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Tama insin6orityd on tehty AGCO Sisu Power Oy:n hammaspyorédosastolle, jossa teh-
daan monia erilaisia hammaspydrié ja akseleita seké vaihteistoja. Tyon tarkoituksena oli
suunnitella robottisolu, jossa voidaan kokoonpanna erilaisia valihammaspyorid. Haas-
teena olivat erityisesti layout suunnittelu ja komponenttivalinnat. Ty oli luonteeltaan
esitutkimus ja kéytetty tutkimusmenetelma oli soveltava tutkimus.

Ty6ssa on suunniteltu kokoonpanon automatisointi péaépiirteittain. L&pikaytyja asioita
olivat tydkierto ja siihen meneva aika, layout seka komponenttivalinnat. Tyokierto pysyi
paéosin samana kuin manuaalisessa kokoonpanossa. Ainut muutos oli osien samanai-
kainen prassays. Robottisoluun valitut pddkomponentit olivat robotti, préssi ja auto-
maattinen hyllyjarjestelma. Pienten osien syottd tapahtui tarymaljoista. Robottiin paatet-
tiin ottaa my0s voimaohjaus tulevaisuutta silmall& pitden. Tyokierron ja komponenttien
pohjalta suunniteltiin yksi mahdollinen layout vaihtoehto. Suunnitelmassa robotti on
solun keskelld ja muut toiminnot sijaitseva sen l&hell& ympyran kehalla. Lopuksi suori-
tettiin muutamia laskelmia ja vertailtiin kustannuksia manuaalisen ja automaattisen ko-
koonpanon valilla.

Edellad mainittujen tulosten pohjalta pystyttiin sanomaan, etta valihammaspyorakokoon-
pano kannattaa tulevaisuudessa automatisoida. Ennen solun toteuttamista tulisi kuiten-
kin suunnitella tarkemmin valmiiden kokoonpanojen sijoittelu ja miettid tyokierto par-
haaksi mahdolliseksi. Mahdollisten tyokiertoon liittyvien muutosten pohjalta layout
tulisi vield tarkastaa. Lisahuomiota vaativat myos kaikki tarttujat, joita tassa tydssa ei
ole kovin tarkasti suunniteltu. Solussa on myos paljon laajentamismahdollisuuksia.
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This final thesis has been written for the gear department of AGCO Sisu Power, which
produces different kinds of gears, axels and transmissions. The purpose is to design a
robot cell in which intermediate gears can be assembled. The main challenges were
layout design and the component choices. The thesis is a pilot study and the research
method was applied research.

There has been designed the main features of automatic assembly. The robot’s working
cycle and the time that it takes, as well as the layout and the component choices are the
things that is being reflected on. The cycle of manual assembly could also be used in
automatic cell. The only thing that was changed was the press phase. The main compo-
nents of the cell are the robot with force control, press and automatic shelving. Feeding
of the small parts was handled with a vibration bowl. Force control was added to the
robot when thinking the future options. In one possible layout option the robot was in
the middle and the other components surrounding it in a circle. At the end there are
some calculations and comparisons within the manual and automatic assembly.

After the design process can be concluded that it is worth automatize the assembling.
There are some things that need further thought and design before it is possible to build
the cell. The things are for example the placement of finished products and the best
possible working cycle. Then also the layout and the grippers need to be improved. Ex-
panding the cell is also a possibility.

Keywords: Robot cell, Robot, Layout, Force control
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Insindorityd sai alkunsa Toukokuussa 2011

27.11.2011

Emmi Ruotsalainen
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1 JOHDANTO

Lahitulevaisuudessa kasvavat tuotantomaarat luovat tarpeen lisitd automaattisen tuo-
tannon maaréa. Tamén vuoksi AGCO Sisu Powerilla ilmeni tarve ruveta kartoittamaan
tdman hetkisten manuaalisten kokoonpanojen muuttamista automaattisiksi. Tdman tyon
tarkoituksena onkin suunnitella robottisolu manuaalisen valihammaspydra kokoonpanon
tilalle. Aihe on rajattu siten, etta robottisoluun liittyvét asiat suunnitellaan vain paapiir-
teittdin ja suunnitelmien rinnalla kerrotaan hieman teoriaa soluun liittyvisté oleellisista

asioista.

Aluksi esitellaan tyon tilaaja AGCO:n Linnavuoressa sijaitseva dieselmoottoritehdas ja
sen historiaa ja perehdytaan sen nykyiseen omistajaan AGCO konserniin. Tarkemmassa
tarkastelussa on vield erityisesti tehtaan hammaspyorayksikko tuotteineen ja tunnuslu-

kuineen.

Tyon alussa olevassa teoriaosuudessa kerrotaan aluksi kokoonpanosta ja sen automa-
tisoinnista yleiselld tasolla. Taméan jalkeen syvennytddn materiaalivirtaan kertomalla
layoutista ja materiaalinhallinnasta. Sitten tydssd on esitelty vield solun tarkeimmét
komponentit lahinna keskittyen robottiin ja sen komponentteihin voimaohjaukseen ja

konenakoon.

Suunnitteluosiossa ldhdetéén liikkeelle olemassa olevasta lahtotilanteesta ja esiselvityk-
sistd. Alkutilanteen hahmottamisen jélkeen aletaan maaritellda uutta automaattista ko-
koonpanoa. Kun kaikki osa-alueet on suunniteltu, listataan suunnittelussa ilmenneité

ongelmakohtia.

Lopuksi esitelldédn laskelmat ja tehd&éan vertailua manuaali- ja automaattikokoonpanon
valilla. Lisaksi selvennetdan lopputulokset ja miten solua voisi jatkossa kehittdd pa-
remmaksi. Tuloksia voidaan pit4é luotettavina, silla ne on kayty huolellisesti 1&pi AG-

CO:n asiantuntijoiden kanssa.



2 AGCO SISU POWER

Tyon tilaaja AGCO Sisu Power on padasiassa dieselmoottoreiden ja aggregaattien val-
mistaja. Moottoritehdas sijaitsee Nokian Linnavuoressa noin puolen tunnin ajomatkan
paassd Tampereelta. Tehtaalla on pitka historia, joka ulottuu 1940-luvulle asti. Raken-

taminen aloitettiin tontilla vuonna 1942 (kuvio 1) ja viisi vuotta myéhemmin valmistui

ensimmainen Valmetin dieselmoottori.

KUVIO 1. Alkuperainen tehdas. ( Yritysesittely 2011)

Tehtaalla on ollut vuosien saatossa monia eri omistajia ja nimid. Alun perin tehdas oli
puolustusministerion omistuksessa, sitten 1946 nimeksi tuli VMT. 1951 tehdas tuli
osaksi Valmettia ja 1994 tehdas vaihtoi nimensa Sisuksi. Samana vuonna yrityksesta
erkani erikoistyostokonevalmistus (Fastems) ja lentomoottorien huolto ja peruskorjaus
(Patria). My6éhemmin 90-luvulla omille teilleen l&htivat my6s Partek ja Kone. Nykyisen
nimensé yritys sai vuonna 2008 fuusioiduttuaan Yhdysvaltalaisen AGCO konsernin
kanssa 2004. Kompressorien ja ottomoottoreiden valmistus loppui 1960-luvulla ja lai-

vamoottoreiden 1980-luvun puolivélin tienoilla.
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TS V. .
KUVIO 2. Nykyisen tehdasalueen ilmakuva (Yritysesittely 2011)

Tehdasalueella on tata nykya monta eri hallia, joilla kaikilla on oma funktionsa. Raken-
nusten sijainnit on esitetty kuviossa 2. Esimerkiksi yhdessa hallissa keskitytadn uusien
moottorien valmistukseen automaattilinjastossa. Tehtaassa tydskennellddn moottoriko-
koonpanossa kolmessa vuorossa ja kapasiteetti on tatd nykya 160 moottoria paivassa.
Vuosina 2005-2007 raskasmoottorikokoonpano muutettiin automaattiseksi. Tehtaassa
kunnostetaan myds vanhoja moottoreita ja koneistetaan muun muassa hammaspyoria ja
sylinteriryhmid. Tyontekijoita yritykselld on Suomessa noin 680, joista 470 on tuotan-
non tyontekijoita ja 180 toimihenkilditd. Tyontekijoistd 10 % on naisia ja ikarakenne

painottuu nuoriin aikuisiin.

