kuva 16. Automaatiossa kaytettaviksi suunnitellut robottimallit [11].

1. Robotti numero 1

Ensimmaisenad ABB IRB 1600-6/1.45, joka tytskentelee asetettuna robotille tarkoitetul-
la alustalla. Robotti poimii tyostettavat kaksi rasiaa suoraan muovikoneen muotista
kaksoisottimella tarttuen niitd pohjasta ja siirtda ne lavistystyokalulle eli meistausase-
malle, jonka avulla rasiaan lavistetdan tarvittavat aukot kumpaankin rasiaan vuorol-
laan. Lavistystoimenpidettd ohjaa robotti, joka omaa alkutiedot tarvittavien lavistysten
tarpeesta. Robotin ja muovikoneen valinen keskustelu kdydaan EuroMAP-kytkentda
hyvaksikayttéaen. Lavistystoimenpiteiden jalkeen robotti siirtda rasiat vaihtoasemaan

pohjat alaspdin odottamaan seuraavaa robottia niitd noutamaan.

2. Robotti numero 2

Toisena robottina toimii ABB IRB 1600-6/1.45 joka on asetettu sille tarkoitetulle jalus-
talle. Robotti poimii tarykuljettimelta tulevan mustan kohdistusrenkaan ja asentaa sen
ensimmaiseen rasiaan. Renkaan asentamisen jalkeen robotti siirtdd kappaleen vaihto-

asemasta bufferiasemalle, jossa on paikoitus kuudelle erilailla lavistetylle rasialle. Buf-
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feriasemaan mahtuu noin kahdeksan tuotetta eli yhteensa 48 (6 x 8) kappaletta. En-

simmaisen rasian ty6kierron suoritettua robotti toistaa tyokierron myds toisella rasialle.

3. Robotti numero 3

Robotti numero 3 muodostuu kahdesta malliltaan pienemmasta ABB IRB 120-robotista,
jotka ovat ominaisuuksiltaan nopeimpia ABB:n robotteja. Robotit toimivat niille suunni-
telluilta jalustoilta. Tarysyottolaitteistoja on kaksi, joista kumpikin koostuu kolmesta
tarylaitteesta sekd manipulaattorista, jotka asentavat tulpat seké alikokoonpanot nysien
sisélle. Kumpikin robotti on varustettu tarttujalla, jonka avulla nysdkokoonpano poimi-
taan syottolaitteesta ja asennetaan nysan asennukseen tarkoitettuun jigiin. Molemmat
robotit tyoskentelevat itsendisesti omalla tarttujalla ja asennusjigilld, joiden johdosta

niiden toiminta ei hidastu tai héiriinny toisen robotin vuoksi.

4. Robotti numero 4

Neljas robotti, malliltaan ABB IRB 1600-6/1.45, tyoskentelee valibufferiaseman jalkeen.
Sen tehtéaviin kuuluu poimia rasiat valibufferista, mink& jalkeen se asettaa rasiat nyséji-
giin. Nysgjigi asentaa tarvittavat jo edellisessa vaiheessa kasatut nysat rasiaan halut-
tuihin paikoituksiin. TAman jalkeen robotti asentaa vielda mahdollisesti tiettyihin rasioi-
hin tulevat asennuspellit paikalleen pelteja syo6ttaviltd tarylaitteilta, minka jéalkeen se

asettaa rasiat vaihtoasemaan.

5. Robotti numero 5

Viides robotti, malliltaan ABB IRB 1600-6/1.45, asentaa rasiaan tarvittavan korotusren-
kaan ja kannen. Robotin tarttujan rakenne mahdollistaa korotusrenkaan, kannen ja
rasian poimimisen, minka seurauksena ty®vaiheet helpottuvat. Asennus suoritetaan
noutamalla korotusrengas ja kansi niiden tarysyottolaitteilta vuorollaan ja siten, etta
korotusrengas asennetaan ensin ja vasta sen jalkeen kansi. Asennusten jalkeen robotti

siirtda rasiat odottamaan seuraavaa robottia kokoonpanojigiin.
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6. Robotti numero 6

Kuudes robotti, joka on malliltaan ABB IRB 1600-6/1.45, asentaa yhdyskappaleet. Ro-
botin otin on suunniteltu poimimaan yhdyskappaleita sekd rasiakokoonpano pakatta-
vaksi. Robotti aloittaa ty6ston noutamalla tarykuljettimelta tarvittavan maaran yhdys-
kappaleita kokoonpanojigiin, mink& jalkeen robotti noutaa rasiat yksi kerrallaan osaksi
rasiaryhmaa. Valmiit rasiaryhmat robotti pakkaa laatikoihin, joista laatikot jatkavat

matkaansa varastoon.

