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Insin6oritydn ensisijaisena tavoitteena oli nahda konkreettisesti kuusinivelisella robotilla
toteutettu jaysteenpoistosovellus. Yrityksessd ei ole aiemmin ollut vastaavanlaista
jaysteenpoistorobottisovellusta, joten haluttiin tutkia, millaisia vaikutuksia taysin uuden
sovelluksen kayttddnotolla on yritykselle. Lahtékohtana oli manuaalisen ja robotisoidun
tyon vertaileminen. Tyon tarkoituksena oli my6s syventdd tekijan tietamysta
teollisuusroboteista yleisesti sekd niiden vaikutuksista l&dpimenoaikaan, kustannuksiin,
laatuun, turvallisuuteen ja tyontekijoihin seka tutustua yrityksen nykyisiin tyémenetelmiin.

Tybn alkaessa seka sen aikana robotti oli kayttéonottovaiheessa. Se ei siis ollut vield
toiminnassa. Tyo0 toteutettiin empiirisena tutkimuksena Purso-Tools Oyssa. Tyota tehdessa
tarkasteltiin yrityksen tiloja seka haastateltiin robottiprojektissa mukana olevia tai olleita
toimihenkil6itd sekd tehtaan tyontekijoitd. Haastatteluita pidettiin yhteensd kahdeksan
kappaletta.

Robotin myota esimerkiksi yrityksen tyéterveys ja -turvallisuus paranevat huomattavasti,
kappaleiden lapimenoaika nopeutuu ja laatu tasoittuu. Tyontekijat pystyvat keskittym&an
muihin ty6vaiheisiin. Kaytetyn robotin kayttdonotossa voi kuitenkin ilmetd ongelmia.
Robotti-investoinnissa onkin otettava useita seikkoja huomioon, jotta projektin lapivienti
olisi onnistunut ja investointi kannattava.

Raportissa avataan myos syitd robotin hankintaan seka kayttdonotossa eteen tulleita
haasteita. Ty® koostui neljdstd osasta: teoreettinen pohjatyd, robottisovellukseen
tutustuminen yrityksen tiloissa, haastattelut sek& omat pohdinnat.

Avainsanat teollisuusrobotti, jaysteenpoisto, tuotanto, empiirinen tutkimus
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The main purpose of the thesis was to see a deburring application implemented with an
industrial robot. Such robot application did not exist in the company before, so the aim was
to study, how the commissioning of a new application affects the company. The starting
point for the study was to compare manual and robotized work. The purpose was also to
deepen the author’'s knowledge of industrial robots in general, as well as their impact on
lead-time, costs, quality, safety and employees. It was also crucial to familiarize with the
current working methods of the company.

The robot was in commissioning stage during the study. Therefore, it was not in full
operation. The thesis was made as an empirical study in Purso-Tools Inc. The study
involved observing the premises of the company and interviewing white-collar workers,
who were part of the robot project, as well as blue-collar workers. In total there were eight
interviews.

The occupational health and safety of the company will improve significantly, the
turnaround time will speed up and quality will be harmonized with the help of the robot.
Employees will be able to focus on other stages of operation. However, the commissioning
of a used robot can cause problems. There are several factors that have to be taken into
account in order to complete the project successfully and turn the new robot into a
profitable investment.

This report also clarifies the reasons behind the company buying an industrial robot and
the challenges with the commissioning of the robot. In general the thesis is based on the
theoretical groundwork, the familiarization with the deburring robot of the company, the
interviews and own reflections.

Keywords industrial robot, burring, production, empirical study
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1 Johdanto

Systemaattisesti suunniteltu ja toteutettu robotisointi on yksi potentiaalinen vaihtoehto,
kun halutaan automatisoida tuotantoa mahdollisimman joustavaksi. Usein robotisointi
on pakon sanelema investointivaihtoehto. My6s suomalaisessa teollisuudessa torma-
taan nykypaivana siihen, etta jos ei rationalisoida tai automatisoida, pian ei ole lainkaan
yritystd, jota kehittdd muillakaan keinoilla. Automatisointi ja sen tarpeellisuus ovat arki-
paivaa teollisuudessa. Tekniikka tai laitteet eivét ole ongelmana tai esteena talla het-
kella robotisointien toteuttamiseksi. Ongelmaksi nousevat ennemminkin kannattavan

robotti-investoinnin edellyttamat halukkuus ja tietotaito. [1.]

Tavalliseen konehankintaan verrattuna robottiprojektin [&piviennissd on otettava
enemman asioita huomioon. Robottijarjestelma on nimittdin useimmiten sovelluksen
mukaan tehty ja suunniteltu kokonaisuus. Jarjestelman toimivuuden, aikataulun ja kus-
tannusten pitamisen suhteen kokonaisuuden hallinta on erittéin tarkeda projektin aika-
na. Jarjestelman toimittajilla ja kayttdjilla on vastuu toimivista robottisovelluksista. Yh-
distamalla robottitoimittajan asiantuntemus ja kayttdjien sovelluskohtainen tietamys
saadaan aikaan kaikista paras lopputulos. Oikeastaan robottijarjestelmé on verrattavis-

sa ketjuun, joka on juuri niin vahva kuin sen heikoin lenkki. [1.]

