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1 JOHDANTO

Vuonna 1979 urheilijat Raimo Eskola ja Tapani Haapakoski aloittivat maahantuonnin sei-
vishyppyseipdistd ja perustivat yrityksen Raita Sport. Seipédiden lisdksi he aloittivat val-
mistamaan seivishyppypatjoja Tampereella. Liséksi he laajensivat toimintaa urheilukalus-
tamisen ammattilaisina ja aloittivat valmistamaan my6s muita liikuntasali-, muita yleisur-
heilu- ja jadkenttdkalusteita vuonna 1985. Vuonna 2003 yritys lopetti liikuntasali- ja urhei-
lukenttékalusteiden valmistamisen ja keskitti valmistamisen jadkenttd- ja jddhallikalustei-

siin.

Nykyéédn Raita Sport on tunnettu lukuisista arvokisatoimituksistaan ja on kansainvélisesti
tunnettu yritys. Raita Sport on toimittanut jadkiekkokaukalot Lillehammerin, Naganon ja
Sotshin olympialaisiin, 28:lle jadkiekon MM-kisa-areenalle ja useille monitoimiareenoille
ympéri Eurooppaa ja Vendjdd. Vuosien varrella Raita Sport on toimittanut yli 2000 jaa-
kiekkokaukaloa yli 30 maahan. Raita Sport on Euroopan johtava jddkenttidkalusteiden val-
mistaja. Yritys toimii Pohjois-Pohjanmaalla Oulaisissa ja ty6llisti vuonna 2012 28 henki-
164. Raita Sportilla on jdlleenmyyjat Vendjdlld Pietarissa, Ruotsissa Hjérnarpissa ja Frians-

tassa, Norjassa Sandessa, Sveitsissd Wetzikonissa ja Turkissa Istanbulissa.

Ydintuotteina yritykselld ovat jadkiekkokaukalojirjestelmaét, jotka voidaan valmistaa me-
talli- tai alumiinirungoista. Jadkiekkokaukaloiden valmistus tehdddn Oulaisissa Raita Spor-
tin omassa tuotannossa. Tuoteperheeseen kuuluu monitoimiareenoiden kalusteet, joihin
kuuluvat esim. monitoimiareenoiden joustojddkiekkokaukalo, pelaaja- ja toimitsija-aitiot,
siirtokatsomot ja istuimet, jadkiekkomaalit ja verkot, ddnentoistojirjestelmadt, tulostaulut,
pienempien jadhallien kaukalot, ulkokaukalot niin pienille kuin isoille kentille, ja myds

ldhiliikuntapaikkojen kalusteet.

Jadkenttien putkituksia ja kylmékoneita on toimitettu ulkomaille sijoittuvissa suurissa pro-
jekteissa, kun asiakas on halunnut yhden varman toimittajan kanssa solmia kokonaisura-
kan. Suurin osa jadkenttdkalusteiden valmistuksesta toteutetaan projektityond. Projektit
radtiloidaan asiakkaan jddhallien ja kenttien mukaisesti tilauksesta tyon alle JOT tuotan-
nonohjausmenetelma periaatteella (Nagy 2007, 6). Raita Sportin pdédmarkkina-alueet ovat

Pohjoismaat, Eurooppa ja vanhan Neuvostoliiton alueet. Raita Sport on vientiyritys, ja



viennin osuus oli vuonna 2011 80 %. Yrityksen tuotteita kayttdvat jddhallit, monitoi-
miareenat, kunnat, kaupungit, jddhallien ja liikuntapaikkojen urakoitsijat, urheiluseurat ja

kylayhdistykset.



2 TYONLAHTOKOHDAT

2.1 Tuotantokapasiteetin lisadminen

Opinndytetyon tavoitteena on Raita Sport Oy:n kokoonpanolinjan kustannustehokkuuden

kehittdminen, joka on yksi osa-alue koko tuotannon kehittdmisesta.

Jadkiekkokaukaloiden valmistus on ollut melkein kokonaan kisityotd. Ainostaan levyt ja
listat on sahattu valmiiksi mittaansa. Jadkenttdkalusteiden valmistus on ollut kausipainot-
teista, ja sen vuoksi kesé- ja syyskuukaudet ruuhkautuvat vuodesta toiseen. Téhin pdivdin
asti on yritetty selvitd ylit6illd ja vuokramiehilld todella suurista tilausmééristd ruuhkahui-
pun aikana. Kesé- ja syyskuukausina kokoonpanopuolen tyontekijoitd on jouduttu palk-
kaamaan lisdd 12 - 15 kpl. Tami mééra tyontekijoitd ei ole ollut riittdva lisidmadn kapasi-
teettia. Kesdkuukaudet on aina tehty ylitoitd ja kesdisin aamusta iltaan tapahtuva tyo hei-
kentdd vakiohenkil6kunnan motivaatiota. Kesidlomat on aina vaikea jirjestdd, koska on ol-
lut dokumentoimatonta tietoa. Téhdn on reagoitu ja suunnittelun tuottamiin piirustuksiin on
keskitytty. Solid Worksilld mallinnetut piirustukset ja ohjeet kokoonpanoon ovat hyvii ja
kertoo kaikki tarvittavat tiedot. Ongelmaksi tuli kuitenkin se, ettd piirustusméaird lisdéintyi
aikaisemmista 2D-suunnitelmista. Siitd johtuen piirustukset olivat vaikeita lukea. Tésté
ongelmasta olisi voitu pédstd eroon karsimalla turhat kuvat pois kokoonpanon ja samoin

metallipuolen kuvista. Ndin kuvanippua olisi saatu kevennettya.

Valitettavasti vuodesta toiseen aikataulut venyvit, ja on jouduttu kieltdytyméadn lisatilauk-
sista. Aikaisemmin Raita Sport on pystynyt toimittamaan tilaukset ajallaan noin 98 %:n
varmuudella. Vuonna 2011 toimitusvarmuus putosi hieman aikaisemmista vuosista. Jaa-
kenttdkalusteiden valmistaminen tehdddn projekteina, ja useat eri tyvaiheet sisdltyvit on-
nistuneeseen toimitukseen. Projektit koostuivat markkinoinnista, myynnistd, suunnittelusta,
ostoista, metallitdistd, alihankinnasta, kokoonpanosta ja varastoinnista. Varastossa hoide-
taan kuljetustilaukset ja tullipaperit laskutuksen kanssa. Peruslédhtokohtana on ollut, ettd 8
viikon kuluttua kirjallisesta tilauksesta valmis jadkiekkokaukalo on lastattavissa asiakkaal-
le. Nyrkkisddntonéd on ollut valmistaa 1 kaukalo viikossa. Kesékuukausina toimituksia on
ollut jopa 3 kaukaloa viikossa. Vuonna 2011 Raita Sport teki 42 kpl kaukaloa. Niistd suu-

rempia jddhallikaukaloita oli noin 55 %, jotka tehtiin melkein kaikki kesa- lokakuun aika-



na. Tdma kaikki on johtanut siihen, ettd kokoonpanolle varattu aika on kutistunut liian pie-

neksi.

2.2 Tuotantotilojen muutos

Tuotantotilat tekevét omat rajoitteet tilausmédrien kasvaessa. Halli on vanha kenkétehdas,
joka ei vastaa nykyajan tuotantotila vaatimuksia. Hallin pinta-ala on 3670 m?, josta toimis-
tot ovat vieneet kolmasosan. Tilat ovat sokkeloiset ja ahtaat suuresta pinta-alasta huolimat-
ta. Liian paljon pylvéitéd ja seinid sielld tddlla tekevit materiaalien virtaamisen hitaaksi ja

tyoladksi tydvaiheelta toiselle. Lisdksi timé aiheuttaa turhaa epdjirjestystd tuotantotiloissa.

Raita Sport on solminut uuden vuokrasopimuksen aiemmin Flextronicin kdytossé olleesta
hallista. Uuden tuotantotilan pohjapinta-ala on 3850 m?. Koko on ldhes sama aikaisemman

tilan kanssa, mutta layout sopii paremmin nykyaikaisiin tuotantomenetelmiin.

Uuden tuotantotilan vuokraus mahdollistaa uudet konehankinnat, vanha ’Raitalaisen teke-
misen” yrityskulttuurin muuttamisen nykyaikaisiin tuotantomenetelmiin. Uusi tila on sel-
ked ja materiaalivirrat voivat edeti sujuvasti tyovaiheilta toisille. Hukkanelidt jadvit pois,
ja kaikki tila on jarkevisti yrityksen kiytossd. Toimistorakennuksien osuus jdi pohjapinta-
alasta pieneksi, koska ne on tehty kahteen kerrokseen. Liséksi on optiomahdollisuus vuok-

rata tarvittaessa vield 1000 m? tuotantotilaa lisda samasta hallista.

2.3 Minimi- eli katetuottokalkyylien laskenta

Talld hetkelld IIHF:n (International Ice Hockey Federation) sddntokirjan mukaan virallisen
jadkiekkokaukalon mitat tayttyy, kun jadkiekkokaukalo on pituudeltaan 56 m — 61 m ja
leveydeltddn 26 m - 30 m. Kansainvélissé kisoissa kdytetddn yleensd 60 m x 30 m jadkiek-
kokaukalon kokoa (IIHF 2010,9.) Ensimmaéisend tydvaiheena laskin tdméanhetkisen ele-
menttikohtaisentyon minimikalkyylihinnan 60 m x 30 m Forum S-jddkiekkokaukalolle.
Selvitin elementtikohtaisen kokoonpanotyon tarkan hinnan, ja laskelmat tein Excel-
ohjelmalla (LIITE 1). Erittelin yhden elementin kokoonpanotyon kaikki 21 eri tydvaihetta
ja mittasin keskiarvo ajan elementtid kohden. Ty6tunnin omakustannushinta oli jo tiedossa

ja kidytin saamaani hintatietoa laskelmissani. Toisena tydvaiheena suunnittelimme uuden



layoutin robottisolulle (LIITE 2). Laskin robottisolun ty6tunnin minimikalkyylihinnan ja

investoinnin takaisinmaksuajan (LIITE 3).

2.4 Tuotantomenetelmien muutos

Jadkenttikalusteiden valmistus on ollut kovasti kilpailtu ala Suomessa, jossa on kolme
merkittdvad tekijdd, joista Raita Sport on suurin. Tuotantomenetelmien muutoksella hae-

taan kilpailukykyd, laatua ja mahdollisuutta lisiti kapasiteettid ruuhkahuippujen aikana.

