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Robotit ovat nykypaivan teollisuusautomaation keskiossa. Yritykset voivat korot-
taa tuotantokapasiteettiaan automaation avulla, samalla jopa parantaen laatua.
Kun automaatioaste kasvaa jollakin teollisuuden alalla, taytyy kyseisen alan yri-
tysten seurata kehityksen mukana tai hyvaksya kilpailukyvyn heikkeneminen kor-
kean volyymin tuotteissa. Opinnaytetydn pohjana oleva selvitys tehtiin muovite-
ollisuudessa toimivalle yritykselle, mutta yritys ei ole opinnaytetydn toimeksian-
taja.

Tyon tavoitteena oli kehittaa konseptitason esitys puhallusmuovauskoneen ym-
parille rakennetun manuaalisolun automatisoinnista. Esityksen tarkoituksena on
tulevaisuudessa johdattaa yritysta kohti koko puhallusmuovauspuolen automati-
sointia, joka mahdollistaisi yrityksen toiminnan laajenemisen myds korkean vo-
lyymin tuotteisiin.

Opinnaytetyo on tapaustutkimus, jonka lahtokohtana on yksittdisen manuaaliso-
lun automatisointi. Tyon tutkimusmenetelmana kaytettiin kvalitatiivista toiminta-
tutkimusta konstruktiivisella tutkimusotteella. Tyo sisaltaa kasitellyista aihealu-
eista laajan teoriapohjan, joka koostettiin perinteisista tutkimuslahteista, kuten
kirjoista ja tieteellisista artikkeleista. Tyon teoriatietoa kuitenkin vahvistettiin teke-
malla konseptitodistus robotilla, joka mahdollisti syvallisemman ymmarryksen
kaytannon tason ongelmista solua automatisoidessa. Taman lisaksi ehdotetun
automaatioratkaisun toimivuutta tutkittiin simulaatiolla. Tyo ei kuitenkaan sisalla
kvantitatiivista analyysia ehdotettujen ratkaisujen eduista.

Tutkielman tarkeimmat tulokset keskittyvat muottisuunnittelua ohjaaviin saantoi-
hin, jotka edesauttavat automaatiovalmiutta. Tyon tarkeaksi anniksi nousee myos
lukuisat esitetyt vaihtoehdot eri osioiden automatisoinnille, jotka toimivat jatkotut-
kimusaiheina tarpeen mukaisesti. Kyseinen lahestymistapa mahdollistaa tyon
kayttamisen toimivan automaatioratkaisun kehittamiseen yrityksen tarpeen mu-
kaisesti sen sijaan, etta yritettaisiin luoda kaikkiin tilanteisiin sopivaa yksittaista
automaatioratkaisua. Tyodn tulokset viittaavat siihen, ettd muovialan pk-yritysten
automatisointitarpeet voivat olla toteutettavissa odotettua pienemmalla tydmaa-
ralla. Tata tyota tukisi jatkotutkimus ehdotettujen ratkaisujen hyotyjen vertailusta
kvantitatiivisen analyysin keinoin. Nama tyot muodostaisivat yhdessa toimivan
kokonaisuuden, joka toimisi erinomaisena lahteena automaatiohanketta aloitta-
valle muovialan pk-yritykselle.

Avainsanat: automaatio, robotti, puhallusmuovaus, liepeen poisto
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The purpose of this study was to develop a concept-level framework for the ro-
botic automation of manual cells operating alongside blow molding machinery.
The goal of this thesis was to lay the foundation for the company to automate
their blow molding facility and be able to expand their production to high-volume
products while maintaining their profit margins.

This thesis is a case study branching out from a single manual cell automation
process. The study was done as an innovation action research with a constructive
approach. The theoretical information for this thesis was gathered partly from tra-
ditional sources (e.g. books, scientific journals) but the work also included tests
with a physical robot as well as using simulations to test proposed solutions. This
work, however, did not include quantitative analysis into the benefits of the pro-
posed solutions.

The results of this thesis are most apparent in the principles given for mold design
to accommodate robotic manipulation of parts, as well as in the numerous options
presented for the different subsections of the automation solution. These options
were expanded upon and presented as future research targets. This approach
enables the findings of this thesis to be used in more general terms to develop
an automation solution suitable for the exact task at hand, instead of trying to
provide a one-size-fits-all solution. This thesis can easily be transformed into a
blow molding automation checklist, with suggestions given for future reading on
the subject.

The findings of this work theory-wise indicate that transforming manual cells into
robotic cells in the plastic industry is not an unattainable goal for SMEs and can
be done in distinct steps. A follow-up research diving into the quantitative results
of compared solutions would add more value to this study.

Key words: automation, robot, blow molding, machine tending, deflashing
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LYHENTEET JA TERMIT
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Jarjestelmaintegraattori
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Pick-and-place
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SME

Synkroniliike

Tarttuja
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UR
Ylettyvyys

Yhteistyorobotti. Teollisuusrobotti, joka on suunniteltu
toimimaan ihmisten kanssa yhteistydssa. Engl. cobot,
collaborative robot

Irto-osa, lisake

Henkild / yritys, joka saa automaatiokokonaisuuden
osat toimimaan yhteen ja vastaa toimivasta lopputulok-
sesta

Yksinkertaistettu malli, joka testaa konseptin toimi-
vuutta. Engl. Proof-of-Concept, POC

Tyopiste, jossa tyon tekee ihminen

Robotin etaohjelmointi tietokoneella olematta yhtey-
dessa robottiin. Engl. offline programming, OLP.
Robotin ohjaukseen ja ohjelmointiin kaytetty kasiohjain.
Engl. teaching pendant.

Tyotehtava, jossa kappaleita poimitaan ja siirretaan eri
sijaintiin

TyOpiste, jossa tyon tekee robotti

Pk-yritys. Engl. Small and medium-sized enterprise
Synkronoitu liike, eli yhdenaikainen lilke usean robotin
tai robotin ja ulkoisen akselin valilla

Puristinmallinen robotin tyopaa. Engl. gripper
Kestomuovi. Lammittamalla uudelleen muokattava
MUOVi.

Alue, jolla robotti ylettaa tekemaan toita. Engl. work en-
velope

Universal Robots. Yhteistyorobottien valmistaja.
Etaisyys, johon robotti kykene viela ylettamaan. Mita-
taan yleensa rungon keskelta tai ensimmaisesta nive-

lesta. Engl. reach



1 JOHDANTO

Nykypaivana automaatio ja teollisuusrobotit ovat levinnet kaytannossa kaikille te-
ollisuuden aloille. Mita korkeammaksi automaatioaste nousee alalla, sitéd vaike-
ampi alan toimijoiden on pysya kilpailukykyisena nostamatta omaa automaatio-
astettaan. Robotisointi parantaa oikein kaytettyna esimerkiksi tuotantokapasi-
teettia, tuotteiden laatua, sekd mahdollistaa ihmisen poistamisen tyolaista tai
vaarallisista tyOtehtavista. Tama opinnaytetyd on toteutettu ilman virallista toi-
meksiantajaa, mutta tyo tehtiin eraalle muovialan yritykselle sailyttaen kosketuk-

sen tyoelamaan ja todelliseen alan tarpeeseen.

Yritys on aikaisemmin automatisoinut muuta tuotantoaan, mutta puhallusmuo-
vauksen automatisointi on viela varhaisessa vaiheessa. Kaytetyt puhallusmuo-
vauskoneet ovat melko vanhoja, eika niita ollut suunniteltu automaatiota mielessa
pitden. Naiden koneiden ymparilla olevat manuaalisolut toimivat tuotannon pul-
lonkaulana, silla ihminen rajoittaa niissa koko solun jaksonaikaa. Osa solun teh-
tavista suoritetaan myos hieman eri tavoin eri hetkella riippuen tyontekijasta ja
tilanteesta, joten tuotteiden tasalaatuisuus on myds yrityksen huolena. Yrityksen
automaatio-osaaminen on rajoitettu vain hyvin pieneen henkiléstomaaraan, joilla
ei ollut aikaa muiden tydtehtavien ohella paneutua puhallusmuovauspuolen au-
tomatisointiin. Taman takia yritys nojasi ulkopuoliseen osaamiseen prosessin

kartoituksessa, joka toimi taman opinnaytetyon alkuna.

Tyon tavoitteena on luoda konseptitason ehdotus yritykselle yhden ennalta maa-
ratyn manuaalisolun automatisoinnista. Tuloksia ja esille nousseita huomioita py-
ritaan lisaksi yleistamaan kayttokelvollisiksi myos muiden muovikoneiden ja ma-
nuaalisolujen automatisointiin alalla. Tyo pyrkii luomaan aiheesta ymmarryksen
my0s sellaiselle henkildstolle, joilla ei ole aikaisempaa taustaa robottiautomaati-
osta. Taman takia kasiteltyjen teemojen teoriat pyritaan esittelemaan ennalta,
jotta teos olisi ymmarrettavissa ilman ulkopuolista materiaalia. Tyon konseptien
lopulliseen implementointiin vaaditaan kuitenkin jonkin asteinen ymmarrys alasta,
jonka takia teos soveltuukin ehka parhaiten johtotason henkildstolle, joka toivoo

eraanlaista karttaa robotisoinnin aloittamiseen ja tehtavien jakoon tyontekijdille.
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Opinnaytety0ssa esitetdan muutostarpeita nyKyisiin suunnittelukaytantoihin,
seka avataan jatkoselvitystarpeita mahdollistaen yrityksen puhallusmuovauspuo-
len automaatiovalmiuden noston toivotulle tasolle. Seuraamalla esitettyja aske-
leita, voi yritys luoda itselleen toimivan ja harkitun automaatiokokonaisuuden ja

pystya vastaamaan markkinoiden automaatiotarpeeseen.



2 TEOLLISUUSROBOTIT

2.1 Robottimallit ja niiden kayttokohteet

Tassa tyossa robotilla tarkoitetaan standardin ISO 7373 mukaista maaritelmaa
teollisuusrobotista: automaattisesti ohjattu, uudelleenohjelmoitava, monikayttoi-
nen manipulaattori, jossa on kolme tai useampi akseli (ISO 8373 2012, 3)'. Te-
ollisuusrobottien kayttd sarjatuotannossa on erittain yleista. Robottien voidaankin
olettaa kasvattavan tuotantotehokuutta oikein kaytettyna, silla toisin kuin ihmiset,
robotit voivat tydskennella tauotta seka usein nopeammin. Robottien hyoty nakyy
myOs niiden korkeassa toistotarkkuudessa, eli niiden tyostamat kappaleet ovat
usein tasalaatuisampia ihmisten tekemiin kappaleisiin verrattuna (International
Federation of Robotics n.d.). Robotit pystyvat myos tekemaan vaaralliseksi luo-
kiteltuja tai yksitoikkoisia tyotehtavia, joita ihmiset eivat valttamatta halua tehda.
Tama mahdollistaa myds tydntekijoiden siirtdmisen monimutkaisempiin tehtaviin,

mikali itseaan toistavat tyotehtavat voidaan korvata roboteilla.

Teollisuusrobotteja on useita eri malleja, jotka kaikki omaavat omat etunsa spe-
sifeihin tehtaviin. Robottien valinnassa taytyy ottaa useita kriteereja huomioon,
mutta pohjan valinnalle tekee robotin malli. Malleja on olemassa suuri maara,

mutta tassa kasitellaan yleisimmat.

Lineaarirobotti

Lineaarirobottia (kuva 1) kutsutaan myos karteesiseksi robotiksi (engl. cartesian
robot) (ISO 8373 2012, 10). Lineaarirobotti koostuu yleensa kolmesta tai useam-
masta lineaariaktuaattorista, jotka muodostavat robotin liikeradat. Riippuen line-
aarirobotin asennuksesta, voi silla olla ongelmia paasta kasiksi esimerkiksi laati-

koiden sisélle, tai yleisesti navigoida esteiden ympari. (Minner 2019.)

' “automatically controlled, reprogrammable (2.4),
multipurpose (2.5) manipulator (2.1),
programmable in three or more axes (4.3) --” (ISO 8373 2012, 3).



Cartesian Robot
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KUVA 1. Lineaarirobotti (International Federation of Robotics 2019)

Mikali lineaarirobotti on rakennettu kahden samansuuntaisen X-akselin paalle,
kutsutaan lineaarirobottia talléin myds portaalirobotiksi (engl. gantry robot) (kuva
2). Robotti toimii talldin X-akseleidensa valista alapuolelle. Rakenne tuo lisavah-
vuutta robotille, ja koko robotin runko voidaan nostaa tydalueen ylapuolelle.
Tama mahdollistaa erittain suuret tyotilat kayttaen kuitenkin erittain vahan lattia-

pinta-alaa. (Minner 2019.)

KUVA 2. Portaalirobotti (Hirata n.d.)

Lineaarirobottien tydalue (engl. work envelope) on suorakulmio, joka useimmiten
on kaytanndllisempi ja tehokkaammin kaytetty, kuin esimerkiksi SCARA robottien
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ovaali tydalue. Lineaarirobotit ovat rakenteeltaan myos erittain yksinkertaisia, ja
ne ovat edullisempia valmistaa tarkemmiksi, kuin muut robotit. Lineaarirobottien
tydkuorma (engl. payload) on myos yleensa suhteessa muihin robotteihin erittain
suuri. (Collins 2018.)

Delta

Delta robotit (kuva 3) kayttavat kolmea runkoon kiinnitettyd moottoria ohjatak-
seen tyopaata niihin kiinnitettyjen varsien kautta. Deltat ovat kattokiinnitteisia ja
niiden tyoalue on suoraa rungon alapuolella. Taman hamahakkimaisen raken-
teen avulla niiden tyopaa on erittain kevyt, ja kykenee siten erittain korkeisiin kiih-
dytyksiin ja nopeuksiin. Delta robottien tydalue on usein kuitenkin melko pieni,
eika niiden tydkuorma voi olla kovin suuri. Deltoja kaytetaankin paaosin pick-and-

place tyotehtaviin kevyille kappaleille. (Minner 2019.)

Parallel/Deita Robot

KUVA 3. Delta robotti (International Federation of Robotics 2019)

SCARA

SCARA (kuva 4) on lyhenne, joka tulee englannin kielen sanoista Selective
Compliance Articulated Robot Arm. SCARA on nopea robotti ja erinomainen z-
suuntaisessa vakaassa liikkeessa sen vertikaalisen jaykkyyden takia. Tama na-
kyy vahvuutena esimerkiksi asettaessa lukitetappia tiukasti toleroituun reikaan,
joka on muille robottimalleille huomattavasti haastavampi toimenpide. SCARA
toimii erinomaisesti myds muussa tasomaisessa tyossa, kuten pick-and-place toi-
minnassa. Muissa kuin tasomaisissa tyotehtavissa, ei SCARA kuitenkaan ole eri-
tyisen toimiva. SCARALt ovat yleensa melko kevyita ja vievat pienen pinta-alan
suhteessa tyoalaansa. (Minner 2019.) SCARA robotit voidaan tiivistaa toimi-

maan puhdastyétilaa varten (Epson n.d.).
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SCARA Robot

KUVA 4. SCARA (International Federation of Robotics 2019)

Artikuloitu

Artikuloidut kasivarsirobotit (kuva 5) ovat hyvin suuressa kaytéssa teollisuu-
dessa. Kasivarsirobotit luokitellaan niiden akselien mukaan, joista yleisin on 6-
akselinen. Robotteja 10ytyy kuitenkin myds 4- ja 7-akselisia. Artikuloidut robotit
ovat erinomaisia, kun tyo ei tapahdu samansuuntaisilla tasoilla, tai kun robotin
tarvitsee pystya kurottamaan esteiden yli tai ympari. Tamanlaisia toita ovat esi-
merkiksi hitsaaminen ja koneenkasittely. Artikuloidut robotit voidaan myos tiivis-
taa SCARAN tavoin puhdastyotilaa varten, tai erityisen likaista tydymparistda var-
ten. Kasivarsirobotit eivat kuitenkaan parjaa nopeuksissa muille roboteille, seka
ne ovat yleensa kalliimpia suhteessa vastaavien tyokuormien omaaviin robottei-
hin. (Minner 2019.)