Tuotantolinja on ominaisuuksiltaan pé&teva suoriutumaan sille asetetusta maksimivaa-
timuksesta rasian kohdalta, jonka asennusosarakenne on monimutkaisin. Virheensieto-
kykya on parannettu tuplaamalla nysavaiheen kasaus, mik&a on tarkeda sen toiminta-
varmuuden lisdédmiseksi. Tuotantolinja mahdollistaa my6s tuotannon toteuttamisen niin
sanotusti imuohjautuvasti, jossa tuotantolinjan viimeinen robotti ohjaa koko tuotanto-

linjaa. Alla kuvaus suunnitellusta linjastosta.



44(51)

TN
N
N
AN _,_/'l
VAR
[ :|
NS
.'/’75\".
L, - /"l
/ __\\\'.
( ]
NS
7N
( |
N4

Kuva 17. Layout-piirros tarjotusta automaatiolinjan suunnitelmasta.

11 Tuotantolinjaan valitut laitteet

Tahan on koottu tuotantolinjan muodostavat laitteet, joiden tarjousten pohjalta on

paatetty suorittaa myohemmin esitettava investointi- ja kassavirtalaskelma.

Tuotantolinjan muovikoneeksi valittiin ruiskuvalukone, jossa on 2000 kN sulkuvoima.

Sulkuvoima on riittdva kaksipesaisen muotin kiinnipitoon. Muovikoneen erityisominai-
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suuksina ovat sen sahkohydrauliset yksikot eli hydrauliset sekventiaalilikkeet on toteu-
tettu servopumpulla. Servo-ohjattu pumppu takaa myds paljon tarkemmat hydrauliset
liikkeet kuin normaalisti toimiva hydrauliikkapaineen ohjaus. Ruiskutusyksikdn toimen-

piteet suoritetaan servo-ohjatusti.

Kuva 18. E-victory sarjan Engel ruiskuvalukone. Kuvan kone on vain esimerkki mahdollisesti valittavasta
ruiskuvalukoneesta [5].

Ruiskuvalumuotti oli tuotantokapasiteetin saavuttamista varten paatetty toteuttaa kak-
sipesdisend. Automaatiolinjan suunnittelutarjous paatettiin antaa ABB Robotit -yksikon
tehtévéksi. Saadun tarjouksen pohjalta pystytdan toteuttamaan tarvittava tyoteho mit-
tasuhteisiin sopivalla investoinnilla, joten kyseinen tarjous hyvaksyttiin esimerkiksi in-

vestointi- ja kassavirtalaskelman laatimiseen.

12 Investointi- ja kassavirtalaskelma

Tassa osassa esitelldén investoitavan tuotantolinjan investointiin liittyvat kustannukset
ja niiden pohjalta suoritetut laskentatoimenpiteet. Investointilaskelma perustuu paapiir-
teittéin yrityksen omaan tapaan laskea investoinnin kannattavuutta. Esitettéavat lukuar-
vot eivat pida paikkaansa vaan ovat muunneltuja arvoja niiden salaiseksi luokittelun

seurauksena.

Kappalekohtaisen vuosituoton laskemiseksi maaritettiin ensimmaisend tuotteisiin liitet-

tavien asennusosien ja itse kojerasian kustannukset. Naméa kustannukset maédriteltiin
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kappalekohtaisen raaka-ainetarpeen mukaan sekad ottaen huomioon niitd valmistavien

tuotantolinjojen kulut.

Taulukko 11. Asennusosakohtaiset kustannukset.

materiaali €

Asennusosa /Kpl
Rasia 0,175
Nysé 0,025
Kynsi 0,005
Pienennysnysa 0,009
Kansi 0,020
Koroterengas 0,020
Yhdyskappale 0,012
Tulppa 0,006
Pelti 0,200
Kohdistusrengas 0,034
Ruuvi 0,005

Tuotantotietoihin on laskettuna rasioiden maksimaalinen vuosituotanto tiedettyjen ar-
vojen perusteella. Perustietoina on kaytetty koneen jaksonaikaa, joka oli maaritelty 15
sekuntiin ja joka tuottaa kaksipesaisella muotilla kaksi rasiaa jaksonaikaa kohden. Nai-
den perusteella on madaritelty tuotettavien rasioiden maara tuntia kohden sekad sen
jalkeen tuotettavien rasioiden maara normaalia kolmivuoroista tydviikkoa kohden. Vuo-
situotannon maarittamiseksi viikoittainen tuotantomaara on kerrottu vuositasolle ja
nain saavutettu vuosituotantomaara. Koneen hairididen ja muiden tuotantoa héiritsevi-
en tekijéiden maaraksi on arvioitu noin 15 prosenttia, jolla vuosituotantomaarad on

alennettu lahemmaksi todellisuutta.

