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Sanasto ja lyhenteet

Sanasto

Ruiskuvalukone Muovin ruiskuvalu eli ruiskupuristus on yleisimmin
kaytetty muovituotteiden komponenttien valmistusmenetelma, ruiskuvalukone

on laitekokonaisuus, jolla ruiskupuristusprosessi toteutetaan.

Kvalifiointi Tarkoitetaan seka laitteiden laadunvarmistusta
etta prosessin validointia. Kvalifiointi koskee aina laitteistoa tai materiaalia. (Sip-
pola, 5).

Kayttajavaatimukset Maaritetyt vaatimukset, jotka pohjautuvat kaytta-
jien tarpeisiin ja tavoitteisiin, sekd kuvaavat jarjestelman ominaisuuksia kaytta-

jien perspektiiveista. (Viitanen, 5.)

Ruiskuvalumuotti Muotti, jonka sisdlle sulaa materiaalia puristetaan
paineella, sula muovi muovautuu jddhtyessaan ja jahmettyy muotin muotoa te-

kevien osien, eli keernojen muotoisiksi.

Ruiskuvalusolu Ruiskuvalusolu koostuu ruiskuvalukoneesta, ruis-
kuvalukoneeseen kiinnitetysta muotista ja oheislaitteista, joita ovat esimerkiksi

nivel- tai lineaariliikkeinen robotti.

URS-asiakirja Dokumentti kayttdjavaatimuksista. URS-asiakirja
on luettelo kaikista laitteisiin liittyvista vaatimuksista kayttajalta. (Bhakar, N
2022).

Validointi Molex (2022) maailmanlaajuisen ladketieteellisen
validointisuunnitelmaohjeen mukaan validointi tarkoittaa, etta objektiivisten to-
disteiden perusteella voidaan todeta, etta prosessi tuottaa johdonmukaisesti en-

nalta maariteltyjen vaatimusten mukaisen tuloksen tai tuotteen. (Molex 2022.)



Lyhenteet

CE Conformité Européenne — CE-merkinta.
CE-merkinnalla valmistaja, tai valtuutettu vakuuttaa EU:n direktiivien ja asetus-
ten olennaiset vaatimukset, etta tuote tayttaa tuotetta koskevat EU:n direktiivit.
(Tukes 2022.)

DQ Design Qualification, suunnittelmien testaus.

DS Design Specification, yksityiskohtien kuvailu.

FS Functional Specification, toimintojen maarittely.
GxP Orion Oyj (2023) mukaan GxP on yleisnimitys, jo-

hon liittyy Good Practices kaytantoja, joita on maaritelty ladkeyhtididen valmis-
tus-, laboratorio- ja tutkimustoiminnoille. GxP-lyhenteessa x-kirjain tarkoittaa
joko M = Manufacturing, L=Laboratory tai C=Clinical -kaytantoja tai niitad kaikkia.
(Orion Qyj, 2023.)

1Q Installation Qualification, asennuksien tarkastus
I/0 Input / Output, tiedon siirtdmista laitteen kompo-
nenttien valilla.

NPI New Product Introduction, uusien tuoteprojektien

tuotekehitys ja kadynnistys (Law Insider, 2022).

0oQ Operational Qualification, toiminnan testaus.

PQ Performance Qualification, suorituskyvyn testaus.
SOP Standard Operating Procedure, kirjallinen toimin-

taohje.

URS User Requirement Specification — Kayttajan vaati-

mukset jarjestelmalle.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoitus on perehtya yleisiin kayttajavaatimuksiin muo-
vien ruiskuvalutuotannossa, ymmartaa kayttajavaatimuksiin liittyvat periaatteet
ja prosessimaiset menetelméat vaatimuksien maarittelyyn. Aluksi perehdytaan

vain lyhyesti ruiskuvalun perusteisiin, koska opinnaytetyon tarkoitus ei ole pe-

rehtyd kovinkaan syventavasti muovikappaleiden tuottamiseen ruiskuvalu-

koneella.

Opinnaytetyon perimmainen tarkoitus on tutustua yrityksen Phillips-Medisize

Oy:n ruiskuvalu- ja automaatiolaitteiden erilaisiin URS-asiakirjoihin. Tavoitteena
ymmartaa naista kayttajavaatimuksia ja tunnistaa kehitettavat osa-alueet. Kéayt-
tajavaatimuksiin perehdytaddn myos tieteellisten lahteiden, kuten kirjojen ja opin-

naytetdiden avulla.

Nykyhetken tiedon mukaan tarkoitus olisi arvioida toimeksiantajan esimerkkita-
paus jo valmistuneesta ruiskuvalusolusta. Tarkoituksena toteuttaa solun proses-
sin kuvaus ja nykytilan maarittdminen. Sen liséksi tunnistaa, mita on ollut URS-
vaiheessa, mitd on tehty jalkikéateen ja sen tiedon avulla suunnitella mahdolli-

simman kattava URS-dokumentti.

Tavoitteena on suunnitella URS-dokumentti ruiskuvalusolulle. Dokumentissa
otetaan huomioon ruiskuvalukone, varusteet, lisalaitteet ja toiminnot kayttaja-
vaatimusten mukaan, jolloin saataisiin dokumentti, joka auttaisi saamaan kaikki

tarvittava validoitua kerralla.

Tavoitteena on saada tuotos, kayttdjavaatimusdokumentti ruiskuvasolulle. Do-
kumentin tarkoituksena on antaa selkea kuvaus kayttajavaatimuksista ruiskuva-
lusolun, seka tarvittavien lisélaitteiden ja toimintojen maarittelylle ja standar-

disoinnille jo laitteiden hankintavaiheessa.

URS-dokumentin tulisi olla

1. realistinen = toteutettavissa oleva.



2. yksiselitteinen = dokumentin laatijan ja tuotantolaitteen kayttajan tulee
ymmartaa ammatillinen terminologia ja toimintojen selkeéa kuvaaminen
kaytdnnossa.

3. taydellinen = mahdollisimman kattava dokumentti, joka maarittaisi kaikki
toivotut vaatimukset.

4. testattava = dokumentin kuuluu toimia kaytannossa jatkossa, kun uusia
aiheeseen liittyvia hankintoja suunnitellaan.

5. elava asiakirja = asiakirja, jota kehitetdan jatkossa.

Toimeksiantaja on pyytanyt konkreettisen URS-kaavakkeen, joka soveltuisi
kayttdon tulevaisuuden investointeja tehdessa. Tama auttaisi toimeksiantajaa
rakentamaan ruiskuvalutuotantoa nopeammin ja tehokkaammin.
Tyo6ssa tulee ottaa myds huomioon suunnittelun periaatteita:

o Kuka tekee?

o Mitd tekee?

e Kuka on vastuussa?
Ideaalitilanteessa lopputuloksen toimivuutta voisi paasta kokeilemaan opinnay-

tetyon aikana, mutta tasta ei ole mitdan varmuutta.

Onnistunut kayttdjavaatimusdokumentti helpottaa suunnittelua yrityksen projek-
tin varhaisessa vaiheessa (ennen hankintoja), kun on maaritelty taydellinen

URS, jonka avulla voidaan hankkia tuotantotiloihin kayttajavaatimukset tayttava
ruiskuvalusolu. Tulos nakyy néin myoés tuotannossa, kun minimoidaan lisalaittei-

den ja varusteiden jalkiasennukset seka mahdolliset uudelleenvalidoinnit.
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2 URS

2.1 Kayttajavaatimukset

Kayttajavaatimukset ilmaisevat, kuinka hyvin ja milla rajoituksin kayttaja haluaa
jarjestelmalla tehda tai aikaansaada, tai mitd ominaisuuksia jarjestelman on
omattava. (JUHTA 2018.)

Vaatimustenmaarittely on erittain tdrkedd menestyksen kannalta, koska kaikki
muu toiminta, kuten suunnittelu, toteutus, testaus, kayttd ja kunnossapito, riip-

puvat vaatimuksien méaarittelysta.

O’Keeffen (2021) mukaan kayttajavaatimusten maarittelyyn tydelamassa tulisi
olla yksi l&htbkohdista kaikkien projektien osalta, jos tarkoituksena on esimer-
kiksi hankkia jokin laite tai ohjelmisto. Hyvin kaytetty aika kayttajavaatimusten
maarittelyyn auttaa valtavasti eteenpain, kun on otettava kayttéon uusia laitteita

tai ohjelmistosovelluksia. (O’Keeffe 2021.)

2.2 Kayttgjavaatimusten haasteet

Haasteita aiheuttaa rajoittavat tekijat, kuten aikataulut ja budjetit, jotka ovat ra-
jallisia. Epamuodolliset dokumentit, jotka voi johtua siita, ettd dokumentit laativa
henkild ei ole perilla kayttdjavaatimuksista, esimerkiksi ei ole kokemusta ruisku-

valuprosesseista kaytannontasolla.

Rajoittava tekija on myos epasuora kommunikointi, eli tilanne, jossa kayttaja-
vaatimuksien maarittdja ei keskustele vaatimuksista kayttgjien kanssa. Nain ol-

len tarpeet ja tavoitteet ei helposti tayty.

Missa ihmiset menevéat monesti pieleen kayttajavaatimusten maarittelyn alku-
vaiheessa on se, miten vaikeaa voi olla luoda asiakirja, jossa kerrotaan tarkasti,
mité haluat jarjestelman tai laitteen tekevan. Vastaus on, etta se voi olla hyvin
vaikeaa, jos ei todellakaan tiedeta, mita tarkalleen halutaan jarjestelman, sovel-

luksen tai laitteiston tekevan. (O’Keeffe 2021.)
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2.3 Vinkkeja kayttgjavaatimusten haasteisiin

Toimittaja voi kehittaa vaatimuksia esimerkiksi, jos kyseessa on tuotekehitys.
Myds asiakkaat voivat tarjota vaatimuksia maaritetylle tuotteelle, mukautetun
sovelluksen tai palvelun osalta. Vaatimuksissa tulee méaaritella selkeésti ja tar-
kasti, mita jarjestelman tulee tehda, ja ilmaista mahdolliset rajoitukset. Sidosryh-
mien ja aiheen asiantuntijoiden tulee tarkistaa ja hyvaksya vaatimukset.
(O’Keeffe 2021.)

O’Keeffen (2021) mukaan kayttajavaatimuksen dokumentoinnin taytyy olla sel-
kead, ytimekasta ja johdonmukaista asioiden moniselitteisyytta taytyy valttaa.
Vaatimuksiin vaikuttavien myéhempien vaatimusten muutosten pitéisi johtaa
vaatimusten paivittdmiseen. Vaatimuksien muutosten kasittelyn kohdalla koros-
tuu yrityksen muutoksenhallinnan kyky (O’Keeffe 2021.)

2.4 Laitteiden kvalifiointi- ja validointiprosessi

Sippola (2004) kertoo, etta suoritettava laitteiden kvalifiointi- ja validointiprosessi
tapahtuma on monivaiheinen. Téahan kuuluu, etta kdydaan lapi valmistusproses-
sin vaatimuksia laitteistolle ja laitteiden kayttajille. Lahtokohtana suunnitteluun
on, etta prosessiin tarvittavien laitteiden tarkoituksenmukaiset kayttévaatimuk-
set ja laitteiden toimintavaatimukset (engl. functional requirements) maaritetaan.
(Sippola 2004, 11.)

Prosessin toiminnoista saa selvan kuvan, kun laitteiden kaytto- ja toimintavaati-
mukset on méaaritelty hyvin. Suunnitteluvaiheessa maaritetyt laitteiden kaytt6- ja
toimintavaatimukset testataan toteutettavien laitteiden suorituskyvyn testauk-
sissa. (Sippola 2004, 11.)

Sippolan (2004) mukaan yksityiskohtaisesti laitteiden toimintaa testataan tuo-
tantolaitteiden toiminnan maarittelyssa (functional specification). Laitteiden toi-

minnantestaussuunnitelma laaditaan toiminnan maarittelyn pohjalta.
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Yksityiskohtia koskien laitteiden kokoamisen ja asennuksen tarkastusta, yksi-
tyiskohtia laitteiden osista ja sdhkdnjakelujarjestelmasta kuvaillaan yksityiskoh-

taisessa suunnittelussa (design specification). (Sippola, 2004, 11.)

Laitetoimittajat paatetadn laitteiden suunnitteluvaiheessa. Yhteistyd, joka on
aloitettu mahdollisimman aikaisessa vaiheessa laitteiden valmistajien kanssa,
takaa sen, etta laitteet valmistetaan tarkoituksenmukaisesti tuotteen valmistus-
prosessin vaatimukset tayttaviksi. Ajoissa aloitettu yhteisty0 takaa sen, etta lait-
teisto on taloudellisesti kannattava. Sen lisaksi varmistetaan, etta laitteilla on
tarvittavat toimintoa ja suorituskykya vaativat edellytykset suunniteltavaan val-

mistusprosessiin. (Sippola 2004, 11.)