Articulated Robot

.- .
1

—= 5
i

B

KUVA 5. Artikuloitu k&sivarsirobotti (International Federation of Robotics 2019)
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Yhteistyorobotti
Yhteistyorobotti on yksinkertaisesti robotti, joka on suunniteltu valittdmaan yhteis-
tyéhon ihmisen kanssa (ISO 8373 2012, 6). Yhteistyorobotteja kutsutaan myos

coboteiksi, joka on lyhenne englannin kielen sanoista collaborative robot.

Ongelma perinteisilla roboteilla on niiden aiheuttama vaara ihmiselle. Térmays
robotin rungon tai tydpaan kanssa voi olla jopa hengenvaarallinen tilanne. Tor-
mayksien lisaksi robotit voivat aiheuttaa esimerkiksi puristumisvaaran. Yhteistyo-
robotit pyrkivat korjaamaan taman ongelman muun muassa tylpistamalla raken-
teen muodot, asettamalla voimarajoituksia, vahentamalla tormaysenergiaa rajoit-
tamalla massaa ja nopeuksia, seka erityisesti lisaamalla anturointia robottiin. An-
turoinnin avulla cobotit pystyvat siten valttdamaan térmaysta ihmisen kanssa, tai

pysahtymaan mikali tormays kuitenkin tapahtuu. (Robotics n.d.)

Perinteisten robottien kanssa ihminen ei kaytannossa voi tehda yhteistyota ollen-
kaan. Edes samassa tilassa oleminen ilman suojalaitteistoa ei ole sallittua robotin
ollessa paalla, ja naiden robottisolujen hankintakustannuksiin onkin laskettava

suojalaitteisto mukaan.

Yhteistyorobotin kanssa suojalaitteistoa ei valttamatta tarvitse ollenkaan. Toisin
kuin perinteisten teollisuusrobottien kanssa, ihmiset voivat tehda cobottien
kanssa yhteistyota samanaikaisesti, eika tyota tarvitse jaksottaa. Pienet ja keski-
suuret yritykset kayttavat cobotteja eniten, johon on muutama selittava tekija.
Cobottien kayttoonoton kustannukset ovat usein matalammat ja ne ovat pienem-
pia seka joustavammin liikuteltavissa. Taman lisaksi ne tuottavat arvoa nopeam-
min pientuotannossa, silla niiden kayttoonotto uuteen tyotehtavaan on nopeam-
paa esimerkiksi suojalaitteiston tarpeettomuuden takia. Cobotteja voidaan usein
myds ohjelmoida lead-through-metodilla, jolloin robotti liikutellaan kasin haluttuun
asentoon ja paikkapiste tallennetaan opetuspendantilla. Tama ohjelmointitapa on
erittdin nopea oppia jopa niille henkilGille, jolla ei ole aikaisempaa kayttokoke-
musta robotiikasta. (Robotics n.d.)

Yhteistyorobotit koostivat vain 3 prosenttia kaikista roboteista vuonna 2018,

mutta maaran odotetaan nousevan 34 prosenttiin vuoteen 2025 mennessa (Ro-
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botics Online 2018). Toistaiseksi yhteistyorobottien valmistus keskittyy vain muu-
tamalle valmistajalle, mutta lahitulevaisuudessa on odotettavissa useita pienem-

pien yritysten cobotteja (Robotics n.d.).

2.2. Hankinta ja kaytto Suomessa

Nelja suurinta teollisuusrobottien valmistajaa (Fanuc, Yaskawa, ABB, Kuka) hal-
litsevat yli puolta teollisuusrobottimarkkinoista globaalisti. Cobottituotantoa hallit-
see selkeasti kuitenkin Universal Robots 40 prosentin markkinaosuudella. (Inter-
act Analysis 2019.)

Yksittaisen teollisuusrobotin voi ostaa uutena noin 20 000 eurosta lahtien, ja
etenkin kevyempia yhteistyorobotteja 10ytyy edulliseen hintaan. Robotteja voi
my0s ostaa kaytettyna. Robotti ei tosin yksinaan kykene mihinkaan, kuten lean
robotics -metodiikan kehittaja Samuel Bouchard (2017) toteaa, vaan jarjestelma
vaatii toimiakseen mahdollisesti muitakin komponentteja, kuten robotin tyopaan,
antureita, suojavalineita ja kappalesyaottimia. Taman takia on oleellista miettia ro-
botin hankintaa ja kayttoonottoa lopullisen robottisolun kannalta, eika pelkan ro-
botin. Talloin jarjestelman hinta voi nousta yli 200 000 euroon, mikali solu oste-
taan jarjestelmaintegraattorilta avaimet-kateen periaatteella. Tama Bouchardin
arvio nojaa tosin suurempaan teollisuusrobottiin, jonka myyntihinta yksinaan on
liki 70 000 euroa. (Bouchard 2017, 17, 19-20.)

Jos yrityksen sisalta 10ytyy automaatio- ja robotiikkaosaamista, voi kustannukset
laskea huomattavasti, mikali jarjestelmasuunnitttelu ja integrointi tehdaan talon
sisalla. Tama kuitenkin vie huomattavasti aikaa, joten vaikka osaamista I0ytyisi-
kin, voi yrityksen nakdkannalta olla jopa jarkevampaa ulkoistaa ty6. Ulkoistami-
nen mahdollistaa yrityksen tyontekijoiden keskittymisen paaasialliseen toimenku-

vaansa, joka tuottaa suoraan arvoa yritykselle. (Bouchard 2017, 29, 30.)

Robotin sijoittaminen voi tapahtua kahdella eri tavalla: joko robotin ymparille ra-
kennetaan uusi solu, tai se voi korvata ihmisen jo olemassa olevassa manuaali-
solussa. Joitakin tyotehtavia voi kuitenkin olla haastava automatisoida kokonaan.
Talléin on hyva harkita ratkaisua, jossa esimerkiksi robotti tekee 80 % tydsta, ja
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ihminen loput 20 %. Tall6in myos kyseisen solun tekeminen voi maksaa vain 40
% verrattuna siihen, jos koko tyotehtava olisi automatisoitu. Prosessista on hyva
tehda kaavio, jossa esitetaan solun askelien lisaksi myos vaatimukset sisaan ja
ulos tulevasta kappaleesta. Naita vaatimuksia ovat esimerkiksi materiaali, mitat,
toleranssit, asemointi, orientaatio, kappalemaara, tahti ja muut aspektit, joilla var-
mistetaan solun sopivuus prosessivirtaan. Mikali vaatimusten tayttaminen pel-
kalla robotilla on haastavaa, voi yhteistyorobotti ihmisen seurana olla oikea rat-
kaisu. (Bouchard 2017, 17, 72-90, 139.)

Manuaalisolua muuttaessa robottisoluksi on oleellista selvittaa mahdollisen tar-
kasti nykyisen tyotehtavan tiedot. Naihin lukeutuu esimerkiksi tyovaiheet, jak-
sonaika, tyovalineet seka kaikki hiljainen tieto, jonka tyontekija oppii tydtehtavaa
tehdessaan. Tietoa voi kerata haastattelemalla ja tarkkailemalla tyontekijaa.
Myos tyokierron videokuvaaminen voi olla hyodyllinen tiedonlahde mydhemmin.
Tarkeaa on selvittaa tarkasti, miksi jokainen prosessin vaihe tehdaan ja kiinnittaa
erityistd huomiota tehtaviin, jotka ovat ihmiselle aarimmaisen helppoja mutta ro-
botille vaikeita. Tallaisia tehtavia ovat esimerkiksi visuaaliset tarkastelut 6ljyn tai
polyn varalta tai esimerkiksi jonkun toimenpiteen teko, joka tehdaan vain tarvitta-

essa esimerkiksi yhdelle tuotteelle sadasta. (Bouchard 2017, 80.)

Mikali kaytossa ei ole yhteistyorobotti, vaaditaan robottisoluun turvalaitteita.
Nama suojat pienentavat tapaturmariskin mahdollisuutta. Yksinkertaisimmillaan
esimerkiksi pick-and-place-tyotehtavaa tekevalle robotille suojauksessa on kyse
siita, ettd estetaan ihmisen paasy tydalueelle robotin ollessa kaynnissa. Tama
voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan esimerkiksi tekemalla suojakoppi robot-
tisolun ymparille akryylilevysta ja alumiiniekstruusiosta, ja asentamalla kopin
oveen katkaisija. Oven auetessa robotin tulee pysahtya ennen kuin ihminen ehtii
kavellen tydalueelle. Tarkemmat maarittelyt I0ytyvat standardista SFS-EN ISO
13855, joka maarittda mm. etdisyyden ovesta laitteeseen, seka (akryyli)seina-
mien korkeuden ja etaisyyden lattiasta. Esteettomampia ratkaisuita on myos ole-
massa, kuten robotin ymparille asetettavat etaisyysanturit, jotka pysayttavat ro-
botin ihmisen tullessa lahelle. Antureita voi myds kayttaa siten, etta robotin ym-
parille on asetettu vyohykkeet tiettyjen etaisyyksien perusteella, joiden avulla jar-
jestelma muuttaa robotin nopeutta hyvaksytylle tasolle riippuen ihmisen etaisyy-
desta. Tallaisia jarjestelmia on myos valmiina, kuten ABB:n 2021 julkaisema
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Swifti-robotti, joka kayttaa yhtion omaa SafeMove jarjestelmaa aikaansaadak-

seen edella mainitut nopeusvydhykkeet (ABB 2021).

Robottia valittaessa tulee ottaa useita asioita huomioon, kuten tydkuorma, ulot-
tuvuus, tyoymparistoon sopiminen, tyotehtavan erityisvaatimukset, sopiminen
olemassa olevaan robottikantaan, seka esimerkiksi mahdollisesti rajaus pelkkiin
yhteistyorobotteihin. Robotin valintaa kasitellaankin tarkemmin mydhemmin kap-

paleessa 10.2.1.
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3 ROBOTTISTANDARDIT JA HYVAKSYNNAT

Useat standardit, direktiivit ja asetukset kasittelevat teollisuusrobotteja, joiden
tayttaminen varmistaa esimerkiksi sen, ettd solun turvallisuus on riittavalla ta-
solla. Standardit eivat ole velvoittavia, lakiin rinnastettavia sdadoksia, mutta niita
seuraamalla voidaan varmistua direktiivien tayttamisesta. Tama varmistaa myos
hyvin pitkalle myos oikeudellisen suojan onnettomuuden tapahtuessa. (Tukes
n.d.a)

EU-alueella kaytetaan CE-merkintda osoittamaan tuotteen valmistajan tai taman
edustajan vakuuttavan, etta kyseinen tuote tayttaa sille asetetut EU:n direktiivit ja
asetukset. EU-alueella myytavilla tuotteilla tuleekin olla ennalta CE-merkinta, mi-
kali tuote kuuluu CE-merkittyjen tuotteiden piiriin. Merkintaa ei saa liittaa tuottei-
siin, joissa sita ei vaadita. CE-merkintaa ei myonna viranomainen tai ulkoinen
taho, vaan sen myontaa yleensa tuotteen valmistaja itse. Robottisolujen kohdalla
yleinen kaytantd on CE-merkita itse robottisolu, eika erikseen laitteita sen sisalla.
CE-merkintaan liittyy EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen tekeminen, joka
esittaa mitka direktiivit, asetukset ja standardit tuote tayttaa ja kuka on vastuussa
tietojen oikeellisuudesta. Selvitys on pidettava saatavilla 10 vuotta. (Tukes n.d.b,
Tukes n.d.c)

Robotteja ja robottisoluja kasitellaan omissa robottikohtaisissa standardeissaan.
Nama standardit maarittavat hyvin pitkalle esimerkiksi robottisolun vaadittua tur-
valaitteistoa. Tarvittavia suojia maarittelee mm. standardit SFS-EN 1SO 10218-1
ja SFS-EN ISO 10218-2. Yleisesti suojausteknisten laitteiden sijoittelua kasittelee
myos standardi SFS-EN ISO 13855. Yhteistyoroboteille on oma standardin lisa-
osa ISO/TS 15066. Talla hetkella coboteille ei siis ole olemassa erillistd harmo-
nisoitua standardia. Naiden lisaksi robottisoluja vaatimusten mukaiseksi teh-
dessa on otettava myods huomioon esimerkiksi konedirektiivi ja sahkolaitteiden
asetukset (kuten pienjannitedirektiivi LVD). Solun sisallésta riippuen myds muita
vaatimuksia voi olla, kuten rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuusasetukset
(ATEX) kasiteltaessa esimerkiksi syttyvia kemikaaleja, painelaitteiden asetukset,
seka elektromagneettinen yhteensopivuus (EMC) tietyilla sahkdlaitteilla. (Euro-

pean Parliament n.d., Tukes n.d.a)
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Koneen tulee olla vaatimusten mukainen alkuperaisen myyntiin asettamisen li-
saksi myos silloin, kun tyonantaja ottaa sen ensimmaista kertaa valmistajan tar-
koittamaan kayttoon tai mikali tydnantaja on muuttanut laitetta niin, etta se ei ole
enaa valmistajan tarkoittamassa kaytossa (Tydsuojelu 2020). Tama tarkoittaa
myo0s sita, etta tarkastelu tulee tehda uudelleen aina laitteisiin muutoksia teh-
dessa tai mikali laitteille keksitaan uusia kayttotapoja. Tama tulee muistaa esi-

merkiksi hyvaksyttya robottisolua muuttaessa uuden tuotteen takia.

Robottisoluihin laitteiston hankintaa EU:n ulkopuolelta ei voida suositella, silla
tuotteet eivat valttamatta tayta EU:n vaatimuksia. Etenkin monimutkaisten sah-
kolaitteiden hankinta tulisi keskittdaa EU:n alueelle, silla niiden hyvaksyttavaksi
saattaminen saattaa olla mahdotonta tehda kustannustehokkaasti. Yleensa luo-
tettavilla EU:n ulkopuolisilla valmistajilla onkin valmiiksi jo jalleenmyyijia EU:n ra-

jojen sisapuolella.
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4 TUOTANNON AUTOMAATIOPROSESSIN VALINTA

Massatuotannon tarjoama etu on seurausta suurtuotannon eduista (engl.
economies of scale), eli tuotantomaaraa kasvattamalla on mahdollista laskea
kappalekohtaisia kustannuksia (Chandler 1977, 236). Tuotantomaaran tulee kui-
tenkin olla oikeassa suhteessa tuotantoprosessin kompleksisuuteen, jotta yritys
optimoi tuotantonsa. Usein kaytetty Hayesin ja Wheelwrightin matriisi (kuvio 1)
pyrkii erottamaan tuotantomaaran tuotantoprosessista, ja selkeyttamaan yrityk-
sen rakenteen tuotteiden perusteella. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta yk-
sittaistuotteita valmistettaessa taytyy yrityksella olla joustava ja kustomoitava val-
mistusprosessi, jotta valmistaminen on tuottoisaa yritykselle. Tahan usein liittyy
my0Os korkeammat katteet. Samoin kuin yksittaistuotteita ei ole kaytannaollista val-
mistaa taysin automatisoiduilla ja jaykilla tuotantolinjastoilla, ei myoskaan erittain
suuren volyymin standardisoiduilla tuotteilla ole kannattavaa kayttaa joustavaa ja
kustomoitavaa valmistusprosessia. Erittain suuren volyymin tuotteilla on myds
usein matalampi kate. Ehkapa tarkein matriisin anti on esittaa alueet, joilla yritys-
ten ei ikina pitaisi toimia. Nama ovat diagonaalisten viivojen ulkopuolella olevat
katvealueet. Yritys ei voi olettaa pystyvansa toimimaan taydella tuotantokapasi-
teetilla yrittaessaan pitaa seka tuotantotahdin, etta kustomoitavuuden korkealla.
Vastaavasti yksittaistuotteita varten on kallista valmistaa jatkuvaan tuotantovir-

taan toimivaa tuotantoprosessia. (Hayes, Wheelwright 1979.)
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KUVIO 1. Hayes-Wheelwright matriisi (Hayes & Wheelwright 1979, muokattu)

Hayes-Wheelwright-matriisin perusteella voidaan myds huomata, etta automaa-
tion ja robotiikan kayttd valmistusprosessissa toimii vasta keskisuuresta volyy-
mista lahtien. Taysin kustomoitavien yksittaiskappaleiden valmistusprosessissa
ei siten ole perusteltua automatisoinnille, ja keskisuurta volyymia lahestyessa
taytyy aloittaa tekemaan kustannuslaskelmia automatisoinnin ja automaatioro-

bottien kaytdon kannattavuudesta.