Taulukko 12. Vuosittaisen tuotantokapasiteetin laskeminen.

Jaksonaika 15
Peséluku 2
Kpl/h 440
Kpl/viikko 52800
Kpl/a 2534400
Virhemarginaali (15%) | 2154240

Tyo6kustannuksissa on selvitetty tuotantolinjan toiminnan mahdollistavien operaattorien

kustannus, muottiasennuksista ja huoltotoimenpiteistd vastaavan asentajan kustannus,
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koneen vaatiman tilan [Ammitys- ja sahkokustannukset sekd kuukausittain suoritettavi-

en muotinhuoltotoimenpiteiden kustannukset.

Operaattorien tyodtuntihinta koostuu madritetystd keskituntihinnasta, johon lisataan

tybnantajan pakolliset kustannukset ja kiinteat kulut, noin 70 prosenttia.

Taulukko 13. Operaattorien tydtuntihinnan laskeminen

Kolme operaattoria

Keskituntihinta/ € /operaattori 15
Keskituntihinta/€ /kolme operaattoria 45
Pakolliset ja kiinteat kustannukset 70% 31,5
Ty6tuntihinta/€ 76,5

Kappalekohtainen asennuskustannus on maaritelty asentajan keskimaardisen ty6tunti-

hinnan pohjalta, kayttden hyvaksi asentajan kayttamaa keskimaaraista asetusaikaa ja

tuotannon erakokoa.

Taulukko 14. Kappalekohtaisen asennuskustannuksen laskeminen.

Asennus

Ty6tuntihinta 28,05
Asetusaika/h 1,234
Erakoko 46640
Asennuskustannus/Kpl | 0,00074

Koneiden kayttama tilakustannus on maééritelty kertomalla neliometrikohtainen tilakus-
tannus tuotantolinjojen tarvitsemalla pinta-alalla, jolloin saadaan selville koko tuotanto-

linjan vuosittainen kustannus.

Taulukko 15. Tuotantolinjan kayttdman tilan kustannuksen laskeminen.

Tila kustannus

Hinta/m2/kuukausi 10
Kaytetty lattia pinta-ala 315
Vuodessa 12

Kustannus 37800
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Muottienhuoltokustannukset on maaritelty muotin keskimaaraisesta huoltotarpeesta,
joka on noin kerran kuukaudessa. Huoltotyén tuntikustannuksen avulla on maaritelty

kuukausittain tehtdvan kolmen tunnin huoltotyén kustannukset vuositasolle.

Taulukko 16. Yhdeksan muotin vuosittaisen huoltokustannuksen laskeminen.

Muotin puhdistus kuukausittain a 3h/kerta

Kustannus/h 30
Yhdeksan muottia 3h/kerta/kuukausi 810
Vuosittainen huoltomééara 12
Kustannus vuositasolla 9720

Investoinnin laajuus on maaritelty selvittdmalla investoitavien laitteiden kustannukset
tarjouskyselyilla sekd ottamalla huomioon asennusosia valmistavien laitteiden keski-
maardiset laitekustannukset. Investoitavan tuotantolinjan konetuntihinnan selvittami-
sessd on huomioitu yrityksen kayttdma poistoaikataulu, vuosittaiset ajotunnit seka li-
sattava yleinen kustannuslisa eli noin kuusi prosenttia. Investoitavan laitteen konetun-
tihintaan on lisatty asennusosia tuottavien koneiden konetuntihinta, joka laskettiin sa-
malla tavalla kuin investoitavan tuotantolinjan konetuntihinta. Nain on otettu huomioon

kaikkien tuotteen osien tekemisesta aiheutuneet laitekustannukset.

Taulukko 17. Konetuntihinnan maarittaminen.