Kuva 1 kuvaa laitteiden suunnittelun ja eri kvalifiointi- ja validointivaiheiden yh-

teys toisiinsa (Sippola, 12 2004).

Suorituskyvyn testaus
(Performance

Laitteiden
kayttdjanvaatimuksien -
marittely (URS) Qualification)

Toiminnan maarittely Toiminnon testaus
(Functional (Operational
Specification) Qualification)

Yksityiskohtainen
suunnittelu (Design
Specification)

Asennuksen tarkastus
(Installation
Qualification)

Jarjestelman
rakentaminen

Kuva 1. Laitteiden suunnittelun ja eri kvalifiointi- ja validointivaiheiden yhteys toi-
siinsa (Sippola, 12 2004).
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Sippolan (2004) mukaan teknisten ratkaisujen ja taloudellisten varojen yhteen-
sovittaminen tulee vastaan DQ-vaiheessa (design dualification) vaihe vaatii ai-
kaa ja voimavaroja. DQ-vaiheessa vaarien toimintavaatimuksien asettaminen
voi lisata tyomaarad OQ-vaiheessa. Toimittaja ja valmistaja suorittaa usein teh-
taan hyvaksymiskokeiden aikana DQ-vaiheen.

Kriittiset parametrit, jotka ovat tarpeellisia tuotantolaitteita valmistettaessa ja toi-
mittaessa, on myos hyva olla tiedossa jo laitteiden suunnitteluvaiheessa. (Sip-
pola 2004, 12.)
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3 Ruiskuvalusolun validointiprosessi Phillips-Medisize Oy:ssa

Yrityksessa Phillips-Medisize Oy on kaytossa yleinen ohje robottisolun validoin-
nille, joka varmistaa, etta robottisolu tayttaa sille ennalta asetetut vaatimukset ja
toimii hyvaksyttavasti. Robottisolussa, jossa myos kaytossa ruiskuvalukone tar-
koitetaan myos nimitysta ruiskuvalusolu. Ruiskuvalusolun validoinnissa validoi-

daan samalla ruiskuvalukone, jos sita ei ole validoitu aikaisemmin. (Phillips-Me-
disize Oy 2020.)

Kuva 2. Robottisolun validoinnin vaiheet. (Phillips-Medisize Oy 2020)

Validoinnin

hyvaksynta

3.11Q — Toimintavalmiuden tarkastus

Phillips-Medisize Oy:n (2020) ohjeen mukaan robottisolun validoinnin tarkastuk-
sessa kaytetaan apuna 1Q-OQ-PQ-testiraporttia, jonka avulla tiedetaan tarkas-
taa myohemmin mainittavien dokumenttien olemassaolo seké tehdaan asen-
nukseen liittyvat tarkastukset. Sen lisdksi tassa vaiheessa voidaan jo tarvitta-
essa suorittaa koeajo robottiohjelman testaamiseksi. Tarpeellisuus on siis ta-
pauskohtaista ja tarpeellisuuden arvioi ja koeajon méaarittelyn tekee robottiosas-
ton henkilokunta. (Phillips-Medisize Oy 2020.)

Phillips-Medisize Oy:n (2020) ohjeen mukaan IQ-vaiheessa tarkistetaan kaytta-
javaatimuksien olemassaolo. Sen lisaksi riskianalyysi suoritetaan vikatila ja vai-
kutusten analysointimenetelmaélld, eli FMEA-analyysilla. Mekaniikka-, sahko- ja
pneumatiikkakuvien olemassaolo tarkistetaan. Lisdksi tarkistetaan:

e robotin kayttbohjeet

e robottisolun kayttéohje

¢ robottisoluun liitettyjen toimilaitteiden huolto-ohje

e robotin huolto-ohjeet

e sisdéantulo- ja ulostulolistaukset
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e robotin kayttojarjestelma

e kalibrointidokumentit

e kayttgjien koulutusdokumentit

¢ validointisuunnitelman koulutus

e asennustarkastus

¢ logiikan varmuuskopion tallennus.
Lisaksi tarkastetaan l&hinna turvallisuuteen liittyvina asioina hata-seis-toiminnot,
virran katkaisut ja salasanasuojaus ja tarvittaessa 1Q-vaiheen koeajo. (Phillips-
Medisize 2020.)

3.2 OQ - Toiminnan testaus

Koneen toimintaa tarkastetaan OQ-vaiheessa, jossa suoritetaan OQ-ajo. Ennen
OQ-ajon aloitusta line clearance, johon kuuluu puhdistustoimenpiteité ja tarvitta-

essa hygieniakontrolli. (Phillips-Medisize Oy 2020.)

Line clearance on standardoitu menettely, jolla varmistetaan, etté laitteet ja ty6-
alueet ovat siivottu aiemman prosessin tuotteista, asiakirjoista ja materiaaleista.
Line clearance menettelyt auttavat kayttajia valmistautumaan seuraavaan aika-
taulutettuun prosessiin ja valttdmaan vaaria merkintdja tai valmiiden tuotteiden

ristikontaminaation. (Chan 2021.)

Channin (2021) mukaan Line clearancen suorittaminen vaatii tavanomaisesti
kolme vaihetta, ensimmainen vaihe on tyhjennys, jossa suoritetaan materiaalien
fyysinen poistaminen linjalta, koneelta tai solulta edellisesté prosessista, el
poistettava materiaalit, jotka ei kuulu seuraavalle prosessille, kuten komponen-
tit, etiketit tai pakkaukset. (Chan 2021.)

Seuraava vaihe on puhdistus, johon kuuluu kaikkien tuotannon kannalta Kriittis-
ten pintojen ja laitteiden desinfiointi ja kuivaus. Puhdistuksen laajuus voi riippua
siitd, tapahtuuko linjan tyhjennys saman tuotteen erien valilla vai tuotteen vaih-
don valilla. (Chan 2021.)

Viimeinen vaihe Channin (2021) mukaan on tarkastus, jossa prosessin kaytta-

jan tai kayttajien taytyy tarkastaa linja perusteellisesti ennen kuin seuraava
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ajoitettu prosessi voi alkaa. Tama vaihe voi sisaltaa myos laitteiden uudelleen-
kalibrointia ja tydalueen lampétilan ja kosteuden tarkistamisen. Line clearancen

valmistumisen paivamaara ja kellonaika dokumentoidaan. (Chan 2021.)

Phillips-Medisize Oy:n (2020) ohjeen mukaan ennen tarvittavaa OQ-koeajoa
henkilokunta koulutetaan ja perehdytetédéan validoitavaan kohteeseen, ndma
koulutusdokumentit sisdltyvat koneen 1Q-dokumentteihin. OQ-vaiheesta vastaa

tuotannon koeajajat. (Phillips-Medisize Oy 2020.)

OQ-vaiheeseen kuuluu I/O-, turvatoimintojen- ja hylattyjen kappaleiden kuljetus-
testaus. Ennen OQ-koeajovaihetta suoritetaan tarvittaessa puhdistustoimenpi-
teet ja hygieniakontrolli, joka tarkoittaa, ettéd kokonaismikrobit, homeet ja hiivat
maaritetddn tydskentelypinnoilta. Satunnaisia naytteita otetaan vahintaan kolme
sellaisilta pinnoilta, johon tuotteet ovat suorassa kosketuksessa. Mahdollisen
hygieniakontrollin suoritus tapahtuu hygienialaboratorion toimesta. (Phillips-Me-
disize Oy 2020.)

Phillips-Medisize Oy:n (2020) robottisolun validointiohjeen mukaan OQ-koeajon
tarkoitus on varmistaa, etté robottisolu toimii hyvaksyttavasti, eiké tuotettavien
ruiskuvalukomponenttien laatu karsi koeajon aikana. Erityinen huomio kohdis-
tuu siihen, ettei robotti tai muu oheislaite aiheuta laatupoikkeamaa. (Phillips-Me-
disize Oy 2020.)

Tuotettavien ruiskuvalukomponenttien laatua valvotaan ajon aikana visuaali-
sesti laadunvalvontaohjeen mukaan, ohjeeseen liittyy tarkastuksien dokumen-
tointi. Koeajon aikana ajettuja ruiskuvalukappaleita ei voida kayttda tuotantoti-
lauksiin. Robottisolun mahdolliset viat ja hairidtilanteet kirjataan erilliseen raport-
tiin. (Phillips-Medisize Oy 2020.)

Mahdollisilla vioilla ja hairiétilanteilla on suuri merkitys validoinnin hyvaksyntaan,
robottisolun koeajon minimi ajoaika on yksi tunti ja jos esimerkiksi hairittilanteita
talla ajalla on ilmentynyt niin syyta hylata koeajo on, tehda korjaavat toimenpi-

teet ja yrittda uudestaan.
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3.3 PQ — Suorituskyvyn testaus

Phillips-Medisize Oy:n (2020) ohjeen mukaan PQ-vaiheessa tarkastellaan ro-
bottisolun suorituskykyéa ajamalla koneella tuotantoa tuotannon henkilokunnalla,
jotka ovat koneenkayttgjat ja laadunvalvojat. Tdmé on samaa henkilokuntaa,
jolla on tarkoitus ajaa itse tuotantoakin validointiprosessin hyvaksymisen jal-

keen.

PQ-ajovaiheen kesto on vahintdan kahdeksan tuntia. PQ-ajon aikana on tarkoi-
tus suorittaa kaikki normaalit tuotannon aikaiset toimenpiteet, joten PQ-vai-
heessa tuotetut ruiskuvalukomponentit voidaan kayttdd normaaleihin tuotantoti-
lauksiin. (Phillips-Medisize Oy 2020.)

3.4 Validoinnin hyvaksynta

Viimeinen robottisolun validointiprosessin vaihe on validoinnin hyvaksynta, vali-
doinnin suorituksesta tédssa vaiheessa vastaa robottihuolto. Validoinnin eri vai-
heiden dokumentaation tarkastamisesta vastaa yrityksen kyseisen validoinnin
laatuspesialisti. Kyseisen validoinnin aihealueen asiantuntijaksi merkitty henkild
vastaa tuotanto- ja validointivaiheen hyvaksymisesta, sen lisaksi PQ-vaiheesta
hyvaksymisesta vastaa laadunvarmistuksen johto. Validoinnin vastuuhenkild,
joka tavanomaisesti on tuotanto- tai projektipaallikkd, vastaa koko validoinnin
hyvéksymisesté validointipoytakirjaan. (Phillips-Medisize Oy 2020.)
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3.5 Kayttgjavaatimusdokumentit yrityksessa Phillips-Medisize Oy

Kayttajavaatimusdokumentti maarittelee vaatimukset yrityksessa yksittaiselle
osalle, laitteistolle tai jarjestelmalle, niiden toiminnan, suorituskyvyn ja toimivuu-
den huomioon ottaen sovellettavat standardit. Lisdksi minka tyyppisia toimintoja
odotetaan jarjestelmilta tai ohjelmistoilta, sen lisdksi URS-dokumentissa pitaa

huomioida toimintaymparisto.

URS-dokumentit on pyritty kirjoittamaan tuotteen ja prosessin validointivaati-
mukset huomioon ottaen, jotka varmistavat, ettéa kaikki valmistusprosessissa
kaytetyt laitteet tayttavat maaratyt vaatimukset ja ovat asianmukaisesti suunni-
teltu, rakennettu, sijoitettu ja asennettu helpottamaan huoltoa, séatéa, puhdis-

tusta ja kayttoa.

Toisin sanoen URS-dokumentaatiolla on tavoite saada aikaan kayttajaystavalli-
nen ratkaisu, jolla saadaan aikaan suunniteltu tuotos ja laatu. Kaikki URS-doku-
mentissa mainitut vaatimukset tarkistetaan validoinnin aikana. Muun muassa
naitd URS-dokumentteja yrityksessa Phillips-Medisize Oy on luotu alla maini-
tuille laitteille tai laitekokonaisuuksille

1. Automaatiolinjan URS
Robottisolun URS
Ruiskuvalumuotin URS
Ruiskuvalukoneen URS

o bk 0N

Ruiskuvalusolun URS

Tassé opinnaytetytssa perehdytddn tarkemmin ruiskuvalusolun kayttajavaati-

muksiin.
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3.6 URS-teorian ja ruiskuvalusolun validointiprosessin teorian hyddynta-

minen

Opinnaytetyon onnistumisen ja kayttajavaatimusdokumentin luomisen kannalta
on ollut tarkedad ymmartaa, millainen merkitys ja yhteys kayttajavaatimuksilla on
laitteiden suunnittelun ja eri kvalifiointi- ja validointivaiheissa. Kayttajavaatimus-
tenmaarittelyn onnistuminen projekteissa on erittain tarked& menestyksen kan-
nalta, koska kaiken muun toiminnan, kuten suunnittelun, toteutuksen, testauk-

sen, kayton ja kunnossapidon onnistuminen riippuvat merkittavasti vaatimusten

maarittelyn onnistumisesta.