Moottorit tayttdvat uusimmat paastovaatimukset ja erilaisia malleja on 44-367 kW:n
valilla ja niita on saatavilla 3-7 sylinterisind. Kuviossa 3 on esimerkiksi seitseman sylin-
terinen tyokonemoottori nayttelyvérityksessa. Tuotekehitys tydskentelee jatkuvasti tayt-
tddkseen alati tiukentuvat hiilidioksidipaastomaérdaykset. Tdnd vuonna astui voimaan
Tier 3 ja vuonna 2014 astuu voimaan Tier 4, jonka tavoitteena on vahentéa hiilidioksi-
dipaastdja 97 %:lla. Moottoreita tehddan erilaisiin kdyttokohteisiin. Tuotannossa on
esimerkiksi merimoottoreita, tydkonemoottoreita, aggregaatteja ja generaattoreita seka
pumppuja. Tuotannossa valmistetaan myds hammaspyoria ja vaihteistoja. Aggregaatteja

on saatavilla 15-2000kVa versioina.
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KUVIO 3. 7-sylinerinen tyokonemoottori

2.1 AGCO- konserni

AGCO:n visiona on tuottaa huippuluokan ratkaisuja maailmaa ruokkiville viljelijéille.
Missiona on puolestaan saavuttaa kannattavuuskasvu ty6hon sitoutumisella, innovaati-
oilla, laadulla ja asiakkaan ainutlaatuisella palvelemisella. Yrityksen liikevaihto oli vii-
me vuonna 6,9 miljardia dollaria. Vuotta aiemmin eli vuonna 2009 vastaava luku oli 6,5
miljardia. Lahes puolet liikevaihdosta tuli EAME maista (Eurooppa, Afrikka ja Keski-
itd). Linnavuoren yksikké on AGCO:n ainoa oma moottoritehdas. Konserni on maail-
man kolmanneksi suurin maatalouskoneiden kehittaja ja valmistaja ja jalleenmyyjia on

yli 140 eri maassa.

AGCO:lla on lukuisia erilaisia asiakkaita ympari maailmaa. Kappaleen jalkeen on joita-
kin suurimpia asiakkaita toimialoittain listattuna. Asiakkaista merkittdvin segmentti on
perinteisesti metsakonevalmistajat koneiden suuren kayttéasteen vuoksi. Useat maail-
man johtavat traktorimerkit kayttdvat AGCO:n moottoreita traktoreissaan. Yrityksen
moottoreita kayttavat lisdksi useat muut tydkonevalmistajat ympéri maailmaa. (Yrityk-

sen Internet-sivut.)

Traktorit: Massey Ferguson, Challenger, Steyr, New holland, Case, Valtra, Fendt, Crys-
tal tractor

Leikkuupuimurit: Massey Ferguson, Fendt, Sampo rosenlew, Laverda, Gleaner AGCO
Metsékoneet: Valmet, Logset, Logman, Sampo rosenlew, Profi-forest oy

Satamatrukit: Kalmar

Muita tyokoneita: Kalmar, Lannen tractors, Challenger

Aggregaatteja: JCB power systems, Massey Ferguson, Scangen, AGCO sisu power

genpowex, AJ power
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2.2 Hammaspyoraosasto

Hammaspydraosastolla tehdadn monia erilaisia hammaspydrié ja akseleita seka vaihteis-
toja muun muassa puimureihin ja moottorikelkkoihin. Tuotteita valmistetaan padasiassa
omaa ja Valtran tuotantoa varten mutta jonkin verran myydaan myds muille ulkopuoli-
sille yrityksille. Hammaspydrayksikon myynti oli vuonna 2010 21,7 miljoonaa euroa.
Tasta suurin osa (84 %) tuli hammaspyorista ja akseleista ja loppusumma vaihteistoista.
Tana vuonna on tarkoitus valmistaa yli miljoona hammaspyoréad. Tama méara on lahes

sama miké& valmistettiin ennen lamaa yrityksen huippuvuonna 2008.

Linnavuoressa tehddaan hammaspydria omien ja asiakkaiden piirustusten mukaan. Val-
mistuksessa kéytetddn uusinta CNC -teknologiaa sorvauksessa, vierintdjyrsinnassa, vie-
rintapistossa, hiilletyskarkaisussa ja hampaiden viimeistelyssa. Tall4 hetkell& on kaytos-
s& kolme erilaista hammaspyoravalmistuslinjaa. Yhdessa linjassa valmistetaan jousta-
vassa sarjatuotannossa lierichammaspyoria ja toisessa samantapaisessa linjassa akselei-
ta. Néiden linjojen liséksi on olemassa kolmas linja, jossa tehddan manuaalipanosteisesti

pienid erid erilaisia tuotteita piensarjatuotannossa.

Tamanhetkinen kapasiteetti on 1,4 miljoonaa hammaspyo6rad vuodessa. Sarjatuotannos-
sa pystytdan puolestaan tekeméadn moduulivalia 2-6, seké halkaisijoita valilla 20-300
mm. Eri sarjatuotantomalleja on talla hetkelld 260 erilaista hammaspyo6raa ja 200 erilas-

ta akselia.

Vaihteistoja tehddan yhdessa erillisessé kokoonpanoyksikdssé. Vaihteistoja pystytdan
nykyéaén tekemaan 15000 kappaletta vuodessa. Vaihteistoja menee moottorikelkkoihin,
ja puimureihin. Suurimmat vaihteistoasiakkaat ovat BRP -Finland ja Sampo Rosenlew.
AGCO Sisu Powerilla my6s suunnitellaan omia sarjatuotannossa koottavia vaihteistoja.
( Helminen, P. 2011. Yritysesittely )
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3 KOKOONPANO

Tassa osiossa on keskitytty kokoonpanon kehittdmiseen ja sen automatisointiin. Auto-
matisointi aiheuttaa kokoonpanolle vaatimuksia, eika kaikissa kokoonpanoissa voida
kayttdd automaatiota ollenkaan tai kokoonpano ei sovi sellaisenaan automaattiseen lin-
jastoon. Automatiikka tuo kuitenkin mukanaan useita etuja ja siihen kannattaa siksi pa-

nostaa.

3.1 Kokoonpanon kehittdminen

Kokoonpanon kehittdmisessa tarkeimpié asioita ovat turhan tyén vahentdminen ja tar-
peellisen tyén kehittdminen. Turhalla ty6lla tarkoitetaan sita osaa tyostd, jolla tuotetta ei
saada jalostettua. Tarpeellinen tyd on puolestaan sitd, ettd kokoonpano on toteutettu

jarkevasti ja oikeilla tavoilla.

Tydmenetelmid voidaan kehittdd monella eri menetelmélla. Tallaisia ovat esimerkiksi
etaisyyksien lyhentdminen, tarttumisen helpottaminen sek& suorempien liikeratojen

luominen. Lisaksi voidaan miettid voitaisiinko jokin ty0vaihe jattaa kokonaan pois.

Tassa tyossa saatiin tyokiertoa parannettua vahentamalla turhien prassayskertojen maa-
raa. Suunnitteluosastolta saatiin vahvistus ettd kokoonpanon osat voidaan prassata kaik-

ki samalla kertaa. Tama lyhensi huomattavasti tyokiertoon kuluvaa aikaa.

3.2 Kokoonpanon automatisointi

3.2.1 Automatisoinnin vaatimukset

Kun lahdetd&dn miettimaan voidaanko jotain tuotetta valmistaa automaation avulla, tay-
tyy ensiksi miettid soveltuuko kyseinen tuote valmistettavaksi automaation avulla. Té&-
mén jalkeen tulee selvittdd valmistukseen meneva aika ja verrata sitd mahdollisesti jo
olemassa olevaan manuaaliseen valmistukseen. Tyohon menevan ajan tulisi olla vé&-

hemman tai maksimissaan hieman pidempi kuin manuaaliseen valmistukseen meneva
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aika jotta se olisi kannattavaa. Automaattinen valmistus ei tarvitse ruoka- ja kahvitauko-

ja, mutta laskelmissa tulee ottaa huomioon mahdollisiin héirictilanteisiin meneva aika.

Automatisointi tulee olla myos tarve. Tassé tapauksessa tarve syntyi moottoritehtaan
tuotannon kasvattamisesta. Tuotantomé&arét tulisivat nousemaan huomattavasti nykyi-

seen verrattuna.

Tuotteen elinkaaren on oltava lisaksi riittdvan pitkd, jotta sen tuotanto kannattaa auto-
matisoida. Liséksi tehtdvien maérien ja sarjojen suuruus tulee ottaa huomioon, jotta ne

ovat riittdvan suuria. Méérat tulee myos optimoida asetuskustannusten mukaan.