Tyo6 toteutettiin empiirisena tutkimuksena Purso-Tools Oy:ssa. Empiirisella tutkimuksel-
la tarkoitetaan kokemusperaista tutkimusta, joka perustuu tutkimuskohteen havainnoin-
tiin tai mittaamiseen [2]. Ty6ta tehdessa tarkasteltiin yrityksen tiloja seka haastateltiin
robottiprojektissa mukana olevia tai olleita toimihenkilditd. Tyon edetessa haluttiin kui-
tenkin laajentaa ndkokulmaa myos tehtaan puolen tyontekijoihin. Naihin haastatteluihin
valittiin sellaiset henkilt, joiden tydn kaltaista tyota robotti tulee tekeméaén. Tassé opin-
naytetyossa heita kutsutaan viilareiksi. Haastattelut olivat avoimia, mutta niissé kaytet-

tiin tyon liitteina olevia haastattelupohjia.

Yrityksessé ei ole aiemmin ollut vastaavanlaista jaysteenpoistorobottisovellusta, joten
haluttiin tutkia, millaisia vaikutuksia taysin uudella sovelluksen suunnittelulla, hankinnal-
la seka kayttoonotolla on yritykselle. Laht6kohtana oli manuaalisen ja robotisoidun tyon
vertaileminen seka jaysteenpoistorobotin tuomien vaikutuksien tutkiminen. Tyon tarkoi-
tus oli my6s syventaa tekijan tietdmysté teollisuusroboteista yleisesti seka niiden vaiku-

tuksista turvallisuuteen, kustannuksiin, [apimenoaikaan, tydntekijoihin ja laatuun.



Opinnaytetyon teoreettisessa osuudessa kasitelladn teollisuusrobottien historiaa ja
rakenteita seka robottiprojektin kannattavuutta. Robotisointia haluttiin kasitella monesta
nakokulmasta, joten myds sen tuomia vaikutuksia ja turvallisuutta kdydaan lapi. Koska
kyseessa on jaysteenpoistorobotti, tuli myos selvittaa, mita jayste oikeastaan on ja mi-
ten sité poistetaan. Varsinaista empiiristd osuutta, eli haastatteluita ja omia havaintoja
yrityksestd, kasitella&n luvuissa 5 ja 6. Lopuksi on my6s omia pohdintoja tyon kulusta

ja sen myota opituista asioista.

Tassa tydssa viitataan jaysteenpoistoon usein viilauksena, vaikka se tarkalleen ottaen

on yksi jaysteenpoiston viimeistelyn menetelmista.

2 Yritysesittely

Purso-Tools Oy on kansainvdlinen, kasvava ja kehittyva yritys, joka on erikoistunut
vaativien moottorinosien valmistukseen ja on néin ollen maailman johtava raskaiden
nokka-akselien (kuva 1) valmistaja. Yrityksessa valmistetaan myos raskaita kiertokan-
kia (kuva 1) seka muita vaativia moottorin osia. Yli 70 % Purso-Tools Oy:n tuotannosta
menee vientiin kansainvdlisille laite- ja moottorivalmistajille, padasiassa Keski-
Eurooppaan ja Aasiaan. Asiakkaina on muun muassa Caterpillar, Volvo, Rolls-Royce,
Hyundai ja Watrtsila. [3.]

Kuva 1. Vasemmalla nokka-akseli ja oikealla kiertokanki [3]

Yrityksen kasvu pohjautuu nykyisten asiakkaiden menestykseen, uusiin kansainvalisiin

asiakkaisiin, asiakkaiden ulkoistushankkeisiin seka yritys- ja liiketoimintaostoihin. Pur-



so-Tools Oy:n vuosittainen liilkevaihto on noin 15 miljoonaa euroa ja tyéntekijoita yrityk-
sessa on noin 80. Yrityksen tuotantotehdas ja paakonttori sijaitsevat Porissa. Purso-
Tools Oy valittiin Porin vuoden 2015 yritykseksi. [3.]

Laadukkaat tuotteet ovat toiminnan ydin. Laatutavoitteiden toteutumista seurataan
useilla eri mittaristoilla, kuten tilastollisilla prosessin mittausjarjestelmilla (SPC-control),
3D-koordinaattimittauslaitteistoilla, sarttarkastuspenkeilla seka ultradanilaitteistolla.
Toiminnassa ja koko toimintaketjussa huomioidaan myds ymparistbarvot, kestava kehi-
tys seka turvallisuus. Yrityksen toiminnot perustuvat standardeihin 1ISO 9001:2008, 1ISO
14001:2004 seka OHSAS 18001:2007. [3.]

3 Teollisuusrobotit

3.1 Yleista

3.1.1 Historiaa

Robotti-sana on muotoutunut tSekinkielisesta sanasta "robota”, jolla tarkoitetaan orjuut-
ta ja tydntekoa. Sanan otti kayttéén 1920-luvun alkupuolella Josef Capek veljensa Ka-
relin ndytelmaan R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), joka kertoo keinotekoisista tyon-
tekijoista. [4; 5.]