Tuotannon automaatio jaetaan usein jaykkaan automaatioon, ohjelmoitavaan au-
tomaatioon ja joustavaan automaatioon. Usein myds ohjelmoitava automaatio

katsotaan kuuluvan osaksi joustavaa automaatiota. (Norwalt 2020.)
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Jaykka automaatio

Jaykkaa automaatiota (engl. fixed automation, hard automation) kaytetaan erit-
tain suuren volyymin tai jatkuvan tuotantovirran automatisointiin, kun koko tuo-
tantoketjun automatisointi voidaan suunnitella tietyn tuotteen tai tuotelaadun ym-
parille. Jarjestelma on jaettu tarkasti osiin, jossa yleensa jokainen osio tekee vain
yksittaisen kierto- tai lineaariliikkeen. Jarjestelma on talldin hyvin tehokas, mutta
koko jarjestelma joudutaan rakentamaan alusta uutta tuotetta varten. Jaykan au-
tomaatiojarjestelman aloituskustannukset ovat hyvin korkeat, mutta se mahdol-
listaa erittain korkean tuotantotahdin. Jaykkaa jarjestelmaa kaytetaan esimerkiksi
kemikaaliteollisuudessa ja kokoonpanotdissa. (Encyclopedia Britannica n.d., Ke-
hal 2019, Norwalt 2020.)

Ohjelmoitava automaatio

Ohjelmoitava automaatio (engl. programmable automation) on soveltuva mene-
telma erien valmistukseen, joiden koko voi vaihdella muutamista kymmenista
useisiin tuhansiin. Tuotanto- ja automaatiolaitteet tulee ohjelmoida erikseen jo-
kaiselle uudelle tuotteelle, jonka takia prosessi karsii tuotantoseisokin ennen uu-
den tuotannon aloittamista. Menetelman tuotantotahti onkin yleensa alhaisempi
kuin seka jaykan automaation, etta joustavan automaation. Tahan automaatioon
kuuluu oleellisesti esimerkiksi teollisuusrobottien ja NC-tyOlaitteiden kayttd. (En-

cyclopedia Britannica n.d., Kehal 2019.)

Joustava automaatio

Joustava automaatio (engl. flexible automation, soft automation) on ohjelmoita-
van automaation jatke. Joustavassa automaatiossa tuotanto rajoitetaan tiettyyn
sopivaan maaraan erilaisia tuotteita, joita siten voidaan automaattisesti valmistaa
jopa ristiin. Tama vaatii tuotantokoneiden asetusten muuttamista nopeasti ja au-
tomaattisesti. Uusien tuotteiden ohjelmointi jarjestelmaan myos toteutetaan of-
fline-ohjelmointina, eli tuotannon mukauttamisen asetukset voidaan maaritella
tietokoneella pysayttamatta edellista tuotantoa. Joustava automaatio mahdollis-
taa tuotteiden valmistamisen taysin kysynnan perusteella, silla aikaa ei kulu tuo-

tetun tuotelaadun muutokseen. (Encyclopedia Britannica n.d., Kehal 2019.)
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Joustava automaatio ja yleisesti joustavat jarjestelmat ovat monessa tutkimuk-
sessa ja artikkeleissa nostettu tavoitelluksi tuotantoprosessin paamaaraksi. Tut-
kimuksissa on muun muassa havaittu tallaisen jarjestelman tarvitsevan vain vii-
desosan kayttajia perinteiseen valmistukseen verrattuna, nostaen tuotantotehok-
kuutta suuresti. Tata vastaan I0ytyy kuitenkin myos kritiikkia, ja aikaisempien
joustavia jarjestelmia ylistavien tutkimusten puolueettomuutta on kyseenalais-
tettu. Joustavat jarjestelmat karsivat kuitenkin samoista ongelmista yha, kuin
viela muutama vuosikymmen sitten: laitteiden yhteen liitettavyys, eroavat proto-
kollat ja korkeaksi nouseva jarjestelman kompleksisuus. (Kuisma 2007, 16-21,
27.)

Taman tyon laajuus ei ole riittava selvittamaan tarkkaa polkua yritykselle kohti
jotakin tiettya lopputulosta koko hallin jarjestelmalle. Tamanhetkisten erakokojen
puolesta ohjelmoitava automaatio vaikuttaa kuitenkin yrityksen kayttoon par-
haalta vaihtoehdolta, mutta jatkoselvitys joustavan automaation mahdollisista

hyodyista yritykselle tulevaisuudessa voi olla jarkevaa.
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5 MUOVITUONTANTOPROSESSIT

Tassa tyossa kasiteltava tydokappale valmistetaan paaosin puhallusmuovaa-
malla, mutta kappaleeseen tulee lisdksi ruiskuvalettuja osia insertteina. Automa-

tisoitavan prosessin kulkua avataan myohemmin lisaa prosessikuvauksessa.

Ruiskuvalu

Ruiskuvalussa sulatettu muovimassa suihkutetaan suurella paineella muattiin,
jonka jaahdyttya muotti avataan ja kappale poistetaan. Kuvassa 6 nakyy avatut
muottipuoliskot ruuvimeisselin kahvan ruiskuvalun jalkeen. Kuvassa nakyy myos
kahvan vasemmalla puolella materiaalin pursotuskanava, joka tullaan poista-
maan loppukappaleesta. Ruiskuvalulla tehtavat kappaleet sopivat erinomaisesti
massatuotantoon, silla prosessi on nopea ja kestaa tyypillisesti alle minuutin.
Usein muotit saattavat sisaltaa useita onkaloita eri kappaleille, jolloin yhdella tyo-
kierrolla voidaan valmistaa useita kappaleita kerralla. (Muoviteollisuus ry n.d., Po-

lyplastics n.d., Rex Plastics 2019.)
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KUVA 6. Ruuvimeisselin kahvan valmistaminen ruiskuvalulla (Technologies n.d.)

Ruiskuvalun tarkkuudet ovat kytkoksissa siina kaytetyn muotin koneistuksen tark-
kuuksiin. Yleisesti kuitenkin ruiskuvalun mittatoleransseista puhuttaessa on ky-
seessa millin kymmenesosat tai jopa sadasosat alle 100 mm etaisyyksilla (Peak
Plastics n.d., Star Rapid n.d.). Tama mahdollistaa tarkasti toleroitujen kappalei-

den valmistamisen, kuten kierteiden tai suulakkeiden.

Puhallusmuovaus

Puhallusmuovausta kaytetaan onttojen kappaleiden tekemiseen, kuten esimer-
kiksi valmistettaessa kanistereita ja pulloja. Menetelmassa muotti suljetaan lam-
mitetyn muovisukan ymparille, jonka jalkeen sukan sisalle paastetaan ilmaa pai-
neella. Paineilma painaa sukan myotailemaan ymparilla olevan muotin muotoa.
Kappaleen jaahdyttya muotti avataan ja kappale voidaan poistaa. Kappaleen

jaahtymista nopeutetaan muotin sisalla kulkevilla jaahdytysputkilla, jotka nakyvat
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kuvassa 7. Menetelma tuottaa kevyita kappaleita, ja materiaalia kuluu melko va-
han jopa suurien kappaleiden valmistukseen. (Ego Plastic n.d., Engineers Edge
n.d.)
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KUVA 7. Puhallusmuovauksessa kaytetty muotti (Ego Plastic n.d.)

Toisin kuin ruiskuvalussa, puhallusmuovauksessa ei jaa pursotuskohtaan erillista
onkaloa, jota tulisi poistaa myohemmassa vaiheessa. Puhallusmuovauksessa
kappaleen ymparille jaa kuitenkin usein lieve, joka tulee poistaa mydhemmassa
tyovaiheessa. Yrityksen edustajat sanoivat ainakin osittaisen liepeen leikkaami-
sen olevan mahdollista myos leikkaavalla muotilla, mutta varmuutta taman toimi-
misesta ei ollut. Leikkaavalla muotilla tarkoitetaan sellaista muottia, joka irrottaa

liepeet tydkappaleesta muotin puristuessa kiinni.

Puhallusmuovaus on ruiskuvalun tavoin kytkoksissa muotin koneistuksen tole-
ransseihin, mutta yleensa rajoittavaksi tekijaksi tulee kuitenkin itse menetelman
tarkkuudet. Puhallusmuovauksen mittatoleransseissa puhutaan millin kymme-
nesosien tai pahimmillaan jopa yli millin mittavirheesta 100 mm matkalla. Ero

ruiskuvalun tarkkuuksiin on siis suuri. (Formacay n.d.)
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6 TYOKALUT JA MENETELMAT

Opinnaytety0ssa ehdotetaan kaytettavaksi erilaisia tyOkaluja ja menetelmia, joi-

den toimintaa tassa kappaleessa avataan.

Ultradanihitsaaminen

Termoplastista muovia voidaan hitsata monin eri menetelmin, jotka kaikki perus-
tuvat muovipinnan tai pintojen sulattamiseen, ja tata kautta yhdistamiseen. Pin-
tojen sulattaminen voidaan toteuttaa monella eri tapaa, liuottimet mukaan lukien.
Yksi yleisimmista metodeista hitsata muovia on ultraaanihitsaaminen, jossa hit-
saaminen tapahtuu varisyttamalld muovikappaletta korkealla taajuudella (20-
40kHz) toista hitsattavaa pintaa vasten. Varina on hyvin pientd amplitudiltaan,
vain noin 1-25 pm, mutta aiheuttaa tarpeeksi kitkaa hitsatakseen pinnat kiinni
toisiinsa. Ultradanihitsaaminen on erittain nopeaa ja kestaa yleensa vain joitakin
sekunnin kymmenyksia soveltuen erinomaisestin teollisuusautomaatiokayttoon.
(Troughton 2008, 15-20.)

Ultradaniveitsi

Ultradaniveitsi toimii samalla perusperiaatteella, kuin ultradganihitsaaminen. Tyo-
kalua varisytetaan erittain korkealla taajuudella, mutta pienella amplitudilla. Tata
varahtelya ei kuitenkaan johdeta tyOkappaleeseen suoraan, vaan veitsen kar-
keen, joka varahtelee leikattavaa pintaa vasten. Menetelma mahdollistaa seka
kovien, ettd pehmeiden materiaalien hyvan leikattavuuden. Ultradanivarahtelysta
aiheutuvan leikkuuenergian avulla itse veitsen kayttoon tarvittava voima on huo-
mattavasti perinteista leikkuumenetelmaa pienempi. Menetelma valittaa myos
vahemman lampodenergiaa leikattavaan kappaleeseen, verrattuna useisiin mui-
hin leikkuumenetelmiin, joka voi vahentaa leikkuureunan muodonmuutosta lam-
mon vaikutuksesta. Ultradaniveitsen terat voivat olla eri muotoisia riippuen leik-

kuutarkoituksesta. (Automate 2017, Telsonic n.d.)

Myotaileva veitsi
Myaétailevat tydkalut (engl. compliant tool) eivat ole taysin jaykkia, vaan niiden

tyopaat pystyvat kaantymaan tyokalun sisalla olevan pisteen ympari ulkoisten
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voimien vaikutuksesta. Liepeenpoistoon kaytetdan radiaalisesti myotailevia tyo-
kaluja, eli tydpaa pystyy myotailemaan leikkausuraa sateittaisesti. Liikkeen mah-
dollistava mekanismi toteutetaan esimerkiksi paineilmalla, jonka painetta saata-
malla vaikutetaan tyOkalun jaykkyyteen. Myotaily auttaa esimerkiksi leikattavan

kappaleen ollessa virheasennossa leikkausrataan nahden. (ATl n.d.a, ATl n.d.b)

Simulointi ja offline-ohjelmointi

Simulointiohjelman kayttd on korvaamaton osa automaatiota, mikali tarkoituk-
sena on tehokas ja laajamittainen robottien kaytto. Viela yksittaisten robottien ja
tyopisteiden kanssa voidaan ohjelmat tuottaa ohjelmoimalla robotit pendantin
avulla, mutta automaatioskaalan laajentuessa ja ohjelmien monimutkaistuessa ei
ilman tietokoneella tehtdvaa ohjelmointia paasta ikina tehokkaaseen robottiauto-
maation hyotykayttoon. Tassa simulaatio-ohjelmalla tarkoitetaan ohjelmaa, jolla
pystytdan myos offline-ohjelmointiin, johon ei kuitenkaan kaikki simulaatio-ohjel-
mat pysty. Paaosin kuitenkin kaikki automaatioroboteille tarkoitetut simulaatio-
ohjelmat pystyvat myos offline-ohjelmointiin. Ohjelma ladataan tietokoneelta ro-

botille, ennen kuin se voidaan ottaa kayttoon.

Simulointiohjelman kaytté mahdollistaa jo ennen automatisointiprosessin aloitta-
mista tydprosessien tarkan suunnittelun etukateen, joka voi helpottaa osien ja
tydkalujen ostoa seka yhteensopivuutta muuhun jarjestelmaan. Metodi mahdol-
listaa myds tydpisteiden automatisoinnin tarkemman kustannusarvioinnin. Simu-
lointiohjelman kaytto sallii myos uusien tyokappaleiden kohdalla prosessin suun-
nittelun ja jopa ohjelmoinnin ilman, etta edellisen tyOkappaleen tuotantoa tarvitse
pysayttaa, kuin vasta ohjelman ollessa liki valmis. Tama vahentaa tarpeettomat
prosessiin liittyvat tuotantoseiskoit minimiin. Simulointiohjelma mahdollistaa
myos pendanttiin verrattuna huomattavasti nopeamman ohjelmointiajan, joka
nousee esille etenkin monimutkaisissa prosesseissa, kuten liepeiden leikkaami-
sessa. (Krishnappa 2020, 24-27.)

