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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia suodatinkehysvalmistuksen prosessia ja arvioida
sen automatisoinnin mahdollisuuksia seka kannattavuutta. Tyossa tarkasteltiin
suodatinkehyksen rakennetta, valmistusmenetelmia ja tydvaiheita erityisesti robotiikan ja
automaatioteknologian nakdkulmasta. Tavoitteena oli selvittda, soveltuuko pistehitsauksen
tyovaihe automatisointiin ja onko investointi taloudellisesti perusteltu.

Tutkimuksen keskeisena havaintona todettiin, etta pistehitsausvaihe on teknisesti mahdollista
robotisoida. Robottihitsaus voisi parantaa tuotannon tarkkuutta ja toistettavuutta seka
vahentaa manuaalista tyota. Kustannusanalyysin perusteella kuitenkin havaittiin, etta
pistehitsauksen osuus kokonaisvalmistuksesta on suhteellisen pieni, minka vuoksi pelkan
hitsausvaiheen automatisointi ei ole taloudellisesti kannattavaa nykyisella tuotantomallilla.

Jotta automatisointi olisi kannattavaa, tulisi tarkastella koko valmistusprosessia laajemmin ja
selvittdd mahdollisuuksia yhdistda useampia tyovaiheita automatisoinnin piiriin. Mahdollisia
kehityskohteita voisivat olla esimerkiksi suodatinkehyksen tiivistaminen.

Jatkokehityksena suositellaan koko tuotantoprosessin kattavaa analyysia ja mahdollisten
lisatyOvaiheiden automatisointia. Jatkokehityksen kannalta tarkeana analysoitavana
kohteena on my6s kokoonpanopodydan jatkokehitys. Sen optimointi voisi parantaa tuotannon
tehokkuutta seka vahentaa manuaalista tyokuormaa, jolloin hitsausprosessin automatisoinnin
kannattavuus paranisi.

" Asiasanat: robotiikka, kartoitus, kannattavuus, automaatio, hitsaus.
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The objective of the thesis was to examine the filter frame manufacturing process and
evaluate the possibilities and profitability of its automation. The study focused on the
structure of the filter frame, manufacturing methods, and different work stages, particularly
from the perspective of robotics and automation technology. The aim was to determine
whether the spot-welding process would be suitable for automation and whether the
investment would be economically justified.

The key finding of the study was that the spot-welding process would be technically feasible
to automate. Robotic welding could improve production accuracy and repeatability while
reducing manual labor. However, a cost analysis revealed that the share of spot welding in
the manufacturing process is relatively small, making the automation of this stage alone
economically unviable under the current production model.

For automation to be profitable, the entire manufacturing process should be examined more
comprehensively, and opportunities to integrate multiple work stages into automation should
be explored. Possible development areas could include, for example, the sealing of the filter
frame.

As a recommendation for further development, a thorough analysis of the entire production
process and the automation of also other work stages was suggested. An essential area for
analysis in future development was considered to be the improvement of the assembly table.
Optimizing it could enhance production efficiency and reduce manual workload, thereby
improving the profitability of automating the welding process.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAD

Diskonttaus

Kanban

Layout

CAD eli Computer Aided Design tarkoittaa tietokoneavusteista suun-
nittelua, jossa hydédynnetaan tietokoneohjelmistoja luotaessa tekni-

sia piirustuksia ja kolmiulotteisia malleja.

Diskonttaus tarkoittaa tulevaisuudessa saatavien rahavirtojen arvon
laskemista nykyhetkeen kayttaen tiettya korkokantaa. Se auttaa arvi-

oimaan investointien kannattavuutta huomioimalla rahan aika-arvon.

Kanban on visuaalinen tydnohjausmenetelma, joka auttaa hallitse-
maan tyonkulkuja ja tehostamaan prosesseja esimerkiksi tuotan-
nossa ja ohjelmistokehityksessa. Se perustuu tehtavien jatkuvaan
seurattavuuteen ja rajoitettuun tydn maaraan kerrallaan, mika paran-

taa tehokkuutta ja vahentaa hukkaa.

Teollisuudessa layoutilla viitataan koneiden, laitteiden ja tyOpisteiden

jarjestykseen tuotantotilassa.



1 JOHDANTO

Johdantoluvussa syvennytaan tyon toimeksiantajaan, tutustumme tyon taustaan ja syntyyn
seka siihen liittyvaan tarpeeseen. Lisaksi kasittelemme tyon tavoitteita ja sita, mita toivomme
tyon saavuttavan. Johdanto antaa kattavan kuvan siita, millaisia kysymyksia ja haasteita tyo

pyrkii ratkaisemaan ja millaisiin tavoitteisiin pyritaan.

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Koja Oy, joka on osa Koja Group -konsernia (Koja,
i.a). Koja Group -konserni kasittda emoyhtié Koja-Yhtiét Oy:n lisdksi Koja Oy:n, Chiller Oy:n
ja niiden tytaryhtiot seka toiminnot Suomessa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. Ty tehdaan

Koja Oy:n Jalasjarven toimipisteelle.

Koja Oy keskittyy ilmanvaihto-, lammitys- ja jadhdytysratkaisuihin. Yritys tarjoavat tuotteita ja
palveluita, jotka liittyvat rakennusten ja laivojen ilmanvaihtoon ja energiatehokkuuteen. Koja

Oy:ssa tyoskentelee noin 500 henkilda, liikevaihto vuonna 2022 oli noin 119 miljoonaa euroa.