Jadkiekkokaukalot on tehty pitkélle kdsitoind ja ne sisdltdvit noin 70 kpl elementtid. Ele-
menteistd on 80 % vakiosuoria (32 kpl) ja kaaria (24 kpl). Loput 20 % koostuvat huolto-
portista, pelaajaporteista ja tarvittavista sovite-elementeistd. Elementtien valmistaminen on
sitonut paljon kisipareja. Nykyisessd vanhassa mallissa kokoonpanon ty6t on tehty yhdek-
sdssi eri tydvaiheessa, joka on sisdltinyt jadkiekkokaukalon metalli- tai alumiinirunkojen
jarjestelemisen tyopisteille, levyjen ja listojen sahauksen, levyjen ja listojen vienti kokoon-
panojigeille, rungon asettamisen jigille, levyjen ja listojen tarkasti oikeaan asemaan aset-
tamisen, poraus- ja niittaustydvaiheen, lasitustolppien ohjainsauvojen kiinnityksen ja reiki-

en jyrsinndt reunakaiteisiin, taustalevyn kiinnityksen ja pakkauksen.

Tyovaiheita ei voida tehdé alusta loppuun yhdelld kertaa, mika lisdd materiaalien siirtelyé
ja kuluttaa turhaan aikaa. Hallin lattiapinta-alaa vievit keskenerdiset tuotteet. Elementeissi
tehddin aina yksi tai kaksi tyovaihetta kerrallaan valmiiksi ja siirrytddn uuteen tydvaihee-
seen. Keskeneridiset tuotteet ovat myos herkkid saamaan kolhuja ja muita laatuun ei-

toivottuja tekijoitd. Tdma tekotapa on kuitenkin juurtunut vuosien varrella kiytannoksi.

Kun rungot, levyt ja listat on jigien viereen jirjestetty, tuotanto on edennyt seuraavalla ta-
valla:

e Otetaan runko ja asetetaan jigiin kdsipuristimien avulla suoraan

e Laitetaan ddnieristysmassa rungon ja levyn viliin

e Asetetaan tarkasti polyeteenilevy ja potkulista oikeaan asemaan késipuristimien avulla
e Kisiporalla porataan ja senkataan mittatikkujen avulla 4.8 mm reidt niittausta varten

¢ Niitataan niitit paineilmalla toimivalla niittipyssylld kiinni

e Kaiidnnetdin jigi 45° kulmaan ja kiinnitetddn reunakaidemuovi kdsipuristimilla kiinni



e Porataan 4.8 mm reiét niiteille ja niitataan niitit kiinni

o Siirretddn odottamaan lasitustolppien reikien jyrsintdi ja aloitetaan uudella elementilld

Kun yllé olevat tyovaiheet on tehty, seuraavaksi:

o Jyrsitddn kisiyldjyrsimelld erikoisjigid apuna kayttden kaksi lasitustolpanreikdd per
elementti

e Kiinnitetdéin ohjain-/alatuki lasitustolpalle

e Siirretddn odottamaan taustalevyn asennusta ja aloitetaan uudella elementilld

Kun yllé olevat tyovaiheet on tehty, seuraavaksi:

e Nostetaan elementti jigille eripdin kuin alussa, ei tarvitse kiinnittdd endi ristimittaan
huomiota, kun pelipinnanlevy sitoo ristimitan oikeaksi

e Asetetaan taustalevy tarkasti oikeaan asemaan kasipuristimilla

e Porataan mittatikkuja apuna kéyttden reiit niiteille

¢ Niitataan ja nostetaan jigiltd pakkauslavalle valmis elementti

Kokoonpanoty6 on fyysisesti raskasta ja ihmiskehot eivét ole koneita. Yhden elementin

keskipaino noin 80 kg ja kaksi henkildd on tarvittu pydrittelemddn elementtejd. Vuosien

varrella tydmenetelmét ovat kehittyneet siitd, mitd ne olivat vield 90-luvulla. Nyt on tultu

sithen pisteeseen, ettd vanha menetelméa on kehityskaaren huipussaan. Ei ole enéé jarkevia

ja kustannustehokkaita ratkaisuja jatkaa perinteisen késityomallin kehittdmistd tai vastaa-

vasti kdsiparien lisddmista.

Jos tuotantomenetelmé muutettaisiin linjamalliin, niin en usko muutoksen olevan kannatta-
va. Muutos voitaisiin tehdd seuraavasti: ensimmaiselld pisteelld pelipinnat, toisella lasitus-
tolppien reiét ja alaohjaimet ja kolmannella tyOpisteelld taustalevy ja paketointi. Tydvoi-
makustannukset nousevat liian suureksi, ja kesd-/vuokratyontekijidt kovan kiireen kanssa
laskee Raita Sportin korkeita laatukriteereitd. Tdhén robotisoinnilla haetaan tuotantokapa-
siteetin lisddmistd ja kustannustehokkuutta. Sesonkiaikana tuotannon kapasiteetti on rajal-
linen eikd pysty vastaamaan kysynnin mukaista tarvetta. Kokoonpanolinjan minimikalkyy-
lihintahinta pitdd saada kilpailukykyiseksi, ja robottisolulinja on hyva vaihtoehto paranta-

maan ldpimenoaikaa, minimikalkyylihintaa, laatua ja toimintatapojen uudelleen jérjestelya.



3 TUOTANNON KEHITTAMINEN AUTOMAATION AVULLA

3.1 Teollisuusrobotit

Robotin miiritelmd Kansainvéilinen robottiyhdistyksen mukaan on uudelleen ohjelmoita-
vissa oleva vdhintddn kolminivelinen laite, jonka tarkoituksena liikutella kappaleita, tyoka-

luja ja osia monipuolisten tehtdvien suorittamiseksi (Kuivanen 1999, 13). Kuviossa 1. esi-

telldén yleisimpid robottityyppeja.
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KUVIO 1. Yleisempien robottityyppien rakenne-esimerkkeja (Kuivanen 1999,12.)



3.1.1 Robottityypit ja rakenteet

Teollisuusrobotteja ovat valmistaneet useat eri yritykset ja on suunniteltu useita malleja ja
merkkejd. Yleisimmat robottityypit on suorakulmainen robotti, scara-robotti, kiertyvanive-
linen robotti, rinnakkaisrakenteinen robotti, sylinterirobotti ja napakordinaatistorobotti. Al-

la olevasta kuviosta 2. 16ytyy suorakulmainen robotti.

KUVIO 2. Suorakulmainen robotti (Takaneva 2010,12)

Kolme ensimmadistd vapausastetta on suorakulmaisessa robotissa lineaarisia. Y1ld olevan
kuvion robotti on portaalirobotti ja nurkista tuettu rakenne (Kuivanen 1999, 16). Portaali-
robottia voitaisiin kdyttdd, myos jidkiekkokaukalon suoran elementin poraukseen. Ele-
mentti sijoitettaisiin vaakatasoon portaalirobotin alle ja robotti poraisi 4.8 mm reiét niiteil-

le.

KUVIO 3. Scara-robotti (Takaneva 2010,14)



Kuviosta 3 10ytyy scara-robotin kuva. Kolmella kiertyvilla nivelelld Scara-robotin tydkalu
saadaan oikeaan kohtaan tasolla ja kiertyma kulmaan. Tyotason neljds lineaarinen pysty-
litkke on normaalin suuntainen (Kuivanen 1999, 16). Scara-robottia voitaisiin kédyttdd, myos
jadkiekkokaukalon suoran elementin poraukseen. Elementti sijoitettaisiin vaakatasoon por-

taalirobotin alle ja robotti poraisi 4.8 mm reiét niiteille.

KUVIO 4. Kiertyvénivelinen robotti (ABB)

Kuviosta 4 16ytyy kiertyvénivelinen robotti. Kiertyvanivelinen robotti on eniten ihmiskatta
muistuttava robottityyppi. Kaikki vapausasteet ovat kiertyvid. Késivarren pdin saa mihin
tahansa asentoon ja kulmaan robotin sisdpuoleisen liikkuma-alueella. Se on yleisimmin
kiytetty robottityyppi monipuolisuutensa johdosta (Kuivanen 1999, 17.) Kiertyvénivelistd
robottia voidaan kayttdd monipuolisesti jadkiekkokaukalon valmistamiseen. Sen kaikki va-
pausasteet ovat kiertyvid, niin antaa mahdollisuuden monipuoliseen tydkiertoon. Néin voi-
daan eri tyokaluja hyviksi kiyttden tehda useita eri tydvaiheita missa tahansa suunnassa ja

kiertokulmassa.

3.1.2 Robotin ohjaus ja saato

Ohjausjidrjestelmit ovat roboteissa reaaliaikaisia prosessitietokoneita, jotka ohjaavat tuhan-

sia kertoja sekunnissa robotin toimilaitteitta ja pystyvit reagoimaan millisekunneissa ym-
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pariston viesteihin. Ohjausjirjestelmissd toimii monta eri ohjelmaa samanaikaisesti ja vaih-

tavat tietoja viestien ja jaetun muistin avulla ohjelmissa.

Ohjausjérjestelma koostuu tavallisesti keskusyksikostd, muistista, kdsiohjaimesta, ulkoisen
tietokoneen liitdnndstd, nivelkohtaisista servotoimilaitteista ja teholdhteistd. Ohjausjarjes-
telmit roboteissa voidaan jakaa viiteen eri ryhméén: liikeohjaukseen, ohjelmointiin ja ope-
tukseen, ohjelmien toistoon ja liikkeiden suoritukseen, tuvallisuustoimintojen toteuttami-

seen ja apuun huoltotehtdvissd (Kuivanen 1999, 34).

3.1.3 Robotin séahkdsuunnittelu

Robottijirjestelmét kéyttavit tulo- ja 14htosignaaleja ympéristonlaitteiden ja antureiden ti-
lojen lukemiseen. Lahtosignaaleja apuna kdyttden robotti voi viestid tilastaan tai ohjata
oheislaitteita. Lahtoj4 ja tuloja kisitelldéin samanlaisesti kuin ohjelmoitavissa logiikoissa.