Simulaatio-ohjelmien tuottamat simulaatiot eivat ole vain 3D-animaatioita visuali-
sointitarkoitukseen, vaan niiden sisalla roboteilla on suurilta osin samat rajoitteet,
kuin todellisuudessa. Mikali ympardiva tydpiste on mallinnettu oikein, saadaan
simulaation avulla varmuus siita, ettd kyseinen robotti pystyy todella tekemaan
kaikki tarvittavat tyotehtavat ja pystyy ylettamaan kaikkialle ty6alueella. Taman
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pohjalta voidaankin suunnitella simulaatio-ohjelman sisalla koko tyopisteen ase-
mointi robotin liikerata mielessa pitaen. Joitakin aspekteja tulee kuitenkin huomi-
oida erikseen simulaation ulkopuolelta, kuten asennusorientaatio, kuorman suu-
ruus, tarkkuus, yhdistaminen muihin tyolaitteisiin (etenkin synkroniliikkeet) ja tyo-
ymparistd (lampdtila, likaisuus, kosteus). Mikali ohjelma nojaa vahvasti anturei-
den kayttoon, voi niiden lukemat ja kayttaytyminen myos erota simulaatiossa to-
dellisuudesta, kun niihin ei tule simuloinnissa oikeaa dataa. Antureiden kayttoa
usein simuloinnissa yksinkertaistetaan tai jatetaan jopa taysin simulaation ulko-

puolelle.
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7 LAHTOKOHDAT ENNEN TYON ALOITTAMISTA

7.1 Prosessikuvaus

Tyon tarkoituksena on tarkastella tuotantoprosessin automaatiovalmiutta seka
selvittdd automaatioratkaisuja laajemmin. Opinnaytetydn pohjana kaytetaan yk-
sittaisen manuaalisolun automatisointia, jonka tuloksia ja havaintoja yleistetaan
koko tuotantoprosessiin. Tama solu keskittyy hydraulinestesailion tuottamiseen
puhallusmuovauskoneella (kuva 8). Kuviossa 2 esitetddan manuaalisolun ty6-
kierto. Tyontekija tekee kaikki prosessin tydovaiheet manuaalisesti koneen tyokier-

toa lukuun ottamatta.

KUVA 8. Puhallusmuovauskone ja tydymparisto
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Muotin irtopalojen
asettaminen muottiin

Koneen tyokierron
kaynnistaminen

Insertin lAmmitys Insertin asettaminen . .-
%IEW'IIé ot opalaan Kaikki inserfit irtopaloissa
Tybkiemron paatyttya
Liepeen Irtopalojen Kappaleen irottaminen Kappaleen jaahtyminen
leikkaaminen irrottaminen muotista Kappaleen jaahdyttya tarpesks muotissa
kappaleesia =

KUVIO 2. Prosessikaavio manuaalisolun toiminnasta

Hydraulinestesailio tehdaan paaosin puhallusmuovaamalla, mutta lopputuot-
teessa olevat tarkasti toleroidut liitoskohdat (kierrepala, holkit) tehdaan erikseen
ruiskuvalulla. Liitoskohdat tuodaan muottiin ennen puhallusmuovauskoneen tyo-
kierron aloittamista erillisina insertteina. Inserttien pintaa lammitetaan aluksi lam-
mityslevylla (kuva 8, punaisen pdydan kulmassa oleva metallilevy) adheesion pa-
rantamiseksi, jonka jalkeen ne asetetaan irtopaloihin (kuva 9), jotka sitten asete-
taan puhallusmuovauskoneessa kiinni olevan muotin sisalle kuvan 11 mukai-
sesti. Kuviossa 3 on esitetty pikku- ja isoholkki tyon viittausten visualisointia var-

ten. Luvussa 8.4. kaydaan lapi tarkemmin muotin ja inserttien piirteita.
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KUVA 9. Muotin irtopala ja siihen kuuluva ruiskuvalettu kierreinsertti

KUVA 10. Irtopala asetettuna muottiin. Irtopalaa ei ole asetettu pohjalle asti.
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KUVIO 3. Pikku- ja isoholkki insertit

Kuvassa 11 nahdaan lopullinen tuote muottipuoliskon sisalla. Huomaa, etta ku-

van kappaleesta on jo poistettu liepeet ja irrotettu muotin irtopalat.
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KUVA 11. Valmis kappale muotissa

Manuaalisolun tyontekijan tulee leikata kappaleesta liepeet pois kappaleen jaah-
dyttyd muotissa muutamia sekunteja tai minuutteja. Kappale on kuitenkin melko
pehmea ja leikkauskelpoinen noin puolen tunnin ajan puhallusmuovauskoneen
tyokierron jalkeen. Leikkaaminen toteutetaan paaosin manuaalisesti mattopuu-
kolla, vaikkakin liepeet saa irti valilla myos repimalla. Taman solun kappale on
melko pieni ja leikkuutyd on siten melko helppo, mutta suurempikokoisissa kap-
paleissa liepeen leikkaamiseen saattaa joutua kayttamaan huomattavasti enem-

man voimaa.
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7.2 Manuaalisolun ongelmat

Manuaalisolun suurin ongelma tuottavuuden kannalta on se, etta ihminen maa-
rittaa solun jaksonajan. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd suurimman arvon
tuottava puhallusmuovauskone toimii matalalla kayttoasteella. Puhallusmuo-
vauskone onkin kayttamatta kappaleiden valissa, kunnes tyontekija on saanut
edellisen kappaleen viimeisteltya. Toinen tuotannollinen ongelma on vaihtuvuus
jaksonajassa ja sen eri osissa, silla tama voi vahentaa tasalaatuisuutta kappa-
leissa. Esimerkiksi inserttien pintojen lammitysta ei ole optimoitu, ja se tehdaan-
kin tyontekijan oman arvion perusteella. Perattaisten kappaleiden valissa insert-
teja on saatettu lammittda eri ajat, jolloin niiden adheesio-ominaisuudet voivat
olla erilaiset. Valmistetut kappaleet myds jaahtyvat vaihtelevan pituisen ajan
muotissa, joka saattaa vaikuttaa niiden muodonmuutoksen maaraan jaahtyes-
saan. Tarkkaa jaksonaikaa ei yritykselta saatu, joten sen kehitysta ei vertailla
tassa tydssa kovin tarkalla tasolla. Karkeasti arvioituna jaksonaika on joitakin mi-

nuutteja.

Manuaalisolun tyd on myo0s erittain yksitoikkoista, toistuvaa ja ajoittain raskasta.
Etenkin suuremmissa kappaleissa kappaleen kasittely ja liepeenpoisto voi olla
erittain raskasta. Solun ty6 on optimitilanteessa taysin samankaltainen ja toistuva

joka tyOkierrolla, joten tama on erinomainen kohde automaatiolle.

7.3 Olemassa olevat automaatioratkaisut

Yleisesti automaatiosta on paljon kirjallisuutta, mutta hyvin vahan spesifeista au-
tomaatioratkaisuista puhallusmuovaukseen. Internetistda on sen sijaan I0ydetta-
vissa suuri maara videoita erilaisista puhallusmuovauskoneen ymparille raken-
netuista robottisoluista. Videoita kaytettiin hyddyksi suunnitelman laatimisessa,
mutta yhtakaan ratkaisua ei voitu sellaisenaan hyddyntaa. Ongelmaksi muodos-
tui esimerkiksi se, etta ratkaisut on tehty osaksi jaykkaa tuotantoprosessia ja tar-
koitettu suurelle volyymille (Technorobotic Machines Pvt. Ltd. 2019, 0:00:51), (je-
tengine102921 2011, 0:00:14), joka voidaan osoittaa huonoksi menetelmaksi

kappaleessa 4 esitellyn Hayes-Wheelwright-matriisin perusteella, silla yrityksen


https://youtu.be/yhhznGilOpg?t=51
https://youtu.be/cRWee2v3KGg?t=14
https://youtu.be/cRWee2v3KGg?t=14
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tuotantomaarat ovat vaihtelevia erakokoja. Toinen ongelma on se, ettd automaa-
tio oli kehitetty uudehkon ja soveltuvan puhallusmuovauskoneen ymparille (Kuka
2013, 0:00:14), (Widfaster 2018, 0:00:01), jossa robotille on suunniteltu tilaa esi-
merkiksi muottipuoliskojen suuremman avauman ja robotin kiinnitysten puolesta.
Muottikasittelyyn videoista saa kuitenkin hyvia esimerkkeja, kuten kappaleen
tydntamisesta ulos muotista sylintereiden avulla (DeWys Engineering 2015,
0:01:01), (FAYGO UNION GROUP 2016, 0:04:56).

Videoista I0ytyi kuitenkin hyvaa informaatiota myos esimerkiksi liepeiden leikkaa-
misesta ultradaniveitsella (Yaskawa America 2014, 0:01:40), (Sonic Italia 2015,
0:00:24). Naiden videoiden pohjalta tydpaan hankintaa lahdetaankin yrityksen
pyynnosta selvittdmaan toimittajilta. Taman lisaksi esille nousee erilaisia kiinni-
tyksia leikkuupdytaan, kuten automaattiset puristimet (FAYGO UNION GROUP
2016, 0:05:10), seka kappaleesta kiinnipito alipaineella (Admin br-machinery
2019, 0:00:48). Robotin tydpaiden kayttodn 16ytyy myos eri ratkaisuita, kuten vii-
meksi mainitussa videossa tydpaan vaihtaminen prosessin eri vaiheissa, tai esi-

merkiksi moniosaisen tydopaan kaytto (Fusion 2019, 0:00:23).

Liepeiden leikkuuseen on myos olemassa valmiita laitteita, seka niiden lisaksi
liepeenpoisto voidaan integroida suoraa tuotantolinjaan (ProcoMachinery 2015,
0:04:02). Tallaiset jaykat leikkurikokonaisuudet sopivat suuremman tuotanto-
maaran jarjestelmiin, mutta eivat pysty mukautumaan helposti vaihtuviin tuottei-
siin. Erillisen puristinleikkurin mahdollisuutta kuitenkin kaytiin yrityksen kanssa
lapi, mutta sita ei nahty kannattavaksi yrityksen nykyisten erakokojen vaatimaan

prosessiketjuun.

Automaatioratkaisujen selvittaminen videoista on ongelmallista, silla useissa vi-
deoissa robotin tarkka toimintaa ei kay ilmi, vaan videosta selviaa vain karkea
kuvaus prosessista. Esimerkki piiloon jaavasta tiedosta on esimerkiksi robotin
tapa ottaa muotissa oleva kappale irti, silla useimmissa videoissa kuvakulma ei
mahdollista muotin valiin ndkemista. Suuri ongelma on kuitenkin kaytetyn, van-
han koneen rajoitteet, jonka ymparille taman tyon robottisolu suunnitellaan. Ky-
seinen puhallusmuovauskone tuskin oli suunniteltu robottikasiteltavyys ensim-
maisena. Muottipuoliskot eivat esimerkiksi avaudu paljoa erilleen, joka tekee ro-
botin liikuttamisesta muottipuoliskojen valissa melko haastavaa. Taman lisaksi


https://youtu.be/9r5Mt16tCa0?t=14
https://youtu.be/9r5Mt16tCa0?t=14
https://youtu.be/N82GIG3h2jQ?t=1
https://youtu.be/7FRs95di11I?t=61
https://youtu.be/7FRs95di11I?t=61
https://youtu.be/MbmZQTE9cfc?t=296
https://youtu.be/QvPZhCkR3SU?t=100
https://youtu.be/4ethDf316wM?t=24
https://youtu.be/4ethDf316wM?t=24
https://youtu.be/MbmZQTE9cfc?t=310
https://youtu.be/MbmZQTE9cfc?t=310
https://youtu.be/zF2HFPd7KVU?t=48
https://youtu.be/zF2HFPd7KVU?t=48
https://youtu.be/ugxDTtmykE4?t=23
https://youtu.be/chfqlhMvY4I?t=242
https://youtu.be/chfqlhMvY4I?t=242
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muottiin paasee kasiksi vain koneen edesta, joten vaihtoehdot liikeradoille ja ro-

botin kiinnitykseen ovat melko rajalliset.

Tassa tyossa ei paneuduta erityisesti kappaleiden ja inserttien kuljetukseen so-
luun tai solulta pois. Tama ei ollut yrityksen mielestd ongelma. Lopullisessa eh-
dotuksessa kuitenkin esitetaan yksinkertaistettu versio kappalehallinnasta koko-
naisuuden luomiseksi. Puhallusmuovauskoneen materiaalisyottd on myos jo au-

tomatisoitu, eika tata tarvinnut tyossa kasitella.



36

8 KONSEPTITODISTUS

8.1 Testien tavoite ja kulku

Automaatiovalmiuden luotettava arviointi vaatii kappaleiden kasiteltavyyden,
seka ymparistdn sopivuuden selvitysta robotille. Oleellista on ensi sijassa varmis-
taa solun robotisoitavuus kaytannon testeilla ennen automatisointiratkaisun tar-
kempaa konseptointia. Yritys ei hyody simulaatioista tai jatkoselvityksesta, mikali
lopputulos on kuitenkin se, ettei prosessi edes mahdollista robotin kayttdoa. Kon-
septin testauksiin oli tarkoituksena rakentaa vastaavat ymparistorajoitteet robo-
tille, kuin todellisessa solussa, mutta tata ei pystytty tekemaan. Suurin rajoite on
muottipuoliskojen valissa oleva tila, mutta muottien maksimaalista avautumaa ei

saatu yritykselta tietoon. Ympariston tarkastelu paatettiin jattaa simulaatioon.

Eras konseptitodistuksen tarkoituksista on myds kokeilla yhteistyorobotin kayttoa
tydssa. Yritys on etenkin kiinnostunut Universal Robotsin coboteista. Testisolu
toteutettin Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa. Aluksi testeihin ei ollut
mahdollisuutta saada muottia tai irtopaloja, silla tyokappale oli edelleen tuotan-
nossa. Yritykselta saatiin kuitenkin muotin ja irtopalojen 3D-mallit, joten ne voitiin
tulostaa ensimmaiseen testivaiheeseen. Ruiskuvaletut insertit saatiin myds mu-
kaan jo ensimmaisiin testeihin. Toisessa testivaiheessa myods muotti ja irtopalat
saatiin yritykselta kayttoon, jolloin alustavat tulokset 3D-tulostetuilla kappaleilla

voitiin todentaa tuotannossa kaytetyilla todellisilla osilla.

8.2 Ensimmainen testivaihe

Ensimmaisen testin tavoite on luoda ohjelma, jossa robotti vie insertit itopaloihin
ja irtopalat muottiin. Tarkoitus on selvittaa alustavasti, millaisia ongelmia insert-
tien ja irtokappaleiden kasittelyssa voi ilmaantua robotilla. Erityisen huomion saa
tydssa kaytetty Universal Robotsin UR-10 kasivarsimallinen cobotti, ja sen sovel-
tuvuus tydohon. Video testistd on nahtavissa Tampereen ammattikorkeakoulun
YouTube-kanavalla (Haapakoski 2021). Kuvassa 12 on esitetty kuvankaappaus

ensimmaisen testin videosta.


https://youtu.be/HTsAMYgTH2o?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM
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Koeajot
TAMK 2020

KUVA 12. Kuvankaappaus ensimmaisen testin videosta (Haapakoski 2021)

Ensimmainen testi aloitettin muokkaamalla saatuja CAD-malleja 3D-tulostami-
selle soveltuvaksi. Kontaktipintojen mitat jatettiin ennalleen, mutta esimerkiksi
muotin ylimaaraista pinta-alaa pienennettiin seka ylimaaraisia kiinnitysreikia ja
jaahdytysputkistoja taytettiin tulostuksen helpottamiseksi. Taman jalkeen suunni-
teltiin erilaisia pidikkeita inserteille ja irtopaloille, jotka voitiin kiinnittaa reikalevyyn
robotin viereen. Muotista paadyttiin tulostamaan vain toinen puolisko, johon irto-
kappaleet asetettiin. Muotissa ei ollut sopivia kiinnikkeita, joten sille suunniteltiin

myads Kiinnitysmenetelma reikalevyyn.

Inserttien pidikkeista 3D-tulostettiin Iapi muutama iteraatio, jotta 16ydettiin paras
mahdollinen ratkaisu, jossa on juuri oikea maara tukea inserteille. Inserttien si-
jainti ja orientaatio tulee olla aina likimain sama, kuitenkaan pidikkeen purista-
matta niita liikaa, jotta insertit voidaan poimia robotilla kohdistamatta niihin suuria

puristusvoimia tarttujalla.

Inserttien seka irtopalojen asettaminen taytyi tehda kahdessa osassa: kuljetetta-
van kappaleen laittaminen asetettavan aukon sisélle puoliksi, ja taman jalkeen
kappaleen tyonto loppuun asti. Robotin taytyi valissa irrottaa ote kappaleesta,
jotta tarttuja pystyi tydontamaan kappaleen paadysta. Tama taytyi tehda seka in-
serteille (Haapakoski 2021, 0:00:04), ettd myos irtopaloille (Haapakoski 2021,


https://youtu.be/HTsAMYgTH2o?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM&t=4
https://youtu.be/HTsAMYgTH2o?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM&t=42
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0:00:42). Kappaleet taytyi myos kaantaa eri pain inserttien asetuksen jalkeen en-
nen, kuin ne voitiin vieda muottiin, jotta tarttuja ei osunut poytaan. Tata kaanto-
pistetta ei tehty testeihin, vaan kaanto tapahtui kasin, vaikka se videosta onkin
leikattu pois. Kaantd on nakyvissa toisen testivaiheen videossa. Todellisessa tyo-
tehtavassa tata tilarajoitetta ei ole, eika erillista kdantéa tarvinnut simuloinnissa
tehda.

Testissa kavi ilmi useita ongelmia kaytetyn UR10 robotin kanssa, joita oli mm.
asetettujen paikkapisteiden siirtyminen. Tama oli parin millin siirtyma uniformaa-
lista kaikissa paikkapisteissa, vaikka tyoalusta tai robotti ei liikkunut. Tama saattoi
tapahtua kahden perakkaisen ajon valissa. Taman lisaksi myos kaytetty Roboti-
gin tarttuja ei aina suostunut aukeamaan haluttuun asentoon. Epaselvaksi jai,
johtuiko ongelma tarttujasta itsestaan vaiko robotin ohjauksesta. Robotin ja tart-
tujan ohjelmistoversiot olivat paivitetty uusimpiin. Testit pystyttiin ongelmista huo-

limatta toteuttamaan onnistuneesti.

8.3 Toinen testivaihe

Toinen testivaihe alkoi, kun varsinainen terasmuotti ja irtokappaleet saapuivat.
Ohjelmaa muutettiin melko paljon, silld massiivista terasmuottia ei pystynyt kiin-
nittamaan samalla tapaa kuin 3D-tulostettua muottia, joten sen sijainti ohjel-
massa muuttui oleellisesti. Video testista on nahtavissa Tampereen ammattikor-
keakoulun YouTube-kanavalla (Sahamies 2021). Kuvassa 13 on esitetty kuvan-

kaappaus toisen testivaiheen videosta.


https://youtu.be/HTsAMYgTH2o?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM&t=42
https://youtu.be/BiFBy_ZBVdI?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM
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KUVA 13. Kuvankaappaus toisten testin videosta (Sahamies 2021)

Kappaleiden kasittely saatiin toimimaan likimain samoin kuin aiemmassa tes-
tissa, mutta pieninta irtopalaa ei pystytty viemaan muottiin. Tama ongelma ava-

taan muiden huomioiden mukana kappaleessa 8.4.

Ongelmat Ultimate Robotsin cobotin kanssa jatkuivat. Paikkapisteet siirtyivat kes-
ken ohjelmien tekemisen kuten aiemmin, mutta liséksi robotti suoritti osan line-
aariliikkeista nivelliikkeina. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta suoraviivaisen
likkeen sijaan tyopaa liikkui kaarimaisesti. Robotti teki saman liikkeen valilla line-
aariliikkeena ja valilla ei. Tama aiheutti usean lahelta piti -tilanteen, jossa tormays
muotin kanssa estettiin vain ohjelman nopealla hatapysaytyksella. Tama on-
gelma kierrettiin tekemalla liikkeelle ylimaaraisia paikkapisteita, joiden kautta ka-
sivarsirobotti haki asennon, josta se pystyi toistamaan lineaarilikkeen luotetta-

vasti.

8.4 Konseptitodistuksen tulokset

Konseptitodistuksen perusteella voidaan sanoa, ettd solun automatisointiin vaa-

dittava inserttien ja irtopalojen kasittelykyky saavutetaan, mutta vain tietyin muu-
toksin. Naiden lisaksi automaatiovalmiutta voidaan parantaa entisestaan teke-
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malla lisamuutoksia muottiin ja irtopaloihin. Muutokset myos nopeuttavat ja yk-
sinkertaistavat robotin ohjelmointia tydtehtavaan. Mita suurempi osa seuraavista
ehdotuksista on mahdollista muotin suunnittelussa ottaa huomioon, sita parempi
automaatiovalmius muotilla ja irtopaloilla on. Selvitystyo ehdotuksille on laaja, ei-
vatka yrityksen edustajat voineet sanoa suoraan, ovatko kaikki ehdotukset mah-
dollisia vai eivat ennen tarkempaa perehtymista opinnaytetyossa esitettyihin

vaihtoehtoihin.

Irtopalan lisapinta

Irtopalassa on hyva olla lisapintaa, josta robotti voi pitaa kiinni koko muottiin vie-
misen ajan. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta irtopala tulee olla suurempi,
kuin kyseinen muotin aukko, johon irtopala laitetaan. Talloin irtopalan ulkopinta
ei mene samaan tasoon muotin pinnan kanssa sen ollessa muotissa, vaan tama
lisapinta jaa ulos muotista. Lisapinta tulee mitoittaa robotin tydpaan ja kasitelta-
van kappaleen mukaan siten, etta robotti voi kasitella kappaletta taysin pitaen
kiinni vain tasta pinnasta. llman tata lisapintaa taytyy irtopalat laittaa muottiin vi-
deoissa (Sahamies 2021, 0:01:33) nakyvalla tavalla, jossa irtopala laitetaan
aluksi muottiin osittain sisaan, jonka jalkeen tarttuja irrottaa kappaleesta ja lopulta
tyontaa kappaleen paadysta sen taysin sisalle muottiin. Tama ei kuitenkaan valt-
tamatta toimi kaikkien irtopalojen kanssa, mikali irtopalaa ei pysty aluksi saamaan
tarpeeksi syvalle aukkoon, ettd se kiilautuisi paikalleen tarttujan irrottaessa ot-
teen. Kuviossa 4 on esitetty vierekkain alkuperainen ja muokattu irtopala, jonka
tartuntapintaa on kasvatettu 5 mm. Kuviossa 5 tama muokattu irtopala on asetet-
tuna muottiin. Tartuntapintaa jaa siis esimerkissa 5 mm muotin ulkopuolelle, joten
tydnnon voi tehda pohjalle asti yhdella kertaa, eika tarttujan otetta tarvitse irrottaa

valissa.


https://youtu.be/BiFBy_ZBVdI?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM&t=93
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Muokattu,

aluperaing lisapinta korostettu sinisella

KUVIO 4 Muokatun irtokappaleen muutokset

KUVIO 5. Muunneltu irtopala (korostettu sinisella) muotissa. Tartuntapintaa on
lisatty 5 mm, jonka takia irtopalan reunat nousevat muotin pinnasta lisatyn maa-
ran verran ulos.
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Irtopalan reunat samalle tasolle

Irtopalan vastakkaiset reunat tulisivat olla samalla tasolla. Mikali tarttumapin-
tana olevat vastakkaiset sivut eivat ole tasomaisia koko matkalta, maaraytyy
tarttumissyvyys lyhyemman reunan mukaan. Esimerkiksi yrittdessa tarttua pie-
nen holkin irtokappaleeseen sivusuunnassa, eivat kappaleen sivujen reunat ole
samassa tasossa. Kuvio 6 on kyseisesta irtokappaleesta, josta huomaa ulko-
reunojen olevan eri tasoissa. Tarttumissyvyys tarttuessa naista pinnoista tart-

tujalla on liian syva, eika kappaletta saa talla tapaa muottiin.

KUVIO 6. Pikkuholkin irtopala pystysuunnasta, tartuntapintojen reunat eri ta-
soissa. Tarttumapinnat korostettu sinisella.

Irtopalan tasomaiset reunat

Irtopalan reunat olisivat hyva olla tasomaisia ja etenkin teravia nyppyja tulee
valttaa. Esimerkiksi pienen holkin irtopalan ulkomuoto on sellainen, ettei sita
pystytty tarttujalla laittamaan muottiin yla- ja alapinnasta kiinni pitaen, silla irto-
pala pyorahtaa helposti ulkosivun muodon ympari. Kuviossa 7 on esitetty mal-
linnus pienen holkin irtopalasta sivusuunnasta, josta nakee, ettei ylapinta ole ta-
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somainen. Tydpaa voidaan suunnitella ongelmatilanteissa kylla naiden muoto-
jen ymparille muotoilemalla tarttujaa, mutta tama aiheuttaa lisakustannuksia,
seka hidastaa ohjelmointia. Paras mahdollinen ratkaisu on aina pyrkia kaytta-
maan tasomaisia reunoja koko matkalta niihin pintoihin, josta robotti tulee pita-
maan kappaletta kiinni. Talldin voidaan kayttaa universaalia tarttujaa kaikille ir-

topaloille ilman irtopalakohtaista tarttujan muotoilua.

KUVIO 7. Pikkuholkin irtokappale sivusuunnasta, tarttumapinnat korostettu sini-
sella. Ylapuolen tarttumapinta ei ole tasomainen.

Insertin lukitseminen irtopalaan

Inserttien taytyy lukittautua irtopaloihin siten, etteivat ne voi irrota edes irtopalaa
likutellessa ylosalaisin. Talla hetkella inserttien ja irtopalojen sovite on toleroitu
niin valjaksi, etta insertit saattavat tippua. Robotin liikeratoja ajatellen on hyva
mahdollistaa myos irtopalojen pito ylosalaisin. Tama voidaan toteuttaa esimer-
kiksi toleroimalla irtopalojen ja inserttien vali tiukemmin reian pohjalta tai kaytta-
malla jotakin lukitsemismenetelmaa. Erillisena lukitusmenetelmana toimisi mah-
dollisesti esimeriksi jousi-kuula lukitus irtopalan sisalla, joka painaisi inserttia si-

vusuunnasta.
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Inserttien ohjaus irtopalaan

Inserttien laitto irtopaloihin on nykyisillakin valjilla toleransseilla melko hankalaa
robotille, silla insertit eivat ole taysin pyorahdyssymmetrisia, vaan niissa on eri-
laisia pienia nyppyja johtuen valmistusprosessista. Lisaksi insertit ovat materi-
aalinsa ja muotonsa puolesta hieman elastisia, eivatka ne pida valttamatta tay-
sin muotoansa tarttujan otteessa. Taman takia irtopalojen inserttireikien alku tu-
lisi olla huomattavasti valjemmin toleroitu. Todennakoisesti toimivin ratkaisu olisi
kasvattaa inserttireikien alun halkaisijaa huomattavasti inserttia suuremmaksi,
seka luoda reian alkuun selkeat ohjauskulmat. Muutokset helpottaisivat huomat-
tavasti inserttien asettamista nopeuttaen ohjelmointia seka lisaten ohjelman toi-
mivarmuutta. Inserttien materiaali ja muoto aiheuttavat sen, etta ne paasevat
hieman liikkkumaan tarttujassa, joka edesauttaa insertin asettamista irtopalaan,

mikali insertin alkupaa vain saadaan reian sisalle.

Irtopalojen pohjalle asettaminen

Irtopaloja asetettaessa muottiin halutaan varmistua, etta irtopala on varmasti
aina pohjassa asti. Irtopalan asettaminen oikeaan syvyyteen robotilla on vaike-
ampaa kuin kasin. lhminen voi tyontaa irtopalan muottiin, kunnes han tuntee ir-
topalan osuvan muottikolon pohjaan. Robotti sen sijaan tekee liikkeen mieluusti
ennalta maaratyn matkan verran, eika liikettd ohjelmoida yleensa voimaperus-
tein. Tamakin on kuitenkin joillakin roboteilla mahdollista, kuten kaytetylla Uni-
versal Robots 10 robotilla (Universal Robots 2021). Voimaperusteisessa ohjel-
moinnissa robotti siis jatkaa tietynsuuntaista liiketta, kunnes ennalta maaritetyn

suuruinen voima koetaan vastustavan tata liiketta.

Irtopalojen asettamista muottiin voi kuitenkin mahdollisesti helpottaa asetta-
malla irtopalan pohjaan ja / tai muotin reian pohjalle magneetin siten, etta mag-
neetti vetaa irtopalan reian pohjalle asti. Talla ehkaistaan seka se, ettei robottia
vahingossa ohjelmoida jattdamaan irtopalan tyonto hieman vajaaksi, mutta myos
toisaalta se, ettei robotti yrita tyontaa irtopalaa liian syvalle ja vastaanota iskua
joka kerta irtopalaa laittaessa. Vastaava varmistus voidaan kuitenkin myos tar-
vittaessa hoitaa ilman magneetteja, mikali irtopalat tydnnetdan muotin pohjalle

niiden paadysta kuten konseptitodistuksen testeissa. Talldin tydntd voidaan to-
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teuttaa esimerkiksi tarttujan kulmalla, johon on voitu asettaa pieni pala peh-
meaa materiaalia, joka antaa hieman periksi ja taten kompensoi, mikali irtopa-

laa yritetaan tyontaa lilan syvalle.

Mikali irtopalojen tarkka syvyys muotin reiassa ei ole kriittista, ei tata valttamatta
tarvitse erikseen huomioida. Tama voi tapahtua esimerkiksi tilanteessa, jossa
muottipuoliskot painavat irtopalat pohjaan sulkeutuessaan. Talloin irtopalan

asettaminen voidaan jattaa hieman vajaaksi.

Muut huomiot

Tassa konseptitodistuksen Iahtokohtana oli manuaalisolun muuttaminen robotti-
soluksi suoraviivaisesti. Yrityksen selkea toive alusta lahtien oli keskittya insert-
tien ja irtopalojen muottiin asettamiseen, seka liepeiden poisleikkaamiseen. Mi-
kali automaatiotarkastelua laajennetaan yleisesti automatisoimaan kyseinen solu
mahdollisimman tehokkaasti, nousee esille mahdollisuus prosessin virtaviivaista-

misesta ultradanihitsaamisen avulla.

Mikali insertit voitaisiin kiinnittaa ultradanihitsaamalla tydkappaleeseen vasta tyo-
kierron jalkeen, yksinkertaistuisi kappaleen valmistaminen ja muottisuunnittelu
suuresti. Tama oletettavasti lyhentaisi jaksonaikaa huomattavasti, silla useampi
tydvaihe lahtisi pois, eika itse ultradanihitsaukseen kulu sekuntia pidempaan ku-
ten kappaleessa 6 todettiin. Ultradanihitsaamiseen tarvitsee jokaiselle kappa-
leelle oman tyopaan, eika siten laitetta ole kaytanndllista tehda osaksi robotin
omaa tyopaata (Troughton 2008, 16). Mikaan ei kuitenkaan esta robottia pita-
masta kiinni tydkappaleesta liepeiden poiston jalkeen, ja kayttdamasta sita eri hit-

sauspaissa.

Yritys oli aikaisemmin tiedustellut vastaavien kappaleiden ultradanihitsausmah-
dollisuuksista ja talldin vastaus oli se, ettei ultradanihitsaus todennakoisesti toi-
misi. Mitaan selitysta talle epailykselle ei annettu, mutta ultradanihitsauksen so-
veltuvuutta ei taman takia ollut ikina selvitetty pidemmalle. Tiedustelin ultragaani-
hitsauksen mahdollisuutta suomalaiselta ultradanihitsauksen laitteistoon keskit-
tyneelta yritykseltd Ritmaconilta, ja vastaus oli melko painvastainen. He eivat
nahneet ongelmaa kappaleiden hitsaamiseen, mutta sanoivat kuitenkin testauk-

sen olevan paikallaan ennen lopullista arviota.
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9 MANUAALISOLUN KORVAAMINEN ROBOTTISOLULLA

9.1 Simulointi

Konseptitodistuksen onnistumisen ja komponenttitason muutostarpeiden selvi-
tyksen jalkeen voidaan jatkaa solun suunnittelua eteenpain. Seuraavaksi tutki-
taan solua laajemmin ja aletaan selvittamaan kuinka automaatiokokonaisuus

voisi toimia solun ymparilla.

Tyossa kaytettin RoboDK-ohjelmistoa, jolla myos tydssa viitattu simulaatio on
tehty. Kyseinen ohjelma on robottiagnostinen, eli se ei ole sidottu vain yhteen
merkkiin tai malliin. Vastakohta tasta on esimerkiksi ABB RobotStudio, joka toimii
vain ABB:n roboteille (Segertstrom 2013). Tama mahdollistaa yhdella ohjelmalla
kaikkien hallin robottien ohjelmoinnin valmistajasta huolimatta. Toki on varmasti
yksinkertaisempaa pitkassa juoksussa, mikali tehtaan robotit olisivat pitkalti kaikki
samaa merkkia. RoboDK:lla ohjelmoinnin voi tehda joko ohjelmointikielella (Pyt-
hon, C#, ...) tai graafisen nakyman kautta, jolloin aikaisempaa ohjelmointikoke-
musta ei tarvita. Naiden kayttdminen yhdessa on myés mahdollista. (RoboDK
n.d.)

Muitakin teollisille automaatioroboteille tarkoitettuja simulaatio-ohjelmia on. Eras
suuri alan ohjelmistoyritys on suomalainen Delfoi, jolla on ohjelmia esimerkiksi
yleiseen robotin simulointiin ja offline-ohjelmointiin (Delfoi Robotics). Delfoin oh-
jelmat ovat luotettuja ja yrityksen asiakaskunta onkin erittain laaja ja sisaltaa mo-
nia suuria yrityksia (mm. John Deere, Airbus, Valmet, Sandvik). Delfoin ohjelmis-
tot ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia, kuin esimerkiksi tyossa kaytetty Ro-
boDK. (Delfoi n.d.)

Tarkempi vertailu yritykselle parhaiten sopivasta simulaatio-ohjelmasta on teh-

tava erikseen, kun koko tuotannon automaatiosuunnitelma tarkentuu.
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Simuloitu puhallusmuovaussolun automaatioratkaisu

Tehdysta simulaatiosta luotiin koostevideo, jossa nakyy prosessi eri kuvakul-
mista. Video on nahtavissa Tampereen ammattikorkeakoulun YouTube-kana-
valla (Jalokinos 2021). Kuviossa 8 on esitetty kuvankaappaus simulaation vi-
deokoosteesta. Taulukossa 1 on selitetty kuvankaappauksen eri nakymat ja
niissa nakyvat tydvaiheet. Simulaatiossa esitetty automaatioratkaisu ei ole tarkoi-
tus olla sellaisenaan lopullinen toteutettava ratkaisu, vaan sita kaytetaan kuvaa-

maan prosessia ja visualisoimaan solun eri automatisoitavat tyovaiheet.

TAULUKKO 1. Simulaation videokoosteen eri nakymat

Osio Nakyma TyoOvaiheet
A Yleisnakyma Kaikki tydvaiheet
B Tuloliukuhihna, irto- | Inserttipaletin tulo liukuhihnaa pitkin, insert-
palat, tyokalut tien asetus irtopaloihin, inserttien lammitys,

tydkalujen vaihto

C Muotti Irtopalojen asettaminen muottiin, puhallus-
muovauskoneen tyokierto, tyokappaleen

poisto muotista

D Leikkuupoyta, poisto- | Liepeen leikkuu, valmiin kappaleen poisto

liukuhihna liukuhihnaa pitkin



https://youtu.be/CAlvNbyFqHc?list=PLuSg_gVCSfKtYrfdkbUjtxg-lvG_-IIKM

KUVIO 8. Kuvankaappaus simulaation videokoosteesta (Jalokinos 2021, muo-
kattu). Kirjaimet lisatty kuvaan jalkikateen.

Simulaatiota voidaankin kayttaa yrityksessa jatkossa eraanlaisena automaatio-
ratkaisuiden lahtokohtana, johon ehdotettuja muutoksia voidaan verrata. Simu-
laatioesityksen yksi tarkoituksista onkin helpottaa kommunikaatiota yrityksessa

automaatiotaustan omaavien ja taman alan ulkopuolella olevien valilla.

Taulukossa 2 on esitetty simulaatiossa nakyva automaatioratkaisu askelina ylei-
sella tasolla. Taulukon prosessikuvauksessa ei oteta ovatko tyokalut osana mo-
nipaista tyopaata, vai tuleeko robotin kayda vaihtamassa tyopaa vaiheiden va-

lissa.
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TAULUKKO 2. Prosessin kulku

Vaihe Prosessi

1. Inserttipaletti tulee liukuhihnaa pitkin robotin ty6alueelle

2. Robotti laittaa insertit yksitellen irtopaloihin, jotka ovat viereisessa pi-
dikkeessa

3. Robotti lammittaa insertteja kuumailmapuhaltimella

4. Robotti vie irtopalat yksitellen muottiin

5. Puhallusmuovauskone tekee tyokiertonsa

6. Robotti ottaa tydkappaleen muotista ja vie sen imupodydalle

7. Robotti irrottaa irtopalat muotista ja vie ne takaisin niiden pidikkee-
seen yksitellen

8. Robotti leikkaa tyOkappaleen liepeen pois ultraaaniveitsella

9. Robotti vie liepeen pois erilliseen koriin

10. Robotti asettaa valmiin tydokappaleen liukuhihnalle, josta se siirtyy
seuraavaan tyovaiheeseen

11. Inserttipaletti ohjautuu toiselle liukuhihnalle, jota pitkin se poistuu tyo-

alueelta uudelleen taytettavaksi

Vaiheet 2—10 toistuvat niin monta kertaa, kuin inserttipaletissa on jokaista insert-

tia. Taman jalkeen seuraa vaihe 11 ja prosessi alkaa alusta.

Todellisuudessa puhallusmuovauskoneen kierron aikana ja tyokappaleen jaahty-

essa muotissa robotti valmistelisi jo seuraavaa kiertoa, eli prosessissa paastaisiin

hyvin lahelle puhallusmuovauskoneen maksimaalista kayttdastetta. Simulaati-

ossa tata ei huomioitu, silla puhallusmuovauskoneen tyokierron kestoa tai tyo-

kappaleen jaahtymisaikaa ei ollut saatavilla. Kuvio 9 on kaaviomainen esitys pro-

sessista. Prosessikaavio seuraa simulaation esitysta tarkasti, eli kasittelee pro-

sessia vaihdettavan tydopaan kannalta.
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Inserttien asetus - e Inserttien lammitys - e "
: == R \ L ] .
irtopaloinhin oboltivaihtaa yopas kuumailmapuhaltimella Robolfl vaihtaz tyopaa Irtopalat muottiin

Robotti kaynnistaa puhallusmuovauskoneen

irtopalat irti Tyokappale P ] Puhallusmuevauskoneen
tydkappaleesta mu paalle imupdydalle Tyokappale Jashtyy muclissa tyokierto

Robotti vaihtaa tyopaan

Imu pois paata Tyokappaleen vienti
Liepeen leikkaus Robotti vaihtaa tybpaa Liepeiden vienti pois kappaleen vient iukuhihnalle Seulﬁﬁxﬁiinn:ﬁ;uun

KUVIO 9. Prosessikaavio simuloidusta kokonaisuudesta

9.2 Simulaation vienti toimivaksi automaatioratkaisuksi

Mikali simulaatiossa nakyvan automaatioratkaisun haluaisi toteuttaa sellaise-
naan, taytyy tiettyja asioita ottaa huomioon simulaation realisoinnissa. Simulaati-
ossa tehdaan yksinkertaistuksia, tai jatetdan kasittelematta tiettyja kokonaisuuk-

sia.

Tyoymparisto

Kaytetty puhallusmuovauskone on vanha, eika siita I0ytynyt mittakuvia tai mal-
linuksia internetistd. Kone mallinnettiin valokuvien perusteella. Simulointia teh-
dessa ei ollut tarkkoja mittoja selvilla muottipuoliskojen etaisyydesta toisiinsa
nahden, kun muotti on taysin auki. Tama arvioitiin kuvien ja mittasuhteiden pe-
rusteella tunnetuista mitoista, mutta virhemarginaali on melko suuri. Tarkka etai-
syys muottipuoliskojen etaisyydesta niiden auki ollessa tulee mitata, jonka poh-

jalta voidaan varmistaa robotin ja tydpaan mahtuvuus tyoskentelemaan.
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Simulaatiossa robotti on my0s kiinnitetty tyokoneen etuosassa olevaan levyyn,
jota todellisuudessa ei ole. Levy on kuitenkin mitoitettu silla tavoin, ettd sen voi

kiinnittaa tyokoneen runkoon yksinkertaisella pulttikiinnityksella.

Imupoyta

Simulaatiossa esitetaan imupdyta, jonka tarkoitus on pitaa tydkappale paikallaan,
kun siita irrotetaan irtokappaleet ja leikataan lieve pois. Tama ei kuitenkaan to-
dellisuudessa pitaisi sellaisenaan kappaletta paikallaan, vaan imupdydassa tulisi
olla muotoiltu aukko, johon kappale laitettaisiin. Kappaleen asettaminen muotoil-
tuun aukkoon parantaisi sinettia ja tukisi kappaletta sivuilta, joka parantaisi sen
kasittelykykya. Suuremmille levymaisille kappaleille myds simulaation ratkaisu to-
dennakdisesti toimisi. Vaihtoehtoinen tapa toteuttaa kappaleen kiinnitys liepeiden
leikkaamista varten on tehda puristin, jossa kappale pidetaan paikallaan mekaa-

nisesti. Tasta on esimerkki luvussa 7.3.

Tyopaiden vaihto

Simulaatiossa on esitetty tapa, jossa robotti kayttaa tydpaana vain tarttujaa, joilla
robotti manipuloi muita tyokaluja. Tama on mahdollista toteuttaa myos sellaise-
naan, mutta esitys on ensi sijassa tarkoitus implikoida vaihdettavan tyopaan mah-

dollisuutta.

Inserttien tuonti tyoalueelle

Inserttipaletin tulee pysahtya juuri oikealla kohtaa, jotta robotti voisi poimia insertit
ennalta asetetuista sijainneista. Tama ei onnistu pelkalla liukuhihnan pysayttami-
sella simulaation tavoin, vaan vaatii anturointia ja / tai ohjurien kayttoa. Paletin
sijainnin voi vaihtoehtoisesti tulkita konenadlla, jonka avulla paivitetaan robotin
ohjelmaan paletin koordinaatiston sijainti, johon inserttien sijainnit pohjautuvat.

Talldin poimintapisteet itsessaan muuttuvat paletin sijainnin perusteella.

9.3 Yleisia huomioita puhallusmuovauskoneen automatisointiin

Vastaavaa automatisointiratkaisua toteuttaessa tulee ottaa huomioon muitakin

aspekteja, jotka eivat ole pelkastaan kyseiselle automatisointiratkaisulle yksilolli-

sia, vaan koskevat yleisella tasolla puhallusmuovauskoneen ymparilla toimivan
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manuaalisolun automatisointia. Nama asiat eivat nay simulaatiossa, mutta ne

taytyy suunnitella ennen simulaatioratkaisun jatkojalostamista.

Muotin siirtyma uudelleen kiinnitettaessa

Kun muotti irrotetaan ja kiinnitetdan uudelleen, voi sen paikka ja orientaatio muut-
tua. Taman takia vaihdon yhteydessa pitaa ohjelmaan paivittaa muotin koordi-
naatiston sijainti. Tama koskee myos kaikkia muita tyoalueen osia, mikali niita
taytyy vaihtaa eri kappaleiden valilla (esimerkiksi tyokalujen pidikkeet). Tama on
kuitenkin hyvin nopea muutaman minuutin prosessi, jolloin robotin tyopaa liikute-
taan kolmeen pisteeseen ("koordinaatiston hakupisteet’). Nama hakupisteet tu-
lee olla sellaisissa kohdissa muotin pintaa, etta ne on helppo hakea eivatka ne
muutu (pinta ei saa kulua eika kolhiintua). Kaksi pisteista tulee olla yhden akselin
suuntaisia, ja kolmannen tulee olla kohtisuorassa tdhan akseliin nahden. Naiden
hakupisteiden tulee olla sellaisissa kohdissa, jossa ne ovat hyvin tarkkaa maari-

tettavissa.

Nama pisteet voidaan toteuttaa joko piikkimaisilla ulokkeilla (nypyilld), jotka ovat
muotin pinnassa, tai ne voidaan toteuttaa esimerkiksi asettamalla muotin kohdis-
tustappien reikiin erityiset pisteidenhakutapit (kuvio 10), joiden paadyt ovat pis-
teeseen kohdistuvat kartiot. Nailla erikseen asetettavilla tapeilla on se hydty, etta
ne voidaan sailda suojassa vailla kolhuja, tai tarvittaessa voidaan koneistaa uu-
delleen. Muotin pinnassa olevien kohdistusnyppyjen kayttd on yksinkertaisem-
paa, mutta ne ovat alttiita kolhuille ja niita ei voi helposti korjata vahingon sattu-
essa. Pisteet voidaan myds hakea muottipuoliskon ulkoreunan kulmista, mutta
tama ei ole valttamatta yhta tarkka kohdistusmenetelma kuin edella mainitut,
seka nama kulmat ovat etenkin alttiita kolhiintumiselle ja saattavat vaurioitua

myos muottipuoliskoja irrotettaessa toisistaan.
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KUVIO 10. Pisteenhakutapit asetettuina kohdistustappien reikiin. Pisteenhakuta-
pit korostettu sinisella.

Tyokappaleen irrottaminen muotista

Mikali tydkappale jaa aina samaan muottipuoliskoon taydellisesti kiinni, voidaan
se simulaation tavoin irrottaa esimerkiksi ottamalla tarttujalla kiinni tydkappaleen
reunasta ja keskiosasta. Jos tyokappale ei jaa aina tasaisesti muottiin kiinni, vaan
jaa esimerkiksi osittain roikkumaan tai jaa muotin avautuessa vaihtelevasti kum-
paan vain puoliskoista kiinni, on tydkappaleen irrotus vaikeampaa. Talldin irrotus
voidaan kuitenkin toteuttaa esimerkiksi konenadlla, joka tunnistaa kummalla puo-
lella tydkappale on kiinni. Vastaavasti, jos tyokappale jaa vain osittain kiinni ja on
puoliksi muotista ulkona, voidaan konenakoa kayttaa avuksi tunnistaen tyokap-
paleen orientaatio, jolloin tarttuja voi tarttua sita sivusuunnasta. Taman toteutus
voi olla kuitenkin joillekin kappaleille hankalaa, eika kaikki tydkappaleet ole valt-

tamatta sellaisia, joista tarttujalla saa kiinni edes optimaalisessa tapauksessa.

Kuten luvussa 7.3 tutkittiin, puhallusmuovaussolun automatisoinnissa robotti ha-
kee usein tyOkappaleen aina samalta puolelta muottia. Tama viittaisi siihen, etta

muottisuunnittelu on mahdollista toteuttaa robotti mielessa siten, etta kappaleen
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kiinnittyminen rajataan vain yhteen puoliskoon. Tata muottimuutoksen mahdolli-
suutta kasiteltdessa yrityksen mielipide oli se, etta tama luulisi onnistuvan myds

heidan prosessissaan.

Vaihtoehtoisesti voidaan tutkia mahdollisuutta, jossa robotti ei hae tyOkappaletta
suoraan muotista, vaan se tiputetaan irti muotissa olevan sylinterin toimesta.
Tyontavat sylinterit voitaisiin laittaa molempiin muottipuoliskoihin, jolloin ei olisi
valia kummalle puolelle tydkappale jaa kiinni. Talldin muotin alla olisi alusta, jo-
hon tyokappale tippuisi ja josta robotti sen noutaisi. Tama alusta voi myos esi-
merkiksi olla hieman vinossa, jota pitkin tyokappale liukuu ohjureihin ja orientoi-
tuisi valmiiksi robotille. Talldin voidaan paasta tilanteeseen, jossa mihinkaan
osaan tyokoneen automatisointia ei valttamatta tarvitsisi erikseen tuoda ko-
nenakoa, vaan yksinkertainen ja edullinen mekaaninen paikotus riittaisi. Toinen
vaihtoehto on se, etta kappale tydnnetaan irti muottipuoliskosta ilman, etta muotti
on puristanut muovisukan katki. Kappale jaa talldin roikkumaan pursotettuun
muovisukkaan keskelle muottia. Kappaleen poiminta olisi melko yksinkertaista
kayttaen perinteista tarttujatydpaata ilman tarvetta tydpaan kaantymiselle muotin
sisalla. Tama vaihtoehto esiintyi kasitellyissa videoissa luvussa 7.3. Tarttumisen
helpottamiseksi voidaan tutkia mahdollisuutta kiinnittaa tyopaa kulmaan, jolloin
robotin ei tarvitse mahtua kdantymaan muotin sisalla. Monessa luvussa 7.3 esi-
tetyssa automaatioratkaisussa muotin valissa kaytettava robotin tydpaa onkin 90

asteen kulmassa valmiiksi.

Robotin ja tydkoneen kommunikaatio

Robotin ja tydkoneen kommunikaatio on hyvin suoraviivainen, ja sen voi toteuttaa
yksinkertaisella 10-viestinnalla. Kaytanndssa robotin taytyy vain kyeta lahetta-
maan signaali tyokoneelle, etta tyokierron voi toteuttaa. Tyokierron jalkeen tyo-
kone ilmoittaa robotille, ettéd se voi jatkaa ohjelmaansa. Oletettavasti kuitenkin
puhallusmuovauskoneen tyokierto on aina yhta pitka ja toiminta luotettavaa, joten
myoOs yhdensuuntainen IO viestinta on taysin toimiva ratkaisu. Talléin robotti il-
moittaa tyokoneelle viestin samoin kuin kaksisuuntaisessa kommunikaatiossa,
mutta ei odota takaisin minkaanlaista signaalia, vaan odottaa vain ennalta maa-
ratyn ajan ennen ohjelman jatkamista. Mikali tydkoneen kaytté on yksinkertaista,

voi robotti my0Os ylettyessaan kayttaa suoraa tyokoneen painikkeita.
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10 YLEISEN AUTOMATISOINTIRATKAISUN KEHITTAMINEN

10.1 Automaatioratkaisun yleistaminen koko tuotantoon

Ennen tarkempaa tyotehtavakohtaista automatisointisuunnittelua, on hyva tutkia
kuinka paljon yhteista eri tyopisteilla ja tyokoneilla on. Mikali suuressa osassa
puhallusmuovauskoneiden ymparilla tapahtuvasta tyosta vaatimukset ovat sa-
mankaltaiset, voidaan harkita "automaatiosapluunan” tekoa. Sen sijaan, etta jo-
kaisen manuaalisolun automatisointi suunniteltaisiin erikseen, voisi naiden suun-
nittelussa harkita koko tuotannon automatisointia kerralla. Tall6in suunniteltaisiin
inserttien paletointi, tydpaa, kiinnittimet ym. mahdollisimman laajasti toimivaksi
ratkaisuksi. Taman lisaksi erillisten tyovalineiden (veitsi, lammitin) vertailu ja han-
kinta tulisi tehda pitaen mielessa kaikki tydkoneet ja erilaiset tydkappaleet, jotta
vertailua ei tarvitsisi tehda enaa uudelleen konekohtaisesti. Tama my0s yksinker-
taistaisi ohjelmointia ja automatisoinnin suunnittelua, silla esimerkiksi mikali jo-
kaisella robotilla on kaytdssa erilainen veitsi (osa kompensoituja, osa ultraaani),
kayttaytyvat ne todennakoisesti leikatessa hieman eri tavoin ja niinpa niiden leik-

kausohjelmat taytyy suunnitella aina hieman eri tavoin.

Automaatiosapluunan teon jalkeen voidaan suunnitella tyokohtaisesti vain esi-
merkiksi viimeiset 10 % kokonaisuudesta, jolloin sdastetaan aikaa ja resursseja.
Tasta syysta tata selvitysta ei tulisi ottaa vain taman yksittaisen tyokappaleen ja
tyotehtavan osalta huomioon, vaan miettia koko hallin kokonaisuutta. Lisaksi au-
tomatisointiasteen noustessa on huomioitava lisdantynyt tarve automaation ja ro-
botiikan osaamiselle. Tama tarkoittaa mahdollisesti tarvetta henkildston lisakou-
lutukselle ja / tai lisahenkiloston palkkaamista. Osa tyotehtavista hallin lattialla
mahdollisesti katoaa kokonaan robotisoinnin edetessa, mutta vastaavasti uusia

tyotehtavia tulee lisda, kuten huolto, ohjelmointi ja suunnittelu.



56

10.2 Automaatioratkaisun kehittaminen

10.2.1 Robotin valinta

Robotin valinta on hyvin tarkea osa automaatioratkaisua, ja sen valintaan tulee
kayttaa aikaa. Hyvin moni robotti kuitenkin pystyy tekemaan samat tyot, eika valt-
tamatta taydellista vaihtoehtoa ole edes olemassa. Tietyt kriteerit robotin valin-

nassa kuitenkin tulee tata manuaalisolua automatisoidessa ottaa huomioon.

Sopivuus tyoalueelle

Robottia hankittaessa on mietittava sen funktionaalisuus kyseiseen tyotehtavaan,
eli pystyykd robotti ylettymaan kaikkialle ja tekemaan halutut liikkeet. Taman
suunnittelu lahtee mahdollisten kiinnitysasemien selvittamisella. Singulariteetteja
tulee valttaa, ja robotin liikealuetta tulee kayttaa mahdollisimman tehokkaasti
hyodyksi. Tekniikan tohtori llian Bonev tiivistda singulariteettien haasteet erin-
omaisesti kuusiakselista kasivarsirobottia kasittelevassa artikkelissaan seuraa-
vasti: singulariteettien ongelma ei ole pelkastaan se, etta niiden lapi kulkeminen
on mahdotonta, mutta myos korkeat nivelnopeudet kulkiessa niiden lahella.? Kay-
tanndn kannalta singulariteetit ovat pisteita, joiden lahella ei haluta ohjata robottia
lineaariliikkeilld. Robottia lisatessa soluun on siis syyta selvittaa valitun robotti-
mallin singulariteetit, ja suunnitella aktiivinen tydalue pois niiden ymparistosta.
Helpoiten tama huomioidaan kasivarsirobotin kiinnityksessa niin, ettei tyotehtavia
robotilla olisi sen ulottuvuuden rajoilla, eikd mydskaan suoraa robotin kiinnitys-

kohdan yla- tai alapuolella. (Bonev 2019.)

Osa roboteista, etenkin suuri osa kasivarsiroboteista, voidaan usein kiinnittaa
normaalin pystysuuntaisen kiinnityksen lisaksi sivuttain (seinakiinnitys) tai
ylésalaisin (kattokiinnitys). Taman lisaksi osan roboteista voi kiinnittda myos liki-
main mihin asentoon tahansa talla valilla. On kuitenkin huomioitava, etta kiinni-
tysorientaatio vaikuttaa robotin toimintaan. Osa roboteista ei pysty kayttamaan

koko tydaluettaan, mikali ne ovat asennettu standardista poikkeavalla tavalla, esi-

2 "The problem with singularities is not only the impossibility of crossing them, but also the high
joint velocities resulting from passing close to them” (Bonev 2019)
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merkiksi seinakiinnityksella. Taman rajoitteen lisaksi painovoimavektori suuntau-
tuu nyt robottiin nahden eri kulmasta, joten se rajoittaa robotin voimia eri tavoin,
kuin pystyyn asennettu robotti. Tama ei kuitenkaan ole todennakoisesti taman
robottisolun tapauksessa rajoittava tekija, silla kasiteltavat kappaleet ovat melko
kevyita ja tama voi nousta ongelmaksi lahinnd maksimikuormaa kasiteltaessa

maksimikiihtyvyyksilla. (Universal Robots 2016.)

Kiinnitys voi kuitenkin olla kaytannollisin tehda siten, ettei robotti vie hallin lattiati-
laa. Mikali robotti kiinnitetaan simulaation tavoin seinakiinnityksella tyokonee-
seen, mahdollistaa se myods muun tyopisteen laitteiston siitamisen hallin lattialta
ylailmoihin (tyokalut, liukuhihnat, kiinnittimet). Tama tuo tilaa hallilattialle ja mah-
dollisesti nopeuttaa huoltoa ja muotin vaihtoa, kun tydkoneen edesta ei tarvitse
siirtdd robottia tai muuta kalustoa sivuun. Robotti voidaan myds tarvittaessa
asentaa ulkoiselle liikeakselille, jolloin robotti voi liikkua tyokoneen eteen, mutta
mya0s siirtya sivuun tekemaan tyota erilliselle tydalueelle tarvittaessa. Tama olisi
oleellisempaa tavoiteltaessa joustavaa valmistusjarjestelmaa, silla kuten luvussa
4 esitettiin, tavoitellaan joustavassa valmistusjarjestelmassa laitteiston automaat-

tista mukautuvuutta vaihtuviin tyokappaleisiin.

Robotin kantokyky

Robotin kantokyvyn riittavyys on varmistettava jokaiseen tyotehtavaan. Toden-
nakoisesti tama ei kuitenkaan nouse suureksi ongelmaksi vastaavia manuaaliso-
luja automatisoitaessa, silla liilan pienilla roboteilla ei tydalue olisi riittavan suuri
toimiakseen solussa. Suuria kappaleita kasiteltdessa tai painavia tyokaluja kayt-

taessa voi kuitenkin pienten robottien kasittelykyky ylittya.

Synkroniliikkeet ja ulkoiset akselit

Robotin valinnassa tulee ottaa huomioon sen littamismahdollisuudet ulkoisiin ak-
seleihin, mikali robotin tulee pystya niita ohjaamaan. Tama voi olla tarpeen esi-
merkiksi, mikali robotti likkuu ulkoisen akselin paalla laajentaen tydaluetta tai jos
robotin liike tulee yhdistaa pyoropodytaan (leikatessa, maalatessa, hitsatessa).
Nama synkronoidut liikkeet (synkroniliikkeet) eivat ole kaikilla roboteilla mahdol-
lista, jolloin monimutkaisemmat liikeradat ja taysi hyotykaytto jaa vajaaksi. Taman
selvityksen keskidossa olevaa manuaalisolua vastaavissa soluissa ei ole tarvetta

robotin ja ulkoisten akseleiden synkroniliikkeeseen nykyisella suunnitelmalla.
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Yhteistyorobotin kayttd
Robotin valinnassa keskeinen kysymys on se, onko yhteistyorobotti tehtavaan
parempi, kuin perinteinen teollisuusrobotti. Yhteistyorobotteja koskee omat saa-

dokset ja standardit, joiden takia ne ovat turvallisempia kayttaa.

Perinteisia robotteja on enemman tarjolla, joista voi olla helpompi Ioytaa tyohon
sopiva robotti mahdollisimman edullisesti esimerkiksi kaytettyna. Talloin kuitenkin
tulee ottaa huomioon, ettd kustannuksia ja monimutkaisuutta nostaa turvalait-
teisto, jota robotti tarvitsee ymparilleen. Yrityksen tapauksessa turvalaitteisto ei
kuitenkaan todennakoisesti tarvitse olla erityinen, vaan akryylilevykoppi tai hakki
riittda robotin tydtilan ymparille. Tama kuitenkin tayttaa hallia entisestaan ja mo-
nimutkaistuttaa tyopisteiden muuttamista jatkossa, kuten luvussa 2.2 esitettiin.

Yhteistyorobotin edut ovat selkeat. Suojalaitteita ei tarvita silloinkaan, kun robotti
tekee yksin tyota, mutta suurempi ero tulee robotin tehdessa yhteistyota inmisen
kanssa. Esimerkiksi mikali tietyn tydkappaleen valmistus robotilla on hankalaa ja
kappalemaarat ovat alhaisia, voi yksinkertaisin ratkaisu olla tuoda ihminen tyds-
kentelemaan robotin kanssa. Cobottia kayttamalla tdma onnistuu mahdollisesti
jopa olemalla tekematta minkaanlaisia muutoksia robotin ymparistdon, missa
taas perinteisen robotin kanssa yhteistyon suunnittelu turvallisesti on huomatta-
vasti vaikeampi prosessi. Tama saattaisi mahdollistaa yritykselle alemman hin-

noittelun pienille erille, ja siten luoda uusia asiakassuhteita.

Tahan selvitykseen kaytetty robotti oli Universal Robotsin yhteistyorobotti. Tyo
onnistui robotilla, mutta kuten luvussa 8.4 huomattiin, ongelmia oli myds suuri
maara. Testeissa kaytettiin vain yksittaista robottia, joten voi olla, etta viat olivat
vain kyseisesta yksilosta johtuvat. Robotin toimivuuteen liittyvien ongelmien li-
saksi taytyy huomioida, ettd ohjelmointi pendantilla ei myéskaan ollut yhta no-
peaa, kuin esimerkiksi ABB:n robottien, ja tuntui erittdin tyolaalta. Testien perus-

teella ei UR robottia voi tehtavaan ensimmaisena suositella.
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10.2.2 Liepeiden leikkaus

Liepeiden leikkaamisen suurin ongelma tulee todennakoisesti olemaan kappalei-
den mahdollinen epalineaarinen muodonmuutos niiden jadhtyessa ja kutistu-
essa. Tyossa tarkasteltu hydraulinestesailid on polyproyleenia (PP), jonka kutis-
tuma on jopa 2 % jaahtyessaan (Upmold 2017). Automatisoinnin tuoma tasmalli-
nen jaksonaika voisi kuitenkin pitaa kappaleiden eroavat muodonmuutokset niin
pienina leikkaushetkeen asti, ettei ne vaikuttaisi leikkausratoihin. Tarvittaessa
leikkausratoja voitaisiin mahdollisesti paivittaa esimerkiksi kayttaen konenakaoa.
Mikali tuote ei tule loppuasiakkaan nakyville, eika lievetta tarvitse poistaa taydel-

lisesti, voidaan leikkausratoihin my0s jattaa pieni varoetaisyys kappaleeseen.

Liepeiden poistoon on useita eri vaihtoehtoja, mutta robottia kaytettaessa riittda
tyopaaksi esimerkiksi ultraaaniveitsi tai myotaileva tyokalu. Muitakin vaihtoehtoja
on olemassa, kuten leikkaavat puristimet tai leikkaava muotti. Leikkaavasta muo-
tista yrityksella ei kuitenkaan ollut hyvia kokemuksia, joten se suljettiin pois vaih-

toehdoista. Muut mainitut vaihtoehdot ovat esitetty alla.

Puristinleikkuri

Puristinleikkuria varten on tehtava erillinen laite, jossa vastakkaiset pinnat pai-
nautuvat kiinni. Naihin pintoihin on asetettavissa vaihdettavat muottileikkuriosat.
Nama leikkuriosat koneistettaisiin samoin kuin muotin puolikkaat, mutta oleellista
olisi vain tyokappaleen ulkomuoto, joka toimii leikkuriterana. Tama ei kuitenkaan
olisi todennakdisesti kustannustehokkain ratkaisu, ellei samaa kappaletta tuotet-
taisi suuria maaria nopeaan tahtiin. Vastaavia leikkureita on myos ostettavissa
valmiina, kuten kappaleessa 7.3 esiteltiin, mutta tata ei nahty kustannustehok-

kaaksi ratkaisuksi vaihtuviin kappaleisiin yrityksen puolesta.

Erillisen tyokalun kaytto

Robotilla liepeiden leikkaamista tehdaan teollisuudessa muutamalla erilaisella
vaihtoehdolla. Osa robottien kayttamista tydkaluista eivat ole veitsia, vaan ne
muistuttavat enemman pienta poraa tai piikkia. Yleisesti kaytdossa ovat myds esi-
merkiksi myotailevat tydkalut ja ultradaniveitset, joita esiteltiin luvussa 6. Tallaiset
tyokalut voidaan tehda osaksi robotin moniosaista tyopaata, jolloin veista ei tar-
vitse erikseen hakea ja vieda pois.
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Ultradaniveitsia kaytetdan myos liepeen poistossa, ja usein se jattaakin siistim-
man pinnan kuin perinteinen veitsi. Ultradaniveitsi myos kohdistaa vahemman
painetta leikattavaan kappaleeseen ja on mahdollisesti parempi ratkaisu, mikali
pelkona on tyOkappaleen liikkuminen leikkauksen vaikutuksesta. Ultradaniveitsi
aiheuttaa yleensa vahemman lampoa kappaleeseen verrattuina moneen muuhun
metodiin, jolloin on pienempi riski pienten muovipalojen sulamisesta ja kiinnitty-

misesta tyokaluun tai tydkappaleeseen.

Suomessa ultradaniveitsia ei ole saatavilla testeihin erityisen helposti. Motoman
/ Yaskawa olisi voinut toimittaa veitsen, mutta yritys olisi halunnut talléin toimittaa
myOs robotin tai mahdollisesti koko jarjestelman. Asiaa tiedusteltin myds
Fanucilta ja Kukalta, mutta kummankaan yrityksen ultradaniveitsen toimittajaa ei
selvinnyt. Tyon aikana loydettiin kuitenkin kaksi suomalaista ultraaanihitsauslait-
teistoon keskittyvaan yritysta, jotka olivat valmiita toimittamaan myos ultradani-
veitsia: aikaisemmin mainittu Ritmacon Oy, seka SonicTools Oy. Kummallakaan
yritykselld ei kuitenkaan ollut valittomasti tarjota valmista robottiin asetettavaa
laitteistoa testeihin. Molempien yritysten kanssa on keskusteltu mahdollisuudesta
toteuttaa ultradaniveitsien testaus kasikayttoisella kalustolla. Muualla Euroo-
passa ultradaniveitsien toimittajia on enemman, ja moni heista oli valmiita teke-
maan testileikkuita heille lahetetyista kappaleista ja videoimaan testit. Kappaleet
eivat talloin olisi lampimia, kuten todellisessa leikkuutilanteessa, mutta toimitta-
jien vertailun tulisi silti tatd kautta onnistua. Suositeltu etenemistapa on toteuttaa
testileikkuut kasikayttoisella kalustolla todellisilla tyokappaleilla, mutta tydkalun

toimittajavertailu tulisi laajentaa Suomen toimittajien lisaksi koko Eurooppaan.

On mahdollista, ettd myds normaali veitsi toimisi kappaleiden liepeenpoistoon.
Tama vaatii kuitenkin sen, etta robotille luodaan ohjelma tietokoneella, joka mu-
kailee taydellisesti leikattavaa muotoa ja pitda optimaalisen teran orientaation
koko leikkauksen ajan. Tata ei ole mahdollista ohjelmoida robotin pendantilla.
Tama vaihtoehto on testattava kaytanndssa, ennen kuin vaihtoehtoa voidaan
harkita vakavammin. Toimiessaan metodi tuottaisi kuitenkin huomattavia saas-

téja hankitavaiheessa, seka minimoisi jatkossa tyokalun huoltokulut.
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10.2.3 Lammitysmetodi

Talla hetkella inserttien [ammitys toteutetaan manuaalisesti painamalla inserttia
lammitinlevya vasten. Vastaava menetelma toimisi myos robotilla, mutta se ai-
heuttaa robotin toiminnalle pullonkaulan, mikali robotin halutaan valmistelevan
seuraavaa kappaletta ennalta. Robotin tulee talldin asettaa insertit valmiiksi irto-
paloihin odottamaan puhallusmuovauskoneen edellisen tyokierron paattymista.
Ongelmaksi muodostuu se, ettei insertteja voi lammittaa levylla niiden ollessa ir-
topaloissa. Robotin on siis pakko lammittaa insertit ennen irtopaloihin laittoa, jol-
loin ne saattavat jaahtya liikaa ennen muottiin asettamista. Taman pullonkaulan
takia lammitys olisi hyva tehda ensi sijassa inserteille vasta niiden ollessa irtopa-

loissa juuri ennen muottiin laittoa.

Simulaatiossa parhaaksi ratkaisuksi nousi kuumailmapistoolin kayttdé lammityk-
sessa. Toimiva ja robotin tarttujaan sopiva kuumailmapistooli voisi olla elektro-
niikka-asennuksissa kaytettava sylinterimainen lammitin. Nama ovat usein myos
hyvin saadettavissa, ja tarvittaessa lammittimen puhaltimen paahan voidaan lait-
taa erilaisia suuttimia, joilla virtaus saadaan kohdennettu hyvin. Kuumailmapis-
toolilla lammitys voidaan tehda irtopaloissa oleville inserteille vasta juuri ennen

niiden laittoa muottiin.

Eras vaihtoehto lammitykseen on tehda lammitys vasta muotin sisalla irtopalojen
laiton jalkeen. Tama kuitenkin saattaa kayda hankalaksi, silla lammityksen tulisi
mieluusti tapahtua kohtisuoraa insertin liitospintaa kohti varmistaakseen tasaisen
lammityksen, eika lammittimen kaantelylle muottipuoliskojen valissa ole valtta-
matta tarpeeksi tilaa. Kyseinen lammitysmenetelma on myos hitaampi ja vaike-
ampi ohjelmoida, joten tallaisenaan inserttien lammitysta muotissa ei voida suo-

sitella.

10.2.4 Inserttien paletointi

Simulaatio ei ottanut kantaa siihen, kuinka insertit paatyvat paletille. Alkuvai-

heessa tama voidaan kuitenkin hoitaa ihmisvoimin. Inserttien paivittainen tarve
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tulee selvittaa laskemalla tyokoneen tarkempi jaksonaika. Jos maara ei ole koh-
tuuton, voidaan tyytya ihmisen paletoimiin insertteihin. Paletit voitaisiin talloin
tayttaa vuoron alussa, jonka jalkeen liukuhihnat ohjaisivat paletteja yksi kerral-
laan robotille. Mikali insertteja mahtuu paljon paletille ja jaksonaika on suuri, voi

inserttipaletit vieda myos suoraan kasin robotin tydalueelle.

Myohemmin kuitenkin tulee vastaan piste, jossa tama ei enaa ole kannattavaa.
Automaation kasvaessa tarvitsee erilaisia insertteja paletoida yha suuremmissa
maarin. Talldin ratkaisuksi on paletoinnin muuttaminen robottisoluksi, jossa pale-
toinnin toteuttaa siihen soveltuva robotti kuten SCARA tai delta. Paletointirobo-
tillle insertit saadaan oikeaan orientaatioon ja sijaintiin esimerkiksi kayttamalla
tarymaljaa. Insertit voidaan tarymaljan jalkeen pysayttda aina samaan kohtaan
robottia varten, tai ne voidaan poimia liikkuvaltakin liukuhihnalta konenaon tai an-

turoinnin avulla.

Muitakin vaihtoehtoja inserttien saamiseen voi tutkia, kuten niiden vieminen hih-
naa tai kourua pitkin robotin tydalueelle, josta robotti poimii ne konenakoa kayt-
taen. On kuitenkin yksinkertaisempaa tehda konenakdén pohjautuva poiminta
yhteisesti kaikille hallin roboteille paletoinnin yhteydessa, kuin tehda tasta tyo-

vaihe erikseen jokaiseen tyopisteeseen.

10.3 Kustannusvertailu

Kustannusvertailun voi tehda kahdessa osassa: alustava ennen hankintoja, ja

tarkempi vertailu simulaatio-ohjelman hankinnan jalkeen.

Kustannusarvioita automatisoinnille voidaan tehda jo ennen simulointia. Tama
vaatii manuaalisolun kokonaisjaksonajan selvittamisen, seka puhallusmuovaus-
koneen ja ihmisen osuuksien erottelun kyseisesta jaksonajasta. Oleellista on
myoOs selvittaa, kauanko insertteja tulee lammittaa, kuinka kauan muotin tulee olla
kiinni ja kauanko kappaleen tulee jadhtya muotissa ennen irrottamista. Arvioin-
nissa tulee ottaa myos huomioon se, ettei ihminen pysty tekemaan koko vuoroa
taydella tehokkuudella, seka se, etta robotin kayttd mahdollistaa taydellisesti ajoi-
tetun kahden kappaleen valmistuksen ristiin. Taman lisaksi robotti ei pida taukoja,
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ja voi tehda t6ita jopa lapi vuorokauden. Aikaisemmin tyOpisteeseen sitoutunut
tydntekija voidaan nyt myds sijoittaa toiseen tydtehtavaan. Arvioinnin pohjalta
voidaan tehda ennuste solun tuotantotahdin kasvusta, jota voidaan laajentaa

koskemaan koko tuotantoa.

Simulaatio-ohjelman avulla voidaan tehda hyvin tarkka kuvaus prosessista ja mi-
tata sen jaksonaika. TyOpiste tulee kuitenkin olla paapiirtein mallinnettu, jotta voi-
daan varmistua etaisyyksista ja yleisesti simuloidun automaatioratkaisun kaytan-
non toimivuudesta. Simuloinnilla voidaan siis hyvin tarkkaan saada kustannusar-
viointi manuaalisolun muuttamisesta robottisoluksi. Taman lisaksi simuloinnin
avulla voidaan jatkossa tehda tarkka kustannusarvio jokaisesta uudesta tyokap-
paleesta, joka mahdollistaa rohkeamman hinnoittelun. Suurin etu simuloinnista
tulee kuitenkin vuosien mukana kaytdssa, silla se mahdollistaa seuraavan tyo-
kappaleen offline-ohjelmoinnin silla valin, kun robottisolu tuottaa viela edellista
tydkappaletta. Ohjelma voidaan luoda offline-ohjelmointina liki valmiiksi asti, en-
nen kuin tuotanto taytyy pysayttaa muotin vaihdon ja uuden ohjelman lataamisen
ajaksi. Pienia muutoksia ohjelmaan taytyy viela mahdollisesti tehda ennen tuo-
tannon kaynnistamista, ja joitakin yksittaisia paikkapisteita voi joutua viela hake-
maan robotilla. Tastakin huolimatta tietokoneella ohjelmien teko on huomatta-
vasti kasin ohjelmointia nopeampi ja varmempi tapa tuottaa siistia ja toimivaa
ohjelmaa, vaikkei otettaisi edes offline-ohjelmoinnin etuja huomioon. (CFE Media
LLC 2020.)



64

11 POHDINTA

Projektin tavoitteena oli luoda karkea esitys puhallusmuovauskoneen ymparoi-
van manuaalisolun muuttamisesta robottisoluksi. Tarkoitus tyossa oli myos avata
eri huomioon otettavia aspekteja muutosprosessissa ja yleistaa ratkaisumallia
myos muihin soluihin. Tyossa taytyi perehtya syvemmin seka muoviteollisuuteen,
kuin myos alan automaatiohaasteisiin. Lahtokohtaisesti yrityksella ei ollut mah-
dollisuuksia hajauttaa omia resurssejaan vastaavaan automaatioselvitykseen, jo-
ten yrityksen valinta palkata ulkopuolinen tekija oli onnistunut ratkaisu. Tyo on-
nistui toimimaan lahtdlaukauksena kehitysprosessille, jonka tavoitteena on pit-
kalla aikavalilla nostaa yrityksen puhallusmuovauskapasiteetti sille tasolle, etta

he voivat lahtea kilpailemaan korkean volyymin tuotteissa.

Tarkempaa kvantitatiivista analyysia ja vertailua esitettyjen ratkaisujen tuomista
hyodyista ei viela tassa kohtaa voitu tehda, silla suunnittelu oli konspetitasoista,
eika tyon laajuus mahdollistanut jokaisen vaihtoehdon testaamista ja numeerista
arvottamista. Karkeaa arviointia esimerkiksi solun tehokkuuden tai tydkoneen
kayttdasteen kasvusta ei mydskaan voitu tehda, silla yritykselta ei saatu vertai-
luun tarvittavia tietoja nykytilanteesta. Tehtyjen selvitysten ja testien perusteella
jai vahva oletus siita, etta prosessi on automatisoitavissa, joka oletetusti tulee
nostamaan solun tehokkuutta. Opinnaytetyon yleisena tuloksena voidaan todeta,
ettd puhallusmuovauskoneen ymparilld toimivan manuaalisolun robotisointi on

realistinen tavoite ja taysin toteutettavissa pk-yrityksille.

TyOssa kaytetyt kirjat ja akateemiset artikkelit ovat alalla laajasti referoituja, seka
julkaistu luotettavissa lahteissa. Tydssa kaytettiin myos paljon internet-lahteita,
mutta niiden valinnassa priorisoitiin sellaiset, joiden kirjoittajalla tai tarkistajalla on
alan syvallinen ymmarrys esimerkiksi koulutuksen kautta. Lahteiksi pyrittiin myos
saamaan mahdollisimman vahvasti toiminnassa mukana olevia tahoja, kuten eri-
laiset alan jarjestot ja yhdistykset. Esitetyt teoriatiedot ovat kuitenkin paaosin alan
yleistietoa, joten samat tiedot 16ytyvat hyvin monesta eri ensisijaisesta lahteesta.
Opinnaytetyon kaytannon testit ja simulointi keskittyivat vain yhteen soluun, eika
taten niiden tuloksia voida sellaisenaan pitaa yleispatevina tuloksina alalle. Tama
on kuitenkin tydssa esitetty selkeasti, ja tyd pyrkiikin esittdmaan lukuisia vaihto-
ehtoja esitettyyn automaatioratkaisuun. Tydssa ei kasitelty henkilotietoja tai muita

tietoja, joiden kasittelyssa tulee kayttaa erityista varovaisuutta.
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Jatkoselvitystarpeet ovat tydossa selkeasti avattu. Naiden selvitysten lisaksi ehdo-
tetaan vastaavaan automaatioprosessiin ryhtyvaa yritysta tutustumaan Samuel
Bouchardin teokseen Lean Robotics: A Guide to Making Robots Work in Your
Factory, jossa han avaa lean-metodiikan kayttamista etenkin pk-yritysten roboti-

saatiossa.

Opinnaytetyoprosessi oli erinomainen tilaisuus vahvistaa teoriaosaamista kay-
tannon selvitystyon kautta sisaltaen kuitenkin kontaktin tydelamaan. Tyossa saa-
vutettiin asetetut tavoitteet, ja yritys onkin halunnut jatkaa yhteisty6ta myos opin-

naytetyoprosessin paatyttya.
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