Ylen artikkelissa todetaan robottien liittyvan ihmisten mielikuvissa usein tulevaisuuteen
ja avaruusaikaan. Robottien historia on kuitenkin pitk& ja monihaarainen. Jo kauan

ennen ajanlaskun alkua rakennettiin robotin kaltaisia laitteita. [6.]

Alapuolelle on lueteltu joitakin merkittavia vuosilukuja teollisuusrobottien historiasta:

. 1954: George Devol suunnitteli ensimmaisen ohjelmoitavan robotin. T&-
man Unimate-nimisen robotin (kuva 2) sanotaan olevan myds ensimmai-
nen teollisuusrobotti. [6; 7.]

. 1956: Devol ja Joseph Engelberger perustivat Unimation-yhtién, joka oli
ensimmainen laatuaan [7].

. 1962: Devolin ja Engelbergerin Unimate-robotti otettiin kayttdon autoteol-
lisuudessa [7; 5].



. 1973: Saksalainen KUKA yhti6 kehitti ensimmaisen teollisuusrobotin, jos-
sa oli kuusi sdhkémekaanista akselia [7; 8].

. 1978: Unimation/Vicarm kehitti PUMA-teollisuusrobottimallin (Program-
mable Universal Machine for Assembly), joka on viela nykypaivanakin
kaytossa [5; 7; 8].

. 1980: Teollisuusrobottiteollisuus kasvoi nopeasti. Joka kuukausi markki-
noille astui joko uusi robottimalli tai yritys. [7.]

Kuva 2. Ensimmainen teollisuusrobotti Unimate [5]

Haapalainen kuten my®ds Tuunanen kertovat opinnaytetdissaan, etta aluksi tarkoituk-
sena oli kayttaa yhta teollisuusrobottityyppia kaikkiin eri tehtaviin. Pian kuitenkin huo-
mattiin, etta olisi ideaalia kayttaa eri tehtaviin erilaisia robottimalleja. Teollisuusrobottien
maaraa lisasi valmistajien halu pystya toimittamaan robotti kaikkiin teollisuuden tehta-
viin. [4; 5.]

Suomen robottisovellusten ja robottiliketoiminnan kehitys on jaettu seuraavan laisiin
vaiheisiin: robotiikan alkutaival, robotiikan oppivuodet, robotiikan perussovellukset, laa-
jeneminen uusille alueille, markkinoiden tasaantuminen ja uusien sovellusten esiin-
marssi. Robotiikan alkutaival oli vuosina 1972-1978, jolloin Rosenlew Automation oli
Suomen robotiikan pioneeri, Valco Oy:lla oli 69 kappaleenkasittelyrobottia ja maalaus-

robotiikka oli 90 % sovellutuksista. [9.]

Vuosina 1979-1983 (robotiikan oppivuodet) mukaan tulivat hitsaus- ja tydstokoneiden
palveluperussovellukset. Nokia Roboticsin mydtd Suomesta tuli robotiikan vientimaa.
Vuosina 1984-1987 (robotiikan perussovellukset) robottien kokonaismaaréd oli 500

kappaletta, hitsaussovellutuksia oli 50 % sovellutuksista ja 80 toimitusta vuosittain. [9.]



Laajeneminen uusille alueille tapahtui vuosina 1988-1991. Talldin robotteja oli Suo-
messa 1 000 kappaletta, ja elintarviketeollisuus tuli mukaan robotisointeihin. Uusina
sovelluksina olivat laserleikkaus ja tiivistys. Lama leikkasi automatisointi-investointeja
vuosina 1991-1994. Tassa markkinoiden tasaantumisvaiheessa robottien myynti oli
noin 100 sovellusta vuodessa. Uudet teollisuudenalat tulivat hitaasti mukaan. [9.]

Uusien sovellusten esiinmarssi alkoi vuonna 1994. Taloudellinen nousu piristi robotti-
investointeja. Mukaan astui uusia sovellusalueita uusilta teollisuusaloilta: elintarvikete-
ollisuuden robotit, rakennusteollisuuden robotit ja ladketeollisuuden robotit. Muovituot-

teiden valmistusta automatisoitiin rankasti. [9.]

3.1.2 Teollisuusrobotin maaritelma

Robotin maaritelma on vielda melko vapaa kasite [12]. Taman vuoksi yksikasitteinen
robotin maarittely on hankalaa. Teollisuusrobotti voidaan maaritella toimilaitteiden, oh-
jelmointitavan, nivelrakenteen ja kayttttarkoituksen perusteella monella tavalla. Erés
robotin toiminnallinen maaritelma kuuluu seuraavasti: "Teollisuusrobotti on ohjelmoita-
va monitoimilaite, joka on suunniteltu sekad kasittelemaan ettd kuljettamaan osia tai
tydkaluja ja tarkoitettu muunneltavine, ohjelmoitavine ratoineen erilaisiin tuotantotehta-
viin”. [9; 10.]