Signaaliviestin tyyppejd ovat analoginen-, digitaalinen- ja vayldviestit. Analogisen viestin
signaalissa on perusjidnnite 0-10 V ja -10-+10 V ja virtaviesteissd 0-20 mA tai 4-20 mA.
Digitaalisessa signaalissa on kaksi sovittua tilaa aktiivinen tai deaktiivinen. Viesti voidaan
lahettad kytkin- tai jannitetietona. Jdnniteviestitasot on normaalisti 0 V ja 24 V. Viyldvies-
tit perustuvat tietovdyldtekniikkaan. Viestit ldhetetddn sanomina eteenpdin (Kuivanen

1999, 52.)

3.1.4 Robotin tarraimet ja tyokalut

Tyokalulla tarkoitetaan sitd robotin mekaanista osaa, jota asemasta toiseen robotti siirtdi.
Tavallisin tydkalu on tarrain. Toinen ryhmé on prosessitydkalut, joihin esimerkiksi hit-
sauspistooli, porakone, jyrsinkone, maalausruisku tai liitmasuutin. Robottisovelluksissa tar-
raimen ja tyOkalujen suunnittelu tirkedsséd roolissa. On vélttimattomimpid osia ja toimin-
nan kannalta tdrkeitd onnistuneessa robottisovelluksessa. Tarraimet voi suunnitella itse tai
yhteistydssd robotin toimittajan kanssa. Héiri6ttdmén tuotannon takaamiseksi on hyvé

hy6dyntidd oman tuotantohenkildston tuntemus prosessissa.

Mekaanisilla tarraimilla voidaan suorittaa sormen liikkeitd. Erilaisia mekaanisia liikkeitd

voidaan suorittaa nivelmekanismeilla, hammaspyord tai hammastangoilla, epédkeskoilla,
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ruuveilla, vaijerivikipyorilld tai muilla mahdollisilla mekanismeilla (Kuivanen 1999, 60.)
Imu- ja tyhjidtartuntoja kdytetdéin alipaineeseen perustuvissa sovelluksissa, joissa on han-
kala kdyttdd mekaanista tarrainta. Imutartunnassa tartutaan tydkappaleeseen yhdeltd suun-
nalta yleensd. Imukupit ovat yleensd kumi- tai muovipintaisia, eivitkid ne vahingoita kési-
teltdvien kappaleiden nostopintaa. Jos tarvitaan lisdd nostovoimaa, lisdtddn imukuppeja

(Kuivanen 1999, 63.)

Magneettitarraimia kdytetddn ainoastaan magneettisille aineille. Nostovoimaan magneetti-
silla tarraimilla vaikuttaa kappaleen materiaali, pinta, ilmaraot ja magneetin ldmpétila.
Tarvitsee riittdvan suuren tasaisen tartuntapinta-alan, silli magneetin nostovoima heikke-
nee ilmaraon kasvaessa. Sahkomagneetti limpenee kiytossé ja on otettava huomioon mah-
dollinen kuumeneminen (Kuivanen 1999, 64.) Erikoistarraimet on esimerkiksi laajentuvia
tai kappaleeseen mukautuvia tarraimia. Robotin toimittajilla on my0s standarti tarraimia ja
niiden komponentteja. Néistd soveltaja voi rakentaa tai muokata tarvittavan tarraimen.
Loytyy myds tarraimia rakentavia yrityksid. Monesti joudutaan kuitenkin tekemdin sovel-
luskohtaisesti, mutta yksinkertaisimmillaan muokkaamalla vakiotarrainta (Kuivanen 1999,
64.) Tarraimien suunnittelussa ja valinnassa on kaksi nyrkkisdéntoa.

e il4 yritd matkia ihmisen toimintoja

e ota kokonaisuus huomioon

Tarraimia valittaessa huomioon otettava luotettava tartunta, pieni koko, yksinkertainen ra-

kenne, kappaleiden keskitys ja perustilassa oleva tarrain (Kuivanen 1999, 64.)

3.1.5 Robotin ohjelmointi

Robotiikka kirjassa kerrotaan robotin ohjelmoinnista seuraavasti: Ohjelmoinnilla laaditaan
roboteille toimintajérjestys ja logitkka késivarren liikkeille tyokalujen tydtehtdville. Myos
kasivarren litkkeet tahdistetaan ympaéristosta tulevien signaalien mukaan ja annetaan tietoa

muille tarvittaessa sekd maaritetddn toiminta robotin virhetilassa. (Kuivanen 1999, 78.)

Robotteja ohjelmoidaan johdattamalla, opettamalla, etdohjelmoimalla, mallipohjaisella oh-

jelmoinnilla ja suoraan kéyttdmalld robotin késiohjainta tai ohjelmointivalikkoa.
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Kéytetyt ohjelmointikielet aluksi muistuttivat Basic-kieltd, mutta nykyddn ne muistuttavat
Pascal-kieltd. Robottien valmistajilla on omia ohjelmointikielid, ja tdstd syystd monesti oh-

jelmointikielissé on eroja.

Ohjelmointi voidaan tehdd tietokoneella kdyttden ohjelmointityokalua. Nykyédén on yleis-
tynyt etdohjelmointi. Etdohjelmoitu ohjelma voidaan 3D-mallin kanssa testata ennen robo-

tille 1ahetystd toimivaksi ja robotin tehokkuus kasvaa ohjelmointity6t tehdessd muualla.

ABB:n robotin yleisesti kdytetty ohjelmointikieli on RAPID. RAPID-ohjelmointikielen
peruskoodeja on esimerkiksi := (arvon nimeédminen), MoveC (ympyrérataa pitkin liikku-
minen), Movel (nivelliikkeelld siirtyminen), MoveL (lineaarinen siirtyminen), AccSet
(alentaa kiithtyvyyden), Break (keskeyttdd ohjelman), Add (lisdéd arvon), Clear (poistaa ar-
von), GOTO (uuteen késkyyn siirtyminen), FOR (toistaa kidskyn annetun arvon mukaan),
RETURN (paéttia rutiinin) ja StopMove (pysayttdd liikkeen).

Késkyssd huomioidaan aloituspiste, siirto x-suunnassa, y-suunnassa, z-suunnassa ja nope-

us.

3.1.6 Robottijarjestelmét projektina

Robottijirjestelmdd hankittaessa vastuu voidaan jakaa kolmella eri tavalla hankkijan ja
toimittajien kanssa. Ensimméinen vaihto on kokonaistoimitus, jossa on helppo kirjata so-
pimukseen toimitukseen liittyvit kaupalliset ja tekniset sopimusehdot. Kokonaistoimituk-
sen tarkasti médritetyt toimitussopimus vahentdd hankkijan riskid, mutta eivét takaa silti
toimivaa robottijarjestelmdd. Téssd voi jdddd hankkijan vastuulle tuottavuuden kehittdmi-
nen. Avaimet kéteen periaatteella saadaan robottijirjestelmd monesti nopeasti kdyttokun-
toon. Hankkijan riski pienenee, koska robottijirjestelméd on toimitussopimuksessa tilattu
tuotantokuntoisena. Tédssd mallissa voi riskiksi muodostua robottijarjestelmén kehittdminen
hankkijan omien tyontekijoiden tietotaidon puutteesta, koska toimittaja on tehnyt kaikki
tyot valmiiksi ja hankkijan tyontekijit eiviét ole pystyneet perehtyméén tarpeeksi hyvin ro-
bottijdrjestelmén yksityiskohtiin (Kuivanen 1999, 101.)

Toinen vaihtoehto on tilata robottijarjestelman asennus, ohjelmointi ja kayttoonotto ulko-

puoliselta toimittajalta ja hankkia robottijirjestelmén laitteet itse. Monesti tdmé vaihtoehto
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on hyva, kun kaytetddn kdytettyja robotteja. Vaihtoehto on kannattava, kun 16ytyy sopiva
robotti edullisesti. Useasti lopputulos on hyva (Kuivanen 1999, 101.)

Kolmas vaihtoehto on hankkia robottijarjestelma ja asentaa toiminta kuntoon omana tyona.
Tamai vaihtoehto voi olla iso riski, mutta antaa mahdollisuuden tutustua robottijirjestel-
maiin alusta loppuun. Téll4 tavoin saadaan kéyttoonotosta mahdollisimman paljon omaa
osaamista. Toisaalta voi olla, ettd ammattilainen osaisi ratkaista tietyt ratkaisut tai ongel-
mat paljon yksinkertaisemmin. Tdmé vaihtoehto vaatii realistisen aikataulun ja paljon kér-

sivillisyyttd, jotta padstdén toimivaan robottijarjestelmdin (Kuivanen 1999, 101.)

Mielestini robottijarjestelmdd suunnitellessa kannattaa miettid tarkkaan mikd on omaa
osaaminen ja mikd osa-alue jitetdén ammattilaiselle. Kolmas vaihtoehto on varmasti kus-
tannuksilta edullisin, jos yrityksen oma osaaminen riittdvdn hyvaid. My0ds mitd robottijir-
jestelmaéltd haetaan, niin minusta kannattaa tehda helpot ja nopeat tydvaiheet edelleen kisi-
tyond. Raita Sportin elementtien mairit eivét ole suuria. Siksi suunniteltiin siten, etti hel-
pot ja nopeat tyovaiheet tehddén edelleen kisityond. Aikaisemmin jo oli mietitty automaa-
tiolla toteutettavaa menetelméda, ja siind oli kaikki tydvaiheet koneella tehtynd. Hinta oli
paljon kalliimpi, ja menetelma olisi ollut aika hidas. Nyt uusi robottisovellus tekee raskaat
ja aikaa vievit tyOvaiheet. Nopeat, helpot ja kevyet tydvaiheet tehddén kisityond, ja ndin

saavutetaan kustannustehokas tapa tehda jadkiekkokaukaloita.

3.2 Layout-suunnittelu ja robotin visualisointi simulaationa

Solid Worksilla tein layout-suunnitelman uudelle robottisovellukselle. Robottisolun layout-
suunnitelman tekemistd helpotti se, koska Raita Sportin muutto uusiin tuotantotiloihin oli
jo varmistunut. Pystyimme méérittelemiin minka tilan robottijarjestelma tarvitsee ja muut
tyOpisteet jérjestellddn robottisolun vaatiman tilan mukaan. Layout-suunnitelman perus-

teella saimme hyvin pohjakuvan uuden robottisolun tilan tarpeelle. (LIITE 2.)

Aikaisemmin Raita Sportille oli mallinnettu Visual Componentsin 3D-Create ohjelmalla
robottisovellus ja sitd kéytettiin osaltaan hyviksi, kun mietittiin uutta robottisovellusta.
Uutta sovellusta ei sen takia endd ldhdetty mallintamaan, koska peruselementit ovat saman-

laisia kuin mallinnetussa sovelluksessa. Robotti ja késittelylaite, jota kdytettiin, oli vastaa-
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va kiertyvanivelinen robotti. Mallinnuksessa porattiin ja niitattiin valmiiksi sahatut levyt ja

listat.

3.3 Kannattavuuslaskenta

Niko Moilanen kertoo diplomitydssdén seuraavasti: Robottijarjestelmén hydtyja ja tehok-
kuutta mitattaessa mitataan taloudellisilla tunnusluvuilla kapasiteettia, takaisinmaksuaikaa
ja ldpdisyaikaa ja sekd vaihtoehtoisilla jirjestelmilld saavutettavilla kustannussdétoilld
(Moilanen 2003, 79.)

Robottisolun kustannukset koostuvat investointi- ja kdyttokustannuksista. Pitdd huomioida
investointi-, asennus-, jigi-, mahdollinen tuotannon pysdhdys- ja muita mahdollisia kustan-
nuksia. Yleensd asennus- ja kdyttoonottokustannukset ovat noin 10 % (Moilanen 2003,

80).

3.4 Anturointi

Robottisolun anturointi voidaan jakaa kahteen eri osaan, robotin sisdiseen ja ulkoiseen an-
turointiin. Robotin sisdisessd anturoinnissa on huomioitava teollisuusrobotin ldhes kaksi
kierrosta kiertyvd nivel ja ranteen nivelkulma on tiedettdva tarkasti. Myos anturin on huo-
mioitava robotin moottorin pydrimiskierrosten méérd (Kuivanen 1999, 30.) Robotin ulkoi-
sessa anturoinnissa voidaan kayttdd esimerkiksi mitta-, konendkd- ja turva- antureita. Ul-
koisilla antureilla saadaan robottisoluun toimiva tyokierto, jos robotin sisdinen anturointi

tai ohjelmointi et ole riittava.

Robottisolun turvallinen kdyttd saadaan turva-anturoinnilla. Turvapiiriin voidaan kayttia
esimerkiksi valoverhoja, konendkod ja turvakytkimid. Turvapiirin tehtdvd on hidastaa ro-
botin toimintaa ja tai tarvittaessa pysdyttdd robottisolun toiminta. Turvapiirin anturoinnissa
on otettava huomioon myds robotin kayttdmat tyokalut. Pitdd huomioida tyokalujen pyséh-
tyminen robotin pysdhtymisen kanssa ja my0s vastaavasti tyokalun pysdhtyminen pitdd

pysdyttdd robotti, jos on vaarana aiheutua haittaa tyokalulle, robotille tai ymparistolle.

Robottisolussa voidaan kdyttdd tyokappaleen mittaukseen esimerkiksi Omronin lasermit-

tausanturia ZX1:sti:



Vakaa mittaus tulos kaikilta pinnoilta
Tarkka ja nopea

Tarpeeksi laaja mittausalue
Kaytettdvyys helppoa

Vaativissa ympaéristossd luotettavat mittaustulokset

15
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4 LASKELMAT JA SUUNNITELMAT

4.1 Laskelmat

Laskelmissa keskityttiin tydaikoihin ja robottisolun investoinnista tuleviin kustannuksiin.
Materiaalien ja runkojen hinnat jatettiin pois, koska ndiden kustannukset pysyvit edelleen
samana. Laskin tydajat vanhalla menetelmilld ja teimme arvioimalla uuden sovelluksen
tyOajat. Uskon arvion olevan hyvin tarkka, koska tydajat nykymenetelmalld on tarkasti tie-
dossa. Kannattavuuslaskennassa huomioitiin tehokkuus, kapasiteetti, takaisinmaksuaika ja

25 % avustus.

Raita Sportin hinnoittelu perustuu katetuottoajatteluun. Laskin yksittdisen tuotteen mini-
mikalkyylihinnan ja sitd kautta vuosittaisen kpl méérin perusteella nykymenetelmén ja uu-
den robottisovelluksen hinnan erotuksen. Kapasiteetin tarve laskettiin miestyovuosina ja

takaisin maksuaika tasapoistoina 5 vuodelle (LIITE 4).

4.1.1 Laskelma ennen automaatiota

Paddyimme tekeméién laskelman Raita Sportin Forum S+ jddkiekkokaukalosta. Se on eni-

ten valmistettu pienempien jadhallien jadkiekkokaukalo.

Ensimmadisend tydvaiheena laskettiin tidménhetkisen elementtikohtaisentyon minimikal-
kyylihinnan 60 m 30 m Forum S-jdékiekkokaukalolle. Kaukalo koostuu suora-, kaari-, so-
vite-, portti- ja huoltoporttielementeistd. Selvitimme elementtikohtaisen kokoonpanotyon
tarkan hinnan, ja laskelmat teimme Excel-ohjelmalla (LIITE 1). Erittelimme yhden ele-
mentin kokoonpanotyon kaikki 21 eri tyovaihetta ja mittasin keskiarvo ajan per elementti.
Vertasimme lopuksi V10-jédrjestelmén leimausaikaraporttiin Forum S+ jadkiekkokaukalon
kokoonpanotdiden osalta. V10-jdrjestelmdn kokonaisaika ja mitatut keskiarvoajat olivat
yhden vertaisia, joten kustannuslaskelma oli luotettava. TyStunnin hinta oli jo tiedossa ja
kdytin saamani hintatietoa laskelmissani. Ennen automaatiota tyon vaiheet ja tavat on ker-

rottu kappaleessa 2.4:ssa.
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4.1.2 Laskelma automaation kanssa

Laskelmassa verrattiin samaa Forum S+ jddkiekkokaukaloa kuin 4.1.1. Robottisolun
layout- ja toimintatapasuunnitelman mukaan voitiin jittda laskelmasta pois joitain ratkai-
sevia tyOvaiheita. Arvioimme robotin tydajat ja meilld oli tiedossa ne tydajat, jotka péa-
timme tehdi edelleen kisityond. Laskemat tein Excel-ohjelmalla (LIITE 3). Robottisolun

toiminta- ja tekotavat 10ytyy kappaleesta 6 Robottisolun tydmenetelmiit.

4.1.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika varten kilpailutettiin robottisolun tarvikkeet, ja siitd saatiin kustannus-
arvio robottisolulle. Liséksi arvioitiin asennus- ja tuotannon pyséhdysajat. ELY -keskuksen
myOntima investointiavustus on 25 % ja huomioimme sen my0s. Takaisinmaksuaika pda-
tettiin tehdé tasapoistoina viiden vuoden aikana. Tyoaikalaskelman siisto (LIITE 4).

Takaisinmaksuaika laskelma (LIITE 5).

4.2 Suunnitelmat ja uuden layoutin valinta

Layout-vaihtoehtoja mietittiin useita ja pdddyimme seuraavaan vaihtoehtoon, joka oli mei-
dén mielestd paras tapa ldhted viemdin automaatiovaihtoehtoa eteenpéin (LIITE 2).

Raita Sportilla tyontekijoiden vaihtuvuus on erittdin pientd. TyOmenetelmét ovat tuttuja ja
sujuvia. Pdddyimme robottisolun layout-suunnitelmassa sdilyttdd ne tydtavat, jotka ovat
nopeita, keveitd ja koneella tehtyind ei kannattavia. Layoutissa huomioitiin levy-. lista- ja
runkopaikat, esivalmistusjigi, robottisolu, rullarata elementtien siirtelyyn, mainos- ja taus-

talevyjigi ja pakkaushissi.
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5 ROBOTTIJARJESTELMAN TOTEUTTAMINEN

5.1 Kokoonpanorobottisolu

Robottisoluun tulee ABB IRB 6640 robotti ja IRBPK-600 servo-ohjattu kisittelylaite (Ku-
vio 5). Robotti varustetaan tydkalunvaihtajalla. Tyokaluiksi ABB IRB 6640 robotille ra-
kennamme kahdella porayksikolld varustetun poraus- ja erillisen koneistustyOkalun.
ABB:Itd hankkisimme robotin ja késittelylaiteen, muuten rakentaisimme koneen ymparis-

ton itse ja koneen ohjelmointi tulisi Tmi: Heikki Hatulalta.

Jadkiekkokaukalon rungot asetetaan kokoonpanojigiin, joka on rakennettu kisittelylaittee-
seen. Kokoonpanojigi varustetaan paineilmasylintereilld, jonka avulla runko oikaistaan ris-
timittaan. Oikaistuun runkoon laitetaan dénieristysmassa ja pintalevyt listoineen asetetaan
rungon péélle ja kiinnitetddn niiteilld nurkista runkoon. Toinen vaihtoehto on tehdi esi-
kasaus viereiselld esikasausjigilld, jonka jidlkeen elementti nostetaan robotille tyostettdvik-

si.

Seuraavaksi robottisolun kayttdjdt kuittaavat tyovaiheen valmiiksi, jonka jélkeen késittely-
laite pyordhtda robotille ja aloittaa tyokierron. Robotti kdy ensin mittaamassa rungon paa-

dyt ja aloittaa sen jilkeen poraamisen.

Poraustydvaiheen jdlkeen robotti vaihtaa porausyksikon koneistustyokaluun ja kdy katkai-
semassa elementtien muovien ylitykset pdadyistd haluttuun mittaan. Télld vélin koneen-

kéayttdjdt ovat valmistaneet uuden elementin muoveineen kasittelylaitteen toiselle puolelle.

Kiéntolaite pyordhtdd ympdri, jonka jalkeen kayttdjat niittaavat levyt ja listat kiinni ja nos-
tavat valmiin elementin lattiassa olevien rullien péélle ja tyontévit elementin pakkaukseen.

Seuraavaksi kéyttdjdt panostavat uuden rungon jigiin ja tydkierto alkaa alusta.

Valmiiden elementtien pakkaus tapahtuisi niin etté lattiassa olevat rullat menisivét lattiaan
upotetun nostopdydédn viereen ja elementti kaadettaisiin lavalle. NostopOytd laskisi ele-
menttien painosta ja pakkauskorkeus olisi aina vakio. Kun lava on valmis, nostopdyti nou-

see lattiasta ja valmis lava viedddn pois.
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KUVIO 5. Teollisuusrobotti ja késittelylaite (ABB)

5.2 Porausrobotti

5.2.1 Teollisuusrobotti

Kuviossa 5. 16ytyy 6-akselinen teollisuusrobotti 6640-185/2.80, jonka ulottuvuus on 2800
mm 5-akselin keskioon mitattuna. Robotin muita ominaisuuksia ovat toistotarkkuus +/-
0,05 mm, jarrut kaikissa akseleissa, kaapelointi robottikontrollerin ja robotin vilille 15
metrid, 1 kappale I/O-kortti, paikanmittaus varmistettu akulla, kosketusniytollinen ohjain
10 metrin kaapelilla, kuormantunnistus- ja tormayksen valvonta, sekd USB-, Ethernet- ja

Devicenet-liitynnit.

Venttiilipaketti ja suojaputkitus yldkidsivarrelle ovat Robot System Productsin tuotteitta.
On suunniteltu kaytettdviksi IRB 6640 robotin kanssa. Venttiilipaketti sijaitsee kolmosak-

selilla ja suojaputkitus robotin tarttujan kiinnityspisteeseen saakka.
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5.2.2 Kasittelylaite

Kuviossa 6. on myos yksiakselinen késittelylaite IRBP K-600, niin sanottu grilli”. Kisit-
telylaitteen kuormitettavuus on 600 kg puolelle ja toistotarkkuus on +/- 0,05 mm mitattuna
500 mm sédteelld. Muita ominaisuuksia kédsittelylaitteessa ovat jarrut akseleissa, kaapelointi

robottikontrollerin ja robotin vilille 10 metrid

5.2.3 Poratyokalu

Poratyokaluksi valittiin 2 kpl Drill Matic DP 10/A porakoneita. Porakoneille tehddan kiin-
nitystyokalu 200 mm terien vilisen etdisyyden mukaan, joten voidaan nopeuttaa poraus
tyovaihetta ja saadaan 2 kpl reikid yhtd aikaa. Drill Matic DP10/A painaa 16 kg kappale ja
kiinnitystyokalu noin 10 kg. Yhteensé porapaketin painoksi tulee noin 42 kg.

Porakoneet voi myos kéyttdd tarvittaessa taajuusmuuntajaa, mutta aluksi kokeillaan 50 Hz.
Porakoneiden muita ominaisuuksia ovat: Sdddettidva paineilmaisku 50 mm, pydrimissuunta
myotd- ja vastapdivddn, kara ER20, maksimi poranterdn halkaisija 13 mm, karanopeus

3000 1/min ja yhden koneen teho 0,55 kW.

5.2.4 Koneistustyokalu
Koneistustyokaluksi valittiin tydstoyksikkod Drill Matic 18/9/00/01/6A. Jyrsinkoneelle teh-
ddédn kiinnitystyokalu. Drill Matic 18/9/00/01/6A paina 32 kg ja kiinnitystydkalu noin 10

kg. Yhteensd jyrsintyokalu painaa noin 42 kg.

Jyrsinkoneella jyrsitddn polyeteenilevyjen ja listojen ylitykset oikeaan mittaan. Voidaan

myos tehda lasitustolppien ldpivientireidt reunakaiteen lépi.

Jyrsinkoneen muita ominaisuuksia ovat: teho 1,1 kW, voidaan kdyttdd taajuusmuuntajan

kanssa, karanopeus 3000 1/min, kara ISO 40 ja myds sirkkelin terén kayttd mahdollista.
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5.3 Nostoty6poyta ja rullakuljetin

Nostotyopdytd upotetaan lattiaan ja se mahdollistaa helpon pakkauksen painaville elemen-
teille. Pakkaus korkeus pysyy koko pakkauksen ajan vakiona ja painuu aina elementin ver-
ran alaspdin. Poydén teknisiin ominaisuuksiin kuuluvat: 3000 kg nostokyky, nostokorkeus
2000 mm, rakennekorkeus 300 mm, tason pituus 3600 mm, tason leveys 1600 mm, nosto-

aika 44 s ja 2,2 kW tehoinen moottori (Intolog, 2012, TA2012245-1)

Rullakuljetin tarvitaan elementtien siirtelyyn tyopisteiden vélilld. Rullarata sijoitetaan tyo-
pisteiltd tyopisteille liitteen 2 mukaan. Rullaradan pituus 20 m ja rullien leveys 250 mm.

Rullarata integroidaan lattian kanssa samaan tasoon.

5.4 Esivalmistelu-, mainos- ja taustajigi

Esivalmistelujigi varustetaan paineilmasylintereilld, jossa voidaan oikaista runko helposti
oikeaan ristimittaan. Tdssd kiinnitetdén levyt ja listat nurkistaan kiinni ja nostetaan seuraa-
vaksi robotin kisittelylaitteen jigiin tyOstettdvéksi. Esivalmistelujigi voidaan jattdd myos
pois ja tehdd samat tydvaiheet suoraan késittelylaitteen jigissd. Mainos- ja taustalevyn
asennusjigissd kiinnitettddn mainos- ja taustalevyt muuten valmiisiin elementteihin, jos

ndma lisdvarusteet tulevat tehtdvaédn projektiin.

5.5 Asennus ja ohjelmointi

Kokoonpanorobottisolun robotin ja kisittelylaitteen asennus tulee ABB:Itd, myds kaytto-
koulutus tulee ABB:Itd robotille ja kisittelylaitteelle. Ohjelmointi ostetaan ulkopuoliselta
ammattilaiselta. Ostettavaan ohjelmointiin kuuluu kolmen perusmallin suoran ja kaaren

ohjelmat.

Kaikki jigit ja tyokalut tehdddn Raita Sportin omana tyond. Késittelylaitteen jigi varuste-
taan paineilmasylintereilld ja tarvittavilla kiinnitysmekanismeilla, jotta jadkiekkokaukalon
elementin valmistus onnistuu. Tarvittaessa voidaan asentaa 6 kpl imukuppeja kisittelylait-
teen molemmille puolille levyn kiinnitysti varten, jos pdddytdédn jattdmadn pois esivalmis-

telujigi.
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6 ROBOTTISOLUN TYOMENETELMAT

6.1 Esivalmistejigin tydmenetelmat

Esivalmistelujigissé tyontekijé oikaisee rungon oikeaan ristimittaan. Tamé on tarkedd ver-
rattuna aikaisempaan menetelméain, koska nyt ei ole endd levyt ristimitassa joiden avulla
rungot oikaistiin. Rungon oikaisun jédlkeen seuraavat tyd vaiheet: Tarkistetaan rungon
sinkkipinta ja sinkin mahdolliset valumat, ruiskutetaan &énieristysmassa rungon ja pintale-
vyn viliin, asetetaan pintalevy ja listat lyhentdméttdmind oikeisiin kohtiin ja niitataan kul-
mista kiinni. Esivalmistelujigissé tarvittavat tyokalut ovat: paineilmaliitintd, keventimelld

varustettu paineilmatoimiminen niittipyssy ja pieni sihkoporakone 4.8 mm terdlla.

6.2 Kasittelylaitteen tydmenetelmat

Kasittelylaitteeseen nostetaan esivalmisteltu runko ja kiinnitetdén paineilmasylintereiden
avulla kisittelylaitteen jigiin kiinni. Seuraavaksi tyontekiji poistuu turva-alueelta ja kuittaa

tyovaiheen valmiiksi. Késittelylaite pyordhtdd ympdri ja robotti aloittaa tydkierron.

Kisittelylaitteen toisella puolella oleva elementti on nyt robotin aikaisemman tydkierron
jédlkeen valmis, niin tyontekijd niittaa niitit kiinni ja siirtdd valmiin elementin rullaradalle
pakkaukseen tai lisdvarusteiden kiinnittimiseen. Tdmén jilkeen tyOkierto alkaa alusta. Kéa-

sittelylaitteen jigissd tarvitaan keventimelld varustettu paineilmatoimiminen niittipyssy.

6.3 Robotin tydmenetelmat

6.3.1 Kokoonpanorobotti

Kasittelylaite pyordhtdd oikeaan asemaan ja alkaa kokoonpanorobotin tyokierto. Ensim-
miisend robotti kily mittaamassa anturin avulla rungon mitan ja mahdolliset sinkkipiikit
elementin péistd. Seuraavaksi robotti hakee poratydkalun ja alkaa porata reidt ohjelmoitui-
hin paikkoihin, sitten robotti vie poratydokalun omaan telineeseen ja vaihtaa jyrsintydkalun
paikalleen. Jyrsintyokalun avulla leikataan levyt ja listat oikeaan mittaan ja palauttaa jyr-

sintyokalun omaan telineeseen. Viimeisend robotti ajaa méadriteltyyn paikkaan, joka on tar-
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peeksi kaukana késittelylaitteesta ja késittelylaite pyordhtdd ympéri. Ja tyokierto alkaa

alusta.

6.3.2 Tyontekijan tehtavat

Tyontekijétekijédn tehtdviin kuuluu kuitata turva-alue vapaaksi ja kdynnistdd robotti, kun
késittelylaite on pyordhtényt ja robotti aloittanut tyokierron voi tyontekijé niitata kasittely-

laitteen toisen puolen elementin valmiiksi ja vaihtaa uuden aihion jigille.

6.4 Viimeistelyjigi

Viimeistelyjigissé kiinnitetddn mainos- ja taustalevyt tarvittaessa. Mainoslevy kiinnitetdin
ruuveilla ja taustalevy niitataan samalla tavalla kuin pintalevyt ja listat. Viimeistelyjigissa
tarvittavat tyokalut ovat: paineilmaliitintd, keventimelld varustettu paineilmatoimiminen

niittipyssy ja pieni sdhkdporakone 4.8 mm terdlla.