3.2.2 Automatisoinnin tuomat edut ja haitat

Kokoonpanon tuottavuutta saadaan nostettua silla, etteivét robotit vasy eivatko tarvitse
taukoja. Robottisoluja voidaan kayttdd myos osaksi miehittaméattdmina ja solu voi olla
kaynnissa ymparivuorokautisesti. Robotti pystyy useimmissa tapauksissa tekemaan tyon
nopeammin, kun verrataan vastaavaan tyohon ihmisen kuluttamaa aikaa. Robottisolussa
kokoonpanon kokonaisldpimenoaika on siis usein nopeampi kuin manuaalisessa ko-

koonpanossa.

Joissain tapauksissa robotti ei pysty tekemdadn tyota ihmistda nopeammin, mutta naissa-
kin tapauksissa automatisointi voi silti olla kannattava vaihtoehto. Ihmisen ei ole hyvés-
t4 tehda yksitoikkoista ja fyysista tyota pitk&éan. Erityisesti erdkokojen kasvaessa tyon
inhimillisyys laskee. Lisaksi jotkut osat tai tyokalut voivat olla sen verran painavia etté
ergonomian kannalta ne olisi parempi laittaa robotin tehtdvaksi. Lisaksi on syytd miettia
asiaa tyoturvallisuuden kannalta. Vaaralliset ja tapaturma-alttiit tehtdvat on syyta jattaa

jonkin robotin hoidettavaksi.

Robotit kykenevéat myds tasaisempaan laatuun, sill& ne suorittavat tyon aina saman kaa-
van mukaisesti. Robotti on kuitenkin syyta varustaa hyvalla kamerajarjestelmalld, jotta
se kykenisi valvomaan laatua. Tallgin valtytdén siltd, ettei solussa kayteta esimerkiksi

kokoonpanossa viallisia osia ja sitd kautta aiheuteta viallista kokoonpanoa.
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Automatisoinnin avulla voidaan nykyiselld tyontekijamééralla saada tehtyd suurempi

maaré tuotteita, silla vain tyotekijéiden toimenkuva muuttuu manuaalikokoonpanosta
automaattisen jarjestelman valvontaan. Tama liséa yrityksen Kilpailukykya. Usein myos
ajatellaan automatisoinnin vahentavén tydpaikkoja, mutta k&ytdnndssé asia ei aina ole
niin. Esimerkiksi henkil6t jotka talla hetkella tekevat HP-kokoonpanoja kasin, voitaisiin

vapauttaa tekeméaan erilaisia pienempié erid harvemmin tilattavia tuotteita.
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4 MATERIAALIVIRTA

Seuraavassa on kerrottu layoutsuunnittelusta ja siihen liittyvasta materiaalinhallinnasta.
Layoutsuunnittelussa on monta prosessia ja paljon huomioonotettavia asioita. Suunnitte-
lun laht6kohtana ovat jo olemassa olevat asiat, seka alati muuttuvat tehdasympariston
tarpeet. Lisaksi layoutiin liittyy l&heisesti materiaalinhallinta, joka kattaa koko ketjun
aina raaka-aineesta lopputuotteeksi asti. Hyvalla materiaalinhallinnalla voidaan saada

aikaan merkittavia saastoja valmistuskustannuksissa.

4.1 Layout

Teollisuudessa layoutilla tarkoitetaan usein tehtaan prosessien sijoittelua tehdashallin
pohjapiirustuksessa. Layout saattaa olla laaja koko tehtaan kattava tai se voi olla vain
yhden prosessin toimintojen sijaintia kuvaava piirros. Téssé tydssa on keskitytty lahinna

vain yhden prosessin layoutiin.

Suunnitteluprosessi on monivaiheinen ja useita asioita on otettava huomioon layoutia
mietittdessd. Téallaisia asioita ovat laitteiden fyysiset mitat, olemassa olevien laitteiden
sijainti sek& robotin jalustan korkeus. Liséksi on huomioitava tilankayton muut rajoituk-
set kuten maksimi pinta-ala ja esimerkiksi lattiakaivon sijainti. Lopuksi on tutkittava
my06s kokonaisvaikutelmaa materiaalivirtoineen. Tama tarkoittaa sitd ettd on suunnitel-
tava solu siten, ettd siihen tuleva materiaali kulkee mahdollisimman lyhyitd ja kaytan-
nollisia reittej& eikd uusi solu aiheuta jo olemassa oleville prosesseille ongelmia. Eri
osastojen valisien matkojen tulee olla myds mahdollisimman lyhyitd ja selkeitd. Tyon-

tekijoiden tydympaéristdé on myds pidettava mahdollisimman hyvéna.

Tulevaisuuden mahdolliset muutostarpeet toimivat myds hyvan layoutsuunnitelman
lahtdkohtana. Kaikki vaikeasti siirrettdvét objektit, kuten kiinteét ja raskaat laitteet tulee
sijoitella siten, etteivat ne haittaa solun mahdollista jatkokehityst4d. Layout on tehtéva
tayttdmaan erilaiset standardit ja turvallisuusvaatimukset. ( Aalto, Heilala, Hirveld, Kui-
vanen, Laitinen, Lehtinen, Lempidinen, Lylynoja, Renfors, Selin, Siintoharju, Temmes,
Tuovila, Veikkolainen, Vihinen & Virtanen. 1999, 102; Rantala. 2010)
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4.2 Materiaalin hallinta

Materiaalin hallinnalla tarkoitetaan yrityksen raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja lop-
putuotteiden hankinnan, varastoinnin ja jakelun hallintaa. Materiaalin hallinta késittaa
siis yrityksen kaikki materiaalivirrat toimittajilta aina loppukéyttdjalle asti. Tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd iso osa tuotteen valmistuskustannuksista voidaan véhentéé opti-
maalisella materiaalivirtojen hallinnalla. Téhan asiaan yritykset ovatkin panostaneet

selvasti enemman viimeisten vuosikymmenien aikana. (Rajala, P. 2011)

Materiaalin vaatimien kuljetuskertojen maéra tulee olla mahdollisimman pieni. Liséksi
materiaalia olisi hyva kuljettaa mahdollisimman lyhyitd matkoja, sillda myos se liséa
tuotteen valmistuskustannuksia. Hyvalla materiaalin hallinnalla voidaankin huomatta-
vasti pienentdd yrityksen varastojen kokoa. Vastaavasti tuotteiden toimitusaikaa voidaan
lyhentaa.

Kun mietitdan tassa tapauksessa valihammaspyorakokoonpanoon liittyvaa materiaalin-
hallintaa, taytyy miettid mista erilaiset kokoonpanossa tarvittavat osat tulevat. Hammas-
pyorillda on pitka toimitusaika, silla niiden valmistuksessa on monta eri tyovaihetta.
Toimitusaika HP:lle on nelja viikkoa olemassa olevasta materiaalista, silla ne tulevat
osavalmisteina ulkopuolisilta ja ne viimeistellddn omassa tuotannossa. Hammaspyorien

materiaalin hallinta tapahtuu 12 kuukauden mittaisissa jaksoissa.

Ruuvit ovat hyllytavaraa ja ulkoinen toimittaja huolehtii, ettd niitd on aina saatavilla.
Kaikissa kokoonpanoissa on samat laakerit ja puristerenkaat. Laakerit tulevat ulkoiselta
toimittajalta ja toimitusaika on kahdesta kuuteen kuukautta tilauksesta. Puristerenkaiden
toimitusaika on lyhempi, se on vain 4-6 viikkoa tilauksesta. Kahden erilaisen akselin

toimitusaika on puolestaan 4-8 viikkoa, vaikka niill& ei kaikilla ole sama toimittaja.

Akselit ja laakerit tilataan toimitusohjelmilla, jolloin tilauksia on aina siséll4 8-10 kuu-
kautta eteenpdin. Muut osat tilataan tarpeen mukaan manuaalisesti. Solun toiminnan
kannalta Kriittisimmat osat ovat siis hammaspyorat. Niiden materiaalivirtaa on jatkuvas-
ti seurattava ja varmistettava ettd kutakin erilaista hammaspyoraa on riittavasti saatavilla
vaikka solussa valmistettavien kokoonpanojen mééarat voivat vaihdella. (Helminen, P.
2011)
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S5 LAITTEET

Tassa luvussa on esitelty erilaisia robottisolun laitteita l1ahinnéd keskittyen robottiin ja
siihen liittyviin oheislaitteisiin. Tutkittavat komponentit ovat robotti ja sen ranteeseen

kiinnitettava voima-ohjaus seka robotin apuna toimiva konendakao.

5.1 Robotti

Robotteja on ollut kdytdssa teollisuudessa jo useiden vuosikymmenten ajan. Teollisuus-
robotti on mekaaninen kone, jonka tehtdvana on siirtdéd tydkalun kiinnityslaippaa halu-
tulla tavalla. Robotteja on olemassa titd nykya hyvin monia erilaisia tyyppeja. Ylei-
simmét k&ytossad olevat robotit ovat kiertyvanivelinen ja Scara robotti. Robottien koko
voi my0s vaihdella suuresti. Niitd on mikrometrin mittaisia liikkeita tekevista pienisté

roboteista aina useita tonneja nostaviin massiivisiin robotteihin.

Robotin osia ovat alhaalta ylospédin mentéessé jalusta, alakésivarsi, ylakéasivarsi, ranne
ja tyokalulaippa. Teollisuusroboteissa vapausasteita on yleensa kuusi tai nelja. Kuusi
vapausastetta mahdollistaa sen, ettd robotti yltda ulottuvuusalueensa jokaiseen pistee-
seen. Robotti saa voimansa useista servomoottoreista, joita on yksi kussakin robotin
nivelessa. Tatd nykya kéytdssa ovat hiiliharjattomat vaihtovirtaservomoottorit. Solussa
tulee olla tehon lahde mik& muuttaa s&éhkonsyoton jarjestelmalle ja laitteille sopiviksi.

Robotit toimivat kadnteisen kinematiikan perusteella, joka tarkoittaa sitd ettd robotti
kykenee laskennallisesti muuttamaan halutun tydkalun asemaa sen haluamiksi vapaus-
asteiden paikkaohjearvoiksi. Robotin jokaisessa nivelessa on asema-anturi, joka antaa
jatkuvasti tietoa nivelen asemasta ohjausjérjestelmaélle. Robotin ohjaus koostuu keskus-
yksikostd, massamuistista ja k&siohjaimesta. Liséksi jarjestelméssa tulee olla liitdnnéat
ulkoisia tietokoneita ja laitteita varten. ( Robotiikka. 1999, 12-22)

Tassa tyodssa suunniteltuun soluun on valittu ABB:n 4600-sarjan robotti. Sen ulkonakd
on esitelty kuviossa 4 ja mitat sek& ulottuma kuviossa 5. Kyseisen mallin ulottuvuuden
on ilmoitettu teknisissé tiedoissa olevan 2,05 metrid ja sen pystyvan nostamaan jopa 60

kiloa. Kyseiseen malliin on p&adytty, koska se on uusi ja sen liikkeet ovat laaja-alaiset.
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ABB:n roboteista on myos tehtaalla aikaisempia positiivisia kokemuksia. Lisaksi kilpai-

levan valmistajan Fanucin tarjoamasta voimaohjauksesta ei ole ennestdén kayttokoke-

muksia.

KUVIO 4. ABB IRB 4600 robotti (ABB- Internet sivut, 2011)

1361

665

2163

513

KUVIO 5. ABB robotin ulottuma (ABB- Internet sivut, 2011)
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5.2 Konenako

Konenaolla tarkoitetaan koneelle luotua kykya ndhda objekteja. Teollisuuden nakojar-
jestelmélla puolestaan tarkoitetaan jarjestelmad, joka kuvallisen tiedon perusteella suo-
rittaa koneen tai prosessin ohjaustehtdvia tai laadunvalvontaa. Kamera koostuu CCD-
kennosta, joka mittaa kappaleesta ldhtevaa valoa. Tyypillisid konenddn komponentteja
ovat yksi tai useampi kamera, hyva valaistus seka tietokone ja kuvankaésittelyalgoritmit.
Automaattisesti toimivissa jarjestelmissa kiinnitetddn erityistd huomiota nopeuteen,
tarkkuuteen ja toimintavakauteen. Konenakoa tarvitaan robottisolussa kun tavalliset

anturoinnit eivat ena riitd tunnistamaan kappaletta.

Nékojarjestelma on hyvé olla robottisolussa, silla se mahdollistaa kappaleen haun epa-
tarkasta paikasta. Liséksi huonot komponentit voidaan hyléta ja lopuksi tarkastaa asen-
nuksen onnistuminen. Tulokset voidaan sen jélkeen arkistoida. Jarjestelmissa on usein
kaytossé harmaasdvykamera, koska harmaasévyja on 256 eli yksi kuvapikseli on kuvat-
tu kahdeksalla bitilla. Informaation maara on pidettava mahdollisimman pienend, jotta

tieto saataisiin kulkemaan robotille mahdollisimman nopeasti.

Kameran optiikka mé&aréa saatavan kuvan laadun. Esimerkiksi optiikan véaristymaét ai-
heuttavat kuvaan vastaavan virheen. Kameran objektin sdatdjen on oltava kohteeseen
sopivat. Téllaisia saatdja ovat muun muassa tarkennusetéisyys ja kuvausaukon koko.
Asetusten on oltava muuttumattomia, silla muutoksen tapahtuessa jarjestelma on kalib-

roitava uudelleen.

Konendkojarjestelmien yleisimpia kayttokohteita ovat muun muassa erilaiset laadun-
varmistustehtavat. Konenddlla voidaan téssa tapauksessa suorittaa esimerkiksi koon ja
muodon mittausta, osien paikallaolon tarkastusta tai osien laskentaa. Toinen yleinen
kayttosovellus on erilaiset tunnistustehtavat. KN:11& voidaan lukea viivakoodeja ja tun-
nistaa jopa kasvoja. Suunnittelemassani solussa nakoa kaytettaisiin erilaisiin paikoitus-
tehtaviin. KN:II4 selvitettdisiin osien paikka Kardex lavalla ja missd asennossa ne olisi-

vat. Lisaksi kuvattaisiin ja tunnistettaisiin laakerien eri puolet.
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Talla hetkelld KN:jen haasteina ovat muun muassa tuotteiden erilaiset vérivariaatiot,

yksil6lliset kuvioinnit ja aina vain lyhenevaét tahtiajat. My6s tehdasolosuhteissa yleisena

ongelmana on lika ja poly.

Konenaodt kehittyvat vuosi vuodelta paremmiksi. Tall& hetkella ollaan menossa kohti
alykasta valaistuksen ja valotuksen ohjausta. Taman lisaksi kehityksessa on keskitytty
alykkaisiin segmentointimenetelmiin ja tehokkaampiin tunnistusmenetelmiin. (Uusitalo,
J. 2005)

Suunniteltuun soluun on valittu rengasvalollinen Iris GT1900 konendkdjérjestelma. Jér-
jestelméan on paadytty sen hyvén hinta-laatu suhteen vuoksi. Lisaksi kyseinen malli on
riittdva tunnistamaan laakerien eri puolet ja tarvittaessa myds hammaspyoéran ajoitus-

merkin.

5.3 Force control

Voimaséatoja on olemassa seka passiivisella etta aktiivisella adaptiivisuudella. Passiivi-
nen adaptiivisuus tarkoittaa kokoonpanon yhteydessé tilannetta, jossa kokoonpantavan
osan tai kohteen vilisia voimia hyodyntdmalla tapahtuma saadaan toteutettua. Tama
perustuu siihen, etta tarraimen jotain vapausastetta vapautetaan sen verran, ettd kokoon-
pano voidaan toteuttaa. Osien taytyy tallgin olla siten muotoiltuja, ettd kokoonpanosta
kappaleen késittelylaitteelle valittyvat voimat kdantavat osan oikeaan asentoon. Aktiivi-
nen adaptiivisuus puolestaan perustuu takaisinkytkettyyn saatoon ja tarvittava sijoitus-
paikka voidaan mitata voima- tai asema-antureilla. Saatokaavio on esitetty tarkemmin

alla olevassa kuviossa 6.

Virhe

Robotilta * Saato- e
algoritm l'oimilaite Aseman-
korjaus

tuleva asema -
ohje

Anturin aiheuttama korjaus

Kuvio 6. Voimaohjauksen séatokaavio (Lempiéinen & Savolainen 2003, 142)
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Voimaohjauksella voidaan havaita sekd voimat ettd vaantdmomentit samanaikaisesti.

N&ma toiminnot ja voimaohjauksen sijainti robotissa on havainnollistettu kuviossa 7.
Ohjauksella voidaan esimerkiksi laittaa toinen kappale toisen siséan, vaikka kappaleiden
véliset toleranssit olisivat vain joitain mikrometreja. Robotti on ohjelmoitu yrittdmaan
toimenpidettad uudelleen ja esimerkiksi siirtdméén osaa hieman, jotta se saataisiin pai-
koilleen. Voimaohjauksella voidaan toteuttaa toimintoja, joita ei voida tehdé tavallisella
asennon séadolla tai pehmealla kelluntatoiminnolla. Ohjausta kéytetdan usein hammas-
pyorakokoonpanoissa ja hiontasovelluksissa. (Lempidinen & Savolainen 2003, 139—
142)

Linnavuoren tehtaalla voimaohjausta kéytetdan téalla hetkella moottorikokoonpanolinjas-
tossa nokka-akselin paikalleen laitossa. llman voimaohjaus toimintoa akselin laittami-
nen robotin avulla paikalleen olisi kdytdnndssa mahdotonta, silla akseli menee paikal-

leen vain tietyssa kulmassa eika sita saa pakottaa materiaalivaurioiden valttamiseksi.

Force sensor

z

KUVIO 7. Voimaohjaus ( Laitinen 2010 )



23

6 KOKOONPANOJARJESTELYT

Tassa osiossa on kayty lapi robottisolun suunnitteluprosessin eri vaiheita. Lahtotilanteen
madrittelyn kautta lahdetddn miettim&an ensin mahdollisuutta automaattiseen kokoon-
panoon ja sen kannattavuutta. Se jélkeen siirrytddn tavoitteisiin ja robotin tyokiertoon

seké lopuksi kerrotaan suunnittelun aikana ilmenneista ongelmakohdista.

6.1 Lahtotilanne

AGCO Sisu Powerin oman tuotannon uskotaan kasvavan tulevaisuudessa, mika luo
tarpeen kasvattaa HP-tuotantoa. Moottoreissa kdytetddn hammaspyoréosaston tuotteita
jakopdissd. Omaan moottorituotantoon menevien vélihammaspyorien tarve on téll4 het-
kella 40 000 kappaletta vuodessa. Maara perustuu siihen, ettd vuonna 2011 tehtyjen
moottorien mééra on 30 000 ja yhteen moottoriin menee tyypista riippuen yhdesté kol-

meen valihammaspyoraa.

Talla hetkella HP-kokoonpanoja on tekemdéssa yhdessa vuorossa kolme ihmistd. Ko-
koonpanoalueella on kaksi tyOpistettd. Toisessa voidaan tehda préssilla erilaisia vali-
hammaspyorid ja toisessa vain yhta tietynlaista HP-kokoonpanoa. Kokoonpano tapahtuu
taysin manuaalisesti ja se saattaa olla todella yksitoikkoista jos sarjakoot ovat isoja. Li-
séksi tuotanto maarien ennustetaan nousevan muutaman vuoden sisalla 45 000 mootto-
rin vuositasolle. Tamé aiheuttaisi uusien tyontekijoiden palkkaustarpeen, jotta kasvavat

tuotanto tarpeet kyettdisiin kattamaan.

6.2 Hammaspyorakokoonpano

Hammaspydraosaston tyontekijoiden mukaan tdménhetkiset valihammaspyorakokoon-
panot tehddan mydéhemmin mainittujen luetteloiden mukaisesti. Luetteloissa on esitelty

kahden erilaisen manuaalisen kokoonpanon tyévaiheet alusta loppuun.
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Vélihammaspydrien kokoonpano 1:

Keskiakseli 6ljytaan

Pohjalevyyn missa on valmiiksi ohjurit, asetetaan akseli
Hammaspyora asetetaan akselin paélle (uppoaa paikalleen kasin)
Hammaspydran ja akselin paalle asetetaan laippa

Laitetaan 1 kuusiokolopultti

I A

Laitetaan 2 ruuvia (kummatkin erikokoisia) keskidssé oleviin reikiin (huom. ei
Kiristetd)

Vélihammaspydrien kokoonpano 2:

1. Laakerit laitetaan kummatkin hammaspyoréan paalle (huom. suunta: toinen toi-
sinpdin ja toinen toisinpdin)

2. Prassataan laakerit hammaspyoran sisaan

3. Asetetaan puristerengas hammaspydréan paalle ja laitetaan 1 ruuvi ohjuriksi niin,

etta reidt menevat kohdakkoin levyssa ja hammaspyorassa

Préssatadn puristerengas hammaspyoraan

Laitetaan loput kolme pulttia paikalleen ja kiristetddn momenttiin (32 Nm)

Nostetaan hammaspyora keskiakselin paalle

N o g &

Préassatdan hammaspyora akseliin

Kokoonpanossa 2 on huomioitava se, etta tall4 samalla menetelmé&lla tehddan useita
erilaisia kokoonpanoja. Hammaspydrid on neljaa erilaista ja akseleita on talla hetkella
(kesélld 2011) kolme erilaista kokoa ja myds néaiden osien ulkomuoto hieman vaihtelee.
Alla olevissa kuvioissa 8 ja 9 on esitelty kokoonpanon numero 2 yhden variaation ko-
koonpanoon kuuluvat osat ja valmis kokoonpano. Edelld mainittujen liséksi on olemas-
sa kaksoishammaspyorid, joissa kaikissa on sama akseli ja kolme erilaista hammaspyora

mallia. HP:t ovat ulkohalkaisijaltaan hieman pienempia kuin valihammaspyorat.



KUVIO 9. Valmis valihammaspyotrédkokoonpano (Kuva: Emmi Ruotsalainen 2011)



26
6.3 Kokoonpanosolun esiselvitykset

6.3.1 Mahdollisuus automaattiseen kokoonpanoon

Lahdettdessa suunnittelemaan automaattista kokoonpanoa, tulee selvittda soveltuuko
suunniteltu tuote automaattisesti kokoonpantavaksi. Tata asiaa on hyva Lempidisen ja

Savolaisen mukaan pohtia seuraavan tarkistuslistan avulla:

Tulevatko osat orientoituna vai ei?

Miten osat tuodaan kokoonpanoon?

Mahdollisten tukkeumien vélttdminen syottolaitteissa
Viallisten osien aiheuttama haitta ja poisto
Tarvitaanko ohjureita?

Tyokaluille oltava riittava tila

Millaista voimaa tarvitaan osien paikalleen saamiseen?

O N o g A~ w DB

Taytyyko osaa tukea kiinnityksen aikana?

Vélihammaspydréakokoonpanon isoimmat osat tulevat orientoituina lavoilla ja pienem-
pien osien sy6ttd on ratkaistu esimerkiksi tarymaljan avulla. Osien orientaatio ja viallis-

ten osien havaitseminen voidaan toteuttaa konenadn avulla.

Ohjureita todettiin HP-kokoonpanossa tarvittavan vain prassdysvaiheessa osien mahdol-
lisen siirtymisen takia. Préssdyksessa ja ruuvin kiristysvaiheessa tarpeelliseksi nahtiin
osien tukeminen tydvaiheen aikana. Muutoin kokoonpano olisi saattanut liikahtaa ja
ruuvien kiristdminen oikeaan momenttiin olisi ollut mahdotonta ilman kokoonpanon

paikallaan pitamista.

Tyokalujen riittava tila ei ollut téssa selvityksessa ongelma, silla kaikki osat pystyttiin
asettamaan paikoilleen paaltapéin. Myoské&én osien paikalleen laittamiseen tarvittavaa

voimaa ei tarvinnut miettid, silla se oli jo tiedossa manuaalisen kokoonpanon kautta.
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6.3.2 Kannattavuus

Robottisolun rakentaminen on kannattavaa, jos sen takaisinmaksuaika on enintdan 2-2,5
vuotta. Takaisinmaksuaika tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa hankkeesta saadut tulot ovat
yhté suuret kuin hankkeeseen kéytetty perusinvestointi. Tyéhon liittyvat takaisinmaksu-

ja kannattavuuslaskelmat on esitetty tarkemmin luvussa seitseméan.

Kannattavuutta voidaan mitata myds muilla kuin rahallisilla mittareilla. Tallaisia ovat
esimerkiksi laadun paraneminen ja tuotantoméarien kasvu. Myos tydntuottoprosentti
kasvaa, silld automaattisessa kokoonpanossa yksi tyontekija pystyy tuottamaan monin-

kertaisen mé&arén tuotteita manuaaliseen kokoonpanoon nahden.

Liséksi kannattavuutta voidaan miettia tyéhyvinvoinnin ja tydssdjaksamisen kannalta.
Tyon yksitoikkoisuus vdhenee ja tyd muuttuu fyysisesti véhemmaéan raskaaksi. N&ama
seikat saavat tyotekijan jaksamaan paremmin t0issé niin henkisesti kuin fyysisestikin.

6.4 Kokoonpanosolun méaritys

Esiselvitysten avulla voitiin madritelld valihammaspyorien uusi kokoonpano robot-
tisolussa. Suunnittelussa l&dhdettiin liikkeelle budjetista ja kaytossé olevasta tilasta. Ro-
bottisolu tuli voida sijoittaa nykyiselle kokoonpanoalueelle ja silti jattaa tilaa olemassa
oleville manuaalisille tyopisteille. Tastd muodostui pinta-ala-arvio ettd solun tuli mahtua

50 m? kokoiselle alueelle. Budjetti investointeja varten oli 200 000 euroa.

Solussa tuli pystya kokoonpanemaan noin 300 nimikettd paivassa, jotta se pystyisi hy-
vin tayttdmaan tulevat tilausmaarat. Maara perustuu valmistuspaallikkd Pekka Helmisen
esittdmadn arvioon l&hitulevaisuuden vélihammaspyoratarpeesta. Solun téytyisi olla
my06s FMS:n ja JOT:n mukainen. JOT:n mukainen automatisointi mahdollistaisi kunkin
nimikkeen péivatarpeen valmistamisen Kkerralla, jonka jalkeen siirryttéisiin kokoonpa-

nemaan muita kokoonpanoja.
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Alla on listattu vaiheittain uudet tyokierrot robottisolussa:

Vélihammaspydrien kokoonpano 1:

O N o a A~ w Db -

Haetaan kaksoistarttujalla akseli

Viedéaén osat kokoonpanoalustalle paallekkain
Vaihdetaan ruuvinvaannin

Haetaan kansi Kardexista kokoonpanoalustalle
Haetaan ruuvit kokoonpanoalustalle tdrymaljasta
Ruuvataan kiinni

Vaihdetaan kaksoistarttuja

Viedadn valmis kokoonpano Kardexiin

Vélihammaspydrien kokoonpano 2:

Kardexissa on kamera, joka kuvaa osien paikan ja orientaation seké valmiit tuotteet

1.

© N o g B~ WD

Haetaan kaksoistarttujalla akseli ja laakerit Kardexista

Vied&én osat robotilla voitelun kautta préssiin (akseli ensin ja sitten LK:t paalle)
Haetaan kaksoistarttujalla hammaspyoré ja puristerengas prassiin

Préssi painaa osat yhteen ja samalla robotti vaihtaa ruuvinvaantimen

Robotti hakee tarymaljasta pultit ja asettaa ne reikiin

Ruuvit kiristetddn ruuvinvéaantimella

Robotti vaihtaa kaksoistarttujan

Viedaan valmis kokoonpano takaisin Kardexiin

Harmaalla merkatut kohdat 9-11 ovat tyokierron vaiheita, jotka toteutetaan vain silloin

kun yksi kerros valmiita valihammaspyoria on tullut tdyteen lavalla. Ennen uuden ker-

roksen aloittamista taytyy ensimmadisen kerroksen paalle asettaa véalipahvi, jotta uusi

kerros ei mene suoraan valmiiden paalle.
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Tyokierron ja budjetin pohjalta lahdettiin tekem&an komponentti valintoja. Valintoihin

vaikuttivat suurelta osin jo tehtaassa kaytossé olevat laitteet ja valmistajat. Joitakin
komponentteja varten on pyydetty uusi tarjous ja joidenkin hinnat perustuvat arvioon.

Valitut komponentit on eritelty tarkemmin liitteessa 2.

Komponenttien toimittajat valittiin p&édasiassa tehtaalla aiemmin kéytettyjen toimittajien
joukosta. Toimittajat olivat hyviksi havaittuja ja heihin oli hyva asiakassuhde. 1so osa
pienemmistd komponenteista tuli Atlas Copcolta. Isommat tulivat puolestaan esimerkik-
si ABB:Ita.

6.5 Kokoonpanosolun ongelmakohdat

6.5.1 Komponenttien valinta

Automaatio komponenttien tarjonta on tana paivana todella runsas. Tarjonnasta on vai-
kea ldhteda miettimdan juuri niitd oikeita komponentteja, jotka ovat hinnaltaan ja ulko-
muodoltaan tarvittavaan tehtdvaan juuri sopivat. Joidenkin komponenttien kohdalla va-
linta sujui kuitenkin helposti, sill4 solussa haluttiin k&yttéda tehtaalla muissa soluissa

kaytettyja valmistajia ja tiettyja malleja.

Haastavimpina solun komponentteina valinnan kannalta olivat sopivat tarttujat ja préassi,
josta kerrotaan seuraavassa kohdassa tarkemmin. Tehtaassa oli kdytdssa joitakin vastaa-
vien osien tartuntaan sopivia tarttujia, mutta ei yhtaan koko valmiin valihammaspyoréa-
kokoonpanoon soveltuvaa tarttujaa. Tyokiertoon menevan ajan lyhentdmiseksi tuli miet-
ti& kaksoistarttujan mahdollisuutta. Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui akseli- ja laake-
ritarttujan yhdistdminen kaksoistarttujaksi. Tarttujassa kaytettiin jo kaytossa olevia kyn-
sid, mutta tarttujarungon suunnittelin itse, jotta etdisyydet olisivat juuri oikeat. Valmiin
kokoonpanon tarttujaa en tdssé opinndytetyossa lahtenyt suunnittelemaan, jottei tyon

sisalto kasvaisi liian suureksi.

Komponenttivalinnassa oli myos vaikeaa pohtia osien erilaisia syottétapoja. Ne on syyta
suunnitella ja miettid tarkasti, silla ne ovat hyvin tarkedssé roolissa automaation luotet-
tavan toiminnan kannalta. Syo6ttojarjestelyjen osalta kappaleet jaetaan kolmeen katego-
riaan. Ensimmainen kategoria on pienosat, jotka syotetddn automaattisilla syottolaitteil-

la. Pienosia voidaan syottaa esimerkiksi erilaisilla tirymaljoilla, mutta pienosien kanssa
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tule olla tarkkana hakautumisen kanssa. Pienet osat saattavat helposti jadda kiinni toi-

siinsa. Tarymaljoissa on myds ongelmana mahdollinen osien Kiipedminen.

Toinen kategoria on konstruktion piirustukselliset osat, joita ei voida sy6ttdd automaat-
tisesti. Naiden keskikokoisten osien sy6ttd on hoidettu usein laatikoilla tai pinoilla. Pi-
noa kaytettdessa tulee osan geometria olla sellainen, etteivat osat padse takertumaan

toisiinsa.

Kolmas ja viimeinen kategoria on suuret piirustukselliset osat, jotka tyypillisesti eivét
sovellu laatikoitaviksi. Néiden suurten osien sy6ttd tapahtuu erilaisilta lavoilta kuten

esimerkiksi eurolavalta. (Lempidinen & Savolainen. 2003. 121-137)

6.5.2 Osien préassays samanaikaisesti

Jo haastattelujen alkuvaiheessa tuli ilmi kysymys mahdollisesta osien samaan aikaan
tapahtuvasta prassaamisestd. Asia varmistettiin AGCO:n suunnitteluosastolta ja heidan
mukaansa ei ole olemassa mitédan suunnittelullista estettd osien samanaikaiselle yhteen
puristamiselle. Samanaikainen prassays ei kuitenkaan tapahdu suoraan ilman ongelmia.
Préssiin tuli suunnitella muutama erikoiskomponentti tdmén toiminnon mahdollistami-
seksi. Suunnittelussa kaytettiin hyvaksi tehtaalla jo olemassa olevia ratkaisuja ja Cus-

tom Automationin Tommi Piittalan tietoutta.

Prassiin péaatettiin laittaa sylinteri pitdimaan osia paikoillaan. Lisdksi tarvittiin ohjurit
laitteen puristustyokaluun, jottei puristerenkaan asema padse muuttumaan préassayksen
aikana. Mahdollinen asennon muuttuminen olisi vaikeuttanut pulttien paikalleen aset-

tamista tai estanyt sen jopa kokonaan.

Ratkaisun toimivuus voidaan varmaksi todeta vasta kaytannon kokeilla. Prassin suunnit-
telun haasteena ovat myos erilaisten hammaspydrien ulkohalkaisijat. Sylinteri taytyy
mitoittaa siten, ettd se on jokaiselle halkaisijalle sopiva. Lisaksi tytyi pitdd mielessé se,

ettd solusta haluttiin mahdollisimman muuntautumiskykyinen.
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6.5.3 Layout suunnittelu

Layout suunnittelu on tehty ABB:n RobotStudio — ohjelmalla. Samalla voitiin simuloida
tyokiertoa ja testata sen avulla erilaisia vaihtoehtoja. Yksi mahdollinen layoutsuunni-

telma on esitetty liitteessa 1.

Solun eri toimintojen ja komponenttien sijoittelu oli haastavaa. Osa komponenteista oli
kookkaita ja loput toiminnot tuli sijoittaa niiden mukaan. Komponenttien suuri koko
aiheutti myos sen, ettd robotti tuli sijoittaa jalustan p&élle. Muuten robotti ei olisi yltanyt
joka puolelle. Jalustan korkeudeksi tuli noin 50 senttid. Liséksi oli huomioitava, ettei

robotti ylla taakseen, silla se ei voi pyoria 360 astetta itsensa ympari.

Toiminnot sijoitettiin solussa ympyrén kehélle robotin ulottuman takia. Kuitenkin toi-
mintojen jarjestys kaarella aiheutti paljon miettimistd. Komponenttien jarjestykseen
vaikutti oleellisesti kokoonpanojérjestys. Robotin kaikki liikkeet tuli lisdksi pitdd mah-

dollisimman lyhyina ja esteettdmina.

Erityisesti tyokalun vaihtopisteen paikka oli haastava, silla se tuli sijoittaa mahdolli-
simman léhelle Kardexia ja prassid. Kuitenkaan paras mahdollinen paikka sille ei ollut
naiden toimintojen vélissa, silla se olisi pidentanyt matkaa automaattihyllystolta prassil-

le.

Valmiissa layoutkuvassa (liite 1) on merkitty punaisella nelidlla paikka, johon mahdol-
liset eurolavat voitaisiin sijoittaa. Téalle alueelle on myds mahdollista sijoittaa HP-
kokoonpanossa 2 tarvittava kokoonpanopdytd. Kuvaan on lisaksi merkitty robotin ulot-

tuvuusalue ympyran muodossa.

6.5.4 Tyokierto

Tyokierron suunnittelussa haastavinta oli valmiiden valihammaspyorien sijoittelu.
Suunnitelmassa onkin péaadytty kahteen eri vaihtoehtoon. Ensimmainen on tyokierron
esittely kohdassa kayttdmani tapa vieda valmiit kokoonpanot takaisin Kardexiin. Tassa
vaihtoehdossa on hyvaa se, ettd valmiita kokoonpanoja mahtuu runsaasti Kardexiin eiké
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tyontekijan tarvitse useasti hakea valmiita lavoja pois solusta. Huono puoli taas on se,

ettd valihammaspydrét eivét ole automaattihyllystdssa valmiilla lavoilla, jotka voisi suo-
raan kuljettaa esimerkiksi moottorituotantoon. Valmiit tuotteet taytyy siis solun kaytta-

jan nostella hyllyjarjestelmasta eurolavoille.

Toinen mahdollisuus on laittaa valmiit valihammaspydréat suoraan valmiille lavoille.
Taman tapauksen huono puoli on se, ettd solun viema tila kasvaa silla lavoja voidaan
sijoittaa vain yhteen tasoon. Lavoja ei voi myoskaan laittaa kovin montaa, miké aiheut-
taa solun kayttajalle useampia tyhjennyskertoja. Lavat voisi kuitenkin sitten sellaisenaan

vieda joko hyllyyn tai tuotantoon.
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7 LASKELMAT

Hankkeen kannattavuus voidaan laskea kun kaikki tarvittavat selvitykset, suunnittelut ja
valinnat on suoritettu. Téassa luvussa esitetddn projektin kannattavuus lukuina. Ensin
kaydaan lapi manuaalisen kokoonpanon taménhetkisia lukuja ja sen jélkeen niita vertail-
laan uuden automaattisen kokoonpanon lukuihin. Esiteltavia suureita ovat aika ja hinta.
Vertailemalla uutta ja vanhaa saadaan selville projektin kannattavuus.

7.1 Manuaalinen kokoonpano lukuina

Kokoonpanon kustannukset koostuvat tyontekijoiden palkasta. Vuositasolla kahden
tyontekijaan kuluvat kustannukset ovat 100 000€. Budjetti muodostui siit4 ettd robot-
tisolun oli maksettava itsensa takaisin kahdessa vuodessa. Laskettiin kuinka paljon
maksaa pitdad kaksi tyontekijad kaksi vuotta tekeméassd manuaalista HP-kokoonpanoa.
Budjetiksi tuli tdten 200 000€.

Ensimmaistd kokoonpanoa tehdadn useaa kappaletta samanaikaisesti kokoonpanoalus-
talla. Alusta on metallilevy, jossa on akselin pultinreikiin menevia tappeja. Tappien
avulla osat pysyvét paikoillaan kokoonpanon ajan. Kokoonpanoon 1 kuluma aika on
talla hetkella 30 sekuntia. Yksi tyontekija pystyy tekemaan tdmén hetkisen oman tuo-
tannon péivatarpeen 150 kappaletta (HP 2) viidessa tunnissa. Tastd saadaan yhden HP —

kokoonpanon valmistusajaksi kaksi minuuttia.

7.2 Automaattinen kokoonpano lukuina

Kokoonpanon automatisointiin tarvittavat investoinnit tulisivat laskelmien mukaan ole-
maan yhteensd 211 000 euroa. Robottisolun suuntaa-antavat kustannukset on eritelty
taulukossa 1. Osa hinnoista on neuvottelemattomia, joten ne saattavat olla todellista
kustannusta suuremmat. Joihin komponentteihin on pyydetty tarjous ja loput perustuvat
parhaaseen mahdolliseen arvioon. Hintoja ei ole myodskaan kilpailutettu, joten halvem-

man toimittajan 10ytaminen on mahdollista.



TAULUKKO 1. Robottisolun kustannukset

Komponentti Hinta (€)
Robotti voimaohjauksella 60000
Pyoriva liitin 5000
Kappaletarttujat 3300
Vaélipahvitarttuja 2000
Ruuvinvéaéannin 8000
Ohjausboksi 900
Konenéko 4000
Préssi 29500
Varastoautomaatti 45000
Kaksoistdrymalja 20000
Sumuvoitelija 3000
Turvahakki 2000
Valoverho 2000
Pneumatiikka 4000
Sahkoistys 2000
Kayttoonotto 20000
YHTEENSA 211000
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Tyokierto simuloitiin ABB:n RobotStudio — ohjelmalla. Télléin oli mahdollista saada

realistinen tyokiertoon meneva aika. Ohjelmasta saatiin robotin tyokiertoon menevaksi

ajaksi kokoonpanossa 1 29 sekuntia eli yhden sekunnin vdhemman kuin manuaalisessa

kokoonpanossa.

Puolestaan kokoonpanoon 2 meni 2500 siirtyménopeudella 2 minuuttia 20 sekuntia,

mik& puolestaan on 20 sekuntia enemman kuin manuaalisessa kokoonpanossa. Robotti

el kuitenkaan pida taukoja, joten kokoonpanoon menee suurin piirtein sama aika kuin

manuaalisesti.
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7.3 Lukujen vertailua

Automaattinen kokoonpano tyéllistaisi yhden ihmisen. Hanen tyotehtéviinsa kuuluisivat
solun kayttdminen ja manuaalisten sarjojen teko. Robottiyksikko ei téssa tapauksessa
toimisi taydell& kapasiteetilla. Tallin pystyttéisiin vastamaan myos suurempiin tuotan-
totarpeisiin, jotka voidaan maaritell& tarkemmin vuoden 2015 jélkeen.

Jos jatkettaisiin HP-kokoonpanojen tekoa tdméanhetkiselld tavalla, jouduttaisiin palk-
kaamaan kaksi kokoaikaista tyontekijad lisad. T&lloin jouduttaisiin tydskentelemé&an
kahdessa vuorossa, jotta kokoonpanopaikkoja ei tarvitsisi lisata ja kuluttaa niihin inves-
tointeja. Kahden tyontekijan palkkakustannukset olisivat vuodessa 100 000 euroa. Jos ei
siirryttaisi kahteen vuoroon, myos tilaa tarvittaisiin arviolta 50 m2 liséa. Lisatilan raken-

taminen maksaisi arvoilta 1000 €/m2.

Talla hetkelld véalihammaspyorid tehdaddan oman tuotannon moottoreita varten 39 000
kappaletta. Yhdessd moottorissa on keskiarvollisesti 1,3 vélihammaspyo6raa riippuen
moottorityypistd. Solun teoreettinen kapasiteetti on 24 tunnin toiminta viitend péivéana
viikossa ympari vuoden lukuun ottamatta mahdollisia huoltokatkoja.

Yksinkertaisesti investoinnin takaisinmaksuaika voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Hankintahinta (€)
Nettotuotto (€/V)

Takaisinmaksuaika (v) =

210000€ __

100000€ v 2’1 vuotta

Takaisinmaksuaika (v) =

Kaava ei kuitenkaan ota korkoa huomioon. Investoinnille on siksi laskettava jokaiselle
koron vuosituotolle halutun koron mukainen nykyarvo. Taulukossa 2 on laskettu ta-
kaisinmaksuaika ottaen huomioon koron vaikutus diskonttaustekijan avulla. Tekijan

mé&éra perustuu arvioon.



TAULUKKO 2. Takaisinmaksuajan laskenta

Aika Investointi | Nettotuotto | Diskonttaustekija | Nykyarvo | Yhteensa
0 -210000 -210000
1 100000 0,9091 90910
2 100000 0,8264 82640
3 100000 0,7513 75130| 248680
38680
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Laskentataulukosta saadaan selville ettd takaisinmaksuaika korko huomioonotettuna on

alle kolme vuotta, silla kolmannen vuoden jalkeen investointi on jo tuottanut l&hes

40 000 euroa. Tastd nahdaan ettd suunniteltu solu tayttaa sille asetetun takaisinmaksu-

ajan.

Kun vertaillaan manuaalisen ja automaattisen kokoonpanon aikoja seké tuotantokapasi-

teettia, voidaan todeta HP-kokoonpanojen automatisoinnin olevan kannattavaa. Samaa

paatelmé puoltavat myos tdssa kappaleessa esitetyt kustannuslaskelmat. Investoinnin

kannattavuutta voidaan vield lisata solun jatkokehityksen avulla.
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8 KOKOONPANOSOLUN JATKOKEHITYS

Opinnaytetyon laajuudesta johtuen téssa tydssé ei ole voitu suunnitella kaikkia auto-
maattiseen kokoonpanoon liittyvié seikkoja aivan valmiiksi asti. Ty0ssa on sen sijaan
kartoitettu 1&hinna yleisell tasolla automaattisen kokoonpanon mahdollisuutta. Liséksi
on suunniteltu alustava layout ja komponenttivalinnat. Myo6s robotin tyokierrolle on
mietitty lahinnd vain yksi mahdollisuus eiké suinkaan haettu sitd parasta mahdollista.
Tassa luvussa onkin kerrottu muutamia parannus ja suunnitteluehdotuksia robottisolun

jatkojalostusta varten.

Valmiiden kokoonpanojen sijoitusta kannattaisi suunnitella lisaa. Tydssa esitetyssa rat-
kaisussa valmiit kokoonpanot viedaan robotilla takaisin automaattiseen hyllyjérjestel-
maan. Taman tekniikan hyvé puoli on se, ettd valmiita kokoonpanoja voidaan sijoittaa
hyllystoon todella runsaasti. Liséksi robotin ei tarvitse kdyda endd muualla viemassa
valmiita valihammaspyorid, vaan aikaa sadstavasti robotti vie ne sinne misté se hakee
osat. Huono puoli on puolestaan se, ettd automaattihyllyston lavat eivét ole sellaisenaan
valmiita vietdvéksi esimerkiksi oman tuotannon kayttéon. Valmiit kokoonpanot tulee
solun kayttajan toimesta kasin asetella esimerkiksi eurolavoille. Tdma on aikaa vievaa

puuhaa, vaikka sitd ei kovin monta kertaa paivassa tarvitsekaan tehda.

Materiaalinhallinnan osalta paranneltavaa voisi olla esimerkiksi se, ett4 omassa tuotan-
nossa valmistetut hammaspyoréat tuotaisiin soluun valmiilla alustoilla. Talldin niita ei
tarvitsisi siirrelld lavalta toiselle. Myos toimittajien kanssa voisi keskustella millaisilla
alustoilla he tavaraa lahettavat, jotta ndmakin tuotteet saataisiin solun kayttoéon ilman

yliméaaraista siirtelyé.

Hyva vaihtoehto valihammaspydrien sijoittamiselle voisi olla vieminen suoraan eurola-
voille. Tama kuitenkin vaatisi lisdinvestoinnin, silld valitun robotin ulottuvuus ei riita
yltdamaan kuin korkeintaan kahdelle vierekkéin olevalle lavalle. Tasta syysta lavoja jou-
tuisi vaihtamaan usein, jos solussa tehtéisiin montaa eri kokoonpanoa pienid méaarié.
Tassa tapauksessa tarvittaisiin kisko, jonka paalla robotti kykenisi liikkumaan ja sitd
kautta ulottumaan useammalle lavalle. Taydet lavat olisivat kuitenkin tayton jalkeen

valmiita vietdvéksi seuraavaan sijoituskohteeseensa.
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Tarttujien suunnittelua taytyisi myos viedd pidemmaélle. Tydsséd mainittuja tarttujia ei

ole suunniteltu kovin tarkasti. Tarttujien mitat tulisi maarittaa siten etta niissé olisi hie-
man varaa esimerkiksi akselin halkaisijan muutoksille. Myods kaksoistarttujan runko
vaatisi lisdsuunnittelua, silla kolmiomalli ei valttdmatt4 ole paras mahdollinen vaihtoeh-

to.

Edelld mainittujen lisaksi valmiin kokoonpanon tarttuja on kokonaan suunnittelematta,
silla sitd ei voi tarttua enad hammaspyoran sisakehélta. Tyossd on nimittdin kaytetty
akselitarttujaa my6s valmiin kokoonpanon tarttumiseen sivusta péin. Kokoonpano on
kuitenkin sen verran painava, eikd hammaspyorda voi kovin lujaa puristaa, joten taméa

malli ei ole paras mahdollinen ratkaisu.

Layoutia kannattaisi miettia tarkemmin tehtaan muiden toimintojen kannalta. Tyon
layoutissa on keskitytty 1ahinné solun sisaiseen jérjestykseen, ei niinkaan sen soveltu-
vuutta ymparistéon. Solun eri toiminnot on sijoitettu tydssa esitetyn tyékierron pohjalta,

mutta jos siihen keksitdan toinen ratkaisu, kannattaisi tarkistaa layoutkin uudestaan.

Kéayttajaystavéllisyytta voitaisiin parantaa ottamalla kayttdon ylempi ohjausjarjestelma.
Tama mahdollistaisi sujuvan JOT:n mukaisen tuotannon. Kayttépaneeliin voitaisiin
yksinkertaisesti laittaa lista erilaisista kokoonpanoista. Ohjelmaa valittaessa voitaisiin
siten my0s syottad kokoonpantavien tuotteiden maaré.

Solulla on tulevaisuutta ajatellen laajentumiskapasiteettia, silla tehtaan pohjapinta-alasta
oli mahdollista ké&yttdd naihin toimintoihin 50 neliometrid. Tydssa esitelty astelu vie
pinta-alaa vain 35 m2. Esimerkiksi toinen robotti olisi mahdollista ottaa kayttoon, jol-
loin solun tuottavuus saataisiin lahes kaksinkertaistettua. Talloin voitaisiin valmistaa

esimerkiksi kahta erilaista kokoonpanoa samanaikaisesti.

Tydssa mainittuja suunnitelmia voidaan muuttaa monella tavalla. Taytyy vain péattaa
milt4 kantilta lahdet&ddn optimaalista ratkaisua hakemaan. Nama riippuvat siit4, etta hae-
taanko esimerkiksi ihmisen tyonosuuden minimointia, tyokierron nopeutta vai kenties

investointien halpuutta.
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LIITE 2
Maara

Komponentti (kpl) Valmistaja | Malli Tarjous | Hinta

Kaksoistarttuja 1 Schunk PZN-125 ja PGN-125 3300
Vilipahvitarttuja 1 2000
Pyoriva liitin 1 5000
Ruuvinvaannin 1 Atlas Copco ETD DS7-50-135T X 8000
Koneniko 1 Iris Iris GT1900 X 4000
Induktiivinen anturi Useita 300
Prassi 1 SMC M5QB70 X 29500
Tarymalja 2 ERKA X 20000
Sumuvoitelija 1 Loctite 3000
Robotti 1 ABB 4600 60000
Ohjausboksi 1 ABB 900
Automaattihyllysto 1 Kardex XP 45000
Turvahakki 1 Axelent X-Guard X 2000
Valoverho 1 Teknotikka | F3S-TGR-CL48-035-1500 X 2000
Kayttoonotto 1 20000
pneumatiikka 1 4000
sahkoistys 1 2000

211000