Teollisuusroboteille on esitetty maaritelmia myos eri standardeissa. Standardin SFS-
EN 775 mukaan teollisuusrobotti on "Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava ja
monikayttdinen kasittelylaite, jolla on useita vapausasteita, ja joka voi olla joko kiinteas-
ti paikalleen tai liikkuvaksi asennettuna, kaytettavaksi teollisuuden automaatiojarjestel-

missa”. [9.]

Standardi SFS-EN I1SO 8373 ja kansainvalinen robottiyhdistys taas maarittelevat teolli-
suusrobotin olevan uudelleen ohjelmoitavissa oleva mekaaninen, monipuolinen ja va-
hintddn kolminivelinen laite. Se on suunniteltu liikkuttamaan kappaleita, osia, tytkaluja
tai erikoislaitteita teollisuuden sovelluksissa ohjelmoitavin liikkein monenlaisten tehta-

vien suorittamiseksi. [4; 5; 1.]

Standardin SFS-EN ISO 10218-1 mukaan teollisuusrobotti maaritellaan seuraavasti:

"Teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettavaksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu,



uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen kasittelylaite, jonka akseleista véahin-
tdan kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiinteasti asennettu tai liikkuva." [11.]

Kaikkien maaritelmien mukaan uudelleen ohjelmoitavuus on siis olennaista. Pelkkaa
yksinkertaista toimilaitekdsivartta, joka panostaa ja purkaa konetta, ei voida kutsua
robotiksi, ellei sita voida ohjelmoida uudelleen toiseen tehtavaan. Nykyaikaisissa ais-
tinohjatuissa robottisovelluksissa ei kuitenkaan riita pelkkd uudelleen ohjattavuus. Ro-
botin on saatava muodostettua liikeratansa, joka paivitetdan prosessia tarkkailevien

antureiden avulla, tuotteiden suunnittelutiedoista ja ymparistomallista. [1; 9; 10.]

Suomen Robotiikkayhdistys kertoo kirjassaan, etta yksinkertaistettuna teollisuusrobotti
on mekaaninen kone. Se siirtaa tyokalulaippaa toivotulla tavalla. Liikerata voidaan ko-
konaan maaritella etukateen, valita toimintaympériston tapahtumien perusteella tai luo-
da antureiden perusteella liikkeiden aikana. Tyokalun ja robotin jalustan vélissa on tu-
kivarsia, jotka on liitetty toisiinsa nivelilld. Takaisinkytketysti ohjattavat servomoottorit
likuttavat naita nivelid. Kuvassa 3 nakyy tyypillinen teollisuusrobotti ja sen tarkeimmat
komponentit. [1; 12.]
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Kuva 3. Teollisuusrobotti ja tavallisimmat komponentit [1]



Japanilaisen maaritelman mukaan teollisuusrobotteja ovat

. manuaalinen manipulaattori

. kiintedn sekvenssin robotti

o muunneltavan sekvenssin robotti
. johtamalla ohjelmoitava robotti

. numeerisesti ohjattu robotti

. alykas, havainnoiva robotti.

Suomessa roboteiksi luokitellaan nelja viimeista tyyppia. [9; 10]

3.2 Robottityypit ja rakenteet

Robottien rakenteessa on usein yritetty matkia ihmisten nivelien toimintaa. Rakentees-
sa onkin ihmisen késivartta, rannetta ja kouraa vastaavat nivelliikkeet. Robotin liikkei-
den taustalla ovat koordinaatistojen matemaattinen hallinta ja liikenopeuksien laske-
miseksi kaytetyt algoritmit. Nama taustatekijat eivat valttamatta kiinnosta robotin kaytta-
jada. Han on todennakdisesti kiinnostunut siitéd, kykeneekd robotti selviytymé&én sille
suunnitellusta kasittely- ja siirtotehtavista. [9; 10.]

Liikkeita toteuttavaan kasivarteen kiinnitetddn useimmiten liiankin paljon huomiota.
Teollisuusrobottiyksikdssa ohjausjarjestelma on kasivartta kallimpi. Tama ei ole mi-
k&dan ihme, silla ohjausjarjestelma ohjelmistoineen vastaa selvasti kasivartta suurem-
paa tydpanosta ja on yleensa myos teknisesti vaikeammin toteutettavissa. Robotin

ohjelmointikyky riippuu siihen ohjelmoidun ohjelmiston kyvysta. [1; 12.]

Robottijarjestelman komponentteja ovat tydkalu, prosessianturit tai -aistimet (eli ympéa-
ristoa tarkkailevat), kasivarsi, ohjausjarjestelma, ymparys- eli oheislaitteet seka liitdnnat
robotin toimintaa ohjaaviin ulkoisiin tietokoneisiin. Aiemmin esiintynyt kuva 3 havainnol-

listaa naita komponentteja. [1.]