6.5 Nostopdyta

Nostopdyddn avulla valmiiden elementtien pakkaus kuormalavalle voidaan tehdd opti-
moidulla korkeudella, koska lavojen korkeus voi olla jopa korkeimmillaan 2650 mm. Ele-
mentit painaa noin 80 kg ja kahdella miehelld voidaan nostaa helposti 700 mm korkeudel-
le. Nostopdydén painuessa aina elementin verran alaspéin, niin nostokorkeus on aina halut-
tu korkeus pakkaajan mukaan. Valmis pino nostetaan ylos, pakataan kelmumuovilla, kiin-
nitetdén terds- tai muovipannalla tiukaksi pakkaukseksi ja siirretddn varastoon odottamaan

lastausta asiakkaalle.
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7 KOKOOONPANOROBOTTISOLUN TOTEUTUS

7.1 Investointipaatos

Raita Sportin hallitus teki investointipddtoksen Toni Honkalan koko tuotantoketjua koske-
van Koneinvestoinnit ja tuotannon kehityssuunnitelman mukaan. Kokoonpanorobottisolun
tarvikkeet tilattiin joulukuussa 2012 ja ne niiden toimitukset olivat helmi-marraskuussa

2013. Rullarata ja nostopdyté pédtettiin jattaa tdssd vaiheessa investoimatta.

7.2 Uudet tuotantotilat ja layout

Muutimme 2013 vuoden alusta uusiin tuotantotiloihin ja timé viivistytti tuotantoa ja uusi-
en koneiden asennusaikataulua hieman, mutta koneiden saavuttua voitiin asentaa robotti ja

kisittelylaite.

Liitteen 2 mukaan robottia ei kuitenkaan pystytty asentamaan, koska uuden tuotantotilan
lattiassa oli litkuntasauma juuri kisittelylaitteen jalasten vilissd. Jos olisimme siirtdneet
tarvittavan 1700 mm kokoonpanorobottisolua, niin muille kokoonpanopuolen tyopisteille

olisi jdényt liian védhén tilaa. Jouduimme tekeméédn uuden layout-suunnitelman (LIITE 6).

Jatimme pois esivalmistelujigin ja rakensimme késittelylaitteeseen imukuppien avulla ji-
gin, jossa ei tarvitse esivalmistelua niiteilld olenkaan. Samalla kokoonpanorobottisolun ti-

lan tarve pieneni ldhes 30 %.
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7.3 Kokoonpanorobottisolu

KUVIO 6. Kokoonpanorobottisolu (Raita Sport 2013)

Kokoonpanorobottisoluun asennettujen robotin ja késittelylaitteen ympérille on rakennettu

Raita Hornium joustokaukalo elementeistd suojaseindt, kuten ylld olevasta kuviosta 6 ni-

.'.> ‘ l’

—

KUVIO 7. Kokoonpanorobottisolun suojaseind yhdistettynd materiaalivarastona (Raita

Sport 2013)

Kuviossa 7 ndkyvén robottisolun késittelylaitteen puolen turvaseindnid kdytettiin tavallisia

trukkilavahyllyja. Téssd ratkaisussa saatiin optimoitua tilan kayttd. Samalla voidaan ulko-
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puolelta turva-aluetta lisitd levyjé ja listoja tarpeen mukaan hidastamatta kokoonpanorobo-

tin kiyttoa.

KUVIO 8. Kokoonpanorobottisolun suojaovi (Raita Sport 2013)

Kuviossa 8 nikyville robotin tydalueelle meneviin kulkuaukkoon rakensimme oven kayt-
tden Raita Sportin pelaajaporttien osia hyviksi. Liséksi sithen on asennettu anturit ja var-

mistettu ettei robotin ollessa kdynnissd kukaan péése robotin tydalueelle.

7.4 Kasittelylaite ja kasittelylaitteen jigi

KUVIO 9. Kisittelylaite ja kokoonpanojigi (Raita Sport 2013)
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Kuviossa 9 esitettdvian késittelylaitteen molempiin puoliin teimme metallirunkoiset jigit
jotka sopivat kaikkiin yleisimpiin kaukalomalleihin. Jigit varustettiin paineilmasylinterein,
joiden avulla voidaan oikaista runko helposti ristimittaan ja pysyy kiinni jigissi koko tyo-
kierron ajan.

Lisdksi sithen asennettiin paineilmalla toimivat imukupit 6 kpl levyjen kiinnitystd varten.

Niittausta varten paineilmaletkut ja paineilmalla toimivat Gesipan niittipyssyt.

7.5 Robotin tyokalut

7.5.1 Poratyokalu

KUVIO 10. Poratyokalu (Raita Sport 2013)

Kuviossa 10 on kuva poratyokalusta. Poratyokaluksi valittiin 2 kpl Drill Matic DP 10/A
porakoneita. Porakoneille tehtiin kiinnitystydkalu 200 mm terien vélisen etdisyyden mu-
kaan, joten voidaan nopeuttaa poraus tyovaihetta ja saadaan 2 kpl reikid yhté aikaa.

Drill Matic DP10/A painaa 16 kg kappale ja kiinnitystyokalu 8,5 kg. Yhteensd porapaketin
painoksi tuli 40,5 kg. Poratyokalulle hankittiin ABB:n tyokaluteline.

Porakoneissa kéytetddn poran omaa iskua reunakaiteen porauksessa ja muut poraukset teh-
diin robotin liikkeilld. Lisdksi porakoneille asennettiin paineilmapillit terien puhdistusta
varten, sdhkojohdot ja paineilma vedettiin katon asennettujen keventimien kautta, niin joh-

dot ja letkut pysyvit suorana koko tydkierron ajan. Porakoneet ohjelmoitiin pyoriméén vie-
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14 takaperin aina porauksen jilkeen, jotta mahdolliset teriin kiinni jddneet porauslastut léh-

tee pois

7.5.2 Koneistustytkalu

KUVIO 11. Koneistustydkalu (Raita Sport 2013)

Kuviossa 11. on koneistustyokalu. Koneistustyokaluksi asennettiin tydstoyksikkd Drill
Matic 18/9/00/01/6A. Jyrsinkoneelle teimme kiinnitystyokalun. Drill Matic 18/9/00/01/6 A
paina 32 kg ja kiinnitystyokalu 6 kg. Yhteensé jyrsintyokalu painaa 38 kg.

Jyrsinkoneella oli tarkoitus jyrsid levyt ja listat oikeaan mittaan, mutta huomasimme terin
lahtevén vériseméén liian paljon. Katkaisu ei onnistunut jyrsimélld, vaikka taajuusmuunta-

jan avulla lisdsimme kierroslukua tyostoyksikkoon.

Vaihdoimme sirkkelin terdn samaan tyostoyksikkoon ja kaikki leikkaukset onnistui halu-
tulla tavalla. TyOstoyksikkod ajetaan 60 Hz. Jitimme myds Omronin lasermittausanturin
ZX1:n kdyttaméttd, koska rungon mittatarkkuus on riittdvén hyva ja voidaan leikata sirkke-

lin terdlla sopivalla ylitykselld levyt ja listat poikki.
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7.6 Kokoonpanorobottisolun kayttoonotto ja arviointi

Kokoonpanorobottisolua on nyt kdytetty noin puoli vuotta ja kokemukset ovat positiiviset.
Jadkiekkokaukalon ldpimenoaika on lyhentynyt. Takaisinmaksuaika on realistinen, mutta

vaati vield kéyttéjiltd ja ohjelmoijilta lisdd panostusta.

Solun suurin tehokkuus tulee siitd, ettd levyt ja listat voidaan laittaa ylipitkini eiki tarvitse
endd kdyda erikseen sirkkelilld, sekd kasittelylaiteen avulla voidaan tyostdd konetydt ja ka-
sityOvaiheet yhtd aikaa. Levyjen ja listojen turha siirtely jid minimiin ja myds tilan tarve
viheni. Voitiin jattd4 kaksi vilivarastointi vaihetta pois, koska nyt voidaan tuoda suoraan
materiaalivarastosta levyt, listat ja kaukalon rungot kokoonpanorobotille. Tehokkuutta li-
sdd myOs raskaimman poraustydvaiheen pois jddnti ja kokoonpanijalle jdd nopeat ja kevyet

tyovaiheet, joita ei minusta kannata toteuttaa koneella.

7.7 Raita Sportin henkilokunnan kokemuksia uudesta robottisolusta

Oma nikemykseni robottisoluprojektista ja tuloksesta on seuraava. Lahtokohtana oli vanha
vuosia tapana olleet kokoonpanotydtavat. Ndma tyotavat tunsin itse erittdin hyvin, koska
olin ollut yli kymmenen vuotta tekeméssd ja kehittiméssd yhdessd muiden kokoonpano-
tyontekijoiden kanssa toimintatapoja. Kun minulle ehdotettiin robottijirjestelmid kaukalon
elementtien valmistukseen, niin en uskonut alkuunkaan jérjestelmédn. Oli jo aikaisemmin
saatu tarjous robottijdrjestelmaisté, joka poraa ja niittaa elementit valmiiksi. Téssd olisi pi-
tdnyt sahata levyt ja listat kdsin oikeaan mittaan. Tdm4 ei1 olisi nopeuttanut 1dpimenoaikaa
ja robottisolu olisi ollut hidas. Oma nidkemys muuttui silloin, kun saatiin ajatus robot-
tisolusta jossa voidaan tehdé raskaat aikaa vievit tyovaiheet robotilla ja sdilyttdd nopeat
tyovaiheet kdsin tehtdvind. Tarkein asia mikd vaikutti omaani ndkemykseeni, oli robotin

tekemad sahaus, ja niin voitiin vieda levyt ja listat yli pitkind koneelle.

Robottisoluprojekti on haastanut koko henkilokunnan kehittdmiin tuotantoa Raita Sportil-
la. Robottisolun asennus ja kdyttdonotto viivéstyi suunnitellusta aikataulusta. Minun mie-
lestd olisi pitdnyt pystyd panostamaan enemmaén tuotannollista kiireistd huolimatta ja irrot-
tamaan kaksi miestd kokopdiviiseksi robottisoluprojektin viimeistelyyn. Ndin olisimme

saaneet viimevuoden kiireille jo robottisolun tuottamaan rahaa yritykselle, mutta parempi
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my6hddn kuin ei milloinkaan. Nyt robottisolulla tehddidn kaukaloelementtejd paremmin
kuin suunniteltiin. Ei tarvitse esikasausjigid, vaan voidaan panostaa uusi elementti kisitte-
lylaitteeseen suoraan ja ei tarvitse niitata nurkista, vaan paineilmalla toimivat imukupit pi-
tédvédt levyn kiinni. Listat kiinnitetddn erikoispuristimilla. Robottisolun toiminta on pitkélle
niin kuin suunniteltiin ja tdmén johdosta voi todeta, ettd vililld pitkd suunnitteluvaihe kan-

taa hedelméé onnistuneena projektina.

Alla on avainhenkildiden kokemuksia ja omia ajatuksia kokoonpanorobottisolu projektista.
Raita Sportin toimitusjohtaja Tuomo Hyvirinen, Raita Sportin tehtaanjohtaja Juha Niemeld

ja kokoonpanorobottisolun padkayttdja Sami Ruuska.

Tuomo Hyvirinen kertoo Raita Sport Oy:114 kdyttdonotetusta tuotantoautomaatiosta:

Jadkiekkokaukaloiden toimittaminen on kausiluontoista toimintaa. Tal-
viaikoina haasteena on osaavan tydvoiman ja tuotantolinjan hyddyntaminen,
kun tilauksia on hyvin vdhan. Sesonkiaikaan ongelmana on riittdvan tuotan-
tokapasiteetin jarjestiminen niin, ettd kaikki tarjolla olevat tilaukset pysty-
tddn toimittamaan asiakkaan tarvitsemassa aikataulussa ja kohtuullisilla
tydvoimakustannuksilla.

Raita Sportilla on kattava jilleenmyyjdverkosto Euroopan ja entisen Neu-
vostoliiton alueen jédkiekkoa harrastavissa maissa. Toimitettujen kaukaloi-
den méérdssd Raita Sport on Euroopan suurin valmistaja. Ellei tarjolla ole-
vaa tilausta kyetd vahvistamaan ja sitoutumaan asiakkaan tarvitsemaan aika-
tauluun, kyseinen kauppa yleensd menetetddn kilpailijoille. Kauppojen pe-
ruuntuminen tuotantokapasiteetin puutteen vuoksi johtaa nopeasti myds jél-
leenmyyjdn menettimiseen ja sitd kautta pitkdaikaiseen markkinaosuuden
menettdmiseen kilpailijoille. Markkinoilla asiakkaan toimitusaikatoive on
tyypillisesti 6-10 viikkoa tilauksesta. Tuon ajan kuluessa on tehtava projek-
tikohtainen suunnittelutyd, tuotettava valmistusta varten mittatarkat tyoku-
vat, saatava projektikohtaisesti muuttuvat alihankintaosat, valmistettava
kaukalo, aitiot ja lisdtarvikkeet.

Yksi kausivaihtelujen hallintaan kdytettdva keino on alihankkijoiden kaytto
vakio-osien tekoon. Niin siirretddn osa tehtivistd tyostd ulkopuolelle ja
keskitytddn itse tekemédén se osa tyOstd, joka parhaiten osataan ja parhaiten
tuottaa tai jota on hankala teettdd muualla.

Tyypillisesti kausivaihteluihin varaudutaan tuotannollisessa liiketoiminnas-
sa tekemalld menekkituotteita tai niiden kriittisid osia valmiiksi varastoon.
Jadhallien yksilollisyydestd johtuva hallikohtaisen “rddtdloinnin” tarve on
aiemmin koettu varastoon teon suurimmaksi esteeksi. Toinen merkittdva es-
te on varastoon sitoutuvan padoman tarve.

Automaatio omalta osaltaan pakottaa vakioimaan tuotteita, jotta tyokaluja ja
ohjelmia olisi mahdollisimman vdhédn. Vakioiminen antaa myods mahdolli-
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suuden varautua kausivaihteluihin varastoon tekemaillda. Hallikaukalossakin
on vakioelementtejd jopa 70%.

Nain ollen automaatiolla pyritddn parantamaan kannattavuutta:

o lisddamaélla tuotantokapasiteettia kiireaikaan ilman lisdtydvoiman tarvetta

e nopeuttamalla kaukaloprojektin ldpimenoaikaa tuotannossa sesonkiai-
kana

o tekemélld kauden hiljaisena aikana pienelld tydvoimamaarailld kaukaloi-
den vakioelementtejad valmiiksi kiiresesonkia varten myyntiennusteiden
perusteella

e kasvattamalla liitkevaihtoa ja myyntikatekertymad kattamaan kiintedt ku-
lut ja investointien poistot

Juha Niemeli kertoo Raita Sport Oy:l11d kdyttoonotetusta tuotantoautomaatiosta:

Koneinvestointiprojekti kokonaisuudessaan oli mielenkiintoinen toteuttaa.
Ehdin seurata pari vuotta kaukalotoimituksia perinteisin menetelmin toteu-
tettuna. Késityovaltainen tuotanto oli toisaalta erittdin joustava erilaisten
tuote- ja rakennemuutosten ndkokulmasta, kokenut tuotantohenkildstd to-
teutti vélilla erittdin raataloityja ratkaisuja asiakkaiden ja jddhallien tarpee-
seen. Toisaalta taas tuotevariaatioita oli vuosien saatossa kertynyt lukema-
ton médri, joka puolestaan vaikeutti tuotannon ja materiaalien hallintaa. Li-
sdksi erilaisten muutosten dokumentointi sekd suunnittelu- ettd tuotantovai-
heessa on ollut hankalaa vakioitujen tuotantoratkaisujen puuttuessa.

Uusien koneiden myo6td osavalmistuksessa voidaan parantaa kappaleiden
mittatarkkuutta kdsityokalujen kdyton védhentyessd. Lisdksi on voitu ottaa
kayttoon uusia rakenneratkaisuja seké kehittdd tuotteita valmistusprosessien
suomien mahdollisuuksien avulla. Automatisoinnilla pystytdin myds ta-
saamaan lopputuotteen laatuvaihteluja, jotka aiemmin ovat olleet vélilla
huomattavia. Toisin sanoen tekijin kddenjilki on nékynyt valmiissa tuot-
teessa niin hyvéssd kuin pahassa. Varsinkin kiireisimpddn aikaan kesilla,
tuotannossa on ollut paljon kesétyontekijoitd. Talloin kokeneiden kesdtyon-
tekijoiden saatavuus, kokemattomimpien tietdimys oikeista tydmenetelmista,
riittdvdn valvonnan ja oikean ohjeistuksen puuttuminen on aiheuttanut on-
gelmia asennusvaiheessa.

Kokoonpanosolun asennus tapahtui kevaillda 2013, mutta tuotekohtaisten ji-
gien ja ohjelmien teko pédstiin toteuttamaan vasta kesén aikana. Sesonkiai-
kana tuotantoresurssit oli kohdistettu kaukaloprojekteihin, joten kokoon-
panosolua ei paisty testaamaan varsinaisessa tuotannossa vield kesén aika-
na. Suurin osa projekteista valmistettiin perinteisin menetelmin. Valmis-
tusmenetelmin vaihtaminen néinkin radikaalisti tdydellisestd késityodstd au-
tomaattilinjaan, vaatii huomattavasti suunnittelutyota ja testaamista kappa-
leiden mittatarkkuuden varmistamisesta eri osien kiinnittdmiseen robotin
tyokierron ajaksi. Tyokalujen valinta oli hyvd esimerkki muutoksista, joita
jouduttiin tekemddn. Alkuperdisessd suunnitelmassa laitalevyjen mitallista-
minen oli tarkoitus tehdid jyrsintapilla, mutta testeissd huomattiin robotin
jaykkyyden, tapin kierrosnopeuden ja kappaleen kiinnityksen olevan puut-
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teellisia. Edelld mainittujen syiden vuoksi tyOstdssd syntyi vérindd, joka
vaikutti kappaleen mittatarkkuuteen. Jyrsintappi korvattiin lopulta sirkkelin-
terdlld, jonka avulla tydstd onnistui, mutta muutostyo ja oikeiden osien 10y-
tyminen otti aikansa.

Tuotteiden ja automatiikan yhteen sovittamisessa pitdisi aina pystyd huomi-
oimaan myods koneiden ominaisuudet ja mahdollisuudet. Ajatusmalli val-
mistusprosessin etenemisesti pitdisi pystyd muuttamaan samalla kun val-
mistustekniikkaa muutetaan. Nykyiset tuotteet ja niiden rakenneratkaisut
ovat muovautuneet tietynlaisiksi kisityOvaltaisessa valmistuksessa, mutta
esimerkiksi robotin késivartta ei kannata ohjelmoida tekemiin liikkeitd sa-
malla tavalla kuin ihmiskési ne tekee. Tydjdrjestys koneella voi olla huo-
mattavan erilainen ihmiseen verrattuna, jolloin tydkierron suorituksesta saa-
daan nopeampi. Materiaalin tydstovarat sekd muut mitoitukset voivat olla
erilaiset perinteiseen valmistusmenetelméén. Tuote yleensé joudutaan suun-
nittelemaan, ja monesti ehdottomasti kannattaa suunnitella, uudestaan siten
ettd huomioidaan koneiden ja automatisoinnin vaatimukset ja mahdollisuu-
det.

Syksyn kokemuksien perusteella, kokoonpanon automatisointi parantaa
lopputuotteen laatua ja nopeuttaan ldpimenoaikoja, kunhan robotin kéytta;jil-
le kertyy lisdd kokemusta ja rutiinia. Sisdéinajovaiheessa solussa on ollut
kaksi kéyttdjad, jotta molemmille tulisi kokemusta ohjelmoinnista ja solun
kaytostd. Jatkossa tarkoitus on, ettd tuotannollisessa tydssd kéyttdjid on vain
yksi kerrallaan. Kiinnitys- ja tydostomenetelmét kehittyvit ainoastaan jatku-
van kédyton avulla, jolloin voidaan kiinnittdd huomioita mahdollisiin epa-
kohtiin ja ongelmiin. Kokoonpanosolu vaatii vield kehitystd mm. apulaittei-
den osalta, esimerkiksi tarvitaan kevennin helpottamaan kappaleiden ja ma-
teriaalien kisittelya.

Sami Ruuska kertoo Raita Sport Oy:11ad kdyttdonotetusta tuotantoautomaatiosta:

Olin aikaisemmassa tyopaikassa toiminut robottien kanssa ja kun kuulin
Raita Sportille tulevasta kokoonpanorobottisolusta toivoin padsevéni kaytté-
jéksi. Aina on kiinnostanut robotit ja oli mukava pééstd aikaisessa vaiheessa
mukaan projektiin. Sain osallistua kokoonpanorobottisolun asennukseen ja
jigien tekoon. Ja lisdksi olen ohjelmointiin kdynyt erillisen kurssin aikai-
semmassa tyopaikassa.

Suurin haaste oli jigien valmistus. Se miten elementti, levyt ja listat kiinni-
tetddn ja miten ndmd kaikki pysyy kiinni koko tydkierron ajan. My®ds jatku-
van paineen alla oleminen hiukan stressasi, koska odotukset robottisolulle
olivat suuret. Asennus- ja kayttoonottoaika olivat melko pitkdt. Téama osal-
tansa lisési painetta saada nopeasti robottisolu kdyttokuntoon. Toisaalta ti-
ma oli hyviksi prosessille, koska asioita yritettiin parantaa ja edistdd mah-
dollisimman nopeasti, mutta timi ei tullut yllatyksena.

Robotin suorituskyky nyt on hyvé, mutta en tiedd onko riittdvd. Ainahan si-
td saisi valmista tavaraa tulla nopeammin. Positiivista on myds se, kun voi
tuoda omia ajatuksia ja ratkaisuvaihtoehtoja prosessin kehittimiseen. Ja
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my0s ongelman ratkonta lisdd tyon mielekkyyttd. Ja tatd kautta saa myos li-
sdd motivaatiota paivittdiseen arkeen, joka voi olla koneen kidydessd hieman
puuduttavaa.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Raita Sportille suunniteltiin jadkiekkokaukalon valmistukseen soveltuva kokoonpanorobot-
tisolu. Sen investointikustannukset ja takaisinmaksuajat laskettiin. Suunnitelmassa ldhdet-

tiin siitd, ettd raskaat ja aikaa vievét tyovaiheet tehtéisiin automaation avulla.

Ajatuksena oli laittaa elementti liilkkumaan rullarataa apuna kiyttden vasemmalta oikealle,
jossa keskella olisi robottisolu poraamassa ja leikkaamassa levyt ja listat oikeaan mittaan.
Ensimmdisend ty0vaiheena runko oikaistaisiin esivalmistelujigissd ja kiinnitettdisiin levyt
ja listat nurkista kiinni. Sitten elementti siirrettdisiin robottisolun kisittelylaitteeseen ja
kiinnitettdisiin sen jigiin. Nyt olisi késittelylaite valmis kddntdméaidn elementin robotille
tyostettaviksi. Robotti poraisi ja leikkaisi levyt ja lista oikeisiin mittoihin. Mitan robotti
tarkistaisi lasermitta-anturilla. Talld vélin kdyttdja panostaisi uuden elementin kisittelylait-
teeseen. Sitten kun robotti on valmis voi késittelylaite pyordhtdd ympéri ja robotti aloittaa
tyokierron uudestaan. Seuraavana elementti irrotettaisiin kéasittelylaitteesta ja tyonnettdisiin
rullarataa pitkin pakkaukseen. Pakkaus tehtéisiin nostopdytdd apuna kdyttden. Nostopoyta
laskeutuisi aina elementin verran alaspdin ja pakkaus korkeus pysyisi kokoajan sopivana.
Sitten kun pakkauksessa olisi riittdvisti elementtejéd, nousisi poytd ylos ja paketti voitaisiin
kiinnittdd terds- tai muovivanteilla kuljetusta varten. Mahdolliset lisédvarusteet asennettai-
siin ennen pakkausta mainossuoja- ja taustalevyjigissi. Liitteessd 2. on pohjakuva suunni-

tellusta automaatiojérjestelmaisté ja kisityona tehtivien tyopisteiden sijoittelusta.

Merkittdvimmat asiat suunnitellussa kokoonpanorobottisolussa olivat seuraavat:
e robotti leikkaa jyrsimilld listat ja levyt oikeaan mittaan

e ci tarvitse endd leikata pOytésirkkelilld listoja ja levyjd kokoonpanoa varten
e voidaan tehdd nopeat ja helpot tydvaiheet késityona edelleen

e Kisittelylaite mahdollistaa kdsityovaiheiden teon robotin ollessa kdynnissi

e ldapimenoaika lyhenee ja parantaa sesonkiajan kapasiteettia

Kokoonpanorobottisolulla ensimmaéinen elementti tehtiin kevaillda 2013 ja nyt 2014 saa-
daan elementtejd sujuvasti ldpi. Uudessa tuotantotilassa piti olla tilaa suunnitellulle ko-
koonpanorobottisolulle, mutta lattian litkuntasauma oli tilan jaon kannalta todella pahassa

paikassa. Emme saaneet kisittelylaitetta suunniteltuun paikkaan, koska litkuntasauma olisi



35

jaanyt kisittelylaitteen jalkojen viliin ja ei voitu varmistaa miten betonilaatan l[dmpdlaaje-
neminen vaikuttaa kisittelylaitteen asemaan. Téstd seurasi ensin harmia, mutta lopputulos
oli paljon parempi kuin suunniteltu kokoonpanorobottisolu. Lihdettiin miettiméén ratkai-
sua, jossa ei tarvitse ollenkaan esivalmistelujigid, vaan rakennettaisiin kisittelylaitteeseen
paineilmalla toimiva runkojigi ja levyn kiinnitys paineilmaimukuppeja hyviksi kdyttaen.
Liitteestd 6. 10ytyy toteutetun version layout. Lisdksi huomasimme, ettei jyrsimélld onnis-
tu katkaisemaan levyji ja listoja. Jyrsinkone alkoi vérisemddn liian paljon ja tyon laatu ei

ollut hyva. Tamédn ongelman ratkaisimme vaihtamalla jyrsinterén tilalle sirkkelinterdn.

Merkittdvimmét asiat toteutetussa kokoonpanorobottisolussa olivat seuraavat:

e robotti leikkaa sirkkelilld levyt ja listat oikeaan mittaan

e citarvitse endd leikata poytisirkkelilld levyjd ja listoja kokoonpanoa varten

e voidaan tehdé nopeat ja helpot tydvaiheet edelleen késityona

o kisittelylaite mahdollistaa kdsityovaiheiden teon robotin ollessa kdynnissa

e ldapimenoaika lyhenee ja parantaa sesonkiajan kapasiteettia

e esivalmistelu tehdddn suoraan kisittelylaitteeseen ja turhat siirtelyt jaad pois

o kaytettiin trukkilavahyllyd osana turvaseinii, tissd voidaan lisitd levyjd ja listoja py-
sayttamaittd kokoonpanorobottisolua

e uuden layoutin ansiosta kokoonpanorobottisolun tilan tarve vdheni ldhes 30 %

Raita Sportin avainhenkil6iden haastattelujen mukaan jii positiivinen kuva kokoonpanoro-
bottisoluprojektista. Haastateltavien teksteissd painotettiin selvésti eri asioita. Sielld paino-
tettiin tuotannon aikataulullista tekemisté tai ldpimenoaikoja, mité tai miten muutos vaikut-
taa tuotantomenetelmiin, ja my0Os mité haasteita ja lisamotivaatiota kokoonpanosoluprojek-
ti antaa. Mielesténi haastatteluissa oli erittdin paljon jo tutkittua ja huomioitua asiaa, mutta
myo0s paljon mitd en ollut ottanut opinndytetydssidni huomioon. Olin pyoéritellyt enemmén
lukuja, mahdollisuuksia ja ehka niin sanottuja suurempia linjoja. Tosin suunnitteluvaihees-
sa el kannata aivan pienempiin ongelmiin tarttua, vaan menné eteenpdin ja perehtyé pieniin
haasteisiin sitten aikanaan. Haastatteluista 10ytyi kustannustehokkuutta parantavia asioita,
jonka takia kokoonpanorobottisolu investointi tehtiin. Kaikkien kolmen haastatteluissa pu-
huttiin 1&pimenoajasta tai suorituskyvystd. Tdmai oli kokoonpanorobottisolun tirkein omi-

naisuus ja se on huomioitu kaikkien haastatteluissa, joten voidaan todeta tehtyjen laskelmi-
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en, kdyttokokemusten ja haastattelujen perusteella kokoonpanorobottisolun toimivan kus-

tannustehokkaasti.

Opinndytetyossé olisi kannattanut, myds miettid seuraavia asioita joita haastatteluissa tuli
ilmi. Haastatteluista 16ytyi miten radikaali tuotantomenetelmien muutos vaikuttaa myos
suunnitteluun ja testauksen mittatarkkuuden pitdmiseen jigissd olevien kappaleiden pinta-
materiaaleineen koko tyokierron ajan. Jigien teko oli erittdin haastavaa ja siihen olisi kan-
nattanut panostaa aikaisemmassa vaiheessa. Robotin asentaja kehotti jo ensimmaéiisessd pa-
laverissa aloittamaan jigin teon ennen laitteiden toimitusta, mutta viivyttelimme liian kau-
an ja kasittelylaite odotti jigid kohtuullisen pitkdn ajan. Ajatusmallin muutos oli myos miké
otti aikansa, ennen kuin osattiin ottaa kokoonpanorobottisolu kunnolla kiyttoon. Vaikka
kokoonpanorobottisolu pystyi valmistamaan jidkiekkokaukalon elementtejd, olivat ajatuk-

set edelleen kdsitydmenetelmissa.

Olisi pitdnyt myds panostaa enemmin kokopdiviisesti kokoonpanorobottisoluprojektin
eteenpdin viemiseen. Nyt tyydyttiin jittiméin ohjelmointi ja jigien teko vdhén taka-alalle,
ja ruuhkahuipun aikana késiparit sidottiin vield perinteisiin tuotantomenetelmiin. Olisi pi-
tanyt antaa kahden miehen viedd kokoonpanorobottisolu projektia tdysipéiviisesti ldpi ko-
koajan, niin olisi voinut olla apua jo kesdn 2013 kiireilld. Siten olisi voinut maksaa panos-
tuksen takaisin silldkin varjolla, ettd olisi jouduttu palkkaamaan kaksi henkiloa kesiksi li-
sad. Toisin sanoen mind ja muutama muu Raita Sportilla olivat liian optimistisia kokoon-

panorobottisolun aikataulutusten kanssa.

Kokoonpanorobottisolu antaa myds mahdollisuuden kehittda tuotteita aivan erilailla kuin
aikaisemmin, koska vanhat kdsitydmenetelmét on vuosien varrella kehittynyt késityon poh-
jalta. Nyt on kokoonpanorobottisolu, joka ei rasitu niin kuin thmiskeho ruumiillisessa tyos-
sd, ja voidaan kéyttdd tarvittaessa ymparivuorokauden kustannustehokkaasti. Robotin tyo-
kierto voidaan tehda usealla eri tavalla. Ei tarvitse endd miettid miten ihminen jaksaa tehda,

vaan miten robotilla tyokierto voidaan toteuttaa.
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