4 Ruiskuvalu

4.1 Ruiskuvalukone

Tassa kappaleessa kasitellaan yleisia asioita ruiskuvalusta, selvitetddn lahinna
ruiskuvalun peruskasitteita, jotka liittyvat opinnéytety6n aiheeseen. Tavanomai-
sesti ruiskuvalukoneessa on vaakasuuntainen sulku- ja ruiskutusyksikko.
Kuvan 4 mukaan sulkuyksikkdon (1) on asennettu ruiskuvalumuotti, joka koos-
tuu kahdesta muotin puolikkaasta. Kiintea muotin puolikas on asennettu kiinte-
aan muotinkiinnityslevyyn. Liikkuva muotin puolikas on asennettu liikkuvaan
muotinkiinnityslevyyn. Muotti aukeaa ja sulkeutuu asetettujen sulkuyksikén
avaus- ja sulkuliikkeiden mukaan. (ARBURG 2019, 49.)

Kuvan 4 kuvanmukaisesti ruiskutusyksikké (4) on yleensa vaakasuunnassa ja
ruiskuttaa kiintedn muotinkiinnityslevyn lapi muottiin. Lisavarusteen avulla ruis-
kutusyksikolla voi ruiskuttaa myds vaakasuunnassa muotinjakosaumaan. (AR-
BURG 2019, 49.)
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Sulkuyksikka

Flastisointsylinter

Granulaattisailic

Ruiskutusyksikki

Konean runko, ruiskutusyksikkd

Chjauskaapp

Kayttovksikko, jossa litted nayttd ja syottonappaimisto
Konesn runko, sulkuyksikka

Supjavaryste

R0 O -4 N Bt Rl —

Kuva 3. Ruiskuvalukoneen yleiskuvaus (ARBURG 2019, 49).
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Kuva 4. Havainnekuva (ARBURG 2019, 63).

Kuvan 4 kohdassa 1 on havainnollistettu sijainti, missa kohdassa ruiskuvalu-
koneessa hihnakuljettimen tai valmiille kappaleille tarkoitetun sailion kuuluisi
olla.
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4.2 Monikomponenttiruiskuvalukone

Monikomponenttiruiskuvalukone on kuvattuna kuvassa 5. Monikomponenttiruis-
kuvalukone on ruiskuvalukone, jossa on vahintaan kaksi ruiskutusyksikkoa.
Ruiskutusyksikot ovat asennettu koneeseen vaakasuoraan, pystysuoraan, tai
diagonaalisesti. (ARBURG 2019, 51.)

1|

L) - - 5
I_""H
H A H A il |

Kuva 5. Monikomponenttiruiskuvalukone (ARBURG 2019, 649).

Ero monikomponenttiruiskuvalukoneen ja tavanomaisen ruiskuvalukoneen
osalta on siis yksinkertainen, jalkimmaisessa on yksi ruiskutusyksikko ja ensiksi

mainitussa useampi.
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1 GSulkuyksikkd

2 Plastiscintisylinteri

3 Raaka-ainesailic

4 Ruskutusyksikks 1

5 Ruiskutusyksikan koneen runko

B Kytkentakaappi

7 Kayttoyksikko, litted ndytto ja nappaimistd
Sulkuyksikin koneen runko

suojalaite

10 Ruiskutusyksikks 2

W3 oa

Kuva 6. Monikomponenttiruiskuvalukoneen yleiskuvaus (ARBURG 2019, 58).

Samalla tavalla, kuin luvussa 4.1 mainitussa ruiskuvalukoneessa, on sulkuyk-
sikkdon asennettu ruiskuvalumuotti, joka koostuu kahdesta muotin puolik-
kaasta. Kiinted muotin puolikas on asennettu kiinted&n muotinkiinnityslevyyn.
Liikkuva muotin puolikas on asennettu likkuvaan muotinkiinnityslevyyn. Muotti
aukeaa ja sulkeutuu asetettujen sulkuyksikon avaus- ja sulkuliikkeiden mukaan
(ARBURG 2019, 49.)

Kuvan 6 mukaisessa tapauksessa, jossa kaytetdaan kahta ruiskutusyksikkoa,
esiruiskutekappale valmistetaan ensiksi yhden ruiskutusyksikon avulla. Seuraa-
van kerran sulkuyksikdn aukaistessa muotin, ensiksi esiruiskutettu kappale siir-
retddn seuraavaan muottipesaan, joko muotin ulkopuolisen lisalaitteen avulla tai

muotissa olevan kadantoyksikon avulla. (ARBURG 2019, 51.)

Seuraavalla tyokierrolla samanaikaisesti ruiskutusyksikot 1 ja 2 ruiskuttaa muo-
via pesiin. Seuraavan kerran, kun sulkuyksikké aukaisee muotin, peséasta johon

ruiskutusyksikko 2 ruiskutti muovia, on tarkoitus sielta ulostyontajan pukata
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valmis kappale sailioon. Kuljetushihnalle tai on my6és mahdollista, ettéd muotin
ulkopuolinen lisélaite, esimerkiksi robotti kdy poimimassa tuotteen. Taman jal-
keen ennen seuraavaa tyokiertoa pesasta, johon ruiskutusyksikko 1 ruiskutti
muovia, siirretaan kappale pesaan, johon ruiskutusyksikko 2 ruiskuttaa muovia.
(ARBURG 2019, 51.)

Huomioitavaa monikomponenttiruiskuvalukonetta kaynnistaessa on se, etta,
kaynnistaessa ensimmaista jaksoa, on aina tarkistettava, onko ruiskuvalu-
muotissa esiruiskutettu kappale seuraavan vaiheen pesassa valmiina. Esimer-
kiksi, jos esiruiskutetta ei ole seuraavan vaiheen pesassa, ei valttamatta voida
ruiskuttaa kaikilla ruiskutusyksikdilla ensimmaisella tyokierrolla. Sama koskee
ajon viimeista jaksoa, jossa ei valttamatta enda valmisteta esiruiskutekappa-
letta. (ARBURG 2019, 52.)

4.3 Ruiskuvalujakson vaiheet

Jarvelan, Syrjalan, Vastelan (1999, 47) mukaan ruiskuvaluprosessilla ja erityi-
sesti sen hallinnalla on merkittava vaikutus ruiskuvalukappaleen laatuun. Muotti,
johon massa valetaan prosessissa, on hyvin tarkea ja muotin suunnittelussa ja
valmistuksessa tehtyja virheita harvemmin voi ruiskuvaluprosessissa korjata.
Kuitenkin taytyy muistaa myos se, etta hyvalla muotilla, mutta vaarin tehdyilla
prosessin parametreilla voidaan kappaleen laatu huonontaa tai suorastaan pi-
lata. (Jarveld, Syrjala, Vastela 1999, 47.)

Alla oleva kuva havainnollistaa tavanomaista ruiskuvalukoneella tapahtuvaa
tyojarjestysta. Eri vaiheineen kuvattu ruiskuvaluprosessi auttaa ymmartamaan
eri osatekijoiden vaikutusta hyvalaatuisten valutuotteiden valmistuksessa. (Jar-
veld, Syrjala, Vastela 1999, 47.)
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laksoaika

Muotin sulkeminen
Suuttimen esiapo

Ruiskutus

lalkipuristus

laahdytysaika

Annostelu

Suuttimen takaisinajo
hMuntin avaaminen
Walugsan ulostydntaminen
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Kuva 7. Ruiskuvalukoneen syklin tavanomainen tydjarjestys (ARBURG 2019,
60).

Ylla olevan kuvan 7 mukaan on vain yksi tapa toteuttaa ruiskuvalusykli onnistu-
neesti. Esimerkkinéd yleensa tybdvaiheista jaa pois suuttimen esi- ja takaisinajo,
tama tarkoittaa sita, etta ruiskutusyksikko on esiajettuna koko syklin ajan muo-
tissa kiinni. Joissain tapauksissa jddhdytysaika on jatetty pois, jaahdytysaika on
riippuvainen annosteluajasta, jos annosteluaika kestaa sen verran kauan, etta

jdéhdytysaika tayttyy, jddhdytysajalla ei ole merkitysta.

Jarvelan, Syrjalan, Vastelan (1999, 47) mukaan ruiskuvalujakso voidaan jakaa

useisiin vaiheisiin, jotka seuraavat toisiaan, mutta toisaalta tapahtuvat myos
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limittain. Karkeasti kerrottuna ruiskuvalujakso kolmessa jaksossa: muotin sulke-
minen, sen tayttyminen ja muotin avaaminen kappaleen ulostyénnén kanssa.
Hieman yksinkertaisempi kaavio ruiskuvalujakson eri vaiheista alla olevassa ku-
vassa. TyOvaiheet kuvattuna numeroin 1-9. (Jarveld, Syrjala, Vastela 1999,
47.)

Ruiskuvalujaksoajan jakautuminen

1. Muotin sulku [N
2. Ruiskutus [ ]
3. Jalkipaine ]
4, Plastisointi [ ]
5. Jaahdytys ]
&. Muotin avaus I
7. Ulostydntd [ ]
8. Taukoaika ]
5. aksoaika |

Aika (s)

Kuva 8. Jaksoajan jakautuminen eri vaiheisiin (Jarveld, Syrjala, Vastela 1999,
47).

Valmiit osat poistetaan muotista muotin avaamisen jalkeen ulostydntotoimin-
nolla ja ne tavanomaisesti putoavat muotista katsottuna alaspain hihnakuljetti-
melle tai sailioon. Sen lisaksi on mahdollista, etta lisalaite ottaa ne muotin liikku-
valta- tai kiintealté puolelta pois. (ARBURG 2019, 50.)
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4.4 Sallittu tyoskentelyalue ruiskuvalukoneella

Alla olevassa kuvassa 9 on hahmoteltu ARBURG (2019, 50) mukaan sallittua
tydskentelyaluetta koneenymparistdssa, ruiskuvalukoneen laheisyydessa silloin,
kun ruiskuvalukone on kaynnissa, eli puoliautomaattisella manuaaliajolla, tai au-

tomaattiajolla.

2

1 ATydskentelyalue koneen takapuolella
2 Tyoskentelyalue kayttdjdpuclella

Kuva 9. Sallittu tydskentelyalue ruiskuvalukoneella, joka koskee my6s moni-
komponenttiruiskuvalukonetta (ARBURG 2019, 50.)

Koneen ollessa toiminnassa, ei siis ole koneenkayttgjalla, eika kenellekaan
muullakaan henkil6lla ole sinne asiaa. (ARBURG 2019, 50.)

4.5 Ruiskuvalusolu tuotannossa

Ruiskuvalusolulle tyypillista on se, etta tuotanto tapahtuu solussa, joka on sul-
jettu jarjestelma. Suljetulla jarjestelmalla tarkoitetaan sitd, ettd mahdolliset lisa-
laitteet ovat suljetussa tilassa niin, ettei siitd esiinny kayttajalle vaaraa koneen

ollessa toiminnassa, eikd koneenkayttaja voi itselleen aiheuttaa vaaratilannetta
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menemalla solun sisapuolelle. Tavanomaisesti ruiskuvalusolu ymparoidaan la-

pindkyvalla muovilevylla, jota tukee metalliset rakenteet.

Ruiskuvalusolu koostuu ruiskuvalukoneesta, ruiskuvalukoneeseen kiinnitetysta
muotista, lisélaitteista, joita voivat mm. olla

o erilliset muotinohjaustoiminnot (esim. paineilmalla toimiva sulkuventtiilin

ohjaus)

e temperointilaitteet ja niihin liittyvat virtausmittarit

e kuivuri

e raaka-ainekuljetinjarjestelma

e robotti ja tarttujat

e variannostelija

e kuumakanavasaadin

e konenako-/kamerajarjestelméa

o testikappaleiden naytteenottosysteemit

e kappalehihna- ja pakkausmateriaalikuljetin

e kiinteat- tai liikuteltavat tydskentelytasot. (ergonomian kannalta valttamat-

tomat, lakisaateiset)

Kuvan 10 mukaiset moninivel- ja lineaarirobotit ovat tavallisia ja hyvin yleistavia
apulaitteita ruiskuvalutuotannossa nykypaivana. Kuvassa 10 oikealla puolella
toimii moninivelrobotti ja vasemmalla puolella materiaaleja liikuttaa lineaariliik-

keinen robotti, josta voidaan myds kayttaa manipulaattori nimitysta.

Kuva 10. Esimerkkikuva nivel- ja lineaarirobotteja apuna kayttavista ruiskuva-
lusoluista (SICK AG 2022).

Ruiskuvalun yhteydessa kuvan 11 mukaista manipulaattoria, eli lineaariliikkeista

robottia voidaan kayttaa siirtamaan kappaleet ulostydnnon jalkeen suoraan
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pakkauslaatikoihin tai jalkikasittelyyn. Manipulaattori voidaan kiinnittaa ruiskuva-
lukoneeseen. (Nuutamo 2015).

pimaimimimImIm I E m i E ..

Ajomoottori
(x-liikesuunta)

Kuva 11. Manipulaattori. (Nuutamo 2015).

Kuva 12. Moninivelrobotti. (Nuutamo 2015).