Kayttosovelluksissa robottien tarkkuus on keskeinen tekija. Rakenteesta riippumatta
l&hes jokaisen robotin tarkkuus on +1 mm. Kokoonpanoroboteilta vaaditaan vield suu-

rempaa tarkkuutta, jolloin robotin tulisi pystya jopa +0,05-0,1 mm:n asemointitarkkuu-



teen. Robottien kappaleenkésittelykyky taas vaihtelee laajalti. Pienimmat robotit on
suunniteltu 1-5 kg kappaleiden kasittelyyn, kun taas suurimmat teollisuusrobotit voivat
nostaa jopa satojen kilojen taakkoja. [9; 10.]

Standardin ISO 9283 mukaisesti teollisuusrobotin testattavia ja maariteltavia toiminnal-

lisia ominaisuuksia ovat

. yksisuuntainen paikoitustarkkuus ja paikoituksen toistokyky

. monisuuntaisen paikoitustarkkuuden vaihtelu

o etaisyystarkkuus ja etaisyyden toistokyky

. paikoituksen tasapainon saavuttamisaika

o asemavirhe

° paikoitusominaisuuksien vaihtelu

° likeradan tarkkuus ja toistokyky

. kdannoksen poikkeama

o likeradan nopeusominaisuudet

° Iyhin paikoitusaika ja

° staattinen mukautumiskyky [9].
Robotin toistotarkkuudella tai asemointitarkkuudella tarkoitetaan tilastollista tarkkuutta,
jolla robotin tytkalun jokin piste palaa takaisin pisteeseen, joka sille on opetettu. Tydka-
lun mitoista riippuen robotin absoluuttinen tarkkuus on usein kymmenia tai satoja kerto-
ja epatarkempi kuin robotin toistotarkkuus. Absoluuttisella tarkkuudella tarkoitetaan

sita, milla tarkkuudella robotti saadaan sen runkoon sidotussa koordinaatistossa halut-

tuun pisteeseen. [1.]

Robotin ranne voi kiertya kolmen akselin ympari (kuva 4) kasivarsien liikeratojen lisak-
si. Taman ranteen kiertymisen liséksi robotin tarttujaan voidaan liittda ylimaaraisia lii-
keakseleita asemoinnin saatamiseksi ja tarkentamiseksi. Tarttujan paineilmaletkut seka
sahkojohdot asettavat kuitenkin rajoja ranteen nivelliikkeiden kaytélle: liitAnnat sotkeu-
tuvat yli 360 asteen kiertoliikkeista. [9; 10.]
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Kuva 4. Esimerkki robotin ranteesta [10]

Mekaanisesti robotti koostuu tukivarsista ja nivelista. Tukivarret liikkuvat toistensa suh-
teen joko tietyn suoran suunnassa tai suoran ympari. Tata kasitteellistéa akselia kutsu-
taan usein niveleksi. Varsinaisen liikuttamistyon tekevéat toimilaitteet. Yht& robotin nivel-
ta eli perusliikettd kutsutaan vapausasteeksi (DOF, Degree of Freedom). Teollisuusro-
boteissa vapausasteet ovat kiertyvia tai lineaarisia eli suoria. Yleensa vapausastetta
kohti on yksi toimilaite, esimerkiksi moottori tai sylinteri. Robottisovellukseen kannattaa
valita vain tehtavan edellyttdamat vapausasteet. Jotta vaihtoehtoisten mallien maaréa
olisi kuitenkin pieni ja robotti voitaisiin varustaa esimerkiksi hitsaussovelluksen jalkeen
muuhun tehtdvaan, nykyaan lahes kaikilla kiertyvanivelisilla roboteilla on kuusi vapaus-
astetta. [1.]

Kuvassa 5 néakyy yleisimpia standardin 1SO 8373 mukaisia esimerkkeja robottien ra-
kenteista, kinematiikasta ja tyOalueista. Naista rakenteista vakiintuneita robottityyppeja

ovat

. suorakulmaiset robotit
. scara-robotit
. sylinterirobotit

. kiertyvaniveliset robotit. [1.]
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Kuva 5. ISO 8373 standardin mukaan yleisimpien robottityyppien rakenne-esimerkkeja [1]

Kuvasta 6 nakyy, kuinka teollisuusrobotit jakautuvat rakenteen mukaan. Nivelrobotit

ovat yleisimpia teollisuudessa.
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Kuva 6. Teollisuusrobottien jakautuminen [5]

Suorakulmaisten robottien tyypillisintd edustajaa kutsutaan yleensa portaalirobotiksi
(kuva 7). Sen, kuten muidenkin suorakulmaisten robottien, kolme ensimmaistd va-
pausastetta ovat lineaarisia. Portaalirobotin rakenne on tuettu palkeilla ty6alueen nur-
kista. Naita robotteja kaytetaan tavallisimmin erilaisissa logistiikan automaatiosovelluk-

sissa. [1; 4.]