Koja Oy kaynnisti Jalasjarven toimintansa vuonna 1998, jolloin yritys perusti uuden tehtaan
Vaasantien varteen vastatakseen kasvaneeseen tuotantokapasiteetin tarpeeseen (Tanni,
2015, s. 73—75). Tehtaan avaaminen merkitsi merkittavaa laajentumista, ja sen myota 25
uutta tyontekijaa liittyi yrityksen palvelukseen uusina kojalaisina. Uuden tehtaan ansiosta
Koja Oy pystyi tehostamaan tuotantoaan ja laajentamaan toimintaansa entisestaan, mika
johti henkilostomaaran tasaiseen kasvuun. Vuosien kuluessa tyontekijamaara kasvoi tasai-
sesti, ja 2010-luvun alkuun mennessa se oli kohonnut jo huomattavasti yli sadan, mika ku-

vastaa yrityksen jatkuvaa kehitysta ja kasvua Jalasjarvella.

1.2 Tyon tausta

Koja Oy valmistaa tuotannossaan erilaisia ilmanvaihtoratkaisuja vaativiin asiakastarpeisiin.
Osana tata tuotantoa on suodatinkehysten valmistus, jossa suodatinkehyksen runko pistehit-
sataan. Tama tyovaihe on fyysisesti kuormittavaa, aikaa vievaa seka sen tasalaatuisuus

vaihtelee eri tyontekijoiden valilla.



Naiden tietojen pohjalta on pohdittu, olisiko pistehitsauksen automatisointi / robotisointi jar-

keva vaihtoehto tyoprosessin suorittamiseen.

1.3 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutustua ja kartoittaa tuotannossa tapahtuvaa suodatinkehysten pistehit-
sausprosessia, pohtia sen eri vaiheiden toimintamalleja, seka tutkia taman prosessin auto-

matisoinnin mahdollisuutta.

Kartoitettaessa nykyista tilannetta tutkitaan tydn kuormitustekijoita, tydvaiheiden haasteita ja

kaytettavissa olevia tyovalineita.

Automatisoinnin mahdollisuuksia tutkittaessa arvioidaan tydympariston kokonaisuutta, sen
soveltuvuutta ja valmiutta automatisoinnille, erilaisia tapoja integroida automatiikkaa pistehit-
saukseen seka tarvittavia muutoksia nykyiseen prosessiin, jotta se voidaan automatisoida.

Lisaksi tarkastellaan automatisoinnin kannattavuutta ja automatisoinnilla saavutettavia hyo-

tyja.
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2 ROBOTTI JA ROBOTTISOLU

Tassa luvussa perehdytaan siihen, mita robottiavusteinen tuotanto merkitsee teollisuuden
kontekstissa. Tarkastellaan robottiavusteisen tuotannon perusperiaatteita, seka tarkastellaan
erilaisia robotiikan sovellusalueita teollisuudessa. Lisaksi tutkitaan robottien toimintaperiaat-
teita, niiden kayttoa erilaisissa tuotantoprosesseissa ja nilden mahdollisia vaikutuksia tyovoi-

man rooliin ja tuotannon tehokkuuteen.

2.1 Robottien historia ja nykytila

Teollisuuden robotit ovat olleet keskeinen osa teollisuutta jo 1960-luvulta I&htien (Lempiai-
nen, 2023). Alussa kaytettiin padasiassa hydrauliikkaan perustuvia robotteja, mutta 1970-lu-
vun puolivalissa ne korvattiin tehokkaammilla ja monipuolisemmilla sahkotekniikkaa hyddyn-
tavilla teollisuusroboteilla. Vaikka alussa robotiikkaa hyddynnettiinkin paaasiassa autoteolli-
suudessa, sen kayttdalueet ovat laajentuneet merkittavasti. Nykyaan robotiikka on integroitu-
nut osaksi monia muita teollisuudenaloja, kuten elektroniikka-, elintarvike- ja laaketeollisuutta.
Tama kehitys on osa suurempaa teollisuuden megatrendia, jossa automaatio ja robotiikka
ovat keskeisessa roolissa tehostamassa tuotantoprosesseja, parantamassa tuotteiden laatua

ja luomassa kilpailuetua globaaleilla markkinoilla.

2.2 Robotti

Robotin maaritelma on seuraavan lainen: robotti on tietokoneohjattu laite, joka on ohjelmoitu
liikkumaan, siirtamaan ja kasittelemaan erilaisia kappaleita ja tekemaan tyota omassa ympa-

ristdssaan (Gupta ym., 2017, s.399).

Tyypillisesti teollisuudessa kaytdssa on nivelvarsirobotteja, joilla on kuusi akselia, akselin liik-
keet ovat kiertyvia tai suoria (Lempiainen, 2023). Nivelvarsirobotit ovat hyvin yleiskayttdisia,
ja niiden asennus on mahdollista esimerkiksi lattialle, kattoon tai seinalle. Maailmalla yleisim-
pia robotteja ovat autoteollisuuden pistehitsausrobotit, joiden hyétykuorma on usein 30-120

kg pistehisauspihtien painosta maaraytyen.
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2.3 Nivelrobotti

Teollisuusrobotin rakenne voidaan jakaa karkeasti mekaaniseen yksikkoon, virtaldhteeseen,

ohjainkaappiin, kayttdvoimanlahteeseen ja tydkaluihin (Gupta ym., 2017, s.403-404).

Mekaaninen yksikko kasittaa nivelvarsirobotin kasivarret, jalustan ja tyokalulaipan. Tyokalut
kuten tarttujat, kiinnittyvat tyokalulaippaan, joka on kiinni nivelvarsirobotin rannenivelessa.
Mekaaniset ominaisuudet, kuten nivelet, vaikuttavat liikeratojen monipuolisuuteen, seka va-
pausasteiden lukumaaraan (Lempiainen, 2023). Nivelvarsirobottien ulottuvuutta rajoittava te-
kija perustuu myos nivelvarsirobotin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten asennustapaan, robo-

tin fyysiseen kokoon, seka nivelvarsirobotin maksimihyotykuormaan.

Kayttdvoimanlahteella tarkoitetaan yksikkoa, josta robotti saa voimansa, esimerkiksi tydoka-
luille (Gupta ym., 2017, s.404). Kayttdvoimanlahteet voivat olla esimerkiksi sahkdisia,
pneumaattisia tai hydraulisia. Tavallisesti hydraulista voimanlahdetta kaytettaan, jos tarvit-
tava tyo vaati paljon voimaa, pneumaattista voimanlahdetta kaytetaan nopeiden liikkkeiden
luomisessa tai tyOkalujen ohjauksessa, kuten tarraimen. Sahkoista voimanlahdetta kaytet-

taan usein sovelluksissa, jotka vaativat paljon tarkkuutta ja voimaa.

Kuvasta 1 voidaan helposti tunnistaa kuusiakselisen nivelvarsirobotin eri akselit. Naita akse-

leita liikuttamalla toisistaan riippumattomasti saavutetaan haluttu asento tai piste.

Kuva 1. Robotin akselit.
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3 LAYOUT, PROSESSI JA KANNATTAVUUS

Tassa luvussa tarkastelemme layoutin keskeista roolia tuotantosuunnittelussa. Perehdymme
layoutin kasitteeseen selvittaen sen merkitysta ja vaikutusta tuotantoymparistossa. Lisaksi

tassa luvussa kasitellaan investoinnin kannattavuuden arviointia eri nakokulmista, kuten me-
netelmia ja tyokaluja investointien taloudellisen hyddyn ja riskin arviointiin. Investointien kan-

nattavuus on olennainen osa yrityksen strategista paatdksentekoa (Vehmanen, 2008).

Investointi on prosessi, joka jakautuu vaiheisiin ennen ja jalkeen investointipaatoksen. Han-
kinta katsotaan investoinniksi, jos se tayttaa tietyt kriteerit (Valtiokonttori, 2022). Ensinnakin
hankinnasta tulee syntya merkittavia hyotyja, tuottoja tai saastoja pitkalla aikavalilla. Tama
pitkdaikaisuus tuo mukanaan myds riskeja. Toiseksi hankintamenon tulee olla merkittava.
Nain ollen investoinnit sitovat huomattavia resursseja, kuten rahaa ja tyoaikaa, seka sisalta-
vat taloudellisia ja toiminnallisia riskeja. Hyotyjen ja kustannusten realisoituminen usean vuo-
den aikana luo ennustamisen epavarmuutta, minka vuoksi huolellinen suunnittelu ja kannat-

tavuuden arviointi ovat keskeisia osia investointia kartoittaessa.

3.1 Layout-suunnittelu

Layout-sanalla tarkoitetaan jonkin asian sijoittelua, asettelua, sommittelua tai suunnitelmaa
(Otter Media, i.a.).

Tuotannon layout tarkoittaa tuotantotilan jarjestelya, mukaan lukien tyopisteiden, laitteiden,

varastojen, kulkureittien ja muiden tarpeellisten elementtien sijoittelua tehtaassa (Logistiikan
maailma, i.a.-a). Layoutin suunnitteluun ja toteuttamiseen kaytetaan usein paljon aikaa ja re-
sursseja, lisdksi sen muuttaminen voi olla haastavaa. Lopulta layoutilla on ratkaiseva merki-
tys tuotannon sujuvuuden ja tehokkuuden kannalta, ja nain ollen layout-paatokset ovat kes-

keisia tuotannon nakokulmasta.

Tuotannon layoutin tulisi lisata tyontekijoiden ja vierailijoiden turvallisuutta, optimoida materi-
aalivirtojen kulkua, minimoida tuotteen lapaisyaikaa, vahentaa tarpeetonta tydntekijoiden liik-
kumista, edistaa korkealaatuisten tuotteiden valmistusta ja hyodyntaa kaytettavissa olevaa

tilaa tehokkaasti.
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3.2 Prosessisuunnittelu

Prosessi sanana tarkoittaa toimintojen sarjaa, joita tekemalla saavutetaan tavoiteltu tulos
(Cambridge University Press, 2019). Prosessisuunnittelun keskeinen tarkoitus on suunnitella
tehokas ja toimiva prosessi. Prosessisuunnittelussa merkittavina vaiheina toimivat tavoittei-
den maarittely, nykytilan kartoitus, ongelmakohtien tunnistaminen, vaihtoehtojen kartoitus,
ratkaisun valinta ja suunnitelman laatiminen seka suunnitelman toteutus ja seuranta (InEn-

gineering, i.a.).

Hyvin suunnitellulla prosessilla saavutetaan tuotannon kannalta tarkeita etuja, kuten mini-
moitu hukka, laadun varmistus, yhteinen dokumentoitu tapa toimia, seurattavuus ja lapaisy-
ajan lyhentyminen (Logistiikan maailma, i.a.-b). Onnistunut ja hyvin toimiva prosessi parantaa
resurssien kayttoa ja lisaa tehokkuutta, mika puolestaan voi johtaa kustannussaastaihin ja
parempaan tyotyytyvaisyyteen. Lisaksi selkeasti maaritelty prosessi helpottaa henkiloston
koulutusta ja vahentaa virheiden mahdollisuutta, mika tukee organisaation kokonaisvaltaista

kehitysta.

3.3 Investoinnin kannattavuuden mittaaminen: Menetelmat ja tyokalut

Investointilaskelmat ovat keskeinen tyokalu kannattavuuden konkreettiseen arviointiin, silla
ne kuvaavat, kuinka rahaa sitova toiminta voi myohemmin vapauttaa sita alkuperaista maa-
raa enemman (Vehmanen, 2008). Tyypilliseen investointiin kuuluu aluksi suurehko kertakus-
tannus, jota pyritaan kattamaan pitkahkon ajan kuluessa investoinnin nettotuloilla. Vertaile-
malla menevien ja tulevien rahavirtojen maaria ja ajankohtia, voidaan arvioida investoinnin

kannattavuutta.

Yleisesti kaytettyja investointien arviointimenetelmia ovat nettonykyarvon laskeminen ja takai-
simaksuajan analyysi, joita usein sovelletaan yhdessa (Yritystulkki, i.a.). Naiden lisaksi taval-
lisesti hydodynnetaan myos annuiteettimenetelmaa seka paaoman tuottoasteen laskentaa.
Naméa menetelmat tarjoavat erilaisia nakdkulmia investointien kannattavuuden ja riskin arvi-
ointiin, ja niitd voidaan kayttaa erikseen tai yhdistellen riippuen projektin luonteesta ja arvioin-

nin tarpeista.
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3.3.1 Nettoykyarvon laskeminen

Nettonykyarvo on menetelma, jolla arvioidaan investoinnin kannattavuutta vertaamalla tule-
vien rahavirtojen nykyarvoa alkuperaiseen investointikustannukseen (Pankkiasiat, i.a.). Net-
tonykyarvo lasketaan diskonttaamalla tulevat rahavirrat ja tarkastamalla, ylittaako niiden yh-
teisarvo alkuperaisen sijoituksen maaran. Tama kertoo, tuottaako investointi voittoa vai tap-

piota. Nettonykyarvon laskentaan on yleistynyt seuraava kaava:

Kassavirta
1+KorkoAtkajakso

Nettonykyarvo = — Alkuinvestoini (1)

3.3.2 Takaisinmaksuajan analyysi

Takaisinmaksuajan menetelmassa selvitetaan, kuinka pitkassa ajassa investointi maksaa it-
sensa takaisin ja milloin investoinnin kumulatiiviset nettotuotot ylittavat alkuperaisen hankin-
takustannuksen (Tenhunen, 2013). Tama laskentamenetelma on yleisesti kaytdssa, mutta
sen heikkous on se, etta se ei ota huomioon laskentakorkokantaa. Takaisinmaksuaika keskit-
tyy erityisesti investoinnin rahoitustehokkuuteen. Takaisinmaksuajan laskentaan on yleistynyt

seuraava kaava:

.. , Ivestointimeno
Takaisinmaksuaika = , (2)
Vuotuinen nettotuotto

3.3.3 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelma poikkeaa nettonykyarvomenetelmasta siten, ettda hankintahinta jaetaan
investoinnin pitoaikaa vastaaviksi tasaisiksi vuosittaisiksi kustannuksiksi eli annuiteeteiksi

(Tenhunen, 2013). Nama annuiteetit koostuvat poistoista ja laskentakorkokannan mukaisista
korkokustannuksista. Investointi on taloudellisesti kannattava, jos sen nettotuotot kattavat va-
hintdan vuosittaiset annuiteetit. Jos investoinnissa on jaanndsarvo, se diskontataan hankinta-
hetkeen ja vahennetaan alkuperaisesta hankintamenosta. Annuiteettimenetelman laskentaan

on yleistynyt seuraava kaava:

InvestointimenoxLaskentakorkokanta (3)
1—(1+Laskentakorkokanta)~Pitoatkavuosina

Vuosittainein annuiteetti =
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3.3.4 Paaoman tuottoasteen laskenta

Sijoitetun paaoman tuotto mittaa, kuinka paljon tuottoa on saatu investointiin sijoitetuista va-
roista (Osakesijoittajat, i.a.). Tama tunnusluku on keskeinen valine investoinnin kannattavuu-
den arvioinnissa ja kertoo, kuinka tehokkaasti investointiin sijoitettu padoma tuottaa voittoa.
Paaoman tuottoasteen laskentaan on yleistynyt seuraava kaava:

Vuotuinen nettotuotto

Padoman tuottoaste = —— * 100 (4)
Investoitu paaoma

3.4 Investointien tuottavuuden arviointi ja sen merkitys liiketoiminnalle

Investointien tuottavuuden arviointi on keskeinen osa liiketoiminnan kehittamista ja pitkaaikai-
sen kilpailukyvyn varmistamista (Vehmanen, 2008). Tuottavuuden mittaamiseen kaytetaan
erilaisia tunnuslukuja, joilla voidaan arvioida investointien tehokkuutta ja niiden kykya tuottaa
lisdarvoa suhteessa sijoitettuun padomaan. Naita tunnuslukuja ovat esimerkiksi nettonyky-
arvo, sisainen korkokanta, takaisinmaksuaika, paaoman tuottoaste. Lisaksi kaytossa on
muita taloudellisia mittareita, jotka auttavat yritysta tekemaan perusteltuja paatoksia inves-
tointien kannattavuudesta ja riskista. Naiden mittareiden avulla voidaan myos vertailla eri in-
vestointivaihtoehtoja ja optimoida padoman kayttéa liikketoiminnan pitkan aikavalin tavoittei-

den saavuttamiseksi.

Investointien tuottavuuden arvioinnilla voidaan varmistaa, ettd paaomat kohdistetaan oikein
ja etta investoinnit tukevat yrityksen strategisia tavoitteita (Osaavayrittaja. i.a.). Se myos aut-

taa tunnistamaan mahdolliset tehottomuudet ja optimoimaan resurssien kayttoa.
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4 SUODATINKEHYS JA VALMISTUSPROSESSI

Tassa luvussa tarkastellaan suodatinkehysta, sen rakennetta ja valmistusprosessia. Tutustu-
taan siihen, mika suodatinkehys on ja mitkd komponentit siihen kuuluvat. Lisaksi kasitte-
lemme suodatinkehyksen valmistusprosessia seka kaytettavia tyovalineita. Kaydaan myos
lapi kehyksen rakenne ja eri kokoisia vaihtoehtoja.

4.1 Suodatinkehys

Suodatinkehys on kokoonpano, joka koostuu ohutlevyosista, ostokomponenteista ja tiivis-
teistd. Sen runkorakenne valmistetaan pistehitsaamalla ohutlevyosat toisiinsa. Suodatinke-
hyksen ensisijainen tehtava on varmistaa tuloilmasuodattimien asianmukainen kiinnitys il-
manvaihtokoneessa, seka mahdollistaa niiden nopea ja vaivaton vaihtaminen huoltotoimenpi-

teiden yhteydessa.

Suodatinkehyksen koko maaraytyy ilmanvaihtokoneen mittojen mukaan, ja se voi vaihdella
noin 660 x 660 mm:sta aina 3000 x 3000 mm:iin. Suurimmat suodatinkehyskokoonpanot ovat

rakenteeltaan kaksiosaisia. Kuvassa 2 esitetaan eri kokovaihtoehtoja seka valmiin suodatin-

kehyksen rakenne.

Kuva 2. Valmiina kolmea erikokoista suodatinkehysta.



4.2 Tyovalineet

Tyovalineet suodatinkehyksen valmistamiseen vaihtelivat tydvaiheen mukaan. Esivalmiste-

lussa ainoana tydvalineena on kuvan 3 mukainen KempoWeld-pistehitsauskone.

Kuva 3. KempoWeld-pistehitsauskone.

Kappaleiden asetukseen hyddynnettiin kuvan 4 asennuspdytaa, lukkopihteja ja mittaa.

Kuva 4. Asennuspoyta.

17



18

Esivalmistelun ja asetuksen jalkeen tyopisteessa pistehitsattiin runkorakenne keventy-

missa olevalla Aromac S-2152 pistehitsauspihdeilla, kuva 5.

Kuva 5. Aromac S-2152.

Tiivistysvaiheessa limamassa levitettiin saumoihin Makitan DCG180 massapuristimella.

4.3 Valmistus

Valmistusprosessi jaettiin neljaan vaiheeseen, mika mahdollistaa selkean rakenteen ja tehok-
kaan seurannan tulevaa kannattavuuslaskelmaa varten. Nama tyévaiheet ovat keraily, esival-
mistelu ja asetus, pistehitsaus, seka tiivistaminen ja loppukokoonpano. Tama jaottelu auttaa
tarkentamaan valmistuksen eri osa-alueita ja erityisesti arvioimaan pistehitsaukseen kuluvaa

tydaikaa suhteessa koko valmistusprosessiin.

431 Keraily

Kerailyvaiheessa tyontekija hakee solun viereisesta kanban-osien varastosta tarvittavat ohut-
levyosat. Liitteesta 2, nahdaan, etta kerailyyn kuluva aika kellotettuna on noin 8,2 % koko

suodatinkehyksen valmistusprosessia.
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4.3.2 Pistehitsaus

Pistehitsauksen tydvaiheessa kasauspoydalle asetetut ohutlevyosat liitetaan toisiinsa piste-
hitsaamalla. Tavallisesti kuhunkin kiinnityspisteeseen tehdaan kaksi tai kolme hitsauspistetta,
kuten alla olevassa kuvassa esitetaan. Tassa vaiheessa tyontekijan vastuulla on varmistaa

tyon korkea laatu, silla pistehitsauksen lopputulos riippuu taysin hanen huolellisuudestaan ja

ammattitaidostaan.

Kuva 6. Kolme pistehitsauspistetta ohutlevyosissa.

Pistehitsaus tydvaiheena on hyvin yksinkertainen, mutta fyysisesti kuormittava suurista piste-
hitsauspihdeista ja epaergonomisista tydasennoista johtuen. Vaikka pistehitsauspihdeille on
tarvittava tila, etta hitsaus voidaan suorittaa, saattaa pihtien asettaminen vaatia asennuspoy-

dalle kurkottamista, kuten kuvassa alla.

Kuva 7. Pistehitsauspihdit asetettuna valmiina pistehitsaukseen.
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Kuten liitteesta 2 nahdaan, pistehitsauksen osuus kokoonpanosta vie noin 15 % koko suo-

datinkehyksen valmisajasta.

4.3.3 Esivalmistus ja asetus

Esivalmistelussa osa ohutlevyosista pistehitsataan yhteen, kuten alla oleva kuva osoittaa.

Tama on tarpeellinen vaihe ennen asetuksen jalkeista pistehitsausta, koska naistd muodos-

tuu runkorakenne asetusvaiheessa.

Kuva 8. Ohutlevyosien esivalmistelu.

Esivalmistelun jalkeen ohutlevyosat asetetaan tarkasti kasauspdydalle ja kiinnitetdan hyddyn-
taen pdydan magneettivastetta seka lukkopihteja, kuten kuvassa alla. Osien huolellinen aset-
telu ja kiinnitys lukkopihtien avulla ovat aikaa vievia tyovaiheita. Tama vaihe on kriittinen val-
mistusprosessin kannalta, silld mittaamalla ja sovittamalla varmistetaan, etta suodatinkehys

on suorassa ja tayttaa vaaditut laatuvaatimukset.
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Kuva 9. Ohutlevyosat kokoonpantuna kasauspdydalla valmiina pistehitsattavaksi.

Liitteesta 2 Nahdaan, etta esivalmistus- ja asetusvaihe veivat noin 29,6 % koko suodatin-
kehyksen valmistusprosessista.

4.3.4 Tiivistaminen ja loppukokoonpano

Tiivistdmisessa ja loppukokoonpanossa suodatinkehyksen saumat tiivistettaan limamassalla,
seka asennetaan ostokomponentit, kuten kahvat ja reunatiiviste luukkuihin. Vaihe on aikaa
vieva prosessi ja sen suorittaminen kasauspoydalla on toisinaan hankalaa. Taman syyn takia
suodatinkehys usein irrotetaan kasauspdydasta ja se laitetaan tiivistamiselle suotuisampaan
asentoon, kuten kuvassa alla. Myos tarpeettomat luukut peitettdan tassa vaiheessa peitele-

vylla.

Kuva 10. Suodatinkehyksen saumojen tiivistys.

Liitteen 2 mukaan tiivistyksen ja loppukokoonpanon osuus kokonaisvalmistusajasta on noin
47,1 %.



22

5 VALMISTUSPROSESSIN AUTOMATISOINTI

Tassa osiossa kaydaan lapi valmistuksen automatisoinnin esisuunnittelua ja sen mahdolli-
suuden kartoittamista. Kaydaan lapi kaytossa olevaa tilaa ja sen soveltuvuutta automatisoin-
nin nakokulmasta seka tarkastellaan, mita automatisointi vaatisi. Lisaksi tarkastellaan tuot-

teen rakennetta automatisoinnin kannalta.

5.1 Suodatinkehyksen rakenteen soveltuvuus automatisointiin

Suodatinkehyksen rakenne on yksinkertainen, mika helpottaa sen kasittelya ja valmistusta.
Lisaksi liitoskohdat ovat helposti saavutettavissa, mika osaltaan vahentaa kokoonpanoon ja
pistehitsaamiseen liittyvia haasteita. Nama ominaisuudet tekevat suodatinkehyksen raken-
teesta erityisen hyvin soveltuvan automatisoituun valmistusprosessiin, silla yksinkertainen ra-

kenne ja hyva saavutettavuus mahdollistavat robotiikan hyodyntamisen tuotannossa.

5.2 Tilan soveltuvuus robottisolulle

Tilan soveltuvuuden arviointi aloitettiin ensin mittaamalla kaytettavissa oleva tila seka selvitta-
malla siihen liittyvat mahdolliset rajoitukset. Tama mahdollisti tarkemman kasityksen tilan
koosta ja sen tarjoamista mahdollisuuksista seka rajoitteista. Kyseinen tila sijaitsi kokoonpa-
notehtaan keskeisella alueella, mika teki sijainnista strategisen tarkean solun sijoittamista
ajatellen. Lisaksi solulle varattu alue rajautui vilkkaasti liikenndidyn tavarankuljetusvaylan vie-
reen, mika toi mukanaan erityisia huomioitavia seikkoja muun muassa turvallisuuden ja logis-

tiilkan sujuvuuden kannalta.



23

Seuraavaksi selvitettiin robotin vaatimaa tilaa ja ty6aluetta, jolla robotti pystyy tydskentele-
maan. Kuvassa 11 on hahmotettu kokoluokkaa pienemman robotin tyo alue joka sovitettuna

kaytdssa olevaan tilaan Tasta luotiin pohjakuva hyédyntaen Vertex G4 CAD-ohjelmistoa.

/ anm i ynrya edasti

- = |
Robolin tydalue I'-. . \\ I"
¥ i |

Kuva 11. Kuva tuotantotilan layoutista, johon sovitettu robotin tyo- ja varoalueet.

Seuraavaksi alueesta luotiin CAD-malli kayttaen nykyista kaytdssa olevaa asennuspdytaa
(kuva 12). Tasta huomattiin, ettei pienemman kokoluokan robotilla ole riittavaa tydaluetta

suurenpien suodatinkehysten valmistamiseen.



Kuva 12. CAD-mallinnus nykyisella asennuspdydalla.

Talta pohjalta saatiin ajatus servoliikeradasta ja kahdesta asennuspdydasta. Lisaksi mah-
dollisen robottimallin varmistuttua IRB 5720-90 malliksi, voitiin mallinuksessa siirtya kaytta-
maan Visual Components Professional 4.4 CAD-ohjelmaa, josta kyseinen robottimalli I0y-
tyi ohjelman kirjastosta. Visual Componentsilla alueesta mallinnettiin CAD-malli, johon tuo-
tantosolua voitiin suunnitella. Samalla voitiin varmistaa, etta robotilla on tarvittava liikealue
suurempien suodatinkehysten valmistamiseen. Karkea suunnitelma mahdollisesta tuotan-
totilasta alla. Mallinnusta luotaessa havaittiin, etta servoliikerata on pakollinen, jos tuotan-

toa halutaan toteuttaa kahta asennuspoytaa hyodyntaen.

Kuva 13. Tuotantotilan layout-suunnitelma toteutettuna Visual Components ohjelmalla.

Suunnitelmien pohjalta voitiin todeta, etta varattu tila on riittava ja soveltuu hyvin tuotan-

tosolulle.
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5.3 Haasteet automatisoinnille

Haasteiksi automatisoinnille nousivat pistehitsattavan rakenteen suuri koko, seka nykyisella
menetelmalla tapahtuva kappaleiden kiinnitys. Suuren koon takia robotilta vaadittiin suurta
liikealuetta, mika osaltaan nostaa kustannusta robotin koon kasvaessa. Lisaksi kappaleen
suuren koon vuoksi robotin kayttd kahta asennuspoytaa hyddyntaen ei ollut mahdollista ilman
servoliikerataa, kuten kuvasta alta voidaan hyvin havaita. Kappaleiden kiinnitystavasta johtu-
vasta paikoituksen epatarkkuudesta tulee myds haaste automatisoinnille, koska paikoitus on
tyontekijan mittaamisen varassa. Myds kiinnityksessa kaytettavien lukkopihtien asentoa ja
paikkaa ei voida taydellisesti varmistaa, minka vuoksi robotilla saattaa tulla yhteentormayksia
lukkopihteihin.

Kuva 14. Robotin liikealue ei kata asennuspodytaa kokonaisuudessaan.
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6 KANNATTAVUUS

Tassa luvussa kaydaan lapi automatisoinnin kannattavuutta investointina. Automatisointi on
nykyaan monilla aloilla olennainen osa tuotannon tehostamista ja kilpailukyvyn parantamista.
Se voi tarjota merkittavia etuja, kuten kustannussaastoja, tehokkuuden parantamista ja vir-
heiden vahentamista. Kuitenkin investointipaatds automatisointiin vaatii huolellista harkintaa,
silla alkuinvestoinnit voivat olla suuria. Tassa kasitellaan, milloin automatisointi on taloudelli-
sesti kannattavaa ja kuinka sen vaikutuksia voidaan arvioida pitkalla aikavalilla. Lisaksi tar-

kastellaan erilaisia menetelmia investoinnin kannattavuuden arvioimiseksi.

6.1 Investointi kustannuksena

Investointi kustannuksena koostuu suurimmalta osin tarvittavan robottisolun kustannuksista.
Kustannusta ja solun mahdollista rakennetta |ahdettiin yhdessa selvittdmaan ABB Groupin

Pasi Kukkosen kanssa.

Kustannukseen vaikuttaviksi tekijoiksi muodostuivat tarvittavan robotin koko, kasittelykapasi-
teetti, tarvittavat lisdvarusteet, kuten pistehitsauskalusto, robottikisko, turvalaitteet, seka ase-

tuspoyta.

Kukkonen arvioi robottisolun kustannukseksi muodostuvan noin 120 000 € - 170 000 €, riip-

puen tarvittavista oheislaitteista, kuten ajoliikeservoliikeradasta.

Muulle osuudelle investointia arvioitiin kuluja noin 40 000 € edesta. Naihin kuluihin kuuluvat
vanhan tyopisteen purku, uuden asennuspoydan valmistus seka muut pienemmat kulut. Ku-
lurakennetta tutkittaessa todettiin, etta kaytdssa oleva pistehitsauskalusto soveltuu robotin

kaytettavaksi, joten silta osin kuluilta valtyttaisiin.

Kokonaisuudessaan investoinnin kuluksi arvioidaan noin 210 000 € varmistaen ettei inves-

toinnin kannattavuutta lasketa lilan optimistisesti.

6.2 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuutta lahdettiin purkamaan kayttaen apuna seuraavia menetelmia, ku-

ten takaisinmaksuajan menetelmaa, nykyarvomenetelmaa, annuiteettimenetelmaa, seka
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paaoman tuottoastemenetelmaa. Saavutettua rahallista etua oli vaikea arvioida, koska tyo-
vaiheen automatisoinnilla saavutetaan paljon muitakin kuin taloudellisia etuja, kuten parantu-

nut tydergonomia, laatutekijat ja turvallisuus.

6.2.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelmassa hyodynnettiin keskiarvoista takaisinmaksun kaavaa. Liit-
teesta 1 voidaan havaita, etta laskennallinen takaisinmaksuaika on arviolta noin nelja vuotta.
Tama tarkoittaa, etta investoinnin odotetaan kattavan itsensa kyseisessa ajassa tuottojen ja

saastojen perusteella.

Takaisinmaksuajan arvioinnissa on tarkeaa huomioida mahdolliset epavarmuustekijat, kuten
markkinatilanteen vaihtelut, operatiiviset kustannukset seka investoinnin yllapitokulut. Mikali
tulovirtoihin tai saastaoihin liittyy epavarmuutta, takaisinmaksuaika voi vaihdella jonkin verran.
Nain ollen, vaikka laskennallinen takaisinmaksuaika on noin nelja vuotta, on suositeltavaa

seurata investoinnin kehitysta ja tehda tarvittaessa tarkennuksia arvioihin.

6.2.2 Nettonykyarvo menetelma

Nykyarvomenetelmaa hyodyntaen voitiin arvioida, etta investointi alkaa tuottaa voittoa noin
viiden vuoden kuluttua. Liitteesta 1 kay ilmi, etta laskennallisena korkokantana kaytettiin 7 %,

mika vaikuttaa investoinnin arvioituun kannattavuuteen.

Koska nykyarvomenetelma huomioi rahavirtojen ajallisen arvon ja diskonttaa tulevaisuuden
tuotot nykyhetkeen, investoinnin takaisinmaksuaika on pidempi verrattuna keskiarvoisen ta-
kaisinmaksuajan menetelmaan. Tama johtuu siita, etta korkokannan vaikutuksesta tulevai-
suuden rahavirtojen arvo nykyhetkelld pienenee, jolloin investoinnin takaisinmaksu vaatii pi-
demman ajanjakson. Tasta syysta on tarkeaa ottaa huomioon eri menetelmien antamat tulok-

set ja arvioida investoinnin kannattavuutta kokonaisvaltaisesti.
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6.2.3 Annuiteettimenetelma

Annuiteettilaskennalla maaritettiin, kuinka paljon investoinnin on tuotettava taloudellista hyo-
tya, jotta se maksaa itsensa takaisin. Liitteesta 1 voidaan nahda kyseisen eran suuruus, kun

tarkastelujaksona on viisi vuotta ja laskennallisena korkotekijana kaytettiin 7 %.

Annuiteettilaskenta ottaa huomioon investoinnin kustannukset, korkotekijan seka takaisin-
maksuajan, jolloin saadaan selville vuosittainen tuottovaatimus. Tama menetelma auttaa
hahmottamaan, millaisia rahavirtoja investoinnin on tuotettava vuosittain ollakseen kannat-

tava, ja se tarjoaa selkean nakokulman taloudelliseen suunnitteluun ja riskienhallintaan.

6.2.4 Paaoman tuottoastemenetelma

Paaoman tuottoasteen menetelmalla arvioitiin, kuinka paljon investoinnin on tuotettava talou-
dellista hyotya suhteessa sijoitettuun paaomaan, jotta se olisi kannattava. Liitteesta 1 voi-

daan nahda laskennallinen tuottoaste, kun tarkastelujaksona on viisi vuotta.

Tama menetelma mittaa investoinnin kykya tuottaa voittoa suhteessa sen hankintakustan-
nuksiin, mika auttaa vertailemaan eri sijoitusvaihtoehtoja. Koska paaoman tuottoaste ei huo-
mioi rahan aika-arvoa, se antaa yksinkertaisen mutta suuntaa antavan kasityksen investoin-

nin kannattavuudesta ja sen taloudellisesta merkityksesta pitkalla aikavalilla.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

7.1 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua ja kartoittaa nykyista suodatinkehyksen valmistusta,

seka arvioida sen pistehitsaustyovaiheen automatisoinnin mahdollisuutta ja kannattavuutta.

Tyo aloitettiin tutustumalla tydpisteeseen, sen tydvalineisiin ja tyotapoihin seka itse valmistet-
tavan tuotteen rakenteeseen. Tydn vaiheiden kartoittamisessa havaittiin haasteita, erilaisten
tyodtottumusten ja tydtapojen takia. Osa tyontekijoista suoritti tydvaiheita eri tavalla, seka eri-

laiset sarjakoot aiheuttivat myos oman haasteensa tyovaiheiden seurannassa.

Tyon edetessa ja tydvaiheiden selkeytyessa aloitettiin tydvaiheiden kellotus. Aluksi tyovai-
heita yritettiin kellottaa tarpeettoman suurella tarkkuudella, jonka ei todettu palvelevan tydn
tarkoitusta. Taman vuoksi paatettiin jakaa valmistusprosessi neljaan suurempaan kokonai-
suuteen, jolloin kannattavuuslaskennan kanalta saatiin tarvittava tarkkuus seka selkeytettiin
tydn kuvaamista. Kellotetuista tyovaiheista havaittiin, ettad asetusaikaa ja tapaa parantamalla

saataisiin kasvatettua pistehitsauksen osuutta kokonaistydajassa.

Seuraavana vaiheena tarkasteltiin tuoterakenteen ja pistehitsaustyévaiheen soveltuvuus au-
tomatisointiin ja tarkemmin robotisointiin. Heti alussa oli selvaa, etta tuotteen rakenteen suu-
rin haaste oli koko suuremmilla kehyksilla. Rakenne itsessaan soveltuu nykyisellaan pistehit-
saukseen, eika sen suorittaminen robotilla eroa kasin pistehitsaamisesta. Hitsauspisteiden
paastavyys kasin osoittautui suuremmilla kehyksilla hankalaksi ja epaergonomiseksi, mutta

todettiin, ettei robotille naiden kanssa tule haasteita.

Tuotantotilaa ja tuotantosolua suunniteltaessa todettiin, ettei tydta ole kannattavaa automati-
soida nykyisella asennuspoydalla suurempien suodatinkehysten tullessa poydalta yli. Liian
pieni asennuspoyta tuo mukanaan mittatarkkuushaasteet, lisaksi puutteellisten asetuspisteit-
ten takia joudutaan laatua varmistamaan kasin mittaamalla. Asennuspodyta tulisi suunnitella
siten, etta tydvaiheista jaisi pois kasin mittaaminen seka lukkopihtien kayttd. Lisaksi kahden
poydan hyodyntaminen parantaisi automatisoinnin kannattavuutta, kun toista poytaa voisi
asetella, jos toisella on automatisoitu pistehitsaus kaynnissa. Tama myos parantaisi inves-

toinnin kannattavuutta, tehostuneen prosessin myo6ta.
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Kannattavuutta laskettaessa tehtiin karkeaa arviointia tuotantosolun kokonaiskustannuksesta
ja saavutetuista hyodyista. Osalle saavutettuja hyotyja on vaikea laskea saavutettua rahal-
lista etua, kuten parantunut tydergonomia ja tyéturvallisuus. Kannattavuutta laskettaessa to-

dettiin, etta suodatinkehys voisi olla hyva kohde automatisoinnille.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin kuvaus suodatinkehyksen valmistamisesta ja sen
haasteista. Esisuunniteltu tuotantosolu ja sen karkea kustannusarvio, seka siihen liittyvan in-
vestoinnin takaisinmaksun karkea arvio. Talta pohjalta pystyttiin luomaan investointiesitys
prosessin automatisoinnille. Lisaksi saatiin ideoita ja keinoja tehostaa nykyista tuotantoa huo-
mattavasti pienemmilla investoinneilla, jotka hyodyttaisivat myos jatkossa automatisoinnin in-

vestointipaatosta. Naistd huomattavin on asennuspdydan uudelleen suunnittelu.

7.2 Pohdinta

Tyon laajuus ja rajaus osoittautuivat tyota tehtaessa haasteeksi. Tyon ja opinnaytetyon erot-
taminen toisistaan toi oman haasteen opinnaytetydn eteenpain viemiselle, myos kirjoittamis-
tydn aloittamisen kanssa koettiin suuria haasteita. Opinnaytetydn teknisen osuuden suoritta-
minen ja suunnittelu itsessaan oli erityisen mieluisaa, ja myos tydyhteison halu kehittaa toi-

mintaa motivoi tyon toteuttamista.

Tehtavana oli tutustua suodatinkehyksen valmistamiseen seka pohtia sen pistehitsaustyovai-
heen automatisointia seka kannattavuutta. Tutkittaessa suodatinkehyksen valmistusta I0ydet-

tiin prosessista paljon epakohtia, joita on tuotannon optimoimiseksi lahdetty korjaamaan.

Toisena toteutettavana asiana oli tuotantosolun karkea esisuunnittelu tilan tarpeen osalta.
Opinnaytetyon tuotteena valmistui useita variaatioita mahdollisesta solun layoutista, ja niita

voitiin esittda investointiesitysta tehtaessa.

Kolmantena opinnaytetyon osuutena oli automatisoinnin kannattavuus. Tuotantosolusta saa-
tiin muodostettua karkea arvio kustannuksista, seka tarvittavasta hyodysta, etta investointi
olisi taloudellisesti perusteltavaa. Saavutetun hyddyn kokonaisuuden mittaaminen osoittautui
hankalaksi, koska osa tarkeista saavutettavista hyddyista, kuten tydergonomia ja tyoturvalli-

suus, ei ole suoraa taloudellisesti mitattavissa.
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