Manipulaattorin lisksi ruiskuvalun yhteydessé voidaan kayttaa kuvan 12 mu-
kaista moninivelrobottia siirtimaan kappaleet ulostyénnon jalkeen suoraan pak-
kauslaatikoihin tai jalkikasittelyyn. Moninivelrobotti toimii esimerkiksi ruiskuvalu-
koneen vieressa. (Nuutamo 2015).
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4.6 Solulayout yleisesti

Havun (2017) opetusmateriaalin mukaan solulayoutia suunnitellessa kannattaisi
ottaa huomioon mm. seuraavia asioita:

e Arvovirta Iahtokohtana ja periaatteena "kerralla valmiiksi”. Kootaan ne
toiminnot, jotka komponentin tai tuotteen valmistamisessa tarvitaan.

o Tyopisteet tulisi jarjestaa tydonkulun mukaisesti.

e Solun lapimenoaika tuotteelle, tai tuote-erélle.

e Lapimenoaikaan merkittavasti vaikuttava asia on henkiléston osaaminen
ja tyotavat. Tama korostaa henkildston kouluttamista ja tyotapojen kehit-
tamista.

e Koneenkayttdja olisi hyva ottaa mukaan jo suunnitteluun, tama auttaisi

varmasti alkuvaiheen toimintojen maéarittelyssa.

Solulayout on kehittynyt ryhméteknologisen valmistusjarjestelman pohjalta, solu
muodostaa prosessi- ja tuoteorientoituneen yksikon. Solun kuuluisi sijaita pai-
kallisesti yhtenaisella alueella ja silla on oma tuotantokalustansa ja timé& mah-
dollistaa sen, etta solu toimii tuotannonohjauksellisesti yhtena kuormituspis-

teena ja vaiheena (Havu 2017.)

Havun (2017) mukaan vahvuuksina solulayout tuotannossa on se, etta materi-
aalivirrat ovat selkeita, tuotannossa lyhyt lapaisyaika ja toimitusvalmius, pieni
KET (keskenerainen tuotanto), tuotannonohjaus on joustavaa, prosessi pysyy
maksimaalisen virtaviivaisena (eri tyopisteiden odotusajat minimoitu) ja nain

tuottavuus on mahdollisimman suuri.

Heikkoutena solulayout tuotannossa voi olla suuret muutoskustannukset tuotan-
tosoluihin siirryttaessa, tyopisteiden ja koneiden kuormitusasteet voi vaihdella
suurestikin, mika tarkoittaa esimerkiksi sitd, etté joitakin koneita kaytetaan tietoi-

sesti vajaalla kuormalla. (Havu 2017.)
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4.7 Ruiskuvaluteorian tulokset

Opinnaytetyon onnistumisen ja kayttajavaatimusdokumentin luomisen kannalta
erittain tarkeda on ollut, etté teoreettista perustaa ruiskuvalukoneista, ruiskuva-
lusoluista, seké erikoistekniikallisista koneista, kuten kaksikomponenttiruiskuva-
lukoneista on tutkittu. Ruiskuvalua koskevien laitteistojen tekninen tietamys ja
toimintaperiaatteet on auttanut ymmartamaan paremmin kayttajavaatimuksia

koskien naita edella mainittuja laitteita.

Ruiskuvaluprosessin kasittdminen on ollut tarke&a, eli sen tapahtumaketjun,

miss& muovinraaka-aine kulkee ruiskuvalukoneen lapi muottiin ja muuttuu val-
miiksi kappaleeksi. Erityisesti tarkeaa on ollut ymmartaa, kuinka télla prosessin
hallinnalla on merkittdva vaikutus ruiskuvalukappaleen laatuun. Tarkedd myds
ymmartaa ruiskuvalujakso; eli jakso, joka jaetaan useisiin vaiheisiin, jotka seu-

raavat toisiaan tai tapahtuu samanaikaisesti.

Kaiken taman lisaksi merkittavaa on ollut ymmartaa tydskentely-ymparistoista,
eli millainen toiminta ymparist6 taytyy olla, minne ruiskuvalutuotantoa halutaan
suunnitella. Loppuyhteenvetona mainittakoon, etté ruiskuvalun teorioiden opis-
kelu on ollut merkittavan tarkeaa, koska opinnaytetyd perustuu juuri ruiskuvalu-

tuotannon kayttajavaatimuksiin.

5 Nykytilanne yrityksessa Phillips-Medisize Oy

Hankinta ja kayttoonottoprojekteissa, joissa on hankittu ruiskuvalukone tai ruis-
kuvalusolu ei valttdmatta ole otettu huomioon kaikkia kayttajavaatimuksia, tai

joltakin laitehankinnalta on puuttunut kayttajavaatimus.

Lyhyesti kerrottuna tdma on johtanut validoitavien, tai muuten toiminnan kan-
nalta kriittisten lisalaitteiden jalkiasennukseen. Kaytannossa tama tarkoittaa
sSitd, etta jokin ruiskuvalukone tai tuotantosolu on validoitu tuotantoon asti. On
kuitenkin huomattu vasta tuotantovaiheessa esimerkiksi jonkin poikkeaman pe-
rusteella se, etta jokin vaadittava (validoitava, tai ei) toiminto puuttuu. Tama voi
johtaa jopa uudelleen validointiin, joka aiheuttaa turhia resursseja poikkeamien

ja uudelleen validointien vuoksi. Uudelleenvalidointi vaaditaan, jos esimerkiksi
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jokin lisatoiminto voi vaikuttaa ruiskuvalukoneesta tuotettavan muovituotteen

laatuun.

5.1 Aiheen rajaus

Opinnaytetyon ideointivaiheessa yrityksessa tehtyjen haastattelujen perusteella
kavi ilmi tarvetta URS-asiakirjalle muovien ruiskuvalutuotantoon, joten tavoit-
teeksi tuli saada aikaan tuotoksena URS-asiakirja, jota voitaisiin kayttaa tule-

vissa projekteissa.

Edyttajavaatimusten

maaritysprosessi

Dokumentin
suunnittelu

Dokumentin
toteuttaminen

Kayttoonotto ja
yllapito

Loppuraportointi

gl

Kuva 13. Opinnaytetydn aiheen rajaus.

Aiheen rajaus on kuvattuna kuvassa 13, lahtien esitutkimuksesta, joka sisaltaa
yrityksen kayttajavaatimus- ja validointidokumenttien tutkimista, tiedonkeruuta
yrityksen tyontekijoiltd, sekd empiirista tutkimusta olemassa olevasta ruiskuva-

lusolusta ja sille maaritetysta kayttajavaatimusdokumentista.

Kayttajavaatimusten maaritysprosessi sisaltaa aiheen teorian tutkimista tieteel-
listen [&hteiden, kuten kirjojen, internetl&hteiden ja opinnaytetdiden tutkimisen

avulla. Dokumentin suunnittelu sisaltda aiemmin toteutettujen kayttajavaatimus-
asiakirjojen tutkimista. Kaytanndssa dokumentin suunnittelu johtaa dokumentin

toteuttamiseen kaikkien aiempien mainittujen lahteiden avulla.
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Sen lisaksi toteutuvaa dokumenttia laaditaan empiirisen tutkimuksen ja kaytta-
jien kanssa ruiskuvalutuotannossa tehdyn tiedonkeruun perusteella. Lopputu-

loksena saadaan aikaan kayttajavaatimusdokumentti, joka otetaan yrityksessa
kayttoon ja yllapitoon, jonka jalkeen suoritan opinnaytetydn raportoinnin lop-

puun.

5.2 Tapaus Solu A-ruiskuvalusolu

Yrityksen tuotannossa on kaytdssa kaksi vastaavaa opinnaytetyon tarkastelun
kohteena olevaa "Solua A” ruiskuvalusolua. Opinnaytetydn tarkoitus onkin nai-
den kahden solun pohjalta reflektoida, eli toisin sanoen arvioida toimintaa solun
suunnittelusta aina siihen asti, kun solu on validoitu tuotannon kayttoon ja alettu
seuraamaan, kuinka tuotantosolun osalta on toiminut ajatellen, kuinka hyvin
projektin alkuvaiheessa ruiskuvalusolun tehtavankuvaus ja vaatimuslista on

maaritetty.

Tarkoituksena on pohtia ja kayda lapi kokemuksia erilaisista tilanteista jalkeen-
pain; mita voidaan oppia, mita pitaisi viela oppia, miksi on toimittu tietyssa tilan-
teessa tietylla tavalla, miksi ei olla toimittu toisin ja mit&a voitaisiin ottaa huomi-

oon seuraavan kerran.

Naiden kahden ruiskuvalusolun pohjalta luodaan ruiskuvalusolulle yleinen péaivi-
tettdva suunnitteluvaiheessa taytettava asiakirja. Tarkoitus luoda projektin var-
haisessa vaiheessa, tehtdvanasettelussa, vaatimuslista, joka tehdaan, kunnes

vaaditun tehtavan tilanne on maaritelty ts. tehtdvankuvaus tehty.

Ruiskuvalumuotti Ruiskuvalukone

URS URS Tuotanto URS

Kuva 14. URS-asiakirjojen tavanomainen luontijarjestys.

Jarjestyksella, jossa ruiskuvalumuotin URS-asiakirja luodaan ensiksi, on loogi-
nen syy; ruiskuvalukoneen ja tuotannon toiminnot ovat riippuvaisia muotin vaati-

muksista. Ruiskuvalukoneen tarpeita on mahdoton méaarittéda, jos muotin
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vaatimuksia ei ole méaaritetty. Sama patee tuotannon URS-asiakirjaan, jos ei tie-
detda, mink& kokoinen muotti hankitaan, ei ole tiedossa ruiskuvalukoneenkaan

tietoja, joten ei pystytd maarittamaan tuotannon tarpeita.

Nain ollen jo ruiskuvalumuotin URS-asiakirjaa luodessa on erittéin tarkeda ottaa
huomioon kayttajavaatimukset. llman tuotannon kayttajavaatimuksia muotin
URS-asiakirjaa luodessa syntyy lopputuloksia, jossa kayttajan tyo tuotannossa

tulee epéonnistumaan tai vaikeutumaan huomattavasti.

5.3 Solu A-ruiskuvalusolun prosessi

Ruiskuvalusolun nimi "Solu A” on tassa opinnaytetydn raportissa muutettu yri-

tyksen salassapito asioiden vuoksi.
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LisSlaitteet, apuvalineistD

Komponentdmateriaalien
kuljettimet

Moninivel robotit

Raaka-zinesiile ireszar it

Tulo- ja poistokuljetin

Temperinnit

Kuumakanavasaadin

Muut fisalaittest [
lis3varustest

Kuva 15. Kaavio Solu A-ruiskuvalusolusta.

Kuvassa 15 on hahmoteltu solu a:ta kaaviona. Kaaviossa kay ilmi kaikki Soluun
A kuuluvat laitteet ja ymparisto paéapiirteittain.
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Ruiskuvalukone sssss

Huonojen kappaleiden laatikko

== Robot 1

Poistokuljetin

Tulokuljetin

Pyoropoyta

Kuva 16. Solu A-ruiskuvalusolun yksinkertainen pohjapiirros (Phillips-Medisize
2020).

Yksinkertaisesti selostettuna ruiskuvalusolun yksi tyokiertojakso menee kuvan 8
mukaan. Jaksoajan sisalla tapahtuu myds robottien automatisoitua ajoa. Robo-
tin automatisoitu ajo on kappaleiden kasittelya robotilla; kuvassa 16 nakyvalle
tulokuljettimelle sydtetddn pino komponenttialustoja, komponenttialustat liikku-
vat kuljetinta pitkin paatyrajalle asti, jolloin alustojen keskitin keskittéaa alustat,
jotta kuvan 13 mukainen robot 2-robotti saa poimittua komponenttialustan ker-

rallaan pyoropoydalle, pydropoydalla on kaksi komponenttialustaa.

Robot 1-robotti latoo kappaleita ruiskuvalukonetta |ahimp&na olevaan kompo-
nenttialustaan yhden ruiskuvalukoneen tyokiertojakson aikana. Robot 1 poimii
ruiskuvalukappaleet lineaarirobotilta, joka poimii kappaleet ruiskuvalumuotista.
Kyseessa on monikomponenttiruiskuvalukone, toimintaperiaate toimii luvun 5.2
mukaan. Robot 1 -robotin saadessa ruiskuvalukonetta lahempéna oleva kompo-
nenttialusta tayteen ruiskuvalukappaleista, pyoropoyta kaéntyy 180° ja uuden

tyhjan komponenttialustan latominen alkaa.
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Kompeonenttialustojen
téyttdminen Komponenttialustojen
ruiskuvalukomponenteilla siirto poistokuljettimelle
pyoropoydalla

Komponenttialustojen
sydttdminen

tulokuljettimelle

Kuva 17. Yksinkertainen kaavio ruiskuvalusolun suljetulla alueella tapahtuvasta
toiminnasta ruiskuvalukoneen tyokiertojakson aikana.

Ruiskuvalukoneesta kauempana oleva komponenttialusta siirtyy poistokuljetti-
melle robot 2-robotin toimesta. Poistokuljettimelta valmistuneet komponent-
tialustat siirtyvat solun ulkopuolisella robotilla lavaukseen, kunnes haluttu pinon
korkeus on toteutunut poistokuljettimella. Lavauksen jalkeen komponentit véli-

varastoidaan ja valmistellaan asiakkaalle kuljetukseen.

6 Menetelmat

Tassa opinnaytetyossa tarkoituksena on kerata tietoa empiirisella tutkimusme-
netelmalla URS-asiakirjan tekemista varten yrityksessa olevasta URS-asiakir-
jasta, joka on tehty Solu A:lle. Empiirinen tutkimus perustuu havaintoihin ja nii-

den perusteilla tehtyihin paatelmiin. (Nummenmaa 2021, 35.)

Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta tekija tekee havaintoja olemassa ole-
vasta kyseisesta URS-asiakirjasta, asiakirjaa verrataan siihen mita kaytanndssa
on tapahtunut. Tassa tapauksessa tarkastellaan URS-asiakirjaa, verrataan jal-
kautumalla tuotantoon katsomaan, mitd asiakirjassa on kuvattu. Yksiselitteisesti
tehddan paatelmia, eli analyyseja. Analyysissa pitaa selvitd mahdollisen ratkai-
sun tai parannusehdotuksen liséaksi myds, mita asiakirja kuvaa, mita ei asiakirja

ei kuvaa.

Vertailemalla voidaan paatella, mita nykyisessa asiakirjassa voisi olla ja mita
sinne kuuluisi tdydentaa. Talla empiirisella tutkimuksella on mahdollisuus viela
jalostaa ja jatkaa tata elavaa asiakirjaa myos sen liséksi, ettd tamé auttaa luo-
maan yleispatevaa URS-asiakirjaa yritykseen. Opinnaytetydssa on tarkoitus
my0s tutkia muita URS-asiakirjoja, kuten automaatiolinjan-, muotin- ja yleista
ruiskuvalukoneen-URS-asiakirjaa. Tarkoituksena on myos edistaa opinnéayte-

tyota toteuttamalla yrityksesséa haastattelututkimuksia, kaytannossa
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tarkoituksena on haastatella koneen kayttajia, huoltomiehia ja koeajureita, jotka
tekevat tuotannossa suorittavaa tyota. Sen lisaksi opinnaytetyota tehdessa on

tarkoitus haastatella toimihenkiloité, jotka luovat URS-asiakirjoja.

7 Solu A:n olemassa oleva URS-asiakirjan kuvaus ja analy-

sointi

Yleisesti ottaen yrityksen Solu A:ta koskeva URS-asiakirja sisaltdé kahdeksan
kohtaa, joissa kasitellaan asiakirjan versioiden historia, johdanto, maaritelmat ja
termisto, yleinen informaatio, URS-dokumentin tarkoitettu esittely ja laajuus,
komponentin ja tuotteen esittely, lyhyt kuvaus prosessista. Liitetyt dokumentit
kuten muun muassa turvallisuustieto, yleiset kayttbohjeet lueteltuna, koneen
asennusohjeet, laitteen vaatimukset sisaltden rajoitukset, tydympariston vaati-

mukset, seka viimeisena turvallisuus- ja terveysvaatimukset.

Tarkkailtavan dokumentin tietojen mukaan asiakirja on luotu vuonna 2019 ja
sitd on paivitetty kerran, vuonna 2020. Asiakirjassa on yleisesti kuvattuna joh-
dannon lisaksi asiakirjassa kaytettavat maaritelmat, eli tekninen sanasto ja ly-
henteita, jonka jalkeen on lahdetty kuvaamaan yleinen informaatio koskien asia-
kirjaa.

7.1 Johdanto asiakirjassa

Johdannossa kerrotaan lyhyesti siitd, ettd URS on kirjoitettu tuotteen ja proses-
sin validointivaatimukset huomioon ottaen. Kerrotaan, etta ostetut kaupalliset
laitteet tayttavat tuotantotarkoituksen. Asiakirjan painopiste on valmiiden tuottei-
den vaatimuksissa eikéd menetelmassa, jolla tdhan paéastaan, seka kerrotaan
siitd, etta ostetun kaupallisen laitteen eritelma méaarittelee seuraavat laitteet,
jonka jalkeen maaritettyna on laitteen tyyppi, laitteen tarkoitus, laitteen, eli solun
kokonaisuuden valmistaja ja solun ID-tunniste.

Viiteasiakirjoja asiakirjassa ei mainita. Viiteasiakirjat voisivat helpottaa henkildita

tunnistamaan liitdnnaiset laitteet, joita asiakirja ei koske, mutta ovat yhta Solu



38

A:n kanssa, esimerkiksi ruiskuvalukone tai ruiskuvalukoneessa oleva muottityo-

kalu.

7.2 Yleinen informaatio asiakirjassa

Yleisessa informaatiokappaleessa kasitellaan asioita, joista tulee ilmi laitteen
asennuspaikka ja URS-asiakirjan luoja. Asiakirjassa seuraavana on kappale 5,
jossa kay ilmi asiakirjan laajuus, yleiskatsaus ja rajaukset. Laajuuteen yleisesti
kuuluu tdman asiakirjan mukaan kayttajien-, laitteiden- ja tietokonejarjestelmien
vaatimukset. Asiakirjassa mainitaan myds sen oleva elava asiakirja, jota voi tar-

peen mukaan paivittaa.

Seuraavaksi asiakirjassa rajataan samassa kappaleessa, mitka laitteet kuulu
Solu A:n URS-asiakirjaan. Naita asiakirjassa mainitut laitteet ja toiminnot ovat:

e syottokuljetin tyhjille komponenttialustoille

robotti 2 tarttujalla, joka latoo tyhjia komponenttialustoja kdantopoydalle

ja latoo taytettyja komponenttialustoja poistokuljettimelle.

e kaantyva poyta

e robotti 1 tarttujalla, joka kdy poimimassa ruiskuvalukappaleen muottityo-
kalun siirtoyksikosta (lineaarirobotti) ja latoo kappaleet syottopoydalla
olevalle komponenttialustalle

o tulokuljetin, joka liikuttaa taytettyjd komponenttialustapinoja

e nayteluukkulokero, johon kayttaja maarittdd halutun maarén kappaleita
komponenttialustalla, robot 2 siirtda naytealustat tah&n nayteluukkuloke-
roon

o |aatikko tai kouru hylatyille ruiskuvalukomponenteille, joka on laatikko tai

kouru, johon robot 1 kdy pudottamassa hylatyt ruiskuvalukomponentit.

e solun suojat.

Rajauksessa on mainittu laitteet ja toiminnot, jotka eivat kuulu tahan asiakirjaan
ja ne ovat:

e ruiskuvalukone

e muotti

e transfer-yksikko (lineaarirobotti)
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e tyhjan komponenttialustan toimitus soluun ja ulos solusta, komponent-

tialustapinojen pakkaaminen lavalle.

7.3 Tuotteen kuvaus ja tiedot asiakirjassa

Kuudennessa luvussa kuvattuna on ruiskuvalukomponentin tietoja. Tiedoista
kay ilmi ruiskuvalukomponentti visuaalisesti kuvattuna, maara, joita tulee ruisku-
valun yhdella jaksolla, tuotteen nimi, piirustustunniste, seka piirustusrevisio. Li-
saksi on kuvattuna tietoja komponenttialustasta.

Komponenttialustaa on kuvattu l&hinn& samoilla tiedoilla, mita ruiskuvalukompo-
nenttiakin, lisattyna kuitenkin komponenttialustan orientoinnilla ruiskuva-

lusolussa, joka tarkoittaa alustan fyysista suuntaa ja asettelua solussa.

7.4 Tarkoituksenmukainen prosessinkuvausvaatimus asiakirjassa

Seitseménnessa kappaleessa tulee ilmi tarkoituksenmukainen ruiskuvalusolun
toimintajarjestys, eli prosessinkuvaus kayttajavaatimuksena. Toimintajarjestysta
kuvataan yksinkertaisesti nain kahdeksalla askeleella; 6-akselinen 1-robotti tart-
tujalla ottaa ruiskuvalukomponentteja tarttujalla varustetusta siirtoyksikosta.

Osat ladataan komponenttialustalle, yhteen alustaan kuuluu tulla 160 ruiskuva-
lukomponenttia. Komponenttialustan ja osan suunta nakyvat luvussa 6. Kayttaja
syottad kasan tyhjia lokeroita kuljettimelle.

Komponenttialustan pinon suunnan on oltava niin, ettd kulman viiste on taakse-
pain. Komponenttialustan suuntausta on ohjattava robottisolun avulla. Siina ta-
pauksessa, jossa viiste on vaaraan suuntaan, jokainen lokero on kdannettava
oikeaan asentoon automaattisesti robottisolun toiminnoilla. 6-akselinen tart-
tujalla varustettu 2-robotti purkaa komponenttialustoja kasasta kaéntyvalle poy-

dalle, kdantyvapoyta kaantaa tyhjan alustan tayttbasentoon robotille 1.

Komponenttialustan on taytyttya kaantyvapoyta kaantaa alustan robotin 2 pur-
kamista varten. Robotti 2 ottaa ruiskuvalukomponenteilla tdydennetyn kompo-
nenttialustan kaantyvalta poydalta ja tekee kasan ulos poistokuljettimelle. Taysi

komponenttialustapino siirretdan solusta pois kasin kayttajan toimesta.
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Asiakirja kuvaa yleisesti hyvin normaalia toimintajarjestysta Solu A:lla, kun so-
lua kaytetaan automaattiajossa ja kayttaja ei puutu sen toimintaan. Askeleissa
ei ole kuitenkaan kuvattu normaalia kayttajan tarpeita, esimerkiksi valmistella
solun robotit tuotantoajoon, tdma tapahtuu kayttajan toimesta valitsemalla tuot-
teelle oikea ohjelma robot 2:n ohjelmavalikosta, lisdksi robot 1:n toimintoa ei ole
mainittu, jolla pyydetaan Solu A:ta toimittamaan naytteitd komponenttialustassa

aiemmin mainittuun naytelokeroon.

Nama toiminnot eivat ole olleet asiakirjan luojan tiedossa silla hetkella, kun
asiakirjaa on luotu. Moni toiminto Solu A:lle on tullut jalkikateen, kun on huo-
mattu kayttajien tarpeita.

7.5 Dokumentaatio asiakirjassa

Kahdeksannessa luvussa on listattuna kayttajavaatimuksina kaikki asiakirjat,
jotka on toimitettava laitteen mukana. Tama listaus on todella kattava, mutta
epavarmaa on se, etté onko kaikki mainitut dokumentit esimerkiksi kayttajien
saatavilla, esimerkiksi vianmaaritys ja vianetsintaopasta ei olla tunnistettu ole-

massa olevaksi Solu A:n prosessin osalta.

Solua A:ssa oleville laitteille néamé& varmasti I6ytyvat ja on toisaalta myos vaikea
maarittdd rakentuvassa prosessissa mahdollisesti tapahtuvia virheitd ennalta,

kuitenkin, laitteen toimittajilta varmasti jotakin materiaalia pitaisi 16ytya.

7.6 Laitteiden kayttdjavaatimukset asiakirjassa

Yhdeksannessa osiossa maaritellaan kayttajan laitevaatimukset, jotka perustu-
vat yleensa laitteen asiaankuuluviin ilmoitettuihin spesifikaatioihin. Kayttajavaa-
timuksina on lueteltu mm. laitteen on omattava seuraavat vahimmaistiedot: val-
mistajan nimi, tuotteen malli, CE-merkintd. Suositeltavia tietoja ovat: sarjanu-

mero, laitteen valmistumispaivamaara ja energiavaatimukset. Vaatimuksissa on

myo0s lueteltuna vaatimukset koskien sahkoarvoja.



41

Sen lisaksi méaariteltyna on lattian maksimikanto, jota ei voi ylittda, elintarvike-
vaatimukset, prosessiparametrien suojaus, solun kapasiteetin kuuluu olla suu-
rempi, kuin ruiskuvalukoneen kapasiteetin, joka vastaa ruiskuvalukoneessa 4-
peséisesta muotista aina 16-pesdiseen muottiin. Tama viimeiseksi mainittu tar-
koittaa sita, ettd solussa taytyy olla ns. laajennuskapasiteetti, esimerkiksi, jos
siirrytddn tuotannossa kayttamaan 32-pesaista muottia, onnistuu muutos solun

osalta.

Laitteiden vaatimuksissa on myds maaritelty solun akuilla maksimi autonomia
aikaa, joka tarkoittaa aikaa, jota akku kestaa tietylla kuormitustasolla sdhkdkat-
kon sattuessa. Lisdksi on maariteltyja, etta vaatimuksena on ruiskuvalusolun
kaynnistyksen jalkeen ensimmaiset 10 syklia suoritettava hylattyjen kappaleiden
laatikkoon ja kun solun pysayttaa, viimeiseksi suoritettavan syklin kappaleet siir-

tyvét robot 1 toimesta hylattyjen kappaleiden laatikkoon.

Toiseksi viimeiseksi maaritetysta 10 syklista aloitushylky maaraa on vaikea
maarittdd. Maaraa on todella vaikea maarittaa ennakkoon syysta, ettd, vaikka
raaka-aineen kayttaytymisesta tietyssa lampdotilassa on varmasti tarjolla katta-
vaa tietoa, kuitenkin todellisuudessa aloitushylky maarittyy ruiskuvalun proses-

sinvalvonnan parametreista.

Yksi tapa maarittaa aloitushylky on katsoa otanta edellisesta tuotantoajosta,

jossa kappaleita on ajettu tuotantoon hyvaksytyilla ruiskuvalun prosessivalvon-
nan parametreilla, seuraava kaynnistys pysahdyksen jalkeen jatkuu aloitushyl-
kytoiminto paalla, kunnes ruiskuvalusolu saavuttaa halutut ruiskuvalun proses-

sinvalvontaparametrit, siirtyy se tekemaan taas tuotantoa.

Viimeisena laitteen vaatimuksena on mainittu virke "Hylkylaatikko/hylkylaatikot
on voitava tyhjentaa tai vaihtaa pysayttamatta laitteita”. Tasta kayttajavaatimuk-
sesta on yrityksessa opittu aikaisemmasta hankkeesta, jossa lopputuloksena oli
hylkylaatikko tuotantosolun sisapuolella, kayttajan saavuttamattomissa tuotanto-
ajon aikana, johti tilanteeseen, jossa kayttajan halutessa tyhjentaa taysi hylky-
laatikko, joutui solun pysayttamaan, joka johti aina uuteen aloitushylkyajoon py-

sahdyksen jalkeen ennen tuotantoajoa.
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7.7 Turvallisuus- ja terveysvaatimukset asiakirjassa

Kymmenes luku méaarittaa jarjestelman tai henkiléston turvallisuutta tai turvalli-
suutta koskevat vaatimukset. Turvallisuutta ja terveytta koskevat vaatimukset
ovat kattavasti lueteltuina asiakirjassa ja ndméa vaatimukset vastaavat todellista
tilannetta. Yhtend merkittdvana vaatimuksena on, etta kone tayttaa konedirektii-
vin EY/42/2006. Dokumentti paattyy tahan.

7.8 URS-asiakirjan analysointi

Asiakirjaa vertaillessa kaytantoon kay ilmi se, etté asiakirjan vaatimukset vas-
taavat hyvin todellista tilannetta, eli kaikki, mita on suunniteltu kayttajavaati-
musta luodessa, on myds tapahtunut. Kaytannoéssa kuitenkin on ilmennyt puut-
teita kayttajien tiedonkeruun perusteella, tuotantosolulle on jalkikateen tehty pal-
jon muutoksia, joita olisi voinut ottaa huomioon jo projektin suunnitteluvai-

heessa.

MyGs maarityksid ympariston osalta on otettu rajallisesti huomioon, joskin ndméa
voi perustella hyvin kayttdjavaatimuksen rajauksella. Ymparistoélle kuitenkin olisi
voinut tehda oman osion, jossa vaaditaan kayttajaa helpottavia laitteiden ja nii-
den toimintojen 5S-jarjestelman mukaisia merkkauksia ts. kaikki laitteet taytyy
merkata jotenkin ja laitteiden alueet ja tydskentely-ymparistot olisivat pitanyt olla

merkattuna.

Mahdollisia parannus- ja tdydennysehdotuksia tuleviin URS-asiakirjoihin voisi
olla esimerkkeind, ettd johdannon osalta ilmi voisi kayda:

e koneen valmistaja ja malli

e koneen tarkoitus

e koneen operaatio (Automatisoitu, puoliautomatisoitu, manuaali)

e oOperaattorien suunniteltu maara

e kayttbymparistd (puhdastila, ei puhdastila)

e suunniteltu kayttbaste

e arvioitu vuotuinen tuotanto.
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Viiteasiakirjat olisivat suotavaa olla kirjattuna asiakirjaan ylds, mihin URS-asia-
kirjoihin, tai muihin viittauksiin tyénalla oleva dokumentti liitetdén, esimerkiksi:

e Muotti

¢ Ruiskuvalukone

e Robotit

e Ruiskuvalusolu

e Kokoonpanolinja

e Lavaus
Yleinen informaatio, komponentin ja tuotteentiedot ja laajuuden yleiskatsaus
nayttaisi olevan hyvin kerétty asiakirjaan. Rajoituksiin kannattaisi maaritella jar-
jestelmaéan asetetut rajoitukset koon, puhdastilan spesifikaatioiden, tilarajoitus-

ten, koneen ja laitteiden asettelun ja kasittelyn mukaan.

Yrityksen olemassa olevan URS-asiakirjan tutkiminen empiiriselld tutkimusme-
netelméalla on auttanut hahmottamaan, mita kaikkea voisi olla maéaritettyna, kun
aletaan suunnitella kayttajavaatimus-asiakirjaa tuotannon kayttajan nakokul-

mista.

8 Ruiskuvalun URS-asiakirjan luominen

Kayttajavaatimuksia luodessa yrityksessa korostuu kommunikointi asiakirjan
luojan ja kayttajien valilla, tarpeet ja tavoitteet on helpompi saavuttaa, kun asia-
kirjan luoja ottaa kayttgjat mukaan projektiin ja jalkautuu myds itse tuotantoon

kayttajien mukaan.

Yksi ehdotus, joka on tullut ilmi kayttajien haastatteluissa, olisi ottaa tuotannon
tasolta jokaiselta URS-asiakirjaa koskevalta osa-alueelta yksi asiantuntija (esim.
ruiskuvalutuotanto, ruiskuvalun huolto, koeajo, raaka-aineosasto) osa-aikaisesti
yrityksen NPI-organisaatioon. Nain tarvittaessa voitaisiin kayttaa kayttajien asi-
antuntevuutta silloin, kun uusia projekteja on syntymassa tuotantoon. Tallainen
resurssien kayttd kannattaisi kokeilla ja tutkia voisiko tdma lisata projektien te-

hokkuutta ja kerralla onnistumista.
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8.1 Tiedonkeruu yrityksessa

Ruiskuvalun URS-asiakirjaa on lahdetty luomaan empiirisen tutkimuksen, seka
yrityksessa tehtyjen kayttgjien antamien haastattelujen perusteella. Opinnayte-
tyota tehdessa on kaynyt ilmi se, ettd ruiskuvalusolun URS-asiakirjassa olisi

suotavaa maarittda kaikille ruiskuvalusolun toiminnan kannalta tarkeille ominai-

suuksille, laitteille ja toiminnoille omia vaatimuksia mahdollisimman kattavasti.

Kaikki osastot, joita URS-asiakirja koskettaa on otettu huomioon yrityksessa
tehdyissa haastatteluissa. Haastatteluja on tehty ruiskuvalutuotannon operatto-
reille, robottien huoltohenkildille, ruiskuvalukoneen huolto- ja koeajohenkiléille,
toimihenkildiden osalta tuotantop&aéllikdlle, kehitysinsinddrille, sek& URS-asiakir-

jojen luaijille.

8.2 Tiedonkeruun tuloksia

Tiedonkeruun perusteella néita ominaisuuksia, laitteita ja toimintoja, joille vaati-
muksia olisi suositeltavaa maarittda ruiskuvalusolussa ovat:

¢ yleinen informaatio asiakirjasta

e tuotteen kuvaus ja tiedot

e vaatimukset kayttajan osaamisen osalta (ammattinimike, koulutus)

e ruiskuvalukone

¢ ruiskuvalukoneen hydrauliikka ja pneumatiikka

¢ ruiskuvalusolun kayttoliittymat ja yhteensovitukset (esim. 1/O liittymat)

e ruiskuvalumuotti

e ruiskuvalukoneen ruiskutusyksikon sylinteri ja ruuvi

e ruiskuvalukoneen sulkuyksikko

e ruiskuvalukoneen muotin temperointi

e ruiskuvalukoneen muotin kuumakanavasaadin

e ruiskuvalukoneen robottisolu

e robottisolun robotin ja robotin tarttuja

e robottisolun muotin tarttujan/manipulaattori

e robottisolun komponenttikappaleiden kuljettimien vaatimukset

e sisaan- ja ulostulo sdhkdvaatimukset

e komponenttien latominen robotilla
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e komponenttialustojen kasittely

e tarkoituksenmukainen prosessinkuvausvaatimus

e turvallisuus- ja terveysvaatimukset

e muovien polymeerien raaka-ainejarjestelméa

e muut kuten, lait, laatu, standardit, euromap-jarjestelmat. (laitteiden yh-

teensovitukset.)
Liséksi tuli ilmi huomattava tarve tydskentely-ympariston kayttajavaatimuksista

URS-asiakirjaan, joten sekin on olennainen osa-alue projektin onnistumisen

kannalta.

8.3 Tuloksena kayttajavaatimusten tarkistuslista-asiakirja
Tassa opinnaytetyossa kayttajavaatimusten teorian tutkimisesta, empiirisesta

tutkimuksesta, seka yrityksessa tehdysta tiedonkeruusta toteutui kayttajavaati-

muksia koskeva tarkistuslista-asiakirja.

8.4 Tarkistuslista-asiakirjan sisaltoa

Tarkistuslista-asiakirjasta on otettu kuva kuvankaappaustytkalulla muun mu-
assa johdannosta, yrityksen luvalla. Johdantoa kuvaa kuva 18.
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1 JOHDANTO
Tama URS-tarkistuslista-asiakirja on kirjoitettu tuctteen ja prosessin validointivaatimukset huomioon ottaen sen
varmistamiseksi, ettd koneen suunnittelu vastaa tuotannon kayttdjien vaatimuksia. Tama tarkastusasiakirja laaditaan
projektin suunnittelun valmisteluvaiheessa, jonka jalkeen URS laatija ottaa nama vaatimukset huomicon varsinaisessa
URS luonnosversiossa. URS-dokumentit tarkastetaan, pdivitetadn tarvittaessa ja lopulta hyvaksytaan. URS-
tarkistuslista pdivitetdan vain, kun wusi versio vaikuttaa UR3-vaatimuksiin.

1.2 LAAIUUDEN YLEISKATSAUS

1.2.1 Soveltamisalaan kuuluu

PMFI valmistaa (kirjoita tuotenimi) asiakkaalle (kirjoita asiakkaan nimi) tayttdmadn ennalta maéritellyt tekniset tiedot
ja varmistaa, ettd laitteet ja toiminnot taytad sille ennalta asetetut vaatimukset ja toimii hyvaksyttavasti.

Tassa URS-tarkistuslista-asiakirjassa esitetdan kdytetyn laitteen kdyttéjan vaatimukset (kirjoita tuotteen nimij.

Validoinnin IQ-vaiheessa tarkastetaan kdyttdjdvaatimusdokumenttien clemassaolo, sekd tehdaidn asennukseen
liittyvat tarkastukset.

Luettele kaikki prosessit, jotka saattavat liittyd edelld kuvattuun tuotteeseen,/prosessiin, mutta jotka eivat sisally tdhan
kayttdjavaatimukseen. Ts. Mitd laitteita, toimintoja, tai prosesseja URS-asiakirja ei kuvaa. Maaritad laitteet ja syy, miksi
rajataan pois tdsta asiakirjasta (esim. BV-Kone rajattu pois, syy: URS olemassa, jolle vaatimukset tayttyvat, tai URS
tekeilld, toimintoa / laitetta ei kayteta projektissa. Viittaa esim. dokumenttinumerolla, jos mahdollista.

1.2.3 Koneen tarkoitus

[Lis&a valmistajalt))
[RV-Kone valmistaja ja malli}

[Kuvaa yleinen tarkoitus)

] Kappaleet ] Kappaleet kisitelldan O Joku muu, mika
ajetaan Robotilla / Muulla
bulkkitavarana kappaleen kasittelijalla
hihnakuljettimelta
kappalelaatikkoon

—J Luokka 8 O Luokka 9 1 Ei puhdastila
puhdastila puhdastila

[Lizd& pdivat / vuosi)

[Lisd& tunnit / paiva)

(Lizd& arvioitu kpl masrd [ vuosi)
CP¥ 1.0 O/ CPK 1.33 O / joku muu, [maritd, esim 1.67)0
] Kontiolahti, Lammintie / T] Kontiolahti, Ensolantie

Kuva 18. Kayttajavaatimusten tarkistuslista-asiakirjan johdanto (Phillips-Me-
disize Oy, 2022).

Sen lisdksi kuvat 19, 20 ja 21 on kuvia asiakirjasta, muita kuvia asiakirjasta ei
saanut mainita salassapidon vuoksi tdssa opinnaytetydssa. asiakirjasta ei mai-
nita tassa opinnaytetydssa enempaa kuvia salassapitoasioiden vuoksi.

Asiakirjalla toteutui kuvan 19 mukainen siséllysluettelo.
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Sisallysluettelo

IMARRITELMAT J LY HENTEET .o eee oo
VITEASIAKIRIAT ..o oo eeee oo ee e eee oo meeeeeem e eee e eeeseee e eeemseemsemmeeemeemeeneeemeenne
KOMPONENTIN f TUOTTEEN TREDOT .o
RATOITURSET oo eeee e eeee oo ee e eee e meeeeeeem e soeee e eeeseee e eeemseemsemmeeemeemesseeemee e
MAARITA PROSESSIN SEKVENSS] ........o.ooooeooeeeeee oo e e essees e s sseemseessemeeseessenssemeesenssemseemer s
RUISKUVALUKONEEN VAATIMUKSET ... ..o oo eeeeee oo eeee oo eneenee e

RUISKUVALUKONEEN RUISKUTUSYKSIKON SYLINTERIN JA RUUVIN VAATIMUKSET ...
RUISKUVALUKONEEN SULKUYKSIKON VAATIMUKSET ..o
HYDRAULIKKA JA PNEUMATIIKKA - VAATIMUKSET .. oo
KAYTTOLITTYMAT JA YHTEENSOVITUKSET - VAATIMUKSET ...ooooooooeoeeee oo
RUISKUVALUMUOTIN VAATIMUKSET .. oo eeee e e
RUISKUVALUKONEEN MUOTIN TEMPEROINTI VAATIMUKSET ...,
RUISKUVALUKONEEN KUUMAKANAVASAATIMEN VAATIMUKSET ..o
RUISKUVALUROBOTTISOLUN VAATIMUKSET ..o
ROBOTTISOLUN ROBOTIN VAARTIMUKSET oo
ROBOTTISOLUN MANIPULAATTORIN / TARTTUJAN VAATIMUKSET ...
KOMPONENTTIEN LATOMISEN & TRAYN KASITTELYN VAATIMUKSET ...
TRAYN KASITTELEMINEN - TULO- JA LAHTO - VAATIMUKSET
MUOVIPOLYMEERIEN RAAKA-AINEIARIESTELMAN VAATIMUKSET ..o
TYOSKENTELY-YMPARISTON VAATIMUKSET ......ooooooeoeeeee oo sees e n e sens s saees
YLEISET KAYTTAJIA KOSKEVAT TURVALLISUUSVAATIMUKSET .ooooooeoeeoeee oot
VAATIMUKSET PUHDISTAMISESTA ..o eeeee oo eeeeeeeeeeemeemeeemeeeee
LISALAITTEIDEN VAATIMUKSET . oo eeee e eeeeeeeee e eemeeemeeeee
VAATIMUKSET TUOTANNON NAYTTEENOTTOA VARTEN ... .o
MUUTOKSENHALLINNAN VAATIMUEKSET ..o eeee e e
KOMEEN HALYTYKSIEN VAATIMUKSET ..o .o eee oo
TUOTTEEN HALLINNAN VAATIMUKSET — HYLKYTUOTE ..
TUOTTEEN HALLINNAN VAATIMUKSET — TUOTANMOSTA VARASTOON ...
KOMEEN SUORITUSKYKYMITTARIEN VAATIMUKSET ...
ASIAKIRIOIEN VAATIMUKSET oo
ASIAKIRIAN POHJAN VERSIONUMEROT ..o
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11
12
13
13
14
15
16
17
18
19
20
21
21
23
24
5
26
27
28
29
30
31
31
32
33

Kuva 19. Sisallysluettelo kayttajavaatimusdokumentista.
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Asiakirja kattaa kuvan 19 mukaisen sisallysluettelon. Siséllén laajuudesta huo-

maa, kuinka paljon kriittisia laitteita ja toimintoja liittyy ruiskuvalulaitteisiin ja ruis-

kuvalun tydskentely-ymparistoihin.
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8.5 Tarkistuslista-asiakirjan kayttaminen

Tarkistuslista asiakirjan tarkoituksena on maarittad tuotannon kayttajien vaati-
mustarpeet halutulle laitteelle. Asiakirjassa on kuvan 20 tapaan méaariteltyna
valmiiksi vaatimuksia, joita suunnittelijat, seka kayttajat voivat yhdessa paattaa
ja valita asiaankuuluvat vaatimukset tietylle laitteelle, vaatimukset, jotka laitteen
kuuluu tayttaa. Jokaisella vaatimuksella on oma automaattisesti juokseva tun-
nistenumeronsa, jotta maaritetty vaatimus varmasti jaljitetaan validointien 1Q-

vaiheessa.

8 RUISKUVALUKONEEN RUISKUTUSYKSIKON SYLINTERIN JA RUUVIN VAATIMUKSET
Maarittdd kaytidjien ja dokumentin luojan magrittd mét vaatimukset ruiskuvalukoneen ruiskutusyksikalle ja ruuville.

Valitse vaatimukset [ lisdd vaatimuksia.

81 |1 | 1-Komponentti(vaaka) O O O
1-Komponentti (pysty)

2-Komponentti (pysty + vaaka, maaritd) O
Muu {esim. sulatussylinteri 4510

8.2 | 1 | Energia hydrauliikka [ f sdhkd O [/ hybridi O | ]

83 2 | Estestdn padsy kiyttd)alld koneen sivuilta ja pdaltd (HUOM. silloin vain, kun kone on O O
taysin pysahtynyt, asetus, tai manuaalitilassa)

B4 | 1 | Kurkun jaghdytys | ]

85 | 3 | Maksimi ruuvinliike eteenpain on oltava kasikaytolla mm/s O ]

86 | 3 | Max ruiskutusnopeus on xxx mmys O ]

8.7 | 2 | Max ruiskutuspaine raaka-aineella / ruiskuvalukoneella on xodo MPa/bar O ]

88 | 1 | Maxruuvin annoskoko on xox g/m*3 (mm. sulatussylinterin geometria jo rv-koneeseen = O
saatava ohjelmo vaikuttaa)

B89 2 | Nokan ja muotin vastinkappaleen valissa oltava hyvin tilaa puhdistaa nokka ja muotin O O
vastinkappale, esimerkiksi 60 senttimetrid. (Ruiskutusyksikdn taka-asento)

8.10 | 1 | Raaka-asine(et) on materiaali | ]

B8.11 | 2 | Sulatussylinteri eristetty O ]

8.12 | 2 | Ruiskutusyksikdlle [sekd muctille) pitdd maarittdd kohdepoisto (myrkylliset kaasut) O ]

8.13 | 2 | Ruiskutusyksikdssa pitdd olla paikat nostosilmukoille / suunniteltu ruiskutusyksikon O O
nostaminen liingilla (HUOM. Nostovarat hallissa)

8.14 | 2 | Ruiskuvalukoneen mukana on tultava suutinrungon filtteri ja / tai raaka-aineen O O
sekoitusosa (sekoitusosa esim. Sulzer) (Madritd maili)

8.15 | 3 | Ruiskuvalukoneen mukana on tultava ylimaardinen taydellinen sulatussylinteri {mil. O O

nokka, suutinrunko, palautussulky, ruuvi, pédtylaippa, sylinteri, nielunjddhdytysosat,
lAmmitysvastukset, anturit pidikkeingen, jd@hdytyskierron osat ja lampdsucjat. (Madritd
asat jo mallit)

8.16 | 3 | Ruuvi ja nokka kokoonpano kuuluu merkita ruuvin ja nokan koolla (Ruuvin halkaisija, | ]
nokassa R (sade, pitdd vastata muotin vastinkappaleen kokoa)
817 | 1 | Ruuvin malli {Mé@dritd malli) O ]
8.18 | 1 | Sylinterissa oftava ID-tunniste O O
519 | 3 | Sylinterissa on oltava ohjattu sulkusuutin. {Ohje: kdytetdan yleensa, jos muctissa i ole O O
kuumakanavistoa, jossa ei sulkusuutinta, Tai jos raaka-aineen yuotaminen muotin
kanaviin aiheuttaa ongelmia prosessissa. Yleensd mekaaninen, esim. jousitaiminto.}
B8.20 [ 1 | Yksikdn kasikdytid-liikuttelulle ei esteitd, huomioitava lisdlaitieita suunnitellessa | ]

—

Kuva 20. Esimerkkikuva tarkistuslista-asiakirjan vaatimusten valintataulukosta
(Phillips-Medisize Oy, 2022).

Vaatimuksille on maariteltynd myds valmiiksi oletettavat tarkeysasteet eri paino-

arvoluvuilla seuraavan kuvan mukaisesti. Tarkeysasteet taytyy
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tapauskohtaisesti tarkistaa aina, kun uutta tarkistuslista-asiakirjaa ollaan luo-

massa halutulle laitteelle.

2.1.1  Vaatimusten tarkeysasteet
Tassd asiakirjassa pitdd maddrittad myds vaatimusten painoarvoa (P} pisteytykselld; teknisestd ja
turvallisuuden ndkdkulmasta, mikd 21 suoranaisesti vaikuta laatuun, kelmessa eri kategoriassa, asteessa.

1 Pakollinen = Kiinted, valttamatom vaatimus, esimerkiksi turvallisuusvaatimuksat ja
pakolliset tekniset vaatimukset.

2 Suositus = Ei pakollinen, kuitenkin sugsitellaan noudatettavaksi, suositellaan laatimaan
vastaava vahimmadisvaatimus.

3 Toive = Kehittdva, optio. Esimerkiksi otetaan huomicon laajennusoptio, lagjentumisen
mahdellisuus.

Tarkeysasteita on lzadittu valmiiksi asiakirjzan ohjeellisena annettuna, kuitenkin ohjeellinen laadinta ei ole
sitova. Vaatimusten tarkeysasteet tdytyy aina tarkistaa tapauskohtaisesti.

Tarkeysasteen 1 arvoiset vaatimukset ovat valttamattomid, kuitenkin, jos vaatimuksesta poiketaan, vaatimus
pitad hyvdksyd erikseen tuotannon teimesta.

Tarkeysaste 2 arvoiset vaatimukset 21 ole pakollisia, mutta kuitenkin suositellzaan noudatettavaksi, jos ei
madriteta, taytyy mddrittdd vastaava vihimmaisvaatimus.

Tarkeysasteen 3 arvoisia vaatimuksia voi korvata, tal poistaa asiakirjasta ilman erillistd selvitystd.

Maaritetyt térkeysasteet ja tarkeysasteiden paincarvot kuuluu siirtyd tésta tarkistuslista asiakirjasta
varsinaiseen kdyttdjavaatimukseen.

2.1.2 Vaatimuksen madrityksen tarkastus
Jokaisessa osiossa, joissa vaatimuksia maaritetdan, on kdytdssa sarake, jossa todennetaan, onko
vaatimus tarpeellinen kyseiseen kahtaan; Kyll& / Ei.
Jos sarakkeeszeen merkataan "EiY, tdrkeysasteeltazn 1, tal 2 painoarvoisia vaatimuksia, taytyy lisitd
perustelu kommenttikenttddn kohdan 2.1.1 vaatimuksien madrityksen mukaisesti.

Kuva 21. Kayttajavaatimuksien tarkeysasteet (Phillips-Medisize Oy, 2022).

Tarkistuslista-asiakirja yrityksen kaytossa on elava asiakirja, jota kehitetaan tar-
peiden mukaan. Dokumentin paivittdminen tiedotetaan ja tarvittaessa uudel-
leenkoulutetaan asianomaisille. Tiimityon yll&pito kehittdmisessa korostuu, tata
asiakirjaa on tarkeaa kehittda tehokkaammaksi yhdesséa kaiken tarpeellisen

huomioonottamiseksi.

Tyon
jakautumisrakenne

laitehankintaan /
ostotilaukseen

Ostoherate /
Sisainen investointi

URS dokumentin

luonnin hallinta

Uﬁ“f&"r‘;;‘l‘:;;'" URS-dokumentin URS-dokumentin URS-dokumentin
;uunnnr tarkastus. paivitys hywaksyminen

URS Tarkistuslista-
asiakirja

e —

Kuva 22. Kayttajavaatimusten hallinta ja maaritysprosessi (Phillips-Medisize Oy,
2022).

Tarkistuslista-asiakirja on tarkoitus siséllyttaa kayttajavaatimuksien hallinta ja
maaritysprosessiin kuvan 22. mukaisesti kohtaan, jossa valmistellaan asiakirjan
ensimmainen luonnos. Tama asiakirja litetdéan ensimmaiseen luonnokseen,

luonnos tarkastetaan, paivitetaan ja hyvaksytaan. Hyvaksytyn
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kayttajavaatimusdokumentin avulla voidaan nain maarittda vaaditut tarpeet han-

kinnan alla olevalle laitteelle.

9 Tulokset jajohtopaatokset

Opinnaytetyon tuloksena on tehty yrityksen kayttoon tarkistuslista-asiakirja kayt-
tajavaatimuksien maarittelyyn tulevissa laitehankinnoissa. Tarkistuslista-asia-
kirja on tarkoitus ottaa testauskayttoon vuoden 2023 aikana tulevissa laitehan-
kinnoissa, jonka jalkeen asiakirjasta voi I6ytda mahdollisia kehityskohteita. Tes-
tauskayton jalkeen asiakirja paivitetaan, jos sille nahdaan tarvetta, jonka jalkeen
asiakirja vapautetaan jarjestelmaan, ohjeistetaan ja koulutetaan asianomaisille,
eli henkildille, jotka maarittavat kayttajavaatimuksia, seka tarkastelee ja hyvak-
syy asiakirjat toteutukseen. Taman jalkeen dokumenttia voidaan kayttaa ja ottaa
kayttoon virallisesti yrityksessa tulevissa laitehankinnoissa kuvan 22 mukaan.

Yrityksessa 13.12.2022 tehdyn opinnaytetydn ja opinnaytetyon tuloksen esitte-
lytilaisuuden perusteella opinnaytety0 ja yritykselle kayttoon laadittu tarkistus-
lista-asiakirja vastaa hyvin tyolle asetettuja vaatimuksia. Tavoitteena oli toteut-
taa realistinen, mahdollisimman yksiselitteinen, taydellinen, testattava, seka
elava asiakirja ja kaikki tavoitteet tayttyivat palautteiden perusteella, joita on
saatu opinnaytetyon esittelytilaisuudesta ja kayttajavaatimuksia hallinnoivalta

osastolta.

10 Pohdinta

10.1 Toteutuksen, tuloksen arviointi ja luotettavuus

Tassa opinnaytetydssa tuloksena syntynyt kayttajavaatimusten tarkistuslista-

asiakirja ruiskuvalutuotantoon syntyi taustatutkimusten, eli tieteellisten l&hteiden
avulla, joita olivat mm. diplomi- ja opinnaytetydt, ruiskuvalukirjallisuus, seka lah-
teet koskien GxP vaatimuksia ladkinnallisten laitteiden tuotantoa. Lahteina olivat
myos yrityksen sisdiset dokumentit, kuten yrityksen nykyiset validointi- ja kaytta-

javaatimusasiakirjat. Sen lisaksi opinnaytetyon teoriatiedon lahteena oli



51

viikoittaiset palaverit yrityksen kehitysinsindorin, NPI-insind6rin ja tuotantopaalli-

kon kanssa.

Palavereissa keratty tieto koski projektien eri vaiheita, laitteiden hankintaa ja
kayttajavaatimusten maarittelyjen kokemuksia, seka niiden ohjeiden mukaista
laatimista. Nama edelld mainitut lahteet mahdollistivat ymmartamaan lainalai-
suudet ja vaatimukset koskien kayttajavaatimusasiakirjojen asettelua ja runkoa,

eli mita kyseisen asiakirjan taytyy sisaltaa.

Kayttajavaatimuksia koskien laitteita ja toimintoja kerasin opinnaytetyén aikana
itse tuotannon kayttgjilta, jotka tydskentelevat alla mainituilla eri tehtavaalueilla:
¢ Ruiskuvaluhuolto
e Ruiskuvalukoeajo
e Robottihuolto
¢ Ruiskuvaluasettajat
e Laadunvalvojat

e Raaka-aineosasto

Opinnaytetyon tuloksena syntynytta kayttajavaatimusten tarkistuslista-asiakirjaa
voidaan nain pitaa luotettavana asiakirjana kayttajavaatimuksien maarittelyssa
sen laajan yrityksen sisélla tehdyn tiedonkeruun perusteella, seka kokeneiden
kayttajavaatimusasiakirjojen laatijoiden ja niiden parissa tydskentelevien palaut-

teen perusteella.

10.2 Haasteet ja ratkaisuehdotukset

Opinnaytetyon tuloksena syntyneen asiakirjan mahdollisia haasteita kayttoon-
otossa yrityksen tulevissa projekteissa voivat olla lahinna taloudellisia.
Tuloksena syntyneen asiakirjan liittdminen haluttuun URS-asiakirjaan lisda tyo-
maaraa, eli kustannuksia kayttajavaatimuksien maaritysvaiheissa, eli lahtokoh-
taisesti ainakin kayttajavaatimusten luonnosteluvaiheessa ja jopa vaiheessa,
jossa lopullinen URS-asiakirja méaaritetddn ennen sen hyvaksymista, tyomaara
ja kustannukset kasvavat.



52

Tyomaara ja kustannukset kasvavat myads validointien vaiheessa, esimerkkind
IQ-vaihe, jossa kayttajavaatimuksien olemassaolo pitda todentaa, jotta validoin-
tivaihe voidaan hyvaksya. Kustannuksia voi tulla myds siita, kun kaytetaan tuo-

tannon kayttajia asiantuntijoina vaatimuksien maarittelyssa.

Tuloksena syntynyt tarkistuslista-asiakirja on myds aika laaja, siina paljon lapi-
kaytavaa jo pelkastaan otsikkotasolla. Tasta asiakirjasta on tarkoitus ottaa ta-
pauskohtaisesti ne vaatimuksien maarityksen alla olevat laitteet ja toiminnot
mukaan asiakirjaan, ylimaaraiset kohdat asiakirjasta poistetaan, eli leikataan

pois.

Kaytannossa tarkoittaa, sitd, etta, jos halutaan maarittda vaatimuksia esimer-

kiksi vain ruiskuvalukoneelle. Nain ollen muut epaolennaiset kohdat asiakirjasta
poistetaan, perustellaan, koska ei tarvita, esimerkiksi tiedetaéan, etta ruiskuvalu-
kone tarvitaan, mutta ei ruiskuvalusolun sisélle, tassé tilanteessa ei tarvitse laa-

tia vaatimuksia ruiskuvalusolun vaatimuskohtaan.

Asiakirja on laaja ja siina on paljon lapikaytavaa suunnitteluvaiheessa, se voi ai-
heuttaa p&énvaivaa, kun lapikaytavaa on paljon. Mutta tassa pitaa miettia, mika
tuottaa yritykselle oikeasti arvoa? Halutaanko parannusehdotusten avulla kehit-
téa toimintaa jatkuvasti? Halutaanko tuoda tuotannonkayttdjien yksityiskohtaisia

vaatimuksia kayttajavaatimusten maarittelyjen asiakirjoihin?

Tehdaanko suunnitteluvaiheessa enemman ty6ta, aiheutetaan siella enemman
kustannuksia, vai tehdaanké ylimaaraista tyota ja kustannuksia validointien ai-
kana ja mahdollisesti jopa validointivaiheiden jalkeen? Tehdaankd jalkiasennuk-
sia? Pitad muistaa, etta yrityksen tapauksessa, kun valmistetaan komponentteja

ladkinnalliseen kayttdon, jalkiasennukset voivat johtaa uudelleenvalidointeihin.

Tassé opinnaytetyon tuloksena syntyneesséa asiakirjassa on kyse myds riskien
ja kustannusten minimoimisesta, kustannusten ohjaamisesta jarkevammasta
kohdentamisesta ja vaatimusten maarittelyn tehostamisesta, eli uudelleenvali-
dointien ehkaisemisesta. Tassa tapauksessa tasmallinen vaatimuksienmukai-
nen kayttajavaatimusasiakirja pienentaa riskeja potilaalle, mika voi johtaa kus-
tannusten vahenemiseen, koska mahdollisten uudelleenvalidointien todenn&kai-

Syys pienenee.
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10.3 Tuloksen onnistuminen

Tuloksena syntyneen asiakirjan kayttamisen onnistumisen yrityksessa pystyy
nakemaan projektin maarittelyvaiheesta validointivaiheisiin ja aina validointivai-
heista tuotantoajoihin asti. Taman opinnaytetyon tarkoitus oli ottaa tuotannon
kayttajat huomioon ja mukaan kayttajavaatimusten suunnitteluun, tdmén asia-
kirjan pohjan tekeminen jo itsesséan tekee sitd tyota, mutta kayttdjia tarvitaan
myads sitten, kun vaatimuksia aletaan miettia tapauskohtaisesti.

Kayttajat suunnitteluvaiheessa mukaan ottamalla vahennetaan myos uudistus-
ja muutosvastarintaa, eli toisin sanoen ehkaistaan tyontekijoiden luontaista hyl-
kimisreaktiota, jota voi tulla, kun ei anneta vaikuttaa asioihin, esimerkiksi laittei-
den ja toimintojen vaatimuksiin suunnittelussa. Tama opinnaytety6 auttoi myos
muutoksenhallinnassa. Onnistumisen huomaa mygs toiminnasta, siita lopputu-
loksesta, joka tulee, kun on suunniteltu hyvin ja otettu mahdollisimman hyvin
kaikki huomioon.

Tassa tapauksessa onnistuminen huomataan, kun operatiivinen toiminta on ky-
vykastd; voi olla, etta, jos operatiiviseen toimintaan valistuneen henkilon n&ko-
kulman huomioimisessa kayttajavaatimuksissa on kehittamisen varaa huomat-
tavasti, lopputuloksena saadaan, etta operatiivisen toiminnan kyvykkyys voi olla
huomattavasti matalammalla tasolla. Projektiin tarvitaan mukaan kayttajavaati-
muksien maarittelyvaiheessa operatiivisen toiminnan tasolta valistuneita tyonte-
kijoita, eli asiantuntevia kayttajid. Opinnaytetytn tuloksena syntyneen asiakirjan

onnistumisen voitaisiin siis todeta operatiivisen toiminnan kyvykkyydella.

Tuotannon kayttajan nakdkulma helpottaa myos kehityskohteiden miettimista
kayttdjavaatimuksissa, joten muutoksenhallintakin on helpompaa, koska kayt-
taja on paassyt itse vaikuttamaan kehitykseen ja muutokseen. Asiakirjan kaytta-
minen kayttajavaatimusten maarittelyvaiheessa on jo itsessdén tuotantoon jal-

kautumista ja tuotannon kayttajan nakékulman huomioimista.

10.4 Ammatillinen kasvaminen ja oppiminen

Opinnaytetyon onnistumisen kannalta ajanhallinta ja opinnaytetydn ennakkoon

tarkkaan suunniteltu tekeminen oli erittdin tarkedssa asemassa, koska
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opinnaytetyo toteutettiin osittain kokoaikaisen ja osa-aikaisen tyon, seka am-
mattikorkeakoulun opintojen kanssa samanaikaisesti. Opinnaytetyon etene-
misté seurattiin tyon toimeksi antavan yrityksen osalta viikoittain erilaisilla pala-
vereille tydpaikalla paikan p&alla, tai vahintaankin verkkoyhteyksien avulla.

Opinnaytetyon suunnittelu, toteutus ja raportointi oli helposti toteutettavissa,
koska lahdemateriaalia koskien kayttajavaatimuksia oli helposti 16ydettavissa in-
ternetista ja kirjastoista. Myds tyon toimeksiantajalta 10ytyi nopeasti vastauksia
kysymyksiin ja heilla oli todella kattava dokumenttiarkisto kaytettavissa kayttaja-

vaatimusten ja validointien osalta.

Tyon jokainen osa-alue eteni viikoittain, jokaisen viikon palaverin jalkeen ei ollut
yhtaan epaselvyyksia, kuinka opinnaytetydsséa edetaan, joten opinnaytetydn
suunnittelu, toteuttaminen ja raportointi oli mielekasta tekemista. Tyota teh-
desséa huomasi, kuinka merkittava vaihe kayttdjavaatimusten laadinta on projek-
teissa, kuinka merkittava yhteys kayttajavaatimuksilla on muihin projekti- ja vali-

dointivaiheisiin, seka millainen yhteys tuotannon aloitukseen ja yllapitoon.

Opinnaytetyon tekeminen antoi hyvan kuvan kaytannon tasolla kayttajavaati-
muksien maarittelystd. TAman opinnaytetyén suorittaminen antoi hyvia alkeita
tydelamaan, selvan kuvan, kuinka tydskennellaan hankinta- ja kayttéonottopro-
jekteissa ja taman opinnaytetyon tehtya voisi kertoa, etta parjaisi hyvin osana

projektitiimia.

10.5 Jatkokehittaminen

Kayttajavaatimuksissa on muistettava jatkuva kehitys, dokumentti, eli tuloksena
tehty tarkistuslista-asiakirjan pohja on elava asiakirja, jota on syyta paivittaa
aina tarpeen mukaan. On my6s muistettava, etta kehitys koskien kayttajavaati-
muksia ei tule koskaan olemaan valmista. Jatkuvasti, kun ruiskuvalutuotan-
noissa tullaan kayttamaan yha uudempaa, modernimpaa ja alykkdampaa tekno-
logiaa, kayttajavaatimukset muuttuvat aina niiden mukana, kuin myds laatuvaa-

timuksien ja teknisten ominaisuuksien muuttumisen myota.
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Tiimityodn ja tiimihengen yllapito on tarkeaa, kayttajavaatimusten tarkistuslista-
asiakirjaa on tarkeaa kehittaa tehokkaammaksi yhdessa kaiken tarpeellisen

huomioonottamiseksi.
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