Investoitavat lait- Kone- ja muottimaa- | Olemassa olevat muut

teet rat koneet Yht.
Muovikone 200000 8 150000

Muotti 80000 8 80000
Automaatiolinjasto | 1000000

Investointi/€ 1280000 1840000 3120000
Poisto vuodet 8 8

Ajotunnit /a 6240 6240
Yleiskustannuslisa

6% 1,538 2,212

Konetuntihinta 27,179 39,071 3,750

Edella maariteltyjen ja laskettujen arvojen pohjalta on koottu laskelma, jossa maarite-
taan takaisinmaksuaika. Tuotantolinjalta tulevia rasioita on kuutta erilaista, joille jokai-
selle on maaritetty tuotekohtainen kustannus. Tuotekohtaiset kustannukset koostuvat
ensisijaisesti kaytettavien rakenneosien kustannuksista, joihin on lisatty tyékustannus,
asennuskustannus, konetuntihinta, muotin huoltokustannukset ja tilakustannukset.

Jokaisen tuotteen tekemiseen vaadittavan kustannuksen maarittdmisen jalkeen on las-



49(51)

kettu kaikkien tuotteiden keskiarvo. Tatd tuotteiden keskiarvoa on kaytetty kappale-
kohtaisen tuoton laskemiseen vahentamalla kappaleen keskiarvollinen kustannus arvi-
oidusta kappaleen myyntihinnasta. Taman jalkeen jaljelle jaanyt kappalekohtainen
tuotto on kerrottu vuosittaiselle tuotantokapasiteetille ja siten saatu tuotantolinjan vuo-
situotto. Lopuksi vuosituoton perusteella on selvitetty takaisinmaksuaika suhteuttamal-

la se vuosittaiseen tuotantokapasiteettiin.

Taulukko 18. Takaisinmaksuajan maarittdminen.

materiaali

Asennusosa € /Kpl Tuote 1 | Tuote 2 | Tuote 3 | Tuote4 | Tuote5 | Tuote 6
Rasia 0,175 1 1 1 1 1 1
Nysé 0,025 0 2 5 3 3 2
Kynsi 0,005 0 2 5 3 3 2
Pienennysnysé 0,009 0 2 5 3 3 2
Kansi 0,020 1 1 1 1 1 1
Koroterengas 0,020 1 1 1 1 1 0
Yhdyskappale 0,012 0 0 0 1 1 0
Tulppa 0,006 0 2 5 3 3 2
Pelti 0,200 1 1 1 0 0 0
Kohdistusrengas 0,034 1 1 1 1 1 1
Ruuvi 0,005 2 2 2 2 2 2

Kustannus
Muut kustannukset €/h € /Kpl
Tyo 76,50 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174
Asennus 28,05 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Konetuntihinta 3,75 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
€/a

Muotin huoltokustannus 9720 0,0045 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045
Tila kustannus 37800 0,0175 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175
Kustannus yhteensa (€) 0,675 0,754 0,888 0,611 0,611 0,534
Kustannusten keskiarvo (€) 0,679
"myyntihinta" 1
Tuotto(€)/Kpl 0,321
Tuotto(€)/a ennen poistoja | 682337
Takaisinmaksuaika vuosina 4,53

13 Paatelmia projektista

Projektin alkuperdisena tarkoituksena oli selvittdd, minkalaisen tuotantolinjan kojerasi-
an kasaus vaatisi ja mitka olisivat mahdolliset kustannukset. Asiantuntijaryhman esit-
tamien seikkojen pohjalta selvisi, ettd lopullisen tuotteen suunnittelu olisi viela muut-

tumassa moneen kertaan, mutta paatettiin kuitenkin lahtea selvittdméaan tuotantolinjan
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kustannukset jo olemassa olevien asennusosien pohjalta. Kyseisten asennusosien luo-
ma kasauksen haastavuus todettiin kuitenkin riittdvaksi maarittamaan tuotantolinjan
kustannusarvio, vaikka asennusosista joitain saatettaisiinkin muuttaa lopulliseen tuote-

konseptiin.

Projekti saavutti alussa madritetyt tavoitteet ja antoi hyvan esimerkkiratkaisun eraasta
automaatiolinjamallista, joka on hyvin varteen otettava jos tuotantolinja viedaan toteu-
tusasteelle asti. Tuotantolinjan laajuudesta ja sen tuomasta suuresta investointitar-
peesta huolimatta kappaleen tuomat tuotot ovat riittavia, jotta tuotantolinjan toteutus-

ta voidaan harkita.
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