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Aihe opinnaytetydhon 16ytyi, kun Vimpelin Ruukin toimipisteelta siirrettiin tuotanto-
koneita toiselle toimipisteelle. Siirron takia Vimpeliin jai nelja robottia kayttaméatto-
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tilastollista tietoa robotiikasta ja tietoa layoutsuunnittelusta seka eri layouttyypeista.
Robotiikan teoriaosuuteen kuuluu robotiikan historia, yleisimmat robottityypit ja
robotiikan turvallisuus.

Robottisolusta tehtiin kaksi layoutvaihtoehtoa, joita vertailemalla valittiin parempi
vaihtoehto. Tarraimeksi valittiin alipainetarrain, jonka suunnittelu jatettiin ulkopuoli-
selle yritykselle. Robotin valinta suoritettiin saatavilla olevien robottien ominai-
suuksia ja liikerataa tutkimalla.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin kaksi layoutvaihtoehtoa, joista toinen valittiin hyo-
tyarvomatriisin avulla. Tarraimeksi valittiin alipainetarrain Lineartec Oy:lta. Tehta-
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Ruukki voi halutessaan toteuttaa robottisolun.
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unit in Vimpeli. The main points of the thesis were a layout design and choosing
the right robot model and gripper for the application.

The layout design was made with Autodesk Inventor 3D CAD software. The theory
part of the thesis included information about robotics, grippers and layout design-

ing.

The end results of the thesis were a suction gripper design which was chosen in
cooperation with Lineartec OY and a layout design which was chosen from two
different options. The robot for the application was also chosen from three different
models.

Keywords: robotics, layout, automation



SISALTO
OpinnaytetyOn tHVIStelIMA..........ooovi i 1
TRHESIS @DSIIACT ... . iiieiiiii e 2
SISALTO ettt e e e e e e a e e 3
KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO ..o, 5
KAYTETYT TERMIT JALYHENTEET ...t 6
1 JOHDANTO .. 7
1.1 Tyo6n tausta ja tutkimusongelma...........oooovvviiiiiii e 7
1.2 TyOn tavoItteet Ja raJaUS .......ccoevveiiiiiii e e e e 7
1.3 YHEYSESIEIY ... e 8
2 TEORIA 9
P2 I Lo o T ] 1] 4= U 9
2 R o 111 (o - PSRRI 9
2.1.2 RODOMIEYYPIL ..o 10
2.1.3 Robotiikan turvallisuus ja onnettomuuksien ehKkaisy ....................... 12
P I 1 -1 0 0 1= 13
2.2.1 Mekaaniset tarraiMmet .........cooovviiiiiiiiiie e 14
2.2.2 Imu- jJa tyhjiotarraimet.........ccccvviiiiiiii 14
2.2.3 Magneettitarraimetl ..........ccooeiiiiiiiiiiee e 15
2.2.4 Vakio- ja erikoistarraimet..............iiiiiiiieiiiiieec e 15
2.3 Robotiikan nykytila ja tuleVaISUUS...............ueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee 16
2.4 LAYOUL ...t 19
2.4.1 TuotantolinjalayOut............coooiiiiiiiiiiiiee 19
2.4.2 Funktionaalinen [ayout .................uiiiiiiiiciiiie e 19
2.4.3 SOIUIAYOUL ..o 20
2.5 LayOULSUUNNITIEIU ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.5.1 Layoutsuunnittelun tavoitteet ...........ccccciiiiiiiiiieee 20
2.5.2 Layouttyypin valinta ..........cooeviiiiiiiiiic e 21
3 TUTKIMUSMENETELMAT ..o, 22
3.1 Ruodekoneprosessin NyKytila ...........cccoovviiiiiiiiiii e, 22

3.1.1 HarantiivisteliSta..........oiiiiiiiiiicc e 22



3.1.2 Tuulettava teraSruOde ............uuuuiiiiiii i 24

3.2 BD-MAIIINNUS ... e e e e e e e ernees 25
3.3 Tarraimen VAIINTA ...........uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee e 26
3.4 RODOSOIUN TaYOUL......uiiieeeeeeeeec e e 26
3.5 RODOLIN VAINTA ..ceeeiiiieee e 27

4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU.......cviiiiiie, 28
4.1 3D-MAITNNUS ...ttt asanennnnnnnees 28
4.1.1 Koneet ja laitteet .......ccovveieiiiiiiee e 28

4.1.2 RODO...oee i 30

4.2 TarraimMeEn VAIINTA ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii b 30
4.3 RODOtHSOIUN [AYOUL........cooiiiiiiiie e e 32
4.3.1 LAYOUL L ..ot 33

4.3.2 LAYOUL 2 ...ttt 34

4.4 RODOLIN VAIINTA ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s annsensnnannne 35
4.5 Uusien layouttien Vertailu ............cooooiiiiiiiiiiiie e 37

v I =TT 1= T 1Ko (== U 38

D POHDINT A A L e 40
6 YHTEENVETO ... 41
LA HT EET -t 43

L T T EET e 45



KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuvio 1. Esimerkki Ruukin katoista ja kattotuotteista. (Ruukki 2015.)..................... 8
Kuvio 2. Portaalirobotti. (Bosch Rexroth Corporation.) .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 10
Kuvio 3. Scara-robotti. (EPSON RODOLS.) .....cooviiiiiiiiiiieeeeeeei e 11
Kuvio 4. Kiertyvanivelinen robotti. (KUKA NordiC AB.)..........cceeiiiiieiiiiiiiiie e, 12
Kuvio 5. Vuosittainen kasvu robotiikassa. (Lempidinen 2015.) .........cccccvvvveeeeennn. 16
Kuvio 6. Robotiikka Suomessa. (Lempidinen 2015.).......cccovviiiiiiiiieiiieeeccee e, 17
Kuvio 7. Robottien maara maailmanlaajuisesti 2010. (Lempiainen 2012.)............ 18
Kuvio 8. Robottien maaréa maailmanlaajuisesti 2013. (Lempidinen 2015.)............ 18
Kuvio 9. Valmis nippu harjantiivistelistoja. ...........cccoovvieeiiiiiiiiiiii e, 23
Kuvio 10. Yksittaisten harjantiivistelistojen pakkaustapa. ............ccccccevvvvvineneneenn. 24
Kuvio 11. Valmiita ruodenippuja varastopaikalla. ..........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 25
Kuvio 12. Autodesk Inventor -mallinnusohjelman opiskelijaversio. ..........cccccc....... 26
Kuvio 13. Ruodekoneen 3D-malli............ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
Kuvio 14. Liukuhihna ja lautateline..............coooviiiiiiiii e 29
Kuvio 15. 3D-mallit turva-aidasta, harjantiivistelistahékista ja kiristyslaitteesta..... 29
Kuvio 16. Kelatelineiden 3D-mallit. ...........ccooriiieiiiiiiie e 30
Kuvio 17. KR30 L16 -robotin 3D-malli. (KUKA.) .....ccoooiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 30
Kuvio 18. Tarraimen mitat. (NUutinen 2016.) ........cccoeeieeiiiiiiiiiiii e 32
Kuvio 19. Tarraimen 3D-malli. (Nuutinen 2016.) .........cccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 32
Kuvio 20. 3D-mallinnus layoutvaihtoehdosta 1. .........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee, 34
Kuvio 21. 3D-mallinnus layoutvaihtoehdosta 2. ............ccooovviiiiiiii i, 35
Kuvio 22. KUKA L15/2 -robotin liikerata ja mitat. (KUKA.) ......cccooeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 36
Kuvio 23. Robotin liikerata ylapuolelta kuvattuna. (KUKA.)........cccccvivviiiiiiiiiinnnnn. 37
Kuvio 24. 3D-mallinnus kehitysideasta. ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 39
Taulukko 1. Robottien ominaisuudet. (KUKA.)........oouiiiiiiieeieeeeieeee e, 36

Taulukko 2. HyOtyarVOMALiSi. .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38



KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Automaatio

Robotisointi

Layout

Tarrain

Automaatio suoraan kreikankielestd suomennettuna tar-
koittaa itsestaan toimivaa. Automaatiossa toiminta tapah-

tuu ilman ihmisen véliin tuloa.
Automaation toteutus robotteja hyédyntamalla.

Tehtaan fyysisten osien, kuten koneiden, laitteiden ja va-

rastojen sijoittelu saatavilla olevaan tilaan.

Tyobkalu, joka on suunniteltu ottamaan kiinni kappaleesta

ja liikuttamaan sita.



1 JOHDANTO

Osa opinnaytetyon sisallésta on salaista tietoa ja on poistettu julkisesta versiosta.
Tarkat tuotantomaarat, prosessin kuvaukset ja layoutsuunnitelmat mitoilla on pois-
tettu.

1.1 Tyon tausta ja tutkimusongelma

Robottien soveltaminen tuotannossa on aina ajankohtainen aihe, silla se parantaa
tyotekijoiden tydolosuhteita ja yleensa nopeuttaa tuotantoa. Tyontekijoiden hyvin-
vointi on hyvin tarkedd nykyaikaisessa yrityksessa. Ruodekoneella tytskentely on
fyysisesti raskasta, koska nostoja tulee paivan mittaan todella paljon ja niihin liittyy

kiertoliikkeita.

Ruodekoneen robotisointia aloitettiin suunnittelemaan, kun toinen yrityksessa ole-
va tuotantokone siirrettiin toiseen toimipisteeseen, mutta robotit jaivat Vimpelin
toimipisteeseen. Robottien siirto tuotantokoneelta toiselle ei onnistu ongelmitta,

koska kasiteltavat tuotteet ovat hyvin erilaisia.

Ruodekoneella tehdaan kahta eri tuotetta: tuulettavaa terasruodetta ja harjantiivis-
telistaa. On siis otettava huomioon kummankin tuotteen soveltuvuus robotilla liiku-
teltaviksi seka sopiva tarrain, robotin ulottuvuus ja liikerata, robottisolun layout se-

ka turvallisuus.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Ruodekoneella valmistetaan kahta eri tuotetta: 3700 mm pitkaa terasruodetta ja
460 mm pitkda harjantiivistelistaa. Tavoitteena on Idytaa molemmille tuotteille toi-
miva ratkaisumalli. P&atuotteen, terasruoteen, soveltuvuus robotilla kasiteltavaksi
on ensisijainen tavoite, mutta ty6ssa yritetddn miettia myos harjantiivistelistan so-
veltuvuutta robottikayttoon. Robotin ohjelmointia ei k&sitella opinndytetytssa, vaan

se jatetaan ulkopuoliselle yritykselle.



1.3 Yritysesittely

Ruukin Vimpelin tehdas sai alkunsa 1961, kun Paavo Rannila Oy perustettiin. Yri-
tys keskittyi teraskattojen tuotantoon. Vuonna 1991 Rautaruukki osti Vimpelin ja
Alajarven tehtaat sekd muita tuotantolaitoksia Suomesta ja Ruotsista. Yrityksen
nimena kaytettiin Rannila Steel Oy:ta vuosina 1997-2004. Nykyinen nimi Ruukki
Construction Oy tuli kaytt6on 2005. Vuonna 2014 SSAB ja Ruukki yhdistyivat,
mutta Ruukki-tuotemerkkia kaytetaan yha. (Ruukki 2015.)

Ruukin Vimpelin toimipiste keskittyy teraskattojen ja niiden oheistarvikkeiden tuo-
tantoon. Tyontekijoita ja henkilokuntaa Vimpelissa on noin 150. Toimipiste tarjoaa
kuluttajille muun muassa teraskattoja, sadevesijarjestelmia ja kattoturvatuotteita.

Kuviossa 1 on esimerkki, mita Vimpelin toimipiste tarjoaa. (Ruukki 2015.)

Kuvio 1. Esimerkki Ruukin katoista ja kattotuotteista. (Ruukki 2015.)



2 TEORIA

2.1 Robotiikka

2.1.1 Historia

Sanaa robotti kaytettiin ensimmaisen kerran Karel Capekin vuonna 1920 esitetys-
sa naytelmassa "Rossum’s Universal Robots”. Tieteisndytelmassa robotit tekivat
toitd kehittgjilleen, naytelman lopussa koneet ottivat vallan ja tuhosivat ihmiskun-
nan. Termi tulee tsekin kielisesta sanasta robota, joka tarkoittaa maaorjaa tai jos-

sain tapauksissa orjaa. (IFR 2012.)

Vuonna 1956 perustettu yhtio Unimation julkaisi ensimmaisen teollisuusrobotin,
Unimaten, 1959. Ensimmaisena robotin otti kayttooén yhdysvaltalainen autoteolli-
suus vuonna 1961, ja sita kaytettiin kuumissa olosuhteissa valukoneiden laheisyy-
dessa. Unimaten valmistaminen maksoi yritykselle 65 000 dollaria, mutta he myi-
vat sitd 18 000 dollarilla. Ensimmaéainen Unimate-robotti Euroopassa otettiin kayt-
t6on Ruotsissa vuonna 1967. (IFR 2012.)

Mydhemmin Unimation teki yhteisty6ta yhdysvaltalaisen autoteollisuuden kanssa
ja kenhitti heidan tarpeisiinsa soveltuvan PUMA-k&sivarsirobotin (Programmable
Universal Machine for Assembly) vuonna 1978. Robotti suunniteltiin, koska Gene-
ral Motors huomasi, ettd kokoonpanossa kasiteltavat tuotteet olivat suurimmaksi
osaksi alle kolmen kilon painoisia. Tasta syysta kehitettin PUMA-robotti, joka oli

pienikokoinen ja soveltui kevyiden kappaleiden kasittelyyn. (IFR 2012.)

Ensimmainen SCARA-robotti valmistettin  Yamanashin yliopistossa Japanissa
vuonna 1978. Tatd seurasi ensimmainen kiertyvéanivelinen robotti kuudella va-
pausasteella. Tastd eteenpain kehitysta on tapahtunut aina tdh&n paivaan asti.
Teknologia on halventunut ja useat eri lisalaitteet, kuten erilaiset sensorit ja kame-

rat, ovat yleistyneet. (IFR 2012.)
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2.1.2 Robottityypit

Robotteja kaytetd&n monenlaisissa tuotantotehtavissa. Kayttokohteesta riippuen
robotilta vaaditaan eri rakenteita ja eri maara vapausasteita. Yksinkertaiseen pak-
kaussovellukseen voidaan kayttaa suorakulmaista robottia ja monimutkaiseen hit-
sausty6hon kuuden vapausasteen kiertyvanivelista robottia. (Aaltonen & Torvinen,
1997, 154-155.)

Suomessa robotteja kaytetaan yleisimmin

— siirto- ja pakkaustehtavissa
— hitsaustehtavissa

— tyostokoneiden yhteydessa
— maalaustehtavissa

— elektroniikan kokoonpanotehtavissa. (Keindnen ym. 2001, 309.)

Suorakulmaiset robotit. Suorakulmaisen robotin kolme ensimmaistd vapausas-
tetta ovat lineaarisia. Yleisin suorakulmainen robotti on portaalirobotti (Kuvio 2),
joka liikkuu telineessé ja soveltuu vain suorakulmaisiin liikkeisiin. (Aalto ym. 1999,
16.)

Kuvio 2. Portaalirobotti. (Bosch Rexroth Corporation.)

Portaalirobotin liikkeet voivat olla pitkid ja se kestdd kuormitusta ja kuormituksen

vaihtelua hyvin. Portaalirobotin rakenne on yksinkertainen, mik&d mahdollistaa ra-
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kenteen muokkaamisen tarvittaessa. Kayttokohteita portaaliroboteille ovat erilaiset
kokoonpanotyo6t, pakkaustyot ja koneiden syottotehtavat. (Keinanen ym. 2001,
307.)

Scara-robotit. Scara (Kuvio 3) on lyhenne englannin kielisistd sanoista Selective
Compliance Assembly Robot Arm, mik& tarkoittaa tiettyyn suuntaan joustavaa ro-
bottik&sivartta. Robotti koostuu kolmesta vaakatasossa liikkuvasta nivelesta seka
pystysuorasta akselista. Nivelten ansiosta tyokalu voidaan siirtdd haluttuun koh-

taan kappaleen ylapuolelle. (Aalto ym. 1999, 16.)

[‘I ae

Kuvio 3. Scara-robotti. (EPSON Robots.)

Kiertyvéaniveliset robotit. Tavallisimmat teollisuusrobotit ovat kiertyvanivelisia,
naissa roboteissa vahintaan kolme vapausastetta on kiertyvia. Kuviossa 4 on kuu-
den vapausasteen kiertyvanivelinen robotti, jossa kolme vapausastetta on kierty-
vid. Tallaiset robotit ovat hyvin monipuolisia ja soveltuvat useimpiin kayttétarkoi-
tuksiin. Kuusi vapausastetta takaa sen, ettd tyokalun saa mihin tahansa asentoon
ja paikkaan tyobalueella. Liiketta rajoittaa vain robotin tydskentelyalue ja mekaani-
set liikealueet. (Aalto ym. 1999, 16-18.)
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S

Kuvio 4. Kiertyvanivelinen robotti. (KUKA Nordic AB.)

2.1.3 Robotiikan turvallisuus ja onnettomuuksien ehkaisy

Robotiikka on tuonut mukanaan turvallisuutta ty6paikoille, koska robotit voidaan
sijoittaa vaarallisiinkin tydolosuhteisiin, kuten valut6ihin tai erilaisiin ruiskumaalaus-
téihin. Vaikka robotiikka on lisannyt tyoturvallisuutta jollakin osa-alueilla, se myds
aiheuttaa vaaratilanteita. Robotin aiheuttamat vaaratilanteet voidaan jakaa kol-

meen ryhmaan:

— tormays
— puristus
— muut. (Keinanen ym. 2001, 333.)

Onnettomuuksien ehkaisy. Ensimmaisen kerran turvallisuus tulee ottaa huomi-
oon robottisolun layoutia suunniteltaessa. Apulaitteet, kuljettimet seka valivarastot
tulee sijoittaa niin, etta vahinkoja ei paase syntymaan. Robotille taytyy myos vara-
ta riittdva tyoskentelytila, jotta esimerkiksi irronneet kappaleet voivat pudota va-

paasti. (Keinanen ym. 2001, 334.)

Kaksi kolmesta robotteihin liittyvistd onnettomuuksista johtuu robotin ohjausjarjes-
telman vioista. Kun ajaa uutta ohjelmaa robotilla, on syytéa ajaa ohjelma ensimmaéi-
sen kerran hitaasti ja tarkkailla robotin liikkeitd. Robotin operaattorien koulutus tur-

valliseen tyoskentelyyn on tarked& onnettomuuksien ehkaisemiseksi. My6s mui-
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den tyontekijoiden on syyté tietdd, kuinka toimia robotin l&heisyydessa. (Keindnen
ym. 2001, 334.)

Erilaiset lisalaitteet ja rakenteet lisdavat turvallisuutta robotin ymparilla. Yksinker-
taisimmillaan voidaan estaa paasy robotin tydskentelyalueelle mekaanisilla esteilla
seka varoitusmerkinngilla. Turvalaitteilla on syyta rakentaa turvajarjestelma, joka
pysayttdd robotin, jos ihminen joutuu sen tyoskentelyalueelle. (Keindnen ym.
2001, 334.) Tallaisia turvalaitteita ovat

valokytkin, joka antaa ohjauskaskyn, kun valo ei paése lahettimesta vas-

taanottimeen tai kun se paasee. Estaa inmisen péaasyn vaara-alueelle

— valoverho tai usean valokytkimen yhdistelma. Estaa sormen tai raajan
paasyn vaara-alueelle.

— tuntomatot, jotka perustuvat mekaaniseen kosketukseen esimerkiksi ih-
misen painoon.

— ultradanianturit, jotka mittaavat kohteen etéaisyytta ultradanen avulla

— infrapunailmaisin, joka pystyy tunnistamaan ihmisen lampdésateilyn avulla

— keinoiho, anturiverkko, joka pystyy tunnistamaan siihen kohdistuvan pai-
neen, valon tai lammon.

— turvalaserskanneri, joka perustuu laservalosateeseen, jos valo heijastuu

takaisin skanneri antaa ohjauskéaskyn. (Malm 2008, 18-26.)

2.2 Tarraimet

Tarraimella tarkoitetaan robotiikassa tytkalua, joka ottaa kiinni kappaleeseen ja
siirtdd sen paikasta toiseen. Tarraimen voi valita kayttbkohteesta riippuen useasta
eri vaihtoehdosta. Erilaisia tarraimia ovat muun muassa mekaaninen, magneetti-,
seka imu- ja tyhjiotarrain. Tarraimen lisaksi robottiin voidaan liittdd muita tydkaluja,
kuten hitsauspistoolin tai maaliruiskun. Robottien valmistajat tekevat roboteilleen
erilaisia standarditarraimia ja komponentteja, joten asiakas voi rakentaa tarpee-

seensa sopivan tarraimen. (Aalto ym. 1999, 60.)
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Tarraimen suunnittelussa on huomioitava soveltuvuus kaikille kasiteltaville kappa-
leille, tarraimen paino ja koko, tartuntavoimat ja muodonmuutokset ja tarraimen

tyyppi (alipaine, magneettinen jne.). (Aalto ym. 1999, 60.)

Tarrain tulee suunnitella itse tai yhteistydssa tarrainvalmistajan kanssa, koska tar-
rain on mahdoton suunnitella, jos ei tieda kayttokohdetta ja kayttoymparistoa. Tar-
raimen on oltava mahdollisimman kevyt, koska tarraimen paino vaikuttaa robotin
nostokykyyn. Hyvia tarrainmateriaaleja ovat siis keveat alumiiniseokset seka eri-

laiset kuituvalmisteiset muovit. (Aaltonen ja Torvinen 1997, 172.)

2.2.1 Mekaaniset tarraimet

Mekaaniset tarraimet koostuvat sormista ja kynsistd, joiden avulla kappaleesta
otetaan kiinni. Erilaisia mekaanisen tarraimen kinemaattisia rakenteita ovat nivel-
mekanismit, hammaspyodra ja hammastanko, epakesko, ruuvi, vaijerivakipyoéra

seka useat sekalaiset rakenteet. (Aalto ym. 1999, 60.)

2.2.2 Imu-jatyhjidtarraimet

Alipainetta hyddyntavia tarraimia kaytetaan, kun mekaanisen tarraimen kaytté on
vaikeaa. Tyhjibtarrain on myos oikea valinta, jos pelataan mekaanisen tarraimen
naarmuttavan kappaletta. Imukupit voivat olla joko muovisia tai kumisia k&sitelta-
vasta kappaleesta ja sen lampdtilasta rippuen. Vaatimuksia kappaleelta, kun kay-
tetdan imutartuntaa, ovat tarpeeksi siled, tasainen, tiivis ja puhdas pinta. Tar-
raimeen ei saa kohdistua suuria tarrainta vastaan kohtisuoria sivuttaisvoimia, silla
kappaletta pitaa paikallaan vain kappaleen pinnan ja tarraimen imukuppien valinen
kitkakerroin. (Aalto ym. 1999, 63.)

Imukuppikayttéisen tarraimen rakenne on yksinkertainen ja sita kautta kohtuullisen
luotettava. Imukuppeja voidaan kayttaa lahes kaikenlaisissa tiloissa, mukaan lu-
kien puhdastilat. Imukuppien maaralla voidaan vaikuttaa tartuntavoimaan: mita
enemman imukuppeja on, sitd suurempia kappaleita pystytaan nostamaan. Alipai-

neen kayttd tarraimessa ei ole ongelmatonta, koska jos yksikin imukuppi irtoaa
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kappaleesta, samalla katoaa alipaine ja kappale putoaa. Liian p6lyinen ymparisto
voi myoOs tuottaa ongelmia, koska poély saattaa tukkia jarjestelman. (Aalto ym.
1999, 63-64.)

2.2.3 Magneettitarraimet

Magneettitarraimia voidaan kayttad ainoastaan magneettisille aineille. Nostovoima
maaraytyy kappaleen materiaalista, muodosta, ilmaraosta ja magneetin lampoti-
lasta. Kappaleessa tulee olla riittdvan suuri tasainen tartuntapinta, silla magneetti-
kentta heikkenee ilmaraon kasvaessa. Magneettitarrain tarttuu nopeasti kappalee-
seen, mutta jAdnnésmagnetismi hidastaa kappaleen irrotusta. Kaytettdessa kes-
tomagneettia tarvitaan erillinen irrotuslaite. Sdhkémagneetilla voidaan kaantaa
magneettikentdn suuntaa, jolloin kappaleen irrotus helpottuu. Séahkémagneetit
kuumenevat kaytdssa, joten suunnittelussa on otettava huomioon mahdollinen

ylikuumenimen. (Aalto ym. 1999, 64.)

2.2.4 Vakio- ja erikoistarraimet

Usein sopivan tarraimen ldytdminen on vaikeaa, joten joudutaan rakentamaan itse
kohteeseen sopiva tarrain. Tasta syysta robottien valmistajat tekevat standarditar-
raimia ja komponentteja, joiden avulla asiakas voi rakentaa omiin tarkoituksiinsa
sopivan tarraimen. Markkinoilta [0ytyy my6s taysin tarraimiin erikoistuneita yrityk-
sid. (Aalto ym. 1999, 64.)

Erikoistarraimilla tarkoitetaan tarraimia, joiden tartuntaelin esimerkiksi muotoutuu
tai laajentuu kappaleen mukaan. Muotoutumisen voi toteuttaa vaikka granulaatilla,
jota muokataan paineen avulla tai magneettipulverilla, jota ohjataan sahkémag-
neetilla. (Aalto ym. 1999, 64.)
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2.3 Robotiikan nykytila ja tulevaisuus

Kansainvalisesti robotti-investoinnit ovat 12 % vuosittaisessa nousussa, joka on
noin 178 000 kayttoon otettua robottia vuodessa. Joka kolmas myytava teollisuus-
robotti investoidaan Kiinaan, missa onkin talla hetkellda suurin kasvu robotti-
investoinneissa. Vuosittainen kasvuprosentti on maailmanlaajuisesti pienessa
nousussa. 2000-luvulla keskim&arainen vuosittainen nousu on ollut 9 % edelliseen
vuoteen verrattuna. Kuten kuviosta 5 nakyy, nousua siivittdvat Aasian ja Amerikan
investoinnit, mutta Euroopan kasvuprosentti vuonna 2013 oli vain 5 %. Viime vuo-
sina Euroopassa autoteollisuuden robotiikka on ollut ainoa kasvuala. Kuviossa
nakyvan pudotuksen vuonna 2009 selittaa kansainvalinen pankkikriisi. (Lempiai-
nen 2015.)

Figure 2.5 Annual percentage change in the estimated operational stock of
industrial robots
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Kuvio 5. Vuosittainen kasvu robotiikassa. (Lempidinen 2015.)

Suomessa robotti-investoinnit ovat laskussa vuoteen 2008 verrattuna. Vuosien
2012 ja 2013 investoinnit robotiikkaan olivat kohtuullisella tasolla. Vuonna 2012
investointeja tehtiin 330 kappaletta ja seuraavana vuonna 365 kappaletta. Naméa
luvut kuitenkin pitavat sisdlladn Uudenkaupungin autotehtaan suuret, noin 200
robotin, investoinnit. N&in suuria robotti-investointeja Suomessa tapahtuu kerran

kymmenessa vuodessa. Kuten kuviosta 6 nakyy, vuoden 2013 investoinnit ovat
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matalalla tasolla useilla aloilla autoteollisuutta lukuun ottamatta. Uusinvestoinneilla
mitattuna robotiikka on pudonnut Suomessa noin 25 %. (Lempiainen 2013.)

Operational stock of industrial robots at year-end
in Finland by industries 2012 - 2013

Metal products

Chemical, rubber and plastics

Food

Industrial machinery

Automotive
w2012
Electrical/electronics

Communication

Paper

Others/unspecified

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
units Figure Finland-8

Kuvio 6. Robotiikka Suomessa. (Lempiainen 2015.)

Vuonna 2010 Suomi oli tilastollisesti robotiikassa sijalla seitseman, kun taas 2013
sijalla 12 ja laskua on edelleen luvassa (Kuviot 7 ja 8). Maailmassa on vain viisi
maata Suomen liséksi, joissa robotiikka vahenee. Ne ovat Italia, Espanja, Ranska,
Norja ja Japani. Japanin tilanteen selittdd sen suuret investoinnit muihin Aasian

maihin. (Lempidinen 2015.)



Figure 1l.7a1. Number of multipurpose industrial robots (all types)
per 10,000 employees in the manufacturing industry (ISIC rev.4; C) 2010
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Kuvio 7. Robottien maara maailmanlaajuisesti 2010. (Lempiainen 2012.)

Figure 2.9 Number of multipurpose industrial robots (all types)
per 10,000 employees in the manufacturing industry (ISIC rev.4: C) 2013
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Kuvio 8. Robottien maara maailmanlaajuisesti 2013. (Lempiginen 2015.)
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2.4 Layout

Termilla layout tarkoitetaan fyysisten osien, kuten koneiden, laitteiden ja varasto-
jen sijoittelua saatavilla olevaan tilaan. Erilaiset layoutit voidaan jakaa kolmeen eri
tyyppiin: tuotantolinjalayouttiin, funktionaaliseen layouttiin seka solulayouttiin. (Ha-
verila ym. 2005, 475.)

2.4.1 Tuotantolinjalayout

Tuotantolinjalayout keskittyy yhden tuotteen valmistukseen. Koneet ja laitteet on
sijoiteltu tydnkulun mukaisessa jarjestyksesséd, minka takia myos tyonkulku on sel-
ke&&. Tuotantolinjalla valmistusmé&arat ovat suuret, joten my6és automaation tulee
olla tehokasta. (Haverila ym. 2005, 475.)

Tuotantolinjan rakennuskustannukset ovat suuret, mutta suurien valmistusmaarien
ansiosta yksittaisen tuotteen valmistuskustannukset jaavat pieniksi. Tuotantolinjan
rakentamisen jalkeen kapasiteetin kasvattaminen on vaikeaa ja valmistettavan

tuotteen vaihtaminen toiseen on hidasta. (Haverila ym. 2005, 475.)

Laadunvalvonta tuotantolinjalla on tarkedssa roolissa, koska yksikin virhe vaikut-
taa koko tuotantolinjan tuottavuuteen. Haverila esittda asian osuvasti kirjassaan:
"Laadunvalvonta on tarkeaa, koska hairididen aiheuttamat kustannukset ovat suu-
ret ja linja kykenee tuottamaan tehokkaasti myos virheellisia tuotteita.” (Haverila
ym. 2005, 475-476.)

2.4.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa samankaltaiset koneet ja tyOpisteet sijoitetaan sa-
maan paikkaan. Esimerkiksi hitsaus tapahtuu hitsaamoissa ja sorvaus sorvaa-

moissa. (Haverila ym. 2005, 476.)

Funktionaalinen layout on hyvin joustava, tuotteen vaihtaminen ja tuotantomaaran

muuttaminen on vaivatonta. Tuotteita valmistetaan joko yksittdiskappaleina tai sar-
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joina. Kaytettavat koneet ovat yleensé yleiskoneita, jotka soveltuvat moneen eri
kayttotarkoitukseen. (Haverila ym. 2005, 476.)

Tuotantolinjaan verrattuna funktionaalinen layout on joustava ja sen toteuttaminen
on helpompaa ja halvempaa, mutta sen tuottavuus ja kuormitusaste ovat heikom-
pia. (Haverila ym. 2005, 477).

2.4.3 Solulayout

Solulayout on itsendinen ryhma koneita ja laitteita, joka keskittyy tietyn tuotteen,
osan tai tydvaiheen suorittamiseen. Solulayoutista voidaan sanoa, etta se on tuo-
tantolinjan ja funktionaalisen layoutin valimuoto, se on joustavampi kuin tuotanto-

linja ja tehokkaampi kuin funktionaalinen layout. (Haverila ym. 2005, 478.)

Solu tuottaa joustavasti tuotetta, jota se on suunniteltu tuottamaan. Tuotteen, era-
koon seka tuotantomaaran vaihtaminen on helppoa. Eri valmistusvaiheiden teke-
minen samalla alueella helpottaa laadunvalvontaa ja virheiden korjaamista. (Have-
rila ym. 2005, 478.)

2.5 Layoutsuunnittelu

Layoutsuunnittelun lopputulos on aina kompromissi, koska taydellista lopputulosta
ei yleensd pystyta saavuttamaan. Sopivan kompromissin loytdmiseksi voidaan
kayttaa hyotyarvomatriisia, jonka avulla jokainen layoutvaihtoehto pisteytetaan.
(Haverila ym. 2005, 480-481.)

2.5.1 Layoutsuunnittelun tavoitteet

Layoutsuunnittelun paatavoitteena on materiaalivirtojen tehokas suunnittelu. Mate-
riaalien kuljetusmatkat ja -kerrat tulee pitdd minimisséan, kun suunnitellaan eri
tyopisteiden ja koneiden sijoittelua. Layoutiin mahdollisesti myéhemmin tehtavat

muutokset tulee ottaa jo suunnitteluvaiheessa huomioon. Kaikki kiinte&at koneet,
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laitteet ja varastotilat tulee suunnitella niin, ettd ne eivat tuota ongelmia tulevai-

suudessa. (Haverila ym. 2005, 482.)
Onnistuneen layoutin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu seuraavat asiat:

— materiaalivirtojen selkeys

— tuotannon erityistarpeiden huomiointi

— materiaalien pieni siirtotarve ja lyhyet kuljetusmatkat
— mabhdollisuus muunneltavuuteen

— tehokas tilankaytto

— ty6turvallisuus ja -tyytyvaisyys

— sisaisen kommunikaation vaivattomuus

— tehokas materiaalien vastaanotto ja jakelu

— tehtaan sisaisten palveluiden saatavuus

— erityisosaamista vaativien toiden keskittdminen. (Haverila ym. 2005, 482.)

2.5.2 Layouttyypin valinta

Layouttyypin valinnan perusteena kaytetaan tuotevalikoiman laajuutta ja valmistet-
tavien tuotteiden maaraad. Jos tuotetaan suuri maara samantyylisia tuotteita, voi-
daan soveltaa tuotantolinjalayoutia. Funktionaalista layoutia kaytetdén, kun teh-
daan useita erilaisia tuotteita pienella tuotantomaaralla. Solulayoutia kéytetaéan,
kun valmistetaan toistuvasti eri tuotteita, mutta ei niin paljoa, etta kannattaisi kayt-
téaa tuotantolinjaa. Solussa tuotetyypin vaihtaminen on joustavampaa kuin tuotan-
tolinjalla. (Haverila ym. 2005, 479.)

Tehtaan layout koostuu yleensd monesta eri layouttyypistd. Tuotantoprosessissa
layout voi vaihdella vaiheen mukaan, osat voidaan valmistaa funktionaalisessa tai

solulayoutissa ja kokoonpanna linjastolla. (Haverila ym. 2005, 480.)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Ruodekoneprosessin nykytila

Mahdollisuus robotisointiin syntyi, kun osa Vimpelin Ruukin tuotantokoneista siir-
rettiin toiselle toimipisteelle, minka seurauksena nelja robottia jai kayttaméattomak-
si. Koneiden siirron seurauksena syntyi myos vapaata tilaa tehdasalueelle, jonne

ruodekone tullaan siirtamaan.

Talla hetkella ruodekoneen operaattori tekee kaikki nostot ja kokoamisen kasin,
mika on fyysisesti raskasta. Painavampaa tuotetta, tuulettavaa terasruodetta (2,6
kg), tehdaan sesonkiaikana kymmenia tuhansia kuukaudessa. Paivan aikana te-
rasruoteita voidaan valmistaa useasta tuhannesta kappaleesta aina yli kymme-
neen tuhanteen kappaleeseen. Valmiit niput kiristetddn metallinauhalla ja viedaan

trukilla varastoalueelle.

Harjantiivistelistoja tehddan kappalemé&éaralla mitattuna enemman kuin ruoteita,
mutta niiden pituuden takia niiden valmistus on huomattavasti nopeampaa. Valmiit

12 kappaleen niput kiristetddn muovinauhalla.
Nykyisen toimintatavan heikkouksia ovat

— tyon yksitoikkoisuus
— kiertoliikkeet nostoja tehdessa

— paivan aikana tehtavien nostojen maara.

Ruodekoneella tehdééan kahta tuotetta: tuulettavaa terasruodetta, joka on paatuo-

te, seka harjantiivistelistaa.

3.1.1 Harjantiivistelista

Ruodekoneella valmistetaan harjantiivistelistoja kolmena eri pituutena (460 mm,
510 mm ja 3000 mm) ja usealla eri varilla. Pituuksista huomattavasti yleisin on 460

mm, muita valmistetaan satunnaisesti. Harjantiivistelista on robotisoinnin kannalta



23

vaikeammin robotisoitavissa oleva tuote verrattuna terasruoteeseen, koska kuten
kuviosta 9 ja kuviosta 10 ndhdaan, valmiit kappaleet tulee kdantaa ja asetella si-
sakkain. Jos harjantiivistelista halutaan robotilla kasiteltavaksi, tulee ensimmainen
kappale siirtda valiasemaan, minka jalkeen toinen voidaan kaantaa robotilla sen
sisdan. Tulee kuitenkin miettia, onko tdma toteutustapa jarkeva vai tullaanko py-
symaan nykyisessa pakkaustavassa.

Kuvio 9. Valmis nippu harjantiivistelistoja.
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Kuvio 10. Yksittaisten harjantiivistelistojen pakkaustapa.

3.1.2 Tuulettava terdsruode

Paatuote ruodekoneella on tuulettava terdsruode. Kuviossa 11 on kuusi valmista
nippua, joissa jokaisessa on 300 ruodetta. Tuotteet siis pinotaan paallekkain ja
kiristetddn metallinauhalla. Robotisoinnin kannalta hankalin vaihe on valmiiden
nippujen kiristdminen metallinauhalla, ja se voidaan joko yrittda toteuttaa robotilla
tai se voidaan myds jattdd koneen tyontekijan tehtavaksi. Yksi terdsruode painaa
noin 2,6 Kg ja sen ylapinta on melko tasainen. Tuotteen keveyden ja tasaisen yla-
pinnan johdosta terasruoteelle voidaan kayttdd useaa erilaista tarrainvaihtoehtoa.
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Kuvio 11. Valmiita ruodenippuja varastopaikalla.

3.2 3D-mallinnus

Layoutiin kuuluvista osista tehdaan 3D-mallit, joita kéaytetddn layoutsuunnitelmien
tekemiseen. Robotin piirustuksina tullaan kayttamaan valmista mallia, joka I6ytyy
valmistajan kotisivuilta. Muista osista tullaan tekemé&én karkeat luonnokset, koska

niiden taydellinen mallintaminen ei ole tarpeellista layoutia tehdessa.

Mallintaminen tullaan suorittamaan Autodesk Inventor -mallinnusohjelmalla (Kuvio
12). Autodeskin kotisivuilta opiskelijat voivat ladata ilmaisen opiskelijaversion In-
ventorista, jota tdssakin tydssa tullaan kayttdmaan. Opiskelijaversiossa on kaikki

tarkeimmaét ominaisuudet, mitd maksullisessa versiossakin on.
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Kuvio 12. Autodesk Inventor -mallinnusohjelman opiskelijaversio.

3.3 Tarraimen valinta

Uuden tarraimen valinta suoritettiin kolmesta perusvaihtoehdosta, jotka ovat me-
kaaninen, magneetti- ja alipainetarrain. Valinta tehtiin saatavuuden ja tuotteelle
sopivuuden mukaan. Sopivuuteen vaikutti tuotteen materiaali, koko seka pinnan

muodot.

3.4 Robottisolun layout

Robottisolusta tehdaan kaksi erilaista layoutvaihtoehtoa Autodesk Inventor -
ohjelmalla. Mallinnusohjelmalla luodaan 3D-mallit koneista ja laitteista, joita hyo-
dynnetdan layoutia suunnitellessa. Naistd paremmin sopiva vaihtoehto valitaan
ominaisuuksiensa perusteella tehtavdan. Valintaperusteita ovat joustavuus, tila-
kayttd, selkeys, toteutus ja materiaalivirta. Valinta tehddan hyotyarvomatriisia hy-

vaksi kayttden. Layouttyyppind on solulayout.
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3.5 Robotin valinta

Robotti tullaan valitsemaan kolmesta vaihtoehdosta, jotka Ruukilta |0ytyvat valmii-
na. Kaikki kaytettavissa olevat robotit ovat KUKAn valmistamia ja niiden mallit ovat
KR30/2, KR30 L15/2 ja KR125.

Robotin valintaan vaikuttavat robotin nostokyky, ulottuvuus ja robotin liikerata.
Ominaisuuksien perusteella voidaan mahdollisesti poissulkea yksi vaihtoehto va-
lintaprosessista, minkéa jalkeen voidaan keskittyd kahden jaljella olevan mallin ver-

tailuun.



28

4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 3D-mallinnus

Jokaisesta layoutiin kuuluvasta osasta tehtiin malli Autodesk Inventor -3D-
mallinnusohjelmalla. Robotista oli saatavilla valmis 3D-malli valmistajan sivuilta.
Muut osat mallinnettiin karkeasti vastamaan esikuvaansa. Mallien avulla ensin teh-
tiin kolmiulotteinen kokoonpanokuva, josta selvidd molempien layoutien perusaja-
tus. Taman jalkeen kokoonpanokuvasta tehtiin ylhaalta pain kuvattu mittapiirustus,

jonka avulla layout voidaan toteuttaa.

4.1.1 Koneet ja laitteet

Kaikista layoutiin kuuluvista koneista ja laitteista piirrettiin 3D-mallit Autodesk In-
ventor -ohjelmalla. Mallit ovat robottia lukuun ottamatta karkeita luonnoksia, eika
niissa ole kuvattu koneiden mekanismeja. Koneiden tarkkojen mallien piirtdminen
veisi turhaa aikaa ja resursseja, eivatka ne ole olennaisia layoutsuunnittelua ajatel-

lessa. Mallien mitat on joko mitattu rullamitalla tai silmamaaraisesti arvioitu.

Ruodekone ja liukuhihna. Ruodekoneesta piirrettiin 3D-malli (Kuvio 13) sen ul-

komuodoista. Valmiit tuotteet pinotaan robotilla liukuhihnalle (Kuvio 14).

Kuvio 13. Ruodekoneen 3D-malli.
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Kuvio 14. Liukuhihna ja lautateline.

Muut. Kuviosta 15 ja 16 ndhd&&an muiden mallinnettujen esineiden mallit. Harjan-
tiivistelistojen kiristyslaitteella, joka nakyy kuviossa 15 vasemmalla puolella, valmiit

12 kappaleen paketit kiristetadan muovinauhalla.

Kuvio 15. 3D-mallit turva-aidasta, harjantiivistelistahakista ja kiristyslaitteesta.
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Kuvio 16. Kelatelineiden 3D-mallit.

4.1.2 Robotti

Robotin 3D-mallina kaytetddn KUKAnN kotisivuilta [0ytyvdd uudemman mallisen
robotin mallia (Kuvio 17). Vanhemman mallisesta robotista, joka Ruukilla on, ei
l6ytynyt valmista mallia. Uusi malli on hyvin samantyylinen vanhempaan verrattu-

na, joten sen 3D-mallin kayttdminen soveltuu kayttdtarkoitukseen.

Kuvio 17. KR30 L16 -robotin 3D-malli. (KUKA.)

4.2 Tarraimen valinta

Kayttotarkoitukseen sopivin tarrain on alipainetarrain, koska kasiteltavat tuotteet
ovat kevyita ja molempien tartuntapinta on kohtuullisen tasainen. Magneettitarrain-
ta voitaisiin my0s periaatteessa kayttaa, mutta useat toistot voivat aiheuttaa mag-
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neettitarraimen kuumenemista. Mekaaninen tarrain soveltuisi huonoiten kayttotar-
koitukseen, koska saman tarraimen tulee soveltua molemmille tuotteille ja valilau-

tojen siirtAmiseen. Mekaaninen tarrain voi myds naarmuttaa tuotteita.

Tarrain tulee mitoittaa terdsruoteen painon mukaan, koska se on painavampi kasi-

teltavista tuotteista.

Tarraimen suunnittelu on yksi robottisolun suunnittelun tarkeimmista vaiheista,
koska sen toimivuus takaa linjaston toiminnan. Taman takia tarraimen suunnittelu
jatettiin ammattilaiselle. Koska tarraimeksi valittiin alipainetarrain, paatettiin ottaa
yhteyttd Lineartec Oy:hyn, joka on aikaisemminkin toimittanut alipainetarraimia
Ruukille.

Lineartec Oy:n ehdotus kayttékohteen alipainetarraimeksi on esitetty kuvioissa 18
ja 19. Tarraimen mallinumero on 1314.72.74.HV. Tarrain soveltuu kummankin

tuotteen seka valilautojen nostamiseen. (Nuutinen 2016.)

Tarraimella voidaan nostaa pinnaltaan epétasaisia kappaleita solukumin ominai-
suuksien johdosta. Se soveltuu hyvin my6s eripituisten kappaleiden nostoon, kos-
ka sen sisdanrakennetut venttiilit sulkeutuvat niissa osissa, missa ei ole nostetta-
vaa kappaletta. Taméan johdosta se soveltuu myo6s tarrainta lyhyemmille kappaleil-
le. Tarraimen suurin turvallinen nostoteho suorasta pinnasta on 45 kilogrammaa.
(Nuutinen 2016.)
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Kuvio 18. Tarraimen mitat. (Nuutinen 2016.)

Kuvio 19. Tarraimen 3D-malli. (Nuutinen 2016.)

4.3 Robottisolun layout

Sopivan layoutin valinta vaikuttaa myo6s robotin valintaan, koska jos robotin sijoit-
taa koneen etupuolelle, ei tarvita niin suurta ulottuvuutta. Taakse sijoitettuna tarvi-
taan parempaa ulottuvuutta ja liikerataa robotilta. Jos robotti sijoitetaan koneen
taakse, joudutaan siirrot suorittamaan koneen yli. Tassa tilanteessa robotti ei ole
tyontekijan edessa, jos tuotetta joudutaan valmistamaan manuaalisesti. Robotin
sijoittaminen koneen eteen tekee siirroista yksinkertaisia.

Tuotteiden kokoamistavasta johtuen robotin taytyy pystya liikkuttamaan myds vali-
lautoja, kuten kuviosta 11 nahdé&an, ruodenipun keskella ja ala- ja ylapuolella on
lautoja, jotka takaavat nipun kasassa pysymisen seka trukilla liikuteltavuuden.
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Layoutissa tulee ottaa huomioon lautatelineiden sijoittelu siten, etté joko robotti tai
operaattori pystyy kasittelemaan niitd. Optimaalisin tilanne olisi, etta robotti hoitaisi

my0s lautojen asettelemisen.

Kuvioista 9 ja 10 nahdaéan, miten harjantiivistelista kasataan talla hetkella. Tama
kasaustapa vie vahiten tilaa ja on todettu hyvaksi. Jos kasaustapa halutaan pitaa
samana, tulee robottisoluun suunnitella valiasema. Valiasemassa harjantiivistelis-
tat ensin kdannetaan pohjapuoli ylospain, jonka jalkeen robotti voi asetella seu-
raavan listan edellisen sisalle. Harjantiivistelistojen robotisointi on ongelmallista

niiden lyhyen pituuden ja nopean valmistuksen takia.

4.3.1 Layoutl

Ensimmaisessa layoutvaihtoehdossa (Kuvio 20) robotti on sijoitettu ruodekoneen
etupuolelle. Taméan vaihtoehdon etuna on tydnkulun yksinkertaisuus seka toteu-

tuksen helppous.

Tassa mallissa robotin keskitsta koneeseen on matkaa noin kolme metrid, minka
johdosta harjantiivistelistojen manuaaliajo onnistuu siirtdmalla robotin kasivarren
pois edesta. Jos halutaan hyvéaksikayttaa robotin koko liikerataa (Kuvio 22), robotti
tulee nostaa korokkeelle. Tama ei kuitenkaan vaikuta layoutiin. Molemmissa
layoutvaihtoehdoissa solu on sijoitettu hallin nurkkaukseen, joten seinan puolelle

ei tarvitse turva-aitoja.
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Kuvio 20. 3D-mallinnus layoutvaihtoehdosta 1.

4.3.2 Layout 2

Toisessa vaihtoehdossa (Kuvio 21) robotti on aseteltu koneen taakse. Taman mal-
lin etuna on tehokas tilankaytto ja robotin sijaitseminen koneen takana, minka joh-
dosta se ei ole manuaaliajon tiella. Koska robotti on koneen takana, se joudutaan
nostamaan korokkeelle, jotta sen liikerata ei estyisi. Ilman koroketta robotti ei ylet-
tyisi poimimaan tuotetta koneelta eik& kurottamaan kattaan liukuhihnalle asti.

Taman vaihtoehdon heikkoutena on toteutuksen vaikeus. Robotin taytyy poimia
tuote laheltd ja siirtdd kauas liukuhihnalle. Robotin valitsemista kasittelevassa
kappaleessa alempana, kuviossa 22, on esitetty robotin liikerata sivustapain. Ku-
vaa tulkitsemalla selvida, etta robotin tulee olla korokkeella noin 1,5 metrin paassa
koneen takana, jotta se ylettyy kappaleeseen. Tama tuottaa ongelmia, koska robo-

tin taytyy viela ylettya siirtamaan kappale kuljettimelle.
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Kuvio 21. 3D-mallinnus layoutvaihtoehdosta 2.

4.4 Robotin valinta

Kaytettavissa olevista kolmesta mallista voidaan sulkea KR125 pois, koska se on
nostokykynsa perusteella ylimitoitettu tehtavaan. Tuotteiden keveyden johdosta

ylimaaraisesta nostokyvysta ei ole hyotya.

Taulukosta 1 nahdaan kaikkien kolmen mallin ominaisuudet. Nostokyvyltaan kum-
pikin jaljella oleva robotti soveltuisi tehtavaan. Tarvittavaan ulottuvuuteen vaikuttaa
robotin sijoittelu. Robotti voidaan sijoittaa joko koneen taakse suorittamaan siirrot
koneen yli, tai koneen ja liukuhihnan valiin, jolloin tarvitaan vdhemman ulottuvuut-

ta.

Painavampi kasiteltavista tuotteista on tuulettava terasruode, joka painaa noin 2,6
kilogrammaa. Tarvittavaa nostovoimaa miettiessa taytyy myos ottaa huomioon
tarraimen paino. Tassa tapauksessa tarrain on kohtuullisen kevyt, alle 10 kg, joten

molemmat jaljell&a olevista roboteista ovat kaytettavissa.

Koska nostokyky ei ole tarkea, voidaan valita monipuolisin robotti tehtavaan.
Layoutsuunnittelun yhtena paatavoitteena on layoutin joustavuus, mika tekee
L15/2-robotin hyvaksi vaihtoehdoksi kayttokohteeseen. Kuvioissa 22 ja 23 on vali-

tun robotin liikerata ja mitat sivusta seké ylhaaltapain kuvattuna.



Taulukko 1. Robottien ominaisuudet. (KUKA.)

Malli KUKA KR 125/3 KUKA KR 30 L15/2 KUKA KR 30/2
Nostokyky (kg) 125 15 30
Robottikasi (mm) 1000 1670 820
Ulottuvuus (mm) 2400 3086 2043

Zusatzlast
Supplementary load
Charge supplémentaire

Traglastschwerpunkt P
Load center of gravity P

Centre de gravité charge P

1732

3088

Kuvio 22. KUKA L15/2 -robotin liikerata ja mitat. (KUKA.)

A 145

Storkantenradius des Anbau-
flansches

Interference radius of the
miounting flange

Rayon bords perturbateurs
bride de fixation
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Kuvio 23. Robotin liikerata ylapuolelta kuvattuna. (KUKA.)

4.5 Uusien layouttien vertailu

Taulukossa 2 on vertailtu kummankin layoutin ominaisuuksia hyo6tyarvomatriisia
kayttaen. Taulukossa on listattu viisi eri ominaisuutta, joita vaaditaan layoutilta.
Kullekin ominaisuudelle on annettu painoarvo, jonka nakee ominaisuuden perassa
olevasta numerosta. Kaikki arvosanat kerrotaan painoarvolla ja lasketaan yhteen,

ja lopulliset pisteet nakyvat kunkin vaihtoehdon alapuolella.

Suurin ero vaihtoehtojen valilla on toteutuksen helppous. Molemmat layoutit ovat
toteutettavissa, mutta layoutvaihtoehto 2:n toteuttaminen vaatii tarkkoja mittauksia,
jotta robotin liikerata ja ulottuvuus riittavat liikkeen suorittamiseen. Taman johdosta
ensimmainen layout sai paremmat pisteet vertailusta ja on toimivampi vaihtoehto.
Tyonkulku molemmissa vaihtoehdoissa on sama. Kun nippu on valmis, tyontekija

kiristdd sen metallinauhalla ja kuljettaa varastoalueelle.

Harjantiivistelistojen robotisoinnin ongelmallisuudesta johtuen kummatkin layout-
vaihtoehdot ovat suunniteltu vain terasruoteen valmistukseen. Koska molemmat

vaihtoehdot tukevat harjantiivistelistojen k&sin pakkaamista, kannattaa niiden pak-
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kaaminen ja kokoaminen suorittaa kasin tulevaisuudessakin tai kunnes siihen l0y-

tyy parempi ratkaisuvaihtoehto.

Taulukko 2. Hybtyarvomatriisi.

Painoarvo Layout 1 Layout 2
Tilankaytto 7 /14 A/28
Materiaalivirta 10 E/30 A/40
Selkeys 5 A/20 1/10
Joustavuus 8 E/24 1/16
Toteutus 9 A/36 0/9
124 103

A= melkein tdydellinen (4)
E= erittdin hyva (3)
I= hyva (2)

O=valttava(1)
U= huono (0)

4.6 Kehittamisidea

Koska harjantiivistelistojen siirtaminen jarkevasti robotilla tuottaa ongelmia, syntyi

idea harjantiivistelistojen pakkaukseen, mika on esitetty kuviossa 24. Ideana on

tuotteen siirtdminen robotilla liukuhihnalle, jonka paassa tyontekija pakkaa tuot-

teet. Jos pakkaus toteutetaan talla tavalla, tyontekijan ei tarvitse olla koneen aa-

ressd kumpaakaan tuotetta tehdessa, mutta joutuu olemaan liukuhihan paassa

kokoamassa tuotetta. Jos tdman tyylinen ratkaisu toteutettaisiin, jouduttaisiin har-

jantiivistelistojen valmistusnopeutta pienentdmaan, jotta robotti pystyy poimimaan

kappaleen. Harjantiivistelistan pituudesta johtuen tulisi myds miettida, mista kappale

poimitaan. Tuote tulisi paikoittaa aina putoamaan samaan paikkaan ja asentoon,

jotta robotti tietdd, mistd poimia. Tasta syysta voitaisiin myds miettia mallia, jossa

tiivistelista putoaa suoraan liukuhihnalle, jolloin robotin tehtavaksi jaisi ainoastaan

terasruoteet.



Kuvio 24. 3D-mallinnus kehitysideasta.
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5 POHDINTAA

Tyon aihe oli hyvin mielenkiintoinen ja haastava. Robotisointia on kasitelty koulu-
tuksen aikana jonkin verran, mutta tyon aikana asiasta oppi koko ajan uutta. Robo-
tisoinnin lisaksi tuli myds layoutsuunnittelu tutuksi. Vaikka robotin ohjelmointi ja
ohjaus eivat kuuluneetkaan tyohon, tuli niistdkin kokemusta Seindajoen ammatti-
korkeakoulun laboratoriossa kaymalla. Laboratoriokaynnit myos auttoivat ymmar-
tamaan paremmin robotin liikkeitd, mik& auttoi ty6ta tehdessa. Tyon aikana taytyi
olla yhteydessa sek& Ruukkiin etta Lineartec Oy:hyn, jolloin yrityksen sisainen

kommunikaatio tuli tutuksi.

Harjantiivistelistojen siirtdminen robotilla tuottaa ongelmia monella eri osa-alueella
eika siihen loytynyt kayttdvalmista ratkaisua. Terésruoteen pituuden ansiosta se
pystytddn poimimaan suoraan koneelta, mutta tama ei kuitenkaan onnistu harjan-
tiivistelistoja kasiteltdessa. Listojen tulisi pudota koneelta tdysin samaan paikkaan,
jotta robotti tietaisi niiden sijainnin ja voisi tarttua niihin. Harjantiivistelistojen pak-

kaukseen joutuu siis joko keksia jokin uusi tapa tai pysya vanhassa.
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6 YHTEENVETO

Aihe opinnaytetydohon 16ytyi, kun Vimpelin Ruukin toimipisteelta siirrettiin koneita
toiselle toimipisteelle. Siirron takia Vimpeliin jai kolme robottia kayttamattomaksi.
Ruodekone valittiin robotisoitavaksi, koska sen manuaalinen kayttaminen on fyysi-
sesti raskasta ja toistuvaa tyota. Tyosta rajattiin pois robotin ohjaus ja ohjelmointi,

jotka jatetaan ulkopuolisen yrityksen tehtavaksi.

Ruukin Vimpelin toimipisteella on pitkat perinteet, ja se perustettiin vuonna 1961
nimell&a Paavo Rannila Oy. 1990-luvulla Ruukki osti yrityksen sek& muita metallite-
ollisuuden yrityksia Suomesta ja Ruotsista. Nykydadn Ruukki ja SSAB ovat yhdisty-

neet, mutta Ruukki-nimea kaytetadn yha.

Tyon teoriaosiossa kaydaan lapi robotiikan perusteita, tietoa eri tarraintyypeista,
tilastollista tietoa robotiikasta ja tietoa layoutsuunnittelusta seka eri layouttyypeista.
Robotiikan teoriaosuuteen kuuluu robotiikan historia, yleisimmat robottityypit ja

robotiikan turvallisuus.

Tarrainosiossa esitellddn yleisimmat kaytdssa olevat tarraintyypit, jotka ovat me-
kaaniset, magneetti-, imu- ja tyhjidtarraimet. Naiden lisaksi kerrotaan myos robotti-
valmistajien standarditarraimista ja erikoistarraimista. Robotiikan nykytilaa ja tule-
vaisuutta pohditaan tilastojen avulla. Layoutia kasiteltavassa teoriaosuudessa ker-
rotaan eri layouttyypeista, jotka ovat tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout ja
solulayout. Layoutsuunnittelussa kerrotaan, kuinka oikea layouttyyppi valitaan se-

k& mitk& ovat layoutsuunnittelun tavoitteet.

Tutkimusmenetelmissa esitetdan tutkimuskohteen nykytila ja tuotteet, joita koneel-
la valmistetaan. Naiden lisdksi tutkimusmenetelmissa kerrotaan 3D-mallinuksesta,
tarraimen valintaprosessista, robotin valitsemisesta saatavilla olevista vaihtoeh-

doista seka layoutin valitsemisesta.

Opinnaytetyon tulokset ja tulosten tarkastelu osiossa naytetddn 3D-mallinuksen
tulokset, tarraimen valinta, layoutvaihtoehdot ja niiden vertailu seka robotin valinta.
Layoutiin kuuluvat koneet ja laitteet 3D-mallinnettiin karkeasti Autodesk Inventor

-ohjelmalla. Tarraimen valinta suoritettiin perusvaihtoehdoista, minka jalkeen otet-



42

tiin yhteytta Lineartec Oy:hyn, joka on erikoistunut alipainetarraimiin. Heilta saatiin
ehdotus alipainetarraimesta, joka soveltuisi kayttokohteeseen. Robottisolusta teh-
tiin kaksi layoutvaihtoehtoa, joita vertailemalla valittiin parempi vaihtoehto. Robotin

valinta suoritettiin saatavilla olevien robottien ominaisuuksia ja liikkerataa tutkimalla.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin kaksi layoutvaihtoehtoa, joista toinen valittiin hyo-
tyarvomatriisin avulla. Tarraimeksi valittiin alipainetarrain Lineartec Oy:lta. Tehta-
vassa kaytettava robotti valittiin kolmesta vaihtoehdosta. My6s yksi kehittdmisidea
syntyi opinnaytetyota tehdessa. Naista suunnitelmista Ruukki voi halutessaan to-

teuttaa robottisolun.
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Liite 1: Tarrain ehdotus Lineartec Oy:lta

Ehdottaisin téllaista alipainetarttujajarjestelmaa terasruoteitten nostoon robotilla.
Alipainetarttuja olisi tyypiltaan, Lineartec 1314.72.74.HV.

Turvallinen nostoteho suorasta pinnasta on ilmoitettu tassa tyyppikilvessa.

c Product no: 2016.00775

Model: 1314.72.74 HV
Lifting Capacity: -300 mbar =45 kg
www.lineartec.fi Made in Finland

Alipainetarttujalla voidaan nostaa epéatasaisia kappaleita, koska solukumi ominaisuuksiltaan antaa siihen mahdollisuude
Tarttujan sisaanrakennetut venttiilit sulkeutuvat niilta osin, missa ei ole nostettavaa kappaletta tarttujan pohjan alueella.

Tarttujan alipainetta ohjataan sen kannessa olevalla paineilmakayttéisella alipaineventtiililla.
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Alipainepumppu on 1,25 kw lamellipumppu.
Alipainepumpun tuotto on 40m¥h.
Alipainetasoksi linjassa saadetaan — 600 mbar.

Alipainelinjastoon tulee viela asennettavaksi suodatin, varoventtiili ja alipainemittari.



Liite 2: Layoutin osaluettelo




Liite 3: Layout ja mitat ylhaaltapain