Kuva 7. Havainnollistava malli portaalirobotista [4]

Scara-robotti muistuttaa ihmisen vaakatasossa liikkuvaa kasivartta ja on suunniteltu
pystysuoraan asennus- ja kokoamistyéhon. Ranne on ikédén kuin robotissa pystysuo-
raan lilkkuva pystyjohde. Scara-roboteissa on yleisesti nelja vapausastetta: kolme kier-
tyvaa nivelta ja neljas lineaarinen pystyliike. Kolmella kiertyvalla nivelella tyokalu saa-
daan tasolla oikeaan kohtaan seka kiertymakulmaan. Neljas vapausaste on lineaarinen

pystyliike (kuva 8). Nama robotit ovat yleisimmin kaytéssa pienten kappaleiden ko-
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koonpano- ja tarkastustbissa. Jaykka runko, suuri liikenopeus ja tarkkuus ovat scara-

robotin vahvuuksia. [1; 4.]

Kuva 8. Scara-robotti piirustuksena ja kuvana [1; 4]

Sylinterirobotin nimitys tulee luonnollisesti sylinterikoordinaatistosta ja tytalueen sy-
linterimaisesta muodosta. Kuvassa 9 on havainnollistettu, etta sylinterirobotissa on yksi
pyoriva nivel seka kaksi lineaarisesti likkuvaa nivelta. Sylinterirobotit ovat yleisia erilai-

sissa pakkaus- ja lajittelusovelluksissa. [1; 4.]

Kuva 9. Esimerkki sylinterirobotin rakenteesta [4]

Tavallisimmat teollisuusrobotit ovat kiertyvéanivelisia robotteja. Niissa kaikki vapaus-
asteet ovat kiertyvid. [1.] Kuvassa 10 on havainnollistava esimerkki 6-akselisesta nivel-

robotista.
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Kuva 10. Esimerkki 6-akselisesta nivelrobotista ja akselien kiertosuunnat [11]

Suomen Roboatiikkayhdistys Ry kertoo kirjassaan myo6s, ettd monikayttdisimpia ovat
robotit, joiden tyokalun saa mihin tahansa asentoon ja paikkaan tydalueella. Tahan
tarvitaan kuusi vapausastetta, joista vahintaan kolme on kiertyvia. Robotin tydskentely-
alue ja nivelten mekaaniset liikealueet rajoittavat saavutettavia asemia. Haittana kuu-
dessa vapausasteessa on niiden mekaniikan ja ohjauksen korkea hinta. Vahvuuksina

voidaan pitééa robottien mukautuvuutta, suurehkoa ulottuvuutta ja monipuolisuutta. [1.]

3.3 Turvallisuus

3.3.1 Riskit, vaaratekijat ja niiden poistaminen

Vaikka robotit ovatkin koneita koneiden joukossa [12], voivat niiden ominaisuudet olla
merkittavasti erilaisia verrattuna muihin koneisiin ja laitteisiin. Siispa olennainen osa
robotti-investointia on robotin turvallisen kayton suunnittelu. [9.] Robotit pystyvat nopei-
siin ja voimakkaisiin liikkeisiin jopa niiden perustydskentelyalueen ulkopuolella (kuva
11). Robotin liikkeiden rata ja aloitus ovat ennustettavissa, jos valmistettava tuote ja
sen ymparisto pidetdan vakiona. Mika tahansa muutos ty6stettavadn esineeseen (esi-
merkiksi fyysinen muoto) tai ymparistoon voi vaikuttaa robotin ohjelmoituihin liikkeisiin.
[13.]
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1 Mazimum Envelope B Restricted Envelope Bl Operating Envelope

Kuva 11. Esimerkki kuusinivelisen teollisuusrobotin toiminta-alueista ylhaalta ja sivusta: Maxi-
mum Envelope = Robotin maksimitoiminta-alue, Restricted Envelope = Rajattu toiminta-
alue, Operating Envelope = Tytskentelyalue [13]

Tutkimukset Ruotsissa ja Japanissa osoittavat, ettd monia robotteihin liittyvia onnetto-
muuksia ei esiinny normaaleissa kayttdolosuhteissa. Sen sijaan ohjelmoinnin, huollon,
korjauksen, testauksen, asennuksen tai saadon aikana voi robotin toiminta-alueella tai
l[Ahiymparistdssa tilapaisesti olla henkild, jonka tahaton toiminta voi aiheuttaa vaarati-
lanteita tai onnettomuuksia, jotka johtavat vammoihin. [13.] Tasta voidaan paatelld, etta
niin kauan kuin robotti toimii yksin, vaaratilanteita ei synny juuri ollenkaan. Ihmisen ol-
lessa tiiviisti robotin toiminnassa mukana sen liikealueella riskit vaaratilanteiden synty-

miseksi ovat jo paljon suuremmat.

Roboteista johtuvat tapaturmatyypit voidaan jakaa neljaan kategoriaan:

. isku- tai tormaysonnettomuudet
. puristuksiin tai loukkuun jadminen
. mekaaniset viat
o ja muut onnettomuudet.
Robotin kasivarteen tai sen oheislaitteisiin liittyvat odottamattomat liikkeet, komponent-

tien toimintahairiét tai ennalta arvaamattomat ohjelman muutokset voivat aiheuttaa

iskuja tai tormayksia. Toisaalta taas tydntekijan raaja tai muu ruumiinosa voi jadda pu-
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ristuksiin robotin ja esimerkiksi turva-aidan tai muun oheislaitteen valiin. Mekaanisia
vikoja ovat esimerkiksi robotin ohjausjarjestelméan, komponenttien, tarttujan tai tydkalu-
jen (esimerkiksi hiomalaikan tai muun jaysteenpoistotytkalun) rikkoutuminen. Muitakin
onnettomuuksia voi tapahtua, kun tydskennell&dan robottien kanssa. Ongelmat sahkon-
syotossa, paineilmassa tai hydrauliikassa voivat aiheuttaa vaaroja. Lisdksi lattialla ole-
vat virtajohdot voivat aiheuttaa kompastumisvaaran. [13.]

Tapaturmavaaran voivat siis aiheuttaa inhimilliset virheet, robotin ohjausvirheet, luva-
ton paasy alueelle, mekaaniset viat ja hairitt (turvalaitteissa, tehonlahteissa, ohjauslait-
teissa tai komponenteissa), ympadristbolosuhteet, viat energialahteissd seka vaara
asennus. Nama syyt voivat johtaa esimerkiksi robotin ennustamattomiin liikkeisiin, ja
taman vuoksi robotti voi osua lahella olevaan ihmiseen. Teollisuusrobotista syntyvia
vaaroja voidaan kuitenkin ehkaista monin eri keinoin. Naitad keinoja ovat muun muassa
henkildstén perehdyttdminen tydymparistdoon, robotin kanssa tekemisissa olevien eri-
tyinen kouluttaminen, hyvat turvalaitteet seké& suojavarusteet. Myds robotin saannolli-
nen huoltaminen ja ympaériston siistina pitaminen luovat edellytykset turvalliselle tyds-
kentelylle. Kattavien riski- seka turvallisuusanalyysien tekeminen ja niiden ajan tasalla

pitdminen on myds tarkeda. [13; 5; 9.]

Aaltonen ja Torvinen kertovat oppikirjassaan, ettd turvallisuusanalyysissa maaritellaéan
kayttosovellusten tybtehtavat ja arvioidaan tarpeet paasta robotin laheisyyteen ohjel-
moinnin, kaytdn ja kunnossapidon seka huollon aikana. Siina arvioidaan ja maaritellaan
robotisoinnin tuomat riskit. Myds vaaralahteet, hairiot ja viat tunnistetaan analyysissa.
Arviointien ja maarittelyiden jalkeen suunnitellaan turvallisuusstrategia ja valitaan toi-

menpiteet, joilla saavutetaan hyvaksyttava turvallisuustaso. [9.]

Kuivasen mukaan jarjestelman vaarojen poistamiseen on kolmen tasoisia toimenpitei-

ta:

° suunnittelu
. suojaus
. varoittaminen.

Ensimmaista menettelya, eli hyvaa suunnittelua, kayttamalla saavutetaan luonnollisesti

paras tulos. Varoittamista ei saa kayttda tunnettuihin suojaus- tai suunnittelutekniikalla
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hoidettaviin vaaroihin. Siispa varoittamiseen turvallisuustoimenpiteena tulee nojautua

vasta, kun muut vaihtoehdot on kokeiltu. [1.]

Tapaturmariskien valttamiseksi robottijarjestelmén turvallisuussuunnittelussa nousee
selvasti esille kaksi paaperiaatetta. Joko vaaravyohykkeelta poistetaan lasndoloa vaa-
tivat tehtavat tai vaara-alueella tydskentelyn vaaroja vahennetéaéan tai poistetaan turva-
laitteiden avulla. Turvallisuutta lisdavét toimenpiteet voivat kohdistua muun muassa
tuotesuunnitteluun, tyésuunnitteluun, layout-suunnitteluun tai tuotannon suunnitteluun.
Hyvassa ratkaisussa voidaan ottaa huomioon my6s muita nakoékulmia, kuten ergono-

mia ja tyon sisalto. [1.]

Yleisin ja yksinkertaisin tapa on estdd sek& valvoa turvalaitteilla paasya toiminta-
alueelle, joka on esimerkiksi mekaanisesti rajattu automaatiokoneen maksimitoiminta-
alueesta. Robotin tapauksessa talla ratkaisulla tarkoitetaan suoja-aitausta, jonka kul-
kuaukot alueelle ovat valvotut. Alueiden rajaamisessa on olennaista hahmottaa robotin
eri toiminta-alueet (kuva 11). On huomioitava myos, etta rajat voivat muuttua erilaisia
tyokaluja ja tyokappaleita kasiteltdessd. Mahdolliset ennustettavat vika- ja hairidtilan-
teet on myos otettava huomioon. [1.]

Tallaisen edella mainitun suojarankenteen tulee olla vahintddn metrin (1 000 mm) kor-
kuinen, jotta silla olisi kehon liikkeita rajoittava vaikutus. Jos suojarakenne on alle 1 400
mm:n korkuinen, jarjestelmaan tarvitaan lisaturvallisuustoimia. Nain ollen rakenteen
suosituskorkeus on yli 1 400 mm. Robottisolussa on myds oltava standardin SFS-EN
418 mukainen hatapysaytin. [1.] Muita turvalaitteita ja suojausmenetelmia ovat esimer-
kiksi erilaiset turvakatkaisijat, anturit sekd havainnointilaitteet, kuten valoverhot ja tur-
vamatot. Myo6s ulkoisilla varoituskeinoilla voidaan herattaa alueella liikkuvien henkil6i-
den huomiota vaaratilanteiden valttamiseksi. Tallaisia keinoja ovat esimerkiksi varoitta-
vat vilkkuvalot, varoitusdanet, varoituskyltit ja lattiaan maalatut tai teipatut turva-

aluemerkinnat. [5.]

3.3.2 S&aadokset

Koneiden valmistuksessa on huomioitava joitakin lakeja ja sdddoksid. Myo6s tydnanta-
jaa sitoo erilaiset maaraykset. Kaiken perustalla on EU:n konedirektiivi (2006/42/EY),
jossa esitetddn koneiden turvallisuuden perusvaatimukset. Suomalaiset maaraykset, eli

valtioneuvoston koneturvallisuusasetus (400/2008), sisaltavat samoja vaatimuksia ko-
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neiden turvallisuudesta. TyGnantajan velvollisuuksista koneiden turvallisuutta koskien
sdadetaan valtioneuvoston kayttdasetuksessa (403/2008). Edelld mainittu asetus pe-
rustuu EU:n tyodvalinedirektiiviin, ja se kasittelee koneiden turvallista kayttoa ja tarkas-
tamista. [14.]

Kuvassa 12 nahdaan, etta konelaiksi kutsuttu laki (1016/2004) velvoittaa enemmankin
koneiden valmistajia ja suunnittelijoita. Ty6turvallisuuslain (738/2002) velvoitteet koh-
distuvat pdadasiassa tydnantajiin. Standardit tismentavat direktiivien yleisia vaatimuk-
sia. [14.]

Koneiden suunnittelu Koneiden hankkiminen
ja valmistus ja kdyttdminen
Konelaki Tyoturvallisuuslaki
1016/2004 738/2002
Koneasetus Kayttbasetus
400/2008 403/2008
v v
Yhdenmukaistetut SFS-EN-standardit

Kuva 12. Koneita koskevat lait ja asetukset. Standardit ovat myos tarkeita [14]

Esimerkiksi standardissa SFS-EN 755 (Teollisuusrobotit, turvallisuus) on kattavat oh-
jeet robottijarjestelman turvallisuusanalyysistd sekéa turvalaitteista ja -toimista, joilla
varmistetaan robotin riskiton kaytto [9]. Vaikka standardi kohdentuukin I&hinna robottiin
laitteena, kannattaa se ottaa huomioon suunnittelun yhteydessa. 1ISO 11161 -standardi
on toinen suunnitteluun liittyva standardi. Se koskee automaatiojarjestelmien suunnitte-
lua. Vaaratekijoiden tunnistamisen ja riskien arvioinnin apuna voidaan kayttdd myos
standardeja SFS-EN 1050, SFS-EN 414 sekd SFS-EN 292 osat 1 ja 2. Suojusten ja

turvalaitteiden yleiset rakennevaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 292 2. [1.]
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3.4 Robotisoinnin perusteet ja sen kannattavuus

Robotisointiin liittyvasta kirjallisuudesta on luettavissa, etta useimmiten yrityksien tar-

keimpana tavoitteena on tuottavuuden ja sen myo6ta yrityksen kilpailukyvyn parantami-

nen. Robotisoinnilla voidaan tavoitella esimerkiksi miehittamattdmien kayttdjaksojen

osuuden kasvattamista. Sen avulla tuotantokustannukset pyritdan pitamaan Kilpailuky-

kyisina, joten se ndhdaan kannattavana rationalisointi-investointina. Robottihanke voi-

daan kokea strategiseksi panostukseksi tulevaisuuden kannalta. [9.]

Suomalaisen konepajateollisuuden piirissé tehdyn kyselyn perusteella robottien hankin-

taan vaikuttaneita syita ovat esimerkiksi

raskaiden ty6tehtavien ja kappaleensiirtojen rationalisoinnin, eli jarkeis-
tamisen, tarve

tarve poistaa turvallisuutta vaarantavia tyétehtavia

uuden rationalisointitekniikan opettaminen yrityksen henkildstoélle roboti-
soinnin avulla

halu siirtyéd miehittaméattomien tuotantojaksojen kayttoon
tuotteiden laadun parantamisen tarve

omakohtaisen tiedon kartuttaminen robottien soveltuvuudesta omaan tuo-
tantoon

tuottavuuden ja kilpailukyvyn lisaamisen tarve
koneiden kayttosuhteen parantaminen
yrityksen imagon nostamisen halu

tuotantoteknologiassa kilpailijoiden mahdollisesti saavuttaman etumatkan
pelko

asiakkaan vaatimusten mydtaileminen alihankintayrityksissa
puute ammattitaitoisista tyéntekijdista avainