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Ty0Ossa tutkittiin ohutlevytuotteiden identifioimisen ja valivarastoinnin automatisoin-
tia Stofix Montage Teamin toimeksiannosta. Tyon tavoitteena oli kehittaa menetel-
maratkaisut pakattujen ohutlevytuotteiden identifioimiseen ja niiden kuljettamiseen
valivarastoon.

Stofixilla ohutlevytuotteet identifioidaan ja valivarastoidaan manuaalisesti, mika
sitoo tyontekijan samanaikaisesti kahteen eri tydvaiheeseen. Tuotteet identifioi-
daan kayttaen tussikynaa ja teippia ja se on havaittu yrityksessa hitaaksi identifi-
ointimenetelmaksi. Valivarastoidessa pakatut tuotteet nostetaan seinaan vasten
varastointitilaan, mika altistaa tuotteet virumiselle ja vaurioitumiselle. Lisaksi tuot-
teen painon ylittaessa tyoturvallisuusmaarayksen salliman maksimipainon joutuu
tyovaiheeseen sitomaan kaksi tyontekijaa.

Ongelmanratkaisuun ja kehitystyohon kaytettiin aikaisempien vuosien robotiikkaa
kasittelevia insinooritoita seka automatisoinnin suunnitteluohjekirjoja. Valivaras-
toinnin ja identifioinnin nykyinen prosessi analysoitiin lahtotilanne-, prosessi- ja
kappaleanalyysin pohjalta, jonka kautta menetelmille valittiin komponentteja vertai-
lua varten. Projektin lapiviemiseen kaytettiin projektihallinnan aikataulu- ja projekti-
suunnitelmapohjia seka budjettilaskelman muodostavia hintavertailuja tarjouspyyn-
noista. Analyysin perusteella menetelman toteuttamiseen valittiin kattoon sijoitetta-
va lineaarijohteella paikoittava kuusiakselinen robottikasivarsi ja automaattisesti
tulostava tarroituskone.

Tyon lopputulokseksi tuli robotiikalla ja alipainetarttujalla tehtava tuotteiden valiva-
rastointi seka automaattisella tarroituskoneella tapahtuva identifiointi. Tyo onnistui
odotetusti, ja se tuotti yritykselle robottikasivarren, alipainetarttujan ja tarroitusko-
neen komponenttivalinnat budjetoinnin lisdksi. Yritys voi hydodyntaa tyon tuloksia,
kun tuotantoprosessia aletaan automatisoida. Tyon jatkokehityskohteena voidaan
tehda robottisolun turvallisuussuunnitelma ja ohjelmointi, lineaarijohteen kompo-
nenttivalinnat ja robotin kiinnitysrakenteen mekaniikkasuunnittelu.
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ALKUSANAT

Tama opinnaytety6 on tehty Stofix Montage Teamin tilauksesta syksyn 2014 ja
kevaan 2015 aikana. Opinnaytetyon aikana Stofix Montage Teamille tehtiin opin-
tomatka, jonka aikana tutustuttiin yrityksen tuotantotiloihin ja kartoitettiin, mihin
menetelmakehitystyo pyrkii. Matka kustannettiin opetus- ja kulttuuriministerion ra-
hoittamalla BOSS-hankkeella (From Borders to Shared Space). BOSS-hanketta
koordinoi Saimaan ammattikorkeakoulu yhteistyossa Oamkin ja Haaga-Helian
ammattikorkeakoulun kanssa. BOSS-hankkeella rakennetaan toimivia ja pysyvia
tutkimus- ja kehittdmisverkostoja Suomen raja-alueilla ammattikorkeakoulujen, yri-
tysten, tutkimus- ja kehittamisorganisaatioiden seka kansainvalisten korkeakoulu-
kumppaneiden valille.

Haluan kiittaa Stofix Montage Teamin toimitusjohtaja Matti Vayrysta mahdollisuu-
desta tehda opinnaytetyon hanen yritykseensa ja oppia samalla tekemaan insin66-
rityota tydelamassa. Kiitos kuuluu myos ohjaavalle opettajalleni lehtori Timo Vayry-
selle ammattitaitoisesta ohjaamisesta opinnaytetyon aikana. Haluan myds osoittaa
kiitollisuuteni vaimolleni Mirkalle, joka ei lopettanut kannustamasta minua tyoni ai-
kana, ja tutkijatohtorille seka ystavalleni Kari Jankalalle Oulun yliopiston fysiikan
laitokselta, joka vasymatta jaksoi ohjata ja opastaa minua, kun tavoittelin unelmaa-

ni.

Oulussa 10.6.2015

Mikko Taskinen
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on kehittaa toimivat menetelmaratkaisut ohutlevytuotteiden
identifiointiin ja valivarastoinnin automatisointiin. Opinnaytetyon on tyypiltadn me-
netelmakehitystyo, jonka lopputuloksena tuotetaan yritykselle suuntaa antava bud-
jetti komponenttien tyypeilla ja malleilla. (Liite 1.)

Tuotteiden identifiointi ja valivarastointi toteutetaan nykyisella yrityksessa manuaa-
lisesti, mika on havaittu aikaa vievaksi, hankalaksi ja tehottomaksi. Ohutlevytuot-

teiden nykyinen valivarastointimenetelma voi aiheuttaa tuotteissa virumista, milloin
tuote voi vaurioitua vakavasti ja tulla reklamoiduksi. Valivarastoinnissa on kaytetta-
va kahta tyontekijaa, jos tuotteen paino kasvaa yli tyoturvallisuusmaarayksien aset-
taman maksimiarvoa korkeammaksi, joten valivarastoinnin automatisointi vahentaa

tyotekijoiden kiinnittamisen samaan tyotehtavaan samanaikaisesti.

Tuotantoprosessia on pyritty tehostamaan asteittain viimeisen vuoden aikana. Tuo-
tantolinjan osaksi on hankittu automaattinen pakkauskone, joten luonnollisena jat-
kosuunnitelmana on haluttu automatisoida myds tuotteen identifiointi ja valivaras-
tointi. Tyossa analysoidaan yrityksen nykyinen ohutlevytuotteiden valmistuspro-
sessi. Analysoinnilla voidaan osoittaa tarkasti tuotantoprosessin ongelmakohdat ja

suunnitella tuotantoprosessin rationalisointi identifioinnista valivarastointiin asti.



2 STOFIX MONTAGE TEAM AB

Stofix Montage Team Ab valmistaa rakennusteollisuuteen tilaajan toiveisiin raata-
I6ityja ohutlevytuotteita. Valmistus tehdaan paaasiallisesti CNC-ohjatulla leikkurilla
ja levyn taivutuskoneella. Yritys palvelee Ruotsissa Tukholman Norsborgin kau-
punginosassa ja tyollisti noin viisi henkiléa vuonna 2014.

Vuonna 2014 Stofix valmisti 5 400 tuotekokonaisuutta. Kaikkiaan valmistettiin
20 000 m?ja 80 000 kg ohutlevya. Tuotantolinjan lapi kulkee noin 93 000 erilaista

ohutlevytuotetta, jotka paketoidaan noin 3,7 neliometrin kokoisiin paketteihin.

Yhtio on ostanut toisen ohutlevytuotteita valmistaman yrityksen tilat ja lilketoimin-
nan, joilla on tarkoitus kasvattaa yhtion toimintaa vuonna 2015. Laajennuksen
myota yhtio alkaa tuottamaan lisaksi yksityisen kuluttajan tarpeisiin suunnattuja
ohutlevytuotteita. Tulevat tuotantotilat on tarkoitus automatisoida tulevaisuudessa,
kun tuotantomaaria on pystytty seuraamaan ja statistilikan analysoinnin pohjalta

tekemaan automatisointipaatos.



3 OHUTLEVYTUOTTEEN VALMISTAMINEN

Ohutlevytuote valmistetaan leikkaamalla tarvittava maara peltia kelalta ja taivute-

taan asiakkaan haluamiin mittoihin. Valmiit tuotteet asetellaan toistensa paalle ja

samalla mahdollisuuksien mukaan tasapainotetaan paketti niin, etta paino asettuu

paketin toiseen paahan. Valmiit ohutlevyniput kuljetetaan manuaalisesti pakkaus-

koneelle, joka paketoi tuotteet pakkausmuovilla ja syottaa ne rullakuljettimelle, mis-

ta tyontekija nostaa ne valivarastoon odottamaan jatkokuljetusta. (Kuva 1.) Tuottei-

ta valmistetaan viikossa noin 150 ja tuotteiden materiaalina kaytetaan joko pinnoi-

tettua terasta tai alumiinia, joiden ainevahvuus vaihtelee 0,5 - 2,0 mm:n valilla.

KUVA 1. Ohutlevytuotteen nykyinen valmistusprosessi

( 1\ ( ™
Valmiiden tuotteiden
Aihion leikkaaminen kelalta :> Pellin mittoihin leikkaaminen :> Taivuttaminen :> identifiointi teipilla ja
tussikynalla
. J \ J
( 1\ ( ™
) Tuotteiden nosto
Tuotteiden pakkaus I:> vélivarastoon
& J \ J



4 OHUTLEVYTUOTTEEN IDENTIFIOINTI

4.1 Nykyinen identifiointimenetelma

Pakatut ohutlevytuotteet identifioidaan manuaalisesti kayttaen tussikynaa, jolla kir-
joitetaan teippiin asiakkaalle asetettu viitenumero. Menetelma on havaittu epakay-
tanndlliseksi ja tehottomaksi, joten identifioiminen olisi tehokkainta toteuttaa auto-

matisoidusti.

Minimiehdoksi identifioimiselle asetettiin, etta tarroituskone tulostaisi valmiin tarran
tuotteelle, joka asetetaan manuaalisesti tuotteeseen. Yritykselle on tulossa tuotan-
nonhallintajarjestelma, ja tarroituskoneen tulisi olla ominaisuudeltaan sellainen,

etta se voidaan liittda osaksi jarjestelmaa tulevaisuudessa.
4.2 Identifioimisen menetelmaratkaisut

Tuotteen identifioimisen suunnittelulahtokohtana oli, etta tarroituskoneen voisi liit-
taa osaksi tulevaa tuotannonohjausjarjestelmaa. Laite voisi olla aluksi tyontekijan
itse kaytettavana siten, etta laite tulostaa valmiiksi kasiteltavalle tuotteelle tarran ja
se asetetaan tuotteeseen manuaalisesti. Tuotannonohjausjarjestelman kayttoon-
oton jalkeen laite voitaisiin integroida pakkauskoneeseen, jolloin tuotteen tarroitus
tapahtuisi pakkausprosessin aikana. Tarroituskoneen integroiminen pakkausko-
neen sisaan vaatii kuitenkin yksityiskohtaisempaa suunnittelua kuin poytatasolle
asetettava tarroituskone. Integroimisen toteuttaminen pitaa kayttaa tarkkaan harkit-
tua komponenttivalintaa, koska se pyritaan sijoittamaan pakkauskoneen sisalle

osaksi jo olemassa olevaa automaatioita.

ldentifioiminen voidaan suorittaa joko manuaalisesti tai automaattisesti osana pak-
kausautomaatioita. Manuaalisesti suoritettuna tyontekija ottaa valmiin tarratulos-
teen tarrakoneesta ja asettelee tarran tuotteen pinnalle. Manuaalisesti aseteltuna
tarra saadaan paikoitettua tyontekijan toimesta siten, etta se on kuljetuksen ja kiin-
ni pysymisen kannalta edullisessa paikassa. Automaattinen tarroitus taytyy suunni-
tella siten, etta tarratuloste asettuu aina samalle ennalta maaratylle paikalle, jolloin
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paikoitus hoidetaan kayttamalla tunnistimia. Automaattisen tarroituksen toteuttami-
nen vaatii huomattavasti enemman mekaniikkasuunnittelua ja tarkkaa paikoitus-

menetelmaa kuin manuaalisen tarroittamisen.

Markkinoilla on tarroituskoneita omilla kuljettimilla, jotka ovat jo itsessaan kokoluo-
kaltaan suuria tai keskisuuria. Kuljettimilla varustetut tarroituskoneet ovat kokonsa
puolesta jo niin suuria, ettd ne vaativat oman paikkansa linjaston suunnittelussa
huomioonotettavan pinta-alan kaytossa. Opinnaytetyossa tulisi kayttaa poydalla
sopivaa tai erikseen pakkauskoneen tukirakenteisiin kiinnitettavaa tarroituskonetta,
jolloin tuotantotilojen layout-suunnittelussa tarrakoneen vievaa tilaa ei tarvitse ottaa

huomioon lattiapinta-alassa.
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5 OHUTLEVYTUOTTEIDEN VALIVARASTOINTI

5.1 Nykyinen valivarastointimenetelma

Pakatut ohutlevytuotteet nostetaan tyontekijan toimesta valivarastoon nojaamaan
seinda vasten, mista ne nostetaan kuormalavalle jatkokuljetusta varten. Valivaras-
tointimenetelma on levyjen ehjana sailymisen kannalta erittain riskialtista, koska
pakattujen levyjen toinen paa koskettaa lattiaa ja pitkat ohutlevyt nojaamalla altis-
tuvat virumiselle. Tuotteiden paino voi maksimipituudessaan ylittaa tyoturvalli-
suusmaarayksien painolle asetetun maksimiarvon, joten tuotteen turvalliseen nos-

tamiseen tarvitaan kaksi tyontekijaa.

Analysoitaessa ohutlevytuotteiden valmistusprosessia joustamattomin tuotantopro-
sessin vaihe on levyjen taivutus levytyostokeskuksella ja levymateriaalin rullaami-
nen peltikelasta. Ohutlevyaihioiden saapuessa levytyostokeskukselle tuotantopro-
sessi seisahtuu tarpeettoman kauaksi aikaa ja aiheuttaa tuotantoprosessin hidas-
tumisen. Opinnaytetydn rajaukseen kuitenkin sisaltyi vain tuotteen identifioimisen
ja valivarastoinnin tuotantoprosessin rationalisoiminen, joten levytyostokeskuksen

ja peltikelojen rullaamisen vaikutusta ei tule huomioida analyysissa. (2.)
5.2 Lineaariyksikot

Lineaariyksikot toimivat osana automatisoitua tuotantojarjestelmaa, ja ne voivat
kuljettaa yhta tai useampaa tuotetta samanaikaisesti riippuen tarttujasovelluksen
tyypista. Yleisesti kuljettimet voidaan jaotella lineaariyksikoihin ja perinteisella ket-
ju- tai hihnakaytolla toimiviin kuljettimiin. Lineaariyksikkda kaytetaan yleisemmin
tarttujasovelluksen kanssa yksittaisten tai useiden kappaleiden siirtamiseen, ja pe-
rinteinen moottorivetoinen kuljetin kasittelee suurena massana kulkevaa tuotejouk-

koa.

Lineaariyksikoiden ja kuljettimien vahvuutena on niiden liikeradan tasalaatuinen
toistettavuus ja kayttovarmuus. Liikeratojen muokkaaminen jalkeenpain on fyysi-
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sesti hankalaa, koska toimilaitteet ovat kiinteasti asennettuja ja vaativat uudelleen

suunnittelua, jos tuotteiden geometriat muuttuvat oleellisesti.
5.2.1 Lineaariyksikkotyypit

Lineaariyksikot ovat alumiiniprofiiliin rakennettuja toimilaitteita, joilla voidaan muut-
taa moottorin pyorimisliike johdekelkan suoraviivaiseksi liikkeeksi. Yleisimmat kay-
tot lineaariyksikdssa ovat hammashihna-, liukuruuvi- tai kuularuuvikayttoiset lineaa-
riyksikot. Kuularuuvissa pienet kuulat valittavat liikkkeen ruuvin ja mutterin valilla.
Rakenteen etuina ovat pieni kitkakerroin ja tarkka valykseton liike. Kuularuuvilla
saavutetaan noin 90 %:n hyotysuhde. (Kuva 3.) (9, s. 11.)

KUVA 3. Kuularuuvilla toimiva lineaariyksikkd

Lineaariyksikoiden kayttovoimana kaytetaan yleisesti AC-servomoottoreita. Ser-
vomoottoreiden kaytto mahdollistaa lineaariyksikon paikoituksen takaisinkytkennan
avulla. Lineaariyksikoiden paikoitustarkkuus vaihtelee sen johdetyypin mukaisesti,
jolloin tarkkuus on 0,05 - 0,2 mm. (9, s. 11)

5.2.2 Kuularuuvilineaariyksikko

Kuularuuvilla varustettu lineaariyksikko on teollisuudessa yleisesti kaytetty motori-

soitu lineaarijohde. Lineaariyksikko koostuu rakenteellisesti paatyelementeista,
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kuularuuvijohteesta, johdepdydasta ja laakeroinnista. Lineaariyksikon runkoraken-
ne on yleisesti alumiininen U-profiili, jonka paahan kiinnitetaan haluttu sahkémoot-
tori. (Kuva 4.)

KUVA 4. Kuularuuvilla toimiva lineaariyksikén réjaytyskuva

Nykyaikaisessa kuularuuvijohteessa laakeroinnin kuulien valiin on sijoitettu muo-
vielementit, jotka estavat kuulia hankautumasta toisiaan vasten, mika vahentaa
kitkaa ja aanta. Kuularuuvijohde soveltuukin erinomaisesti teollisuuden tarkkoihin
ja suurta kantokykya vaativiin tehtaviin. Kuularuuvijohteella toimivat lineaariyksikot
pystyvat 36 - 1 511 mm:n matkalla paikoittamaan toistotarkkuudella + 0,003 mm.
Tyo6skentelynopeus niilla yltda parhaimmillaan 1,48 m/s:iin, ja ne pystyvat kanta-
maan ~1 400 kg staattista ja ~700 kg dynaamista kuormaa. (Kuva 5.) (12, s. 13.)
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KUVA 5. Kuularuuvin laakeripesén periaatekuva
5.2.3 Servotekniikka

Servo on asemointiin tarkoitettu toimilaitteen ohjauspiiri, jossa on takaisinkytkenta
asema-anturiin. Mita kauempana servo-ohjattu laite on tavoiteasemasta, sita suu-
remmalla voimalla se pyrkii siihen. Servo-ohjattuja toimilaitteita voidaan toteuttaa
pneumaattisesti, hydraulisesti ja sahkoisesti. Hydraulisia servoventtiileja kaytetaan
likkuvissa tyokoneissa. Sahkdiset servot ovat tyypillisia tydstokoneissa, teollisuus-
roboteissa, muissa roboteissa ja radio-ohjatuissa laitteissa. Servokytkenta on
eraanlainen voiman vahvistin ja se mahdollistaa sen, etta kevyella ohjaussauvan
likkeella pystytaan ohjaamaan esimerkiksi kaivinkoneen kauhaa tai saadaan ohja-
ustehostin toimimaan. (10.)
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Servomoottori on itse moottorin kanssa samaan kokonaisuuteen sijoitettu yleensa
pulssityyppinen anturi akselikulman mittaamiseksi ja pyorimiskertojen laskemisek-
si. Servomoottoria ohjataan elektronisen servo-ohjaimen avulla. Servo-ohjain ohjaa
servomoottoria vastaanottamalla servomoottorin asematiedon ja vertaamalla sita
haluttuun asematietoon. Taman tiedon perusteella se ohjaa servomoottorin pyori-
mista. Servomoottoreita on monilla periaatteilla toimivia, kuten DC-servomoottori,

harjaton DC-servomoottori ja AC-servomoottori. (10.)
5.2.4 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on pieni tietokone, jota kaytetaan automaatioproses-
sien ohjauksessa. Ohjelmoitavat logiikat otettiin alun perin kayttoon autoteollisuu-

dessa, jossa ohjelmistopaivitykset korvasivat ohjausjarjestelmien uudelleenjohdo-

tukset. Yksi logiikka voi korvata helposti satoja aiemmin kaytettyja releita ja ajasti-
mia. (9.)

Ohjelmoitavat logiikat ovat yleisimpia ohjauslaitteita. Maailman logiikkamarkkinoita
hallitsevat monikansalliset yritykset, joista merkittavimpia ovat Siemens, Mitsubishi,
Omron, Allen Bradley ja GE Fanuc. Logiikka ohjainlaitteena ottaa tuloon kytketylta
anturilta saamansa informaation vastaan ja reagoi saamansa tiedon perusteella
ohjelman maaraamalla tavalla asettamalla 1ahdot. Reagointi ilmenee toimilaitteiden
tarkoituksenmukaisena toimintana. Reagointitapa riippuu lahes yksinomaan ohjel-
moijan tekemasta ohjelmasta ja reagointinopeus logiikan ominaisuuksista. (11.)

Logiikat jaetaan perinteisesti pieniin kompakteihin ja modulaarisiin logiikoihin. Pie-
net kompaktit logiikat ovat edullisia, rajallisesti laajennettavia noin 10 - 30 tuloa ja
lahtéa (Input/ Output) kasittavia laitteita. Ne on tarkoitettu yhden pienen koneen
ohjaukseen. Modulaarinen logiikka rakentuu jannitelahdeyksikosta, prosessoriyksi-
kosta ja sovellukseen vaadittavasta maarasta erilaisia 1/0-yksikoita. (9.)
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5.2.5 Paikoitusohjaus

Ohjelmoitavaan logiikkaan voidaan liittda paikoitusohjain, joka ohjaa servomootto-
reita. Ohjaimen mallista mukaisesti paikoitusohjain mahdollistaa esimerkiksi usean
akselin suoraviivais- ja ympyrankaari-interpoloinnin, nopeuden ja kiihtyvyyden saa-
don. Paikoitusohjaus perustuu servomoottorin enkooderin lahettamiin pulsseihin.
Yksi moottorin akselin kierros voi enkooderin mallista riippuen sisaltaa useita tu-

hansia pulsseja. Mita enemman pulsseja on, sen tarkempi paikoitus saadaan. (9.)
5.3 Robotit kuljettimena

Teollisuusrobottien tyotehtavia ovat yleisesti asennus- ja asettelutyot. Robotteja
voidaan kuitenkin myos kayttaa kuljettimena, jos tyotehtavan liikerata on haastava
tai liikeradan suunnittelukustannukset ovat huomattavasti korkeammat lineaariyksi-
kolla. Robotti mobilisoidaan kiinnittamalla se moottoroituun lineaariyksikkoon, joka
laajentaa robotin x-akselin suunnassa tapahtuvaa liiketta. Lineaariyksikon kanssa
toimiva robotti mahdollistaa liikealueen laajennuksen siten, etta robotti voi liikutella
tuotteita suuressakin tuotantolaitoksessa. (2.)

5.3.1 Robotiikka

Teollisuusrobotteja on valmistanut tahan mennessa noin 500 yritysta. Valmistajien
valikoimaan on kuulunut useita robottimalleja, joillakin jopa yli kymmenkunta. Yksit-
taisen mallin elinkaari on kestanyt keskimaarin nelja vuotta. Rakenteita on jouduttu
muuttamaan patenttien ja eri sovellusten vuoksi, mika tarkoittaa sita, etta erilaisia
teollisuusrobotteja on valmistettu jopa useita tuhansia. Valmistajien keskittyessa

tiettyihin malleihin on vaihtoehtojen maara hieman supistunut viime vuosina. (1.)
5.3.2 Robotisointi tuotannossa

Robotisointi on yleistynyt automatisointimenetelma nykyajan tuotantoteollisuudes-
sa ja silla pyritaan pitkalla aikavalilla modernisoimaan tuotantolaitoksen tekniikkaa.
Robotisoinnin lyhyen aikavalin tavoitteina voidaan pitaa tuottavuuden kasvu, kus-

tannuksien pienentaminen ja joustavuus tuotemuutoksille. (1.)
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Robotisoinnin ylivoimaisin etu on se, etta sen on helppo joustaa ja mukautua muut-
tuviin tuotantomaariin ja tiloihin. Robottijarjestelmien hankintaan vaikuttavia syita
voi olla monia ja robottijarjestelmien suunnittelu ja hankinta taytyy perustua todelli-
seen tuotannon rationalisointitarpeeseen. Automatisoinnin onnistunut toteutus ja
kaytto edellyttavat henkiloston laajamittaista koulutusta, asenteiden muutosta ja
kasvamista. Automatisoinnissa tulisi myos pohtia, mitka ovat pitkan ja lyhyen aika-
valin perustelut sen hankinnalle. (1.)

Teollinen yritys voi pyrkia parantamaan kannattavuuttaan ja kilpailukykyaan monin
erilaisin toimenpitein. Automaation ja robotisoinnin kayton voidaan tassa suhteessa
katsoa liittyvan kasitteen rationalisointi piiriin. Rationalisointia voidaan puolestaan
tavoitella tuottavuuden nostotarkoituksessa esimerkiksi seuraavin yleisin keinoin,
kuten

* tuotantoa koneellistamalla ja automatisoimalla

* uudenaikaistamalla koneistusta

* poistamalla tuotannon kitkatekijoita

* parantamalla organisaation toimintakykya informaation, tyonjaon ja ohjaus-

jarjestelman kautta
* parantamalla henkilokunnan tyotehoa koulutuksella, ohjauksella ja moti-

voinnilla. (8, s. 15.)

Automatisointi ja robotisointi ovat 1ahinna rationalisointi-investointeja, ja ne kuu-
luvat kahteen edella mainittuun rationalisointitoimenpideryhmaan, joskin mainit-
tuihin toimenpiteisiin saattaa my®s liittya laajennusinvestoinnin tunnusmerkkeja.
Robotti on joustava automaatiokomponentti lahinna helpon ohjelmoitavuutensa
ja monipuolisten liikkeidensa takia. (8, s. 15.)

Automatisointipaatds on valinnan suorittamista. Paatoksentekoprosessi voidaan
periaatteessa katsoa koostuvan kronologisesti toisiaan seuraavista systee-
mianalyyttisista vaiheista, joita ovat seuraavat:

* automaatiopaatdoksen muodostaminen

* ongelmien analysointi kuten prosessi- ja kappaleanalyysi
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* toimintavaihtoehtojen painoarvoindeksi

* ratkaisujen tuottaminen

* ideoiden kehittaminen toteutettaviksi vaihtoehdoiksi
* vaihtoehtojen arviointi ja valinta seka paatos

* toimeenpano ja seuranta. (8, s. 15.)

Robotisoinnin suunnittelu aloitetaan lahtétilanteen analysoinnilla. On tarkeaa, etta
manuaalisen tai koneellisen tuotantovaiheen eri prosessit analysoidaan mahdolli-
simman tarkasti. Tuotantoprosessin lahtotilanteen analysoinnissa kaydaan lapi
seuraavat asiat:

* kappaleiden tila

* kappaleiden siirrot

* oheislaitteiden sijoittelu

* tyovaiheiden looginen eteneminen

e liittymat muihin tuotantoymparistoihin

* miehitys

* ymparistoolosuhteet. (1.)
5.3.3 Robottityypit ja rakenteet

Kansainvalisen robottiyhdistyksen maarityksen mukaan robotti on uudelleen ohjel-
moitavissa oleva monipuolinen kolminivelinen mekaaninen laite. Robotin tulisi olla
uudelleenohjelmoitavissa liikkuttamaan tyokappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislait-
teita. Uudelleenohjelmoitavuus on kuitenkin vain robotin yksi ominaisuuksista ja
nykyaikaiselta robotilta vaaditaan tydympariston ja tuotteen suunnittelutietojen tie-
dostaminen antureiden avulla. Tietojen mukaan robotti muokkaa liikeratojansa.
Yksinkertaistettuna teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka siirtaa tyokalujen
kiinnityslaippaa ohjelmoinnin mukaisesti. Robotin liikerata voi olla kokonaan etuka-
teen maaritetty, toimintaympariston perusteella toteutettava tai antureiden antami-

en tietojen mukaan liikkeiden aikana maaritetty.
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Vakiintuneita robottityyppeja ovat suorakulmaiset eli portaalirobotit, scara-robotit,
kiertyvaniveliset robotit eli kasivarsirobotit ja sylinterirobotit. Suorakulmaisten robot-
tien kolme vapausastetta ovat lineaarisia, jolloin robotti voi nimensa mukaisesti

likkua vain naissa vapausasteissa suoraviivaisesti. (Kuva 6.)

KUVA 6. Portaalirobotin periaatekuva

Scara-robotit eli Selective Compliance Assembly Robot Arm, tiettyyn suuntaan
joustava kokoonpanorobottikasivarsi on varustettu kolmella kiertyvalla nivelella,
joten se muistuttaa hieman vaakatasossa liikkuvaa ihmisen kasivartta. Kiertyvilla
nivelilla tyokalu tai tarttuja saadaan oikeaan kohtaan ja kiertymakulmaan. (Kuva 7.)
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KUVA 7. Mitsubishin Scara-robotfti

Kiertyvanivelisessa robotissa kaikki vapausasteet ovat kiertyvia ja niita ovat tavalli-
simmat teollisuusrobotit. (Kuva 8.) Sylinterirobotin nimitys on luonnollisesti peraisin
sylinterikoordinaatistosta. Nykyiset teollisuusrobotit perustuvat lahes poikkeuksetta
mekaniikkaan, jossa tukivarret on kytketty perakkain. Autoteollisuuteen on myos
kehitetty taysin ymparistdaan aistivia robotteja, jotka antureiden avulla kartoittavat
ymparistda ja muuttavat liikealuetta ja ratojansa sen mukaisesti. Standardi ISO
8373 maarittelee teollisuusrobottien sanastoa, kasitteita ja myos yleisimpien robot-
timallit niiden rakenteen mukaan. (Kuva 9.) (2, s. 17; 6, s. 19 - 21)
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KUVA 8. Kiertyvénivelinen robotti
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KUVA 9. Robottityypit niiden rakenteen mukaan (ISO 8373-standardi) (1.)
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5.3.4 Vapausaste

Robotin liikkeet muodostuvat vapausasteista koostuvista liikesarjoista. Vapausaste
tarkoittaa yksittaista ja itsenaista osaliiketta, jolla robottia voidaan tarvittaessa ajaa
riippumatta tai vaihtoehtoisesti samanaikaisesti yhdessa muiden vapausasteiden
puitteissa. Liikemahdollisuuksien monipuolisuus riippuu suoraan vapausasteiden
maarasta. Mikali robotin tarttuja halutaan pitaa missa asennossa tahansa tai ajaa
sen liikealueen vapaavalintaiseen pisteeseen, tarvitaan siihen vahintaan kuusi va-

pausastetta. (6, s. 17 - 18)

Kuuden vapausasteen robotin ongelmana on sen useiden vapausasteiden aiheut-
tama singulariteettiongelma, eli robottikasivarsi menettaa kyvyn ajaa tarttuja halu-
tulla radalla ja halutussa asennossa. Singulariteettiongelma ilmenee silloin, kun
kaksi vapausastetta eli akselia kulkevat lineaarisesti toisiinsa nahden. Ongelma
esiintyy yleensa robotin ohjauksen suorittaessa paikoitusta koordinaatistoarvoina
X-, Y-, Z-, RX-, RY- ja RZ-akseleita. (6, s. 17 - 18)

Robotin ajaessa singulariteettiasemaan ohjausyksikko ei yleensa salli sen aseman
muuttamista, joten robotti tavallisesti pysahtyy ja antaa virheilmoituksen. Singulari-
teettiongelmaa ei voidaan kokonaan valttaa, mutta jotkut robottityypit pystyvat pa-
remmin toimiaan singulariteettiasemien lahella. Singulariteettiasemissa Jacobin
matriisilla ei ole kdanteismatriisia, joka fysikaalisesti tarkoittaa sita, ettei robotti ky-
kene ajamaan naihin pisteisiin, milloin se menettaa yhden vapausasteen.
(6,s.17-18)

5.3.5 Liiketyypit ja liikkeiden ohjaus

Vapausaste eli liiketyyppien monimuotoisuus koostuu yleensa kiertoliikkeesta tai
lineaariliikkeesta. Kiertoliikkeessa tarttuja pyorii nivelakselin ympari poikittain robo-
tin runkoon nahden ja lineaarilikkeessa robotin rakenneosan suuntaisesti tai poikit-
tain rakenteisiin nahden. Tarttujan yleisiin liikkkeisiin kuuluu ranteen taivutus ja kier-
to seka tarttujan kierto. Liiketyyppien lukumaaralla ja ominaisuudella voidaan vai-
kuttaa vahvasti robotin ominaisuuksiin. Lineaariliikkeet ovat helpompia ohjelmoida
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ja ne soveltuvatkin paremmin yksinkertaisiin tehtaviin, esimerkiksi kuormalavojen
ladontaan. Kiertoliikkeet ja niiden ohjelmointi vaativat suunnittelijalta huomattavasti
enemman, joten on pyrittava suorittamaan liikkeet lineaarisina, jos vain mahdollis-
ta. (6,s.19.)

Vapausasteiden toteutuksessa puhutaan servo-ohjauksesta, jolla tarkoitetaan ro-
botin kykya asettua tietylla tarkkuudella mielivaltaiseen pisteeseen liikealueella.
Jatkuvan takaisinkytkennan avulla servo-ohjaus tietaa jatkuvasti, missa se on liike-
alueella, jolloin robotin paikoitus voidaan toteuttaa portaattomasti. Servo-ohjauksen
vastakohtana on pistekoordinaatteihin perustuva rata, toisin sanoen manuaalinen
ohjaus, jonka robotin ohjaus ajaa lapi. Manuaalisen ohjauksen aikana liike voidaan
pysayttaa ennalta maarattyihin pisteisiin, joissa ei yleensa kayteta takaisinkytken-
taa. (6, s. 19.)

5.3.6 Kayttovoima

Robotin kayttdvoimana voidaan kayttaa pneumatiikkaa, hydrauliikkaa tai sahkoa.
Sahkon suurimpana etuna on sen siisteys ja kayttovarmuus. Sahkokayttoisessa
robotissa servo-ohjaus ja saadettavyys onkin helposti toteutettavissa. Hydrauliikka
ja pneumatiikka ovat huomattavasti kalliimpia vaihtoehtoja sahkoon verrattuna nii-
den monimutkaisemman suunnittelun ja jarjestelman takia. Toisaalta sahko ei pys-
ty nostamaan yhta suuria massoja kuin esimerkiksi hydrauliikka pystyy. Hydraulii-
kan vahvuus korostuu suurien kuormien nostamisessa sen hyvan hydraulisten

kayttolaitteiden teho-painosuhteen vuoksi. (6, s. 19.)
5.4 Turvallisuus

Suomessa tuotteiden turvallisuuden lainsaadantdé yhdenmukaistettiin vuoden 1993
lopussa. Keskeinen valtioneuvoston paatos on ns. konepaatos (Valtioneuvoston
paatos koneiden turvallisuudesta, joka vastaa konedirektiivia ja sen muutoksia).
Konepaatosta sovelletaan paaasiassa uusiin koneisiin ja ETA-alueen ulkopuolelta
tuleviin kaytettyihin koneisiin. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd kone, joka tayt-
taa vaatimukset Suomessa, voidaan samanlaisena myyda ETA-alueella.
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Tuotantoautomaation kannalta on oleellista, ettd koneeksi lasketaan my6s koneyh-
distelma. Robottijarjestelma on siis yksi kone. Roboaitti erillisena toimitettuna sen
sijaan voi olla joko osakone tai kone, riippuen automaation loppusovelluksesta.
Perusmaaritelman mukaan robottijarjestelma lasketaan yhdeksi koneeksi, joka tur-
vallistetaan yhtena kokonaisuutena. Konejarjestelma voidaan suojata yhtena koko-
naisuutena. Silloin koko jarjestelma merkitdan yhdella CE-merkilla. (1, s. 160 - 161)

Koneita koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset ovat konepaatok-
sen liitteessa 1 ja ne on kirjoitettu yleisessa muodossa tiivistettyna 150 vaatimuk-
seen. Kaikki kohdat on syyta kayda lapi, kun suunnitellaan robottijarjestelmaa. Ko-
nedirektiiviin liittyvassa harmonisoidussa standardissa SFS-EN 775 teollisuusro-
bottien turvallisuus kohdentuu robottiin 1ahinna laitteena eika suoranaisesti koh-
dennu robotin ymparistossa piileviin vaaroihin. Standardi kuitenkin maarittelee
muutamia jarjestelmaa koskevia suojauskohtia, joten suunnittelijan on hyva tarkis-

taa ne suunnittelun yhteydessa. (1, s. 163.)

Robottijarjestelman turvallisuussuunnittelussa on kaksi paaperiaatetta, joilla pyri-
taan vahentamaan tapaturmariskeja, milla
* poistetaan lasnaoloa vaativat tehtavat vaara-alueelta tai
* vahennetaan vaara-alueella tydoskentelyn vaaroja turvalaitteiden avulla.
(1,s.166.)

Toimenpiteet tapaturmariskien vahentamiseksi voivat vaikuttaa mm. tuotannon-
suunnitteluun, layout-suunnitteluun, tydsuunnitteluun tai tuotesuunnitteluun. Ylei-
nen tapa on estaa ja valvoa paasya turvalaitteiden valvomalle automaation toimin-
ta-alueelle, joka on esimerkiksi mekaanisesti rajattu automaatiokoneen maksimi-
toiminta-alueesta. Robotin kaltaisten automaatiokoneiden alueiden rajaamisessa
on olennaista tunnistaa, mika on

* maksimitoiminta-alue

* rajattu toiminta-alue

* turvalaitteiden valvoma alue. (1, s. 166.)
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Opinnaytety0 ei kuitenkaan sisaltanyt turvallisuussuunnittelun tekoa, joten turvalli-

suuden suunnittelu ja sen toteuttaminen jaavat ulkopuolisen toimijan tehtavaksi.

5.5 Tarttujat

Tarttuja eli tartuntaelin on se osa robotista tai kuljettimesta, jonka toiminta tai tyo-

menetelma kohdistuu suoraan kasiteltavaan tyokappaleeseen. Robotissa on

yleensa kolme vapausastetta ja tarttujassa kahdesta kolmeen. Itse tarttujan liiketta

ei yleisesti lasketa robotin vapausasteeksi, vaan tarttujan kiinnitysistukka, joka pyo-

rittaa tarttujaa.

Tartuntaelimet teollisuudessa ovat varsinaiset tarttujat, tyokaluin varustetut tarttujat

ja tyokalut. Varsinaiset tarttujat ovat yleisesti mekaanisia jaykkia tarttujia tai

imu-, magneetti- tai tyhjidtarttujia. Tyokaluin varustettuihin tarttujiin integroidaan

yleisesti mittauselimia, leikkureita tai taivuttimia. TyOkalutarttujat suorittavat useasti

jonkin tuotantoprosessin vaiheen, kuten pistehitsauksen tai hionnan. Tarttujan

suunnittelussa ja valintatydssa on tunnettava hyvin tarttujatyypit ja tartuntatavat.

Tarttujat voidaan jaotella seuraavanlaisiin ryhmiin, jotka ovat

avautuvat ja sulkeutuvat: yleensa tartutaan ulko- tai sisapuolelta
kiertyvasormiset ja rinnakkain lineaarisesti liikkuvilla sormilla varustetut tart-
tujat

pneumaattiset, hydrauliset tai sahkoiset tarttujat toimilaitteen tyypin mukaan
likkuvien sormien lukumaaran mukaan kaksi-, kolmi- ja useampisormiset
tarttujat

jaykat ja joustavat tarttujat

kappalekohtaiset tai yleistarttujat sen kappalemaaran mukaan, johon tarttu-
jalla voidaan tarttua

keskittavat tarttujat

magneettiset tarttujat

alipainetarttujat

sisadisesti laajenevat tarttujat
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* yksittainen, kaksois- tai revolveritarttuja eli multitarttujan sen sormiryhman
lukumaaran mukaan

» alykkaat antureilla varustetut tarttujat

* erikoistarttujat. (1, s. 60 - 67)

5.5.1 Tarttujan esisuunnittelu- ja valintaprosessi

Tarttujan suunnittelu on yksi osa robottijarjestelman suunnittelua, joten suunnitteli-
jan taytyy sisaistaa koko prosessin kokonaisuus. Robotti ei kykene aistimaan ym-
paristoa yhta monipuolisesti kuin ihminen, joten suunnittelun taytyy tahdata koko
automatisointitehtavan toteuttamiseen. Tarkeimmat ominaisuudet tarttujalle ovatkin
yksinkertainen rakenne, pieni koko ja paino, luotettava tartunta, tartuttavien kappa-
leiden keskitys ja perustilassa oleva tarttuja. Virheettoman toiminnallisuuden kan-
nalta tarkeimmat asiat ovat robotin hyotykuorma, tartuntamenetelma, toleranssi-
analyysi, tarttujan esteeton lahestyminen ja kunnossapitonakokohdat. Huomioita-
vana on se, etta tarttuja ja siirrettava tyokappale muodostavat robotin hyotykuor-
man, jolloin painava tarrain vahentaa sita. (2,s. 6 - 1)

Tarttujan suunnittelu- ja valintaprosessi voidaan jaotella kolmeen eri peruselement-
tiin. Suunnittelijan taytyy pohtia, miten kappaleeseen tartutaan, miten nopeasti sita
taytyy siirtaa tai millaisiin laitteisiin tyOkappaleita siirretaan. Tarttujan ja tyokappa-
leen suunnittelijan taytyy tehda yhteistyota, etta tyokappaleesta suunnitellaan hel-
posti tartuttava, jos vain mahdollista. Se helpottaa huomattavasti tarttujan suunnit-
telijan tyota, koska on kustannustehokkaampaa suunnitella tarttuja standardiosista,

kuin raataloida tyokappaleella oma tarttuja. (2.)

Tarttujan valintaprosessissa pitaa ottaa huomioon teknologiset vaatimukset, tyo-
kappaleen parametrit ja tyOpisteen ymparistolliset vaatimukset. Teknologiset vaa-
timukset pitavat sisallaan sen, kuinka kauan kappaleen siirtamiseen on aikaa, siir-
tomatkan, voiman aiheuttaman keskipakoisvoiman ja kuinka monta kappaletta tay-
tyy nostaa samanaikaisesti. (2.)
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TyOkappaleen mekaaniset ominaisuudet ovat myos suuri osa tarttujan valinta- ja
suunnitteluprosessia. Tartuttavan kappaleen suureet ovat

* massa

* muoto

* toleranssit

* massakeskipiste

* massastabiliteetti

* pintaominaisuudet

* materiaali

* rasko

* l|ampdtila. (4, s. 17.)

Tyoymparistolliset parametrit koostuvat tydstovaiheen voimista, tilasta, josta tart-
tuminen pitaisi tapahtua, asennustavasta ja lian, kosteuden seka varahtelyn esiin-
tymisesta. Suunnittelijan taytyy kuitenkin ymmartaa, ettei aina voida tarttua joka
puolelta tydkappaletta, joten suunnittelua voidaan laajentaa siten, etta tartuttava
tuote ohjataan mahdollisimman edullisessa asennossa tarttujalle. (2.)

5.5.2 Multitarttujat

Multitarttujasovellutuksia (Kuva 10.) tarvitaan silloin, kun tyokappaleita joko pyri-
taan nostamaan useampi yhta aikaa tai sen pituus ylittdd 200 mm, mika on hanka-
la yksittaisen tarttujan hoidettavaksi. TyOkappaleen tartunta tulisi toteuttaa siten,
ettd massakeskipiste sijoittuu mahdollisimman tarkasti tarttujien puolivaliin. Multi-
tarttujasovellukset ovat yleisesti kuitenkin standardisoituja, joten tarttujien kiinnitys-
johteen geometriassa tama on jo otettu huomioon. Koska multitarttujat toimivat yh-
taaikaisesti monessa eri koordinaatiopisteissa, siirrettavien tydkappaleiden asennot

pitéda standardisoida aina tarkasti. (5, s. 17 - 18)
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KUVA 10. Multitarttujasovellus pitkille tybkappaleille

Tartuttaessa moneen eri tuotteeseen samanaikaisesti (Kuva 11.) tarttujan on la-
hestyttava tartuttavaa tuotetta siten, ettei se vahingoita sita tartuttaessa. Tama on-
gelma voidaan ratkaista sijoittamalla tarttujan nivelmekanismiin tarvittava valys
komponenttien avulla, lisdamalla anturoinnin maaraa ja vahentamalla l[ahestymis-
likkeen nopeutta lahestyttaessa tartuttavaa tuotetta. Ongelma ilmenee yleensa,
kun tarttujan on nostettava tuotteita kohteesta, johon tuotantolinja syé6ttaa valmiita
tuotteita, jolloin useamman eri toleranssin arvo aiheuttaa poikkeamia paikoitukses-
sa. (5,s.17-18)
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KUVA 11. Multitarttujasovellus usealle tybkappaleelle
5.5.3 Alipainetarttujat

Imuun tai tyhjioon eli alipaineeseen perustuvia tarttujia kaytetaan sellaisissa kayt-
tokohteissa, joissa mekaaninen tarttuja voi vahingoittaa tuotetta tai tuotteen mate-
riaalia ja geometriaa ei ole mahdollista muuttaa tarttujan toiminnan kannalta edulli-
seksi. Alipainetartunnassa tyokappaleeseen tartutaan yleensa vain yhdelta suun-
nalta. Tartuntavoimaa voidaan kasvattaa helposti lisdamalla imukuppeja tai tartut-
tavan pinnan pinta-alaa. Alipainetarttujat vaativat riittdvan tasaisen, silean, puhtaan
ja tiiviin pinnan tarttumista varten. Imuvoima on paine-eron ja imupinta-alan tulo.
Alipainetarttujaan ei saa kohdistua suuria kohtisuoria sivuttaisvoimia, koska tarttu-
jan synnyttama sivuttaisliiketta vastustava voima riippuu tarttujan ja kappaleen kit-
kakertoimesta. Tartunta kannattaakin toteuttaa keskeisesti, kappaleen painopis-
teen kohdalle, jos mahdollista. (1, s. 62 - 63)
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Engelberger esittaa kokeellisesti hyvaksi havaittuna arviona, etta vaakasuhtaises-
sa tyOkappaleen siirrossa kappaleen dynaaminen paino tulee ottaa kaksinkertaise-
na huomioon tartuntavoimaa maariteltdessa. Pystysuuntaisessa liikkeessa tartun-
tavoima tulee arvioida kolminkertaiseksi. Tartuntaan tuleva liikkeesta aiheutuva

kuorma voidaan laskea myos tarkemmin voimatasapainon kaavan avulla.
Tartunnan voimatasapainon kaava (2.) KAAVA 1

F=mx M*(amax-l'g)*e

F = tarvittava tartuntavoima (kgm/s?)

m = kappaleen massa (kg)

amax = suurin kiihtyvyys (m/s?)

g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys (m/sz)
u = kitkakerroin tarttujan ja tyokappaleen valilla

e = varmuuskerroin

F on tarvittava tartuntavoima, m kappaleen massa ja amax suurin Kiihtyvyys, jonka
kappale voi saada tyOkierron aikana. Pystysuuntaisessa liikkeessa g on maan ve-
tovoiman aiheuttama kiihtyvyys 9,81 m/s? ja muunlaisessa liikkeessi likkeen
suunnassa vaikuttavat maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyyskomponentti. Kitka-
kerroin tarttujan ja tydkappaleen valilla on p ja e on varmuuskerroin, joka on suu-
ruudeltaan 1,2 - 2,0. (2.)

Alipaineen muodostamiseen kaytetaan kahta paatapaa, venturia ja ejektoria eli
alipainekehittimia tai erillista alipainepumppua. Imukupin etuna on se, etta sen ra-
kenne on yksinkertainen ja yleensa luotettava, koska siind on vahan liikkuvia osia.
Imukupit toimivat myos kappaletta lahestyttdaessa joustoelementtina ja soveltuvat
erittain hyvin puhdastiloihin. Haittapuolena on paineen laskiessa mahdollinen ir-
toaminen nostettavasta tyokappaleesta. Lisaksi poly voi tukkia jarjestelman ja ai-
heuttaa toimintahairion. Markkinoilla onkin alipainetarttujia, joissa tyokappaleeseen
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kiinnittyminen tapahtuu suorakaiteen muotoisella imukuppimatolla. Vaihtoehtona
alipainetarttujalle on usein magneettitarttuja. (2.) (Kuva 12.)

Suction cup

Adjustable i

AW

Standard
ES

KUVA 12. Imukuppimatolla varustettu alipainetarttuja (16.)
5.5.4 Esisuunnittelu

Tarttujan esisuunnittelun pohjana on prosessi- ja kappaleanalyysi. Analyysissa tut-
kitaan prosessia tarttujan kannalta. Esisuunnittelussa etsitaan periaatetta, jolla
prosessi toteutetaan ja luonnostellaan mahdollisia ratkaisuja. Tyokappaleen koko,

muoto ja materiaali maaraavat kaytettavan mekanismin ominaisuudet. Ominaisuu-
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det ovat tartuntapisteet, voimanvalitys, liikealue ja antureiden liittamismahdollisuu-
det. Toisaalta myo0s tarttujan toimintaymparisto, robotin kasivarsi, valmistusproses-
si ja kokoonpano asettavat omat reunaehtonsa suunnittelulle. (2, s. 66 - 67)

5.5.5 Prosessi- ja kappaleanalyysi

Tarttujan mekaanista suunnittelua tai laitevalintoja ennen on hyva tehda tarkistus-
lista prosessi- ja kappaleanalyysista, milloin tutkitaan kappaleen ja prosessin pa-
rametreja. Analyysin jalkeen tarttujan suunnittelu ja toteutus on helpompi tehda,
koska analyysi antaa tarkemmat viitteet tarttujan ominaisuuksille tyOkappaleen me-

kaanisten ominaisuuksien kautta.

Opinnaytetyossa tyokappaleen ominaisuudet vaihtelivat enemman pituuden ja pin-
tageometrian osalta, joten tarttujan tarkein ominaisuus komponenttivalinnoissa on
sen joustavuus. TyOkappaleet kuljetetaan motorisoimattomalla rullakuljettimilla va-
livarastoinnilla saakka, mista robottikasivarsi poimii ne valivarastoon. Rullakuljetti-
men paalta nipun poimiminen tavanomaisella pihtimaisella tarttujalla voisi vahin-
goittaa tuotetta, seka se vaatisi nipun tarkkaa paikoitusta poimintaa varten. Nipun
poimimisen suunnittelu perinteisella pihtitarttujalla lisaa oleellisesti suunnittelukus-
tannuksia sen tarkan paikoituksen tuoman tunnistinkomponenttien ja suunnittelun
johdosta. Nipun nostaminen ylhaaltapain alipainetarttujalla on tyOkappaleelle vai-
vattomin ja turvallisin ratkaisu, koska nostovoima toteutetaan alipaineella, jolloin

nostamisesta aiheutuva vaurioituminen on hyvin pieni tai olematon.

Alipainetarttujan kayttaminen tuotteiden nostamisessa on myos kaikista joustavin
tapa, koska alipainetarttuja voidaan varustaa tunnistimilla, jotka havaitsevat ympa-
riston esteet ja reagoivat siihen ohjausjarjestelman kautta vaistamalla ne. Tarttujan
ei myoskaan tarvitse koskettaa koko imupinta-alalla tuotetta, jotta se saavuttaisi
vakuumin nostettavan tuotteen ja imupinnan valiin, koska imukuppimaton jokainen
imukuppi toimii omana yksikkonaan. Kun imukupit toimivat omana yksikkonaan,
voidaan nostaa tuotteita, joiden pintageometriat ovat vaihtelevia tai niiden geomet-

ria ei salli niilden nostamista koko imupinta-alalla.
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5.6 Menetelmaratkaisujen ja komponenttityyppien valinnat
5.6.1 Valivarastoinnin menetelmaratkaisu

Valivaraston automatisoinnin menetelmaratkaisuksi voidaan soveltaa robotisointia
tai raataloitya automaatiota. Vaihtelevien tuotegeometrioiden kasittely vaatii auto-
maatioilta joustavuutta, johon raataloity automatisointi kykenee, jos muutokset ovat
sen liikealueiden sisalla. Materiaalivirtojen ollessa tasaisia raataloity automatisointi
on paras vaihtoehto sen toimintavarmuuden ja tasaisuuden ansiosta. Robotisoinnin
useiden vapausasteiden tuoma joustavuus ja ohjelmistollinen muokattavuus taipu-

vat helpommin muuttuviin tuoteparametreihin.

Raataloidyssa automaatioissa pyritaan toteuttamaan automatisointi mahdollisim-
man vahilla komponenteilla. Raataldidyn automaation etuna on se, etta saadaan
haluttu toiminta, mutta raataldinnin hinta voi kasvaa suuremmaksi suunnittelukus-
tannuksien takia. Robotti ei tarvitse niin paljon mekaniikkasuunnittelua toimilaittei-
den osalta, koska liikeradat voidaan suunnitella ohjelmistossa kayttaen hyvaksi
useita eri vapausasteita kayttaen. Vapausasteiden maara tuo kuitenkin robotiikas-
sa enemman huoltokustannuksia, mutta niita pystytaan hillitsemaan huolto- ja kun-
nossapitosuunnitelmalla, joka sisaltda robotin maaraaikaisen tarkistuksen ja tarvit-
tavan yllapidon. Kuormalavoille pakattavien ohutlevytuotteiden maara ja sijoitus-
paikka lattialla voi vaihdella eri akselien suuntaisesti, joten raataldidyn automaation

joustavuus ei riittaisi taman toiminnon suorittamiseen.

Raataloity automaatio toteutettaisiin lineaariyksikon ja alipainetarttujan yhteissovel-
luksella. Sovellus sisaltaisi multitarttujan, kuularuuvilineaarijohteen ja sen tarvitse-
mat toimilaitteet. Tarttuja kuljettaisi ohutlevytuotteen lineaarirataa pitkin sille maara-
tylle lavapaikalle. (Kuva 13.) Lavapaikkojen paikoitus pitaisi toteuttaa ainoastaan
yhden akselin suuntaisesti, milloin se aiheuttaa rajoitteita tuotantotilan suhteen.
Raataloity automaatio toimii ainoastaan siina tilassa, mihin se on suunniteltu alun
perin, joten yrityksen uusien tuotantotilojen myo6ta jouduttaisiin lineaariyksikon liike-

radat ja mekaniikka suunnittelemaan alusta asti uudestaan.
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KUVA 13. Lineaariyksikbn multitarttujasovelluksen periaatekuva

Valivarastoinnin menetelmaratkaisuksi esivalittiin, etta robotin tulisi kulkea sille
suunnitellussa terasrakenteessa lineaariyksikon avulla, jotta robotin liikeradoista ja
ulottuvuudesta saadaan paras mahdollinen hyoty irti. (Kuva 14.) Tuotteiden mak-
simipituus on 4 metria, joten robotin sijoittaminen lattialle olisi ollut ohjelmoinnin ja
suunnittelun kannalta hankalaa, koska pisimman tuotteen liikerata on varsin suuri
nahden robotin ulottuvuuteen. Tuotteiden liikkuttaminen lattiaan tai seindan asenne-
tulla robottikasivarrella altistaa tuotteen niiden kallistamisesta aiheutuvalle momen-
tille ja asettaa mekaniikkasuunnittelulle suuremman vastuun, jolloin suunnittelijalla
on voitettavana suuremmat voimamomentit ja liikeradat. Kattoon kiinnitetty robotti
nostaa tuotetta ainoastaan pysty- ja sivusuunnassa, milloin tuote ei kallistu eika ole

vaarassa irrota robotin siirtonopeuden pysyessa mahdollisimman hitaana.
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KUVA 14. Robottikésivarrella toteutetun vélivarastoinnin layout-periaatekuva

Robotisointi voidaan hoitaa joko kuudella vapausasteella varustetulla robottikasi-
varrella tai kolmella vapausasteella toimivalla portaalirobotilla. Portaalirobotin huol-
tokustannukset ovat pitkalla aikavalilla pienemmat verrattuna kuuden vapausas-
teen omaavaan robottikasivarteen, koska vapausasteiden vahentyessa robotin
huollettavat komponentit vahenevat. Portaalirobotti pystyy kulkemaan omat vapa-
usasteensa ainoastaan lineaarisesti, joten valivaraston kuormalavojen paikat taytyy
sijoitella siten, etta robotti paasee esteetta sijoittamaan ohutlevytuotteet niille line-
aarisesti akselinsa suuntaisesti. Kolmen vapausasteen liikealueet rajoittuvat kui-
tenkin X-, Y- ja Z-akselille, jolloin robotti ei kykene kallistamaan tuotetta sita kuljet-
taessa. Ohjelmoinnin haasteena onkin paikoitus ja asemointi, jos tuotteen asettelu

vaatii sita.
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Kuuden vapausasteen robottikasivarren vahvuus on sen liikeratojen joustavuuden
aareton muokattavuus. Robotti pystyy kiertamaan tuotteen jokaisen vapausasteen
ympari, milloin liikealueet ja radat omat muokattavissa halutunlaiseksi. Robotti so-
veltuu erinomaisesti hankalien ja tarkkuutta vaativien liikeratojen ajamiseen, milloin
sen hankinnan jalkeen suunnittelun paapaino on ohjelmoinnissa. Robotin pitkan
aikavalin huoltokustannukset voivat kuitenkin olla suuremmat sen vapausasteiden

tuoman rakenteellisen monipuolisuuden johdosta.

Opinnaytetyon osapaamaarana oli myos tilansaastaminen tuotantotiloissa, jolloin
komponenttivalinta maaraytyi sen mukaan, miten haluttu robotti voidaan sijoittaa
kattoon. Portaalirobotti ja robottikasivarsi voidaan sijoittaa kattoon, mutta ainoas-
taan kasivarsityyppinen robotti on mahdollista sijoittaa seinaan, kattoon tai lattiaan.
Robottikasivarren sijoitusmahdollisuuden monipuolisuus on etu verrattuna portaali-
robottiin, joten komponentiksi paatettiin valita joustavin ja monipuolisin ratkaisu.
Tuotannon automatisoinnin ensiaskeleena robotisointi on pitkan aikavalin sijoituk-
sena kustannustehokas ratkaisu, koska robottikasivarsi voidaan uudelleenohjel-
moida ja sijoittaa uuteen tyotehtavaan tuotantolaitoksessa.

5.6.2 Tarttujan menetelmaratkaisu ja tyyppivalinta

Tarttujan laite- ja tyyppivalinta maaraytyi tarttujan esisuunnittelun analysoinnin mu-
kaan, joka sisalsi karkean prosessi- ja kappaleanalyysin, koska tarttujan paasuun-
nitteluty® hankitaan alihankinnalla. Analysoitavaksi opinnaytetyohon jai tuotteen
pintageometrian, painon ja tarttumapinta-alan analysointi, jonka kautta tehtiin valin-
ta kayttaa alipainetarttujaa. Suurta osaa tuotteista ei valmisteta standardien mukai-
sesti, vaan ne raataldidaan asiakkaan tarpeen mukaan. Tuotannon vaihtelevuuden
kannalta oli syyta valita tarttuja, joka pystyy kasittelemaan mahdollisimman paljon
erilaisia ohutlevyprofiileita.

Ohutlevytuotteen pintageometrian vaihtelua varten paras ratkaisu oli valita tarttuja,
joka pystyy joustamaan pinnan epatasaisuuden muuttuessa. Joustavuus voidaan
toteuttaa tarttujan nivelmekanismiin sijoitetun valyksen kanssa tai tunnistimilla va-

rustetulla alipainetarttujalle, jonka pintamateriaali mukailee tuotetta. Ohutlevytuot-
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teet valmistetaan sisatiloissa, jossa epapuhtauksien maara on vahainen tai olema-
ton, milloin alipainetarttuja on tuotteen geometristen ominaisuuksien ja ympariston
olosuhteiden perusteella paras vaihtoehto. Tuotteet pakataan pakkausmuoviin,
joten alipainetarttujan pitaa pystya tuottamaan vakuumin tuotteen pinnan ja imu-

pinnan valiin, vaikka koko tarttujan tartuntapinta-ala ei koskettaisi tuotetta.

Alipainetarttuja soveltuu hyvin herkasti vaurioituville ja hankalasti tavallisilla pihti-
tarttujilla tartuttaville tyOkappaleille, koska tarttuja nostaa tuotetta ainoastaan sen
pinnasta. Pihtimaisilla tarttujilla varustettu kuljetin vaatii yleensa tuotteen asettelun
ja tarttumisen paikoituksen kannalta huomattavasti tarkempaa suunnittelua, joten
alipainetarttujan valinnan kautta suunnittelutyo jaa vahaisemmaksi. Tavallinen pih-
timainen tarttuja voisi vaurioitumisherkkyyden takia nostaessa vahingoittaa tuotet-
ta, koska tarttuja joutuu kayttamaan puristusvoimaa tyOkappaleen pintaa vasten.

Tuotteiden pituuden ja painon vaihdellessa suuresti on tarttujan kestettava pituu-
desta ja painosta aiheutuvaa rotaatiovoimamomenttia. Voimamomentin vaikutusta
voidaan kompensoida paikoitukseen kaytettavan siirtonopeuden pienentamista tai
alipainetarttujan hyotykuorman suurentamista sopivalla suunnittelussa huomioon-
otettavalla varmuusluvulla. Usean eripituisen tuotteen nostamiseen voidaan suun-
nitella alumiiniprofiiliin kiinnitettdvaa multitarttujasovellusta, joka oikealla paikoituk-
sella hoitaa koko tuotannon eripituiset tuotteet. Alipainetarttujasovellus voidaan
toteuttaa joko kahdella imukuppimatolla toimivalla multitarttujasovelluksella (Kuva
15.) tai kustomoidulla useamman imukupin sisaltavalla ratkaisulla (Kuva 16.).
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KUVA 15. Imukuppimatolla varustettu multitarttujasovellus

KUVA 16. Useamman imukupin multitarttujasovelluksen periaatekuva

Imukuppimatolla varustettu multitarttujasovellus soveltuu parhaiten epatasaisten ja
vaurioitumisherkkien tuotteiden kasittelyyn. Imukuppimaton paalla on sienimainen
0sa, joka varmistaa sen, etta kun tarttuja nostaa tuotteen, se ei vahingoita sita.
Imukuppimatto on suunniteltu toimimaan siten, ettei koko imupinta-ala tarvitse kos-

kettaa tuotetta, jotta se voisi tuottaa vakuumin. Tartuntapinta-alan vahentyminen
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vaikuttaa tarttujan hyotykuorman nostovoimaa alentavasti, milloin tarttujaa valites-
sa on otettava huomioon tarpeeksi suuri varmuuskerroin turvallista kayttoa ajatel-
len. Tarttujalla voidaan my0Os nostaa useita pienempia tuotteita samanaikaisesti.
Imukuppimatolla varustettu tarttuja on suunniteltu toimimaan yksittaisena kokonai-
suutena, joten suunnittelun paapaino hankinnan yhteydessa kohdistuu enemman

multitarttujan vaatiman alumiiniprofiilin lujuuslaskelmiin ja toimilaitteisiin.

Useammalla imukupilla varustettu multitarttujasovellus pystyy nostamaan useita
tuotteita yhtaaikaisesti ilman, etta kaikkien imukuppien taytyisi olla vakuumissa.
Alumiiniprofiilin integroitu tarttujasovellus soveltuu hyvin pitkien tuotteiden nostami-
seen sen tarttujien etaisyyden saadeltavyyden ansioista. Yksittaisten imukuppien
kayttovarmuus pakkausmuoviin kaarittyjen ohutlevytuotteiden nostossa tulisi selvit-
taa empiirisesti ennen kayttoonottoa. Yksittaisen imukupin materiaali taytyisi olla
sellaista, ettd se mukailee parhaiten epatasaista ohutlevyn pintaa ja kykenee muo-
dostamaan vakuumin muovin ja levyn paalle. Yksittaisten imukuppien kustanne on
yksittdiskomponentteina edullisempi, mutta kokonaisuudeksi suunniteltuna kustan-

nus voi nousta suuremmaksi suunnittelun ja komponenttien maaran myota.

Menetelmaratkaisun ja komponenttien tyyppivalinnan maarasi ohutlevytuotteen
pintaprofiilin epatasaisuus ja pakkausmateriaali, mika muodostaa haasteen perin-
teiselle yksittaiselle imukupille. Yksittaisten imukuppitarttujien toimivuus taytyisi
kokeilla empiirisesti, mika aiheuttaisi lisakustannuksia hankinnan yhteydessa, kun
imukuppimatolla varustettu tarttuja toimisi itsessaan jo valmiina tuotteena. Lisakus-
tannusten minimointi, tarttujan monipuolisuus ja turvallisuus olivat tarkeimmat va-
lintaparametrit, joten komponenttityypiksi ja menetelmaratkaisuksi valittiin yhteis-

ymmarryksessa tilaajan kanssa imukuppimatolla toimiva multitarttujasovellus.
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6 ESIVALITUT KOMPONENTIT JA LOPPUTULOKSET

Tuotantoprosessin menetelmakehitys muutti tuotantoprosessia siten, etta tyonteki-
ja identifioi valmiit ohutlevytuotteet asettamalla valmiin tarratulosteen tarrakonees-
ta, ja syottaa ne paketointikoneeseen. Paketoinnin jalkeen jarjestelma tunnistaa
tuotteen saapuneeksi rullakuljettimen paahan ja aktivoi robottikasivarren. Robotti-
kasivarsi tarttuu tuotteeseen ja nostaa sen ohjelman maaraamalle lavalle valivaras-
toon. (Kuva 17.)

e ™ ' A
s ! h A ) ) . Valmiiden tuotteiden
Aihion leikkaaminen kelalta I:> Pellin mittoihin leikkaaminen I:> [ Taivuttaminen ]I:> [ identifiointi tarratulosteella
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1

n robottikasivarrella
. J . J

e N
Tuotteen rekisterdinti Pakatun tuotteen nosto
tuotannonohjausjarjestelmaa I:> Tuotteen pakkaus I:> vélivarastoon

KUVA 17. Menetelmékehitystydn tuottama rationalisoitu tuotantoprosessi
6.1 Robotti Kuka KR125

Onhutlevytuotannon valivarastoinnin automatisoinnin kuljettimeksi esivalittiin Kuka
KR125 -kasivarsirobotti KRC2-ohjausyksikolla, joka soveltuu keskisuurien masso-
jen nostamiseen. Robotissa on kuusi vapausastetta, joka mahdollistaa robotin liik-
kumisen haluttuun pisteeseen sen koordinaatistossa tyOkalulaipan halutussa

asennossa.

Robotin hydtykuorma on 125 kg, ja sen paikoitustarkkuus on 0,2 mm. Tyokalulai-
pan suurin ulottuma on sen kiinnitysrungon keskipisteesta 2 410 mm Vapausastei-
den liikealueet ovat A1 £185°, A2 +93° -40°, A3 +58°/ 210°, A4 +350°, A5 120°, A6
+350°. Vapausasteiden nopeudet ovat A1 100°s, A2 100°s, A3 100°s, A4 154°/s,
A5 167°/s 251°/s. Robotin kayttdvoimana toimivat jarruilla varustetut AC-

servomoottorit.
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KRC2-ohjausyksikko toimii pc:lla, jota voidaan ohjata Windows-
kayttojarjestelmalla. Ohjausyksikdssa on 16 sisdan- ja ulostuloa, joita voidaan hel-
posti laajentaa lisdosilla maksimissaan 1 024:aan. Robotti voidaan myo6s ohjelmoi-
da toimimaan offline-tilassa, joka kuitenkin vaatii laitevalmistajan erillisen Simpro-
ohjelman. (Kuva 18.) KUKA KR125-robottikasivarren (Kuva 19.) ja sen mukana
tulevan KRC2-ohjausyksikon yhteishinta kaytettyna on 9 500 puntaa, ja paivan va-

luutan vaihtokurssilla hinta olisi noin 13 000 euroa. (14.)
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KUVA 18. Kuka KR125 -robottik&sivarren ja liikealueiden mitat (14.)
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6.2 VMECA:n V-Grip-alipainetarttuja

Alipainetarttujaksi valittin VMECA:n V-Grip G130x300-L3-ES-A3-R3-DL -
alipainetarttuja. V-Grip-alipainetarttujat on suunniteltu toimimaan niin, ettei niiden
tarvitse koskettaa nostettavaa tuotetta koko imupinta-alaltaan, joten ne soveltuvat
hyvin useiden tuotteiden tai hankalien pintojen kasittelyyn ja nostamiseen. Tarttu-
jaan kaytetaan multitarttujasovellusta, koska tydkappaleiden pituus voi vaihdella

1 -4 m:n valilla, milloin tarttujat eivat saa olla riippuvaisia toisistaan nostohetkella.
Tarttujat asennetaan alumiiniprofiiliin, joka kannattelee joko yhta lyhytta tai pitkaa

tuotetta kerralla. (Kuva 19.)

KUVA 19. VMecan V-Grip-alipainemultitarttuja alumiiniprofiililla (16.)
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VMECA VGRIP-alipainetarttuja G130x300-L3-ES-A3-R3-DL soveltuu parhaiten
sen joustavuuden kannalta geometrialta vaihtelevien tuotteiden kasittelyyn. Tarttu-
jat pystyvat nostamaan molemmat ~26 kg, joka on 1,2-kertainen varmuuskerroin
maksimikuormaan 45 kg:n nahden. Multitarttujasovelluksena Vgrip-tarttuja pystyy
kasittelemaan useita eri tuotteita, pintageometrialta vaihtelevia tai pitkia tuotteita
hyvin yhtaaikaisesti. Tartuntapinta ei vaadi sen koskettavan tuotetta koko pinta-
alaltaan, etta se saavuttaa alipaineen pintojen valille. Vgrip-tarttujan imukuppima-
ton ja tartuttavan pinnan valiin tulee sienimainen osa, joka takaa, etta tuote ei va-
hingossa vaurioidu, kun sitd nostetaan. Tuotteen arvonlisaverollinen hinta on 4 225
euroa toimilaitteiden kanssa, kuitenkin ilman asennusta ja multitarttujan alumiini-

profiilia.
6.3 Brother PT9800PCN-tarroituskone

Tarroituskoneeksi valittiin poydalle sijoitettava Brother PTO9800PCN -tarroituskone,
koska levyjen koot ja geometriat vaihtelevat suuresti ja tuotantomaarat eivat ole
niin suuria, etta ne vaatisivat suurnopeuksista tarroituskonetta. Tarroituskoneen
integroiminen paketointikoneeseen aiheuttaisi tarpeettoman paljon suunnittelutyota
tarran paikoituksen takia ja ennen kaikkea se voi olla vaikeaa sijoittaa sen sisalle.
Useimmat teollisuuden suuriin tuotantomaarien kasittelyyn tarkoitetut tarroitusko-
neet ovat itsessaan jo suuria toimilaitteilla varustettuja koneikkoja. Edullisinta on
siis, etta tyontekija asettaa tarran parhaaksi katsomalleen paikalle. Tyontekijan
suorittaman identifioinnin myo6ta ei synny riskia siita, etta pakkauskone peittaisi tar-

ran tai pahimmassa tapauksessa irrottaisi sen vahingossa.

Brother PT-9800PCN -tarroituskone on tarkoitettu teollisuuden vaativaan tarroitus-
kayttoon. Tarroituskoneessa on suuri tarrarulla, joten laitetta voi kayttaa suurien
tuotantoerien identifioimiseen ilman, etta tarrarullaa tarvitsisi vaihtaa useasti tyo-
paivan aikana. Tarroituskonetta voidaan ohjata USB-, ethernet-yhteyden tai verk-
kokaapelin kautta. Poytamallinen P-touch 9800PCN -verkkotarratulostin on suunni-
teltu pysyvia tarroja vaativiin sovelluksiin, ja se tulostaa kestavia laminoituja tarroja,

jotka on suojattu kemikaaleja, kosteutta, kuumuutta, kylmyytta ja kulumista vas-
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taan. Nama laadukkaat laminoidut tarrat tulostetaan 360 dpi:n tarkkuudella ja niis-
sa on kiiltava kirkas pinnoite. Nain tuotteiden identifiointitarra pysyy takuuvarmasti
tuotteen pinnalla siihen asti, kun se asennetaan. Tuotteen arvonlisaverollinen hinta
on 676,07 euroa. (Kuva 20.)

KUVA 20. Brother 9800PCN -tarroituskone (18.)
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7 LOPPUSANAT

OpinnaytetyOdssa suunniteltiin pakattujen ohutlevytuotteiden identifioiminen ja vali-
varaston automatisointi. Opinnaytetyon tyyppina oli menetelmakehitystyo, joka si-
salsi tuotteiden identifioimisen laitetyyppien ja komponenttien valinnat ja valivaras-
ton automatisoinnin menetelmaratkaisut. Tyon tavoitteena oli rationalisoida tuotan-
toprosessin vaiheet, jotka tuottavat tarpeetonta tyota ja altistavat ohutlevytuotteet

vaurioitumiselle nykyisessa valivarastoinnissa.

Menetelmakehitystyo saavutti sille asetetun tavoitteen, joka oli ohutlevytuotteen

identifioimisen ja valivarastoon siirtamisen menetelmaratkaisut, komponenttivalin-
nat ja budjetointi. Kehitystyon tuottamat laitteistovalinnat ja laadittu budjetointilas-
kelma hyddynnetaan, kun tuotantoprosessin automatisointi tulee ajankohtaiseksi.

Tuotantoprosessin rationalisointi aloitetaan aina lahtotilanneanalyysilla, jossa tutki-
taan koko prosessia ja sen vaiheita. Analyysin tarkoitus on saattaa esille ne on-
gelmakohdat, jotka hidastavat prosessia ja tekevat siita tehottoman. Analyysin poh-
jalta yleensa tehdaankin lopullinen paatos siita, onko yrityksella tarve automatisoi-
da tuotantonsa vaiheita.

OpinnaytetyOssa lahtotilanteen analyysia ei tehty kuin pintapuolisesti, koska tilaa-
jayritys oli jo tehnyt paatoksensa tuotantonsa automatisoinnista. Opinnaytetyon
tuottama menetelmaratkaisu vastasi yrityksen toivetta automatisoinnista, ja siina
vertailtiin eri tuotantoautomatiikan ja tarratulostimien laitetyyppeja. Tuotetun mene-
telmaratkaisun avulla valivarastoinnissa tarvittavat tyontekijat voidaan vapauttaa
muihin tehtaviin, koska valivarastointi voidaan hoitaa taysin automatisoidusti kom-
ponenttivalintojen perusteella. Tyontekijan vastuulle jaa tarratulosteen kiinnittami-
nen tuotteeseen ja tuotteen syottaminen pakkauskoneeseen. Tulevan tuotan-
nonohjausjarjestelman myota tuotteen rekisterointi tietokantaan voidaan toteuttaa
tyontekijan toimesta tai standardisoida tarratulosteen paikka tuotteessa, jolloin jar-
jestelma voi identifioida tuotteen automaattisesti.
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Budjetin sisaltamien komponenttivalintojen hintavertailu olisi voitu tehda katta-
vammaksi, jos hintavertailuun olisi sisallytetty kustomoitu automatisointi robotisoin-
nin rinnalle. Raataldidyn automatisoinnin suunnittelu- ja komponenttikustannukset
ovat huomattavasti hankalampi yksinkertaisesti hinnoitella, koska automatiikka
suunnitellaan aina juuri kayttokohdetta ajatellen. Tarkan hinta-arvion tuottaminen

vaatisi kokonaisuuden ja komponenttivalintojen tarkempaa suunnittelua.

Jos robotisointia ja kustomoitua automatisointia olisi voitu vertailla opinnaytetyon
vaatimalla tarkkuudella, olisi opinnaytetyon rajausta pitanyt muuttaa kapeammaksi
komponenttivalinnoilta, jolloin projektin paapaino olisi ollut valivarastoinnin mene-
telmaratkaisujen ja komponenttivalintojen suunnittelu. Opinnaytetyon uudelleen-
maarityksen jalkeen valivarastoinnin menetelmaratkaisujen hintavertailuun olisi
voitu kayttaa enemman resursseja, jolloin budjetointia olisi voitu tarkentaa alihank-
kijoiden arvioita kayttamalla. Opinnaytetyon tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa viit-
teena tulevalle automatisoinnille, mutta piilokustannuksien suuruutta ei pysty ta-
man projektin perusteella arvioimaan tarkasti. Ainoastaan piilokustannuksien ni-

mikkeet voidaan eritella paapiirteittain.

Tuotantoprosessin rationalisoinnin opinnaytetydn kohteeseen voisi toteuttaa myos
alhaisemmalla budjetilla, mika vaatisi automatisoinnin yksinkertaistamista ja tuo-
tannon yksityiskohtaisempaa organisointia ja lapiajoa. Toiminto voitaisiin suorittaa
siten, etta valmistettavat tuotteet tulisivat pakattavaksi asiakaskunnittain, jolloin ne
ohjattaisiin tuote kerrallaan oikealla lavalle tai alkuperaisella robottikasivarrella tuo-

te nostettaisiin kuljettimilla tuotavalle kuormalavalle tuotantoerittain.

Asiakaskunnittain toteutetussa valivarastoinnissa tuotteet kuljetettaisiin tuotantolin-
jaston paahan kuljettimia pitkin halutun korkeussuunnassa nousevan lavapaikan
kohdalle, jolloin tyontekijan ei tarvitsisi valttamatta nostaa tuotetta vaan ohjata se
kuormalavan paalle. Kun asiakaskohtainen tuotanto on ajettu Iapi, lava laskettaisin
alas ja kuljetettaisiin valivarastoon odottamaan kuljetusta. Robottikasivarrella toteu-
tetussa yksinkertaistetussa valivarastoinnissa kuormalava kuljetettaisiin kuljettimen

avulla robottikasivarren liikealueen sisalle, jolloin lineaariyksikkoa ei tarvitsisi robo-
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tin liikuttamiseen. Tuotantoeran lopussa lava siirtyisi pois lastauspaikalta ja auto-
matiikka kuljettaisi uuden lavan tilalle.

Komponenttivalintoja tehdessa kustomoituun automatisointiprojektiin on huomatta-
va, ettd komponenttien kokonaiskustannusten arvioiminen on haasteellista. Kom-

ponenttien maara ja tyyppi voi vaihdella suuresti suunnittelun aikana, mika aiheut-
taa budjetoinnin suuripiirteisyyden. Suuripiirteisyytta voisi vahentaa silla, etta opin-
naytety0 olisi toteutettu suurempana projektina, johon olisi jasennelty syventyvam-
pia osaprojekteja. Osaprojektit voisivat keskittya tiettyihin osa-alueisiin, jolloin tuo-
toksena olisi tarkempi ja huomattavasti kattavampi suoraan kayttoon tuleva koko-

naisuus tai ratkaisu ilman piilokustannuksia, joita ilmeni tassa projektissa.
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LAHTOTIETOMUISTIO

LAHTOTIETOMUISTIO
Tyon tiedot  |Tekija' Tilaaja?
Mikko Taskinen, Stofix Montage Team Ab
tltami00@students.oamk.fi

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot®
Matti Viyrynen, matti.vayrynen@stofix.se,

Tyén nimi*
Pakatun ohutlevytuotteen identifioiminen ja varastoinnin automatisointi

Tydn kuvaus®

Tuotantolinja valmistaa taivutettuja ohutlevyprofiileja, jotka siirtyvit pakkauskoneeseen. Pakkauskone
pakkaa tuotteet ja sy6ttdd ne rullaradalle. Tuotteet identifioidaan manuaalisesti ja ne nostetaan rullaradalta
varastoitavaan tilaan nojaamaan seindé vasten odottamaan kuljetusta. Pakkauksen jilkeen tuotteet
ruuhkautuvat rullaradalle ja vaurioittavat jo rullaradalle olevia tuotteita, jos pakkaaja ei kerked siirtimaén
niitd pois tieltd. Tuotteiden viliaikainen varastointi vie tuotantotilasta tarpeettoman paljon tilaa ja on
epidkdytannollinen tuotteen seuraavaan logistisen toimenpiteen kannalta, koska tuotteet pitdd nostaa késin
tai koneellisesti uudestaan ja asetella kuormalavalle kuljetusta varten. Tuotteet identifioidaan
manuaalisesti, joka tuo yhden yliméddrdisen tyovaiheen tuotteen viimeistelyyn.

Tyén tavoitteet®

Pakattu tuote identifioidaan automaattisesti sen siirryttyd rullaradalle, jossa automatiikka nostaa tuotteen
ja siirtdd sen vélivarastoon odottamaan kuljetusta.

Tavoiteaikataulut”

Tyon tulisi olla valmiina kevitlukukauden 2015 loppuun mennessé

Péivays ja allekirjoitukset®

/ / / /
Tekijan allekirjoitus Tilaajan allekirjoitus

Tekijan nimi, puhelinnumero ja sahképostiosoite.

Tybn teettavén yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tyén nimi voi olla tassa vaiheessa tydnimi, jota myéhemmin tarkennetaan.

Tyo kuvataan lyhyesti. Siiné esitetdan muun muassa tyon tausta, lahtotilanne ja tyossa ratkaistavat ongelmat.
Esitetaan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Noohowh =

Esitetaan projektin tavoi
yleisaikataulun peru:
8. Lahtotietomuistio pa ja sen allekirjoittavat tekijé ja tilaajan yhdyshenkilo.

ilu. Silloin, kun tylla on valitavoitteita, myos ne merkitéan ail 1. Tavoiteaikataulun ja
tekija laatii oman aikataulunsa.

OULUN AMMATTIKORKEAKOULU, TEKNIIKAN YKSIKKO, KOTKANTIE 1, 90250 OULU :: 010 27 21030 ::

LITE 1



SAHKOPOSTI MATTI VAYRYSELTA LIITE 2

Lahettaja: Matti Vayrynen <mattivayrynen@stoficse>
Paivamadara: tiistai 18. marraskuuta 2014 13.19
Vastaanottaja: Jukka Sakkinen <Jukka Sakkinen{® camk.fiz
Aihe: Re: tuotantotilan layout suunnitteluun opiskelija-apuja?

Terve Jukka,

Olemme nyt viimein saavuttamassa paamaarad meidin kiineistdftonttihankinnassa. Timo
Vayrysen kanssa porisimme asiasta ja laitan sinulle tass3 muutamia |dhtotietoja. Mikali suunnittelu
Idhtdtietojen jdlkeenkin on mielenkiintoinen niin voidaan asiassa siirtyd eteenpdin.

Taustatietoa:

Olemme ostaneet vanhan peltisepan verstaan ja kiinteistdn,/tontin Tukholman eteldpuoielta.
Tentin ala on 1618m2. T3lld hetkelld tontilla on pekisepdn vanha verstas joka puretaan pois ja
tilalle rakennetaan uusi toimitila vastaamaan meiddn peltitoimintaa ja peltisepan verstaan
toimintaa.

Opiskeljiat voisivat olla mukana jo rakennuslupa vaiheessa suunnittelemassa tilan muotoa juuri
sopivaksi.

Aikataulu:
Aloitus Tammikuw 2015 [raamit tuctantotilalle) rak. luvat sisdan
Konekannan pdivitys yhdessa Timo Vayrysen ohjaamien oppilaiden kanssa Tammikuu 2015

Huhtikuu 2015 rakennuksen kaynnistys

Muutto uusiin tiloihin Elo-,Syyskuu 2015

Tuotannon kdynnistaminen vusissa tiloissa Loka- Marraskuu 2015
Toimen kuvaus:

®
®
@ Layout suunnitelmat Helmi- Maalis- Huhtikuu 2015
®
®
®

@ Peltisepdn verstas yhtend osana kokonaisuutta
@ Peltituotteiden valmistus mittatilaustydna.

O Ikkunapellit

O Parvekepellit

O Julkisivupellit

O Kattolista pellit

Tédnd vuonna 20 000m2 peltia

Joka painaa yhteensd 80 000kg

Jonka keskileveys on 120mm ja keskipituus on 1B800mm.

Eli noin 33000kpl erilaista peltilistaa menee tand vuonna lEpi meidan nykyisen twotannon.

Ensivuonna lisda peltisepan verstaan oston mydta.
@ Paketoidaan paketteihin noin 3,7m2 per paketti = 5400 pakettia.

Konekanta:
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Mikko Taskinen

Oulun Ammattikorkeakoulu,

Tekniikan- ja luonnonvara-alan yksikko
2015

Insinoorityo
Komponenttien hintavertailu Stofix Montage Teamille

Olen koonnut kaikista ennalta sovituista komponenttivalinnoista listan ja merkinnyt niihin
tarjoukset/ hinnat mita olen saanut haettua niille. Robottikasivarsien hinnat ovat arvioita,
koska hinnat on poimittu sen hetkiselld myynnissa olleilla kaytetyilla robottikasivarsille ja
muunnettu hakupaivan mukaisella valuuttakurssilla euroiksi.

Tarttujien tarjoukset ovat suoraan osoitettu minulle ja olen pyytanyt ne henkil6kohtaisesti
tarttujia valmistavien yrityksien myyntiosastolta. Tarratulostimien hinnat ovat poimittu
suomalaiselta tulostimien sivuilta.

Kaikki hinnat ovat arvonlisaverollisia ja ne eivat sisalla asennus- tai muita
kustannuksia.Lisdkustannuksiksi voidaan siis laskea robottikasivarren ja tarttujien
asennustoiden suunnittelu, seka robotin ohjelmointi ja turvallisuus-suunnittelu
komponenttivalintoineen robottisoluun.

Kaikilla komponenttien tarjoajilla on edustajat Ruotsissa ja heilta voi tilata suoraan
hintavertailussa tarjottavia tuotteita, lukuunottamatta robottikasivarsia, koska kyseessa on
kansainvalinen robottikasivarsia valittava internetportaali.
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Mikko Taskinen

QOulun Ammattikorkeakoulu,
Tekniikan- ja luonnonvara-alan yksikkd
2015

Robottikasivarsi

ABB IRB 4400 -robottikasivarren (Kuva 1.) hydtykuorma on 45kg ja se yltda maksimissaan
1,95 metria. Robottikasivarren hinta kaytettyna on 12500 puntaa, joka nykyisella kurssilla olisi
noin 17 500 euroa. Pakettiin kuuluu myds SC4-ohjausyksikkd, eli robotin komentoyksikko.
Paketin hinta on huomattavasti korkeampi ohjausyksikon takia. Robotilla on kuusi
vapausastetta, joten se voi liikkua saumattomasti useampaan eri suuntaan yhdistaen eri
vapausasteita. (13.)

Kuva 1. ABB IRB 4400 -robottikasivarsi
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KUKA KR125 -robottikasivarren (Kuva 2.) hyétykuorma on 125kg ja se yltdd maksimissaan
2,4 metria. KUKA-robottikasivarren ja sen mukana tulevan KRC2-ohjausyksikon yhteishinta
kaytettyna on 9 500 puntaa ja nykyisella kurssilla hinta olisi noin 13 000 euroa.
Robottikasivarsi on kuusiakselinen, joten sen vapausasteiden maara on kuusi. (14.)

Kuva 2. KUKA KR125 -robottikasivarsi
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FANUC M410i -robottikasivarren (Kuva 3.) hyotykuorma on 60kg ja sen maksimiulottovuus on
noin 3,1 metrid. Robottikasivarren hinta on noin 7 500 puntaa, joka nykyisella kurssilla on noin
10 300 euroa. Huomattavaa on se, etta robotilla on nelja akselia, joten sen vapausasteiden
maara on vahaisempi ja sen hinta on huomattavasti korkeampi ilman ohjausyksikkoa.
Vapausasteiden maara riittda insindoritydn madarittelemaan tehtdvaan, mutta mitd enemman
vapausasteita on robotilla, on sen helpompi suoriutua sille annetuista tehtavista. (15.)

1""1-.

Kuva 3. FANUC M410i -robottikasivarsi
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Tarttuja

VMECA VGRIP -alipainetarttuja G130x300-L3-ES-A3-R3-DL (Kuva 4.) (ruotsalaiset yrityksen
sivut) soveltuu parhaiten sen joustavuuden kannalta geometrialta vaihtelevien tuotteiden
kasittelyyn. Tarttujat pystyvat nostamaan molemmat ~26kg, joka 1,2 kertainen
varmuuskerroin maksimikuormaan (45kg) nahden. Multitarttuja-sovelluksena Vgrip-pystyy
kasittelemaan useita eri tuotteita, pintageometrialta vaihtelevia tai pitkia tuotteita hyvin
yhtaaikaisesti, koska tartuntapinta ei vaadi sen koskettavan tuotetta koko pinta-alaltaan, jotta
se saavuttaa alipaineen pintojen valille. Vgrip-tarttujan imukuppimaton ja tartuttavan pinnan
valiin tulee sienimainen osa, joka takaa sen, etta tuote ei vahingossa vaurioidu, kun sita
nostetaan. Siksi sen vahvuusalue onkin vaurioitumisherkkien ja hankalien pintageometrioiden
teollisuudessa. Tuotteen arvonlisaverollinen hinta on 4225,00 euroa toimilaitteiden kanssa,
kuitenkin ilman asennusta ja multitarttujaprofiilia. (16.)

Kuva 4. VMECA VGRIP -multialipainetarttuja alumiiniprofiililla
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ZIMMER NS-sarjan NS70 -alipainetarttujien multitarttujasovellus on toteutettu kahdella tai
useammalla erilliselld imukupilla, milloin se pystyy tarttumaan tarkasti oikeaan kohtaan
nostettavan tuotteen pinnalla. Oikealla komponentti valinnalla imukupit voidaan ohjata
toimimaan riippumattomina toisistaan, joten se soveltuu erinomaisesti geometrisesti
vaihtelevien tuotteiden nostoon. Imukupit kiinnitetdan alumiiniprofiiliin halutulle etaisyydelle
toisistaan, mika vastaa tuotteiden geometriaa. Zimmer-tarttujien toiminta muovisen
pakkausmateriaalin kanssa pitaisi kuitenkin todeta empiirisesti, ettéd ne pystyvat nostamaan
sille halutun taakan turvallisesti. Zimmer-alipainetarttujia myyva United Components arvioi,
ettd komponenttien hinta olisi noin 774€, joka ei sisalla letkuja, kaapeleita, iimajakelua ja
asennusta seka komponenttien maara voi vaihdella suuresti, koska kyseessa on kustomoitu
ratkaisu.

Kuva 5. ZIMMER NS-sarjan NS70 -alipainetarttujat
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Kuva 6. Luonnos Zimmer-multitarttujasovelluksesta (ei lopullinen)
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Tarroituskone

Valitsin tarroituskoneeksi pdytamallisia, koska levyjen koot ja geometriat vaihtelevat suuresti,
jolloin tarroituskoneen integroiminen paketointikoneeseen aiheuttaisi tarpeettoman paljon
suunnitteluty6ta ja ennen kaikkea se voi olla vaikeaa sijoittaa sen sisalle. Useimmat
teollisuuden suuriin tuotantomaarien kasittelyyn tarkoitetut tarroituskoneet ovat itsessaan jo
suuria toimilaitteilla varustettuja koneikkoja.

Edullisinta on siis, etta tyontekija asettaa tarran parhaaksi katsomalleen paikalle, silloin ei
synny riskia siita, ettéd pakkauskone peittaisi tarran tai pahimmassa tapauksessa irrottaisi sen
vahingossa.

Brother PT-9800PCN -tarroituskone on tarkoitettu teollisuuden vaativaan tarroituskayttéon.
Tarrakoneesssa on suuri tarrarulla, joten aikaa ei kulu tarrarullan vaihtamiseen.
Tarroituskonetta voidaan ohjata USB-, Ethernet-, tai verkkokaapelin kautta.

“Poytamallinen P-touch 9800PCN verkkotarratulostin on suunniteltu pysyvia tarroja vaativiin
sovelluksiin ja se tulostaa kestavia laminoituja tarroja, jotka on suojattu kemikaaleja,
kosteutta, kuumuutta/kylmyytta ja kulumista vastaan. Nama laadukkaat laminoidut tarrat
tulostetaan 360 dpi:n tarkkuudella ja niissa on Kiiltava kirkas pinnoite. “ Joten tuotteiden
identifiointitarra pysyy takuuvarmasti tuotteen pinnalla siihen asti, kun se asennetaan.
Tuotteen arvonlisaverollinen hinta on 676,07 euroa. (Kuva 7.) (18.)

KUVA 7. Brother PT-9800PCN -tarroituskone
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Brother PT-9700PC -tarroituskone on ominaisuuksiltaan hieman sama, kuin edeltava
9800-malli. 9700-mallissa ei ole mahdollisuutta yhdistda tarroituskonetta Ethernet-yhteydella,
joten sitd voi ei kayttda niin saumattomasti suuren yrityksen sisalla kuin edeltavaa mallia.
Hintaki onkin tasta syysta hieman edullisempi, verrattuna paremmin varustellussa
9800-mallissa. Tuotteen arvonlisaverollinen hinta on 405,64 euroa. (Kuva 8.) (18.)

KUVA 8. Brother PT-9700PC -tarroituskone.
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Lineaariyksikko

Tyétilan kattoon sijoitetun robotin liilkuttaminen vaatii lineaariyksikon, joka paikoittaa robotin
sivusuunnassa, yksikkd voidaan asentaa joko lattiaan, kattoon tai seinélle. Lineaariyksikon
tehtédvana on ottaa paikoituskaskyja ohjelmalta ja siirtda robottikasivarsi sen mukaisesti,
milloin se toimii robotin liikeradan jatkeena, mahdollistaen tuotteiden siirtémisen pitempien
matkojen paahan. Robottikasivarsi kiinnitetdan johteeseen, joka liikkuu lineaariyksikon sisalla,
kommunikoiden robotin ohjausyksikén kanssa.

KUKA-lineaariyksikko

Insind6ritydn yhtend komponenttivalintana oli KUKA:n robottikésivarsi ja KUKA tarjoaa myos
roboteilleen lineaariyksikkoja, jotka ovat helppo integroida jo olemassa olevaan tuotantotilaan.
( Kuva 8.) Lineaariyksikkd ohjelmoidaan toimimaan robotin ohjelman lisdakselina, joten sen
liikeratojen yhdistaminen itse ohjelmaan on vaivatonta ohjelmoinnin suunnittelun kannalta.
(19

KUVA 9. KUKA:n KL 250-3 -mallin lineaariyksikkd
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Rollco QME -lineaariyksikko

Suomessa toimiva Rollco-yritys valmistaa teollisuuteen kustomoituja lineaariyksikoita.
Lineaariyksikkd QME ovat valmiita, kuula- tai trapetsiruuvilla varustettuja lineaariyksikéita,
joissa on kaksi akselia ja yhteensa nelja kuulaholkkia. Toimitetaan vakiokokoisina 12, 20 ja 30
mm. Piirustusten mukaan voidaan valmistaa my6s muun kokoisina. (Kuva 9.) (20.)

KUVA 9. Rollco:n QME-mallin lineaariyksikén trapetsiruuvijohteet
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Robotti
Valmistaja Tyyppi Malli Vapausasteet |Hyotykuorma [Paino Ulottuvuus|Tarkkuus |Kotelointiluokka [Hinta-arvio
ABB kasivarsi  |IRB 4000 + SC4* 6 45kg 1040kg 1,95m 0,19mm IP54 17 000 €
Kuka kasivarsi |KR125 + KRC2* 6 125kg 1300kg 2,4m 0,2mm IP65 13 000 €
Fanuc kasivarsi  |M4101i RJ2 4 60kg 2000kg 3,1m 0,5mm - 10300 €
*ohjausyksikké
Tarttujat
Valmistaja Tyyppi Malli Hinta
Vmeca alipaine  [VGRIP 4225€
Zimmer alipaine  |NS70 774€
Tarroituskone
Valmistaja Tyyppi Malli Liitettavyys | Hinta
Brother poyta Brother PT-9800PCN USB/ Ethernet/ verkkokaapeli| 676,70€
Brother poyta Brother PT-9700PC USB/ / verkkokaapeli 405,64€
Lisdkustannukset
Nimi asennus | mekaniikkasuunnittelu | toimilaitteet | ohjelmointi
Robotti X X X X
Tarttuja X X X
Tarrakone X
Turvallisuus X
Lineaariyksikkd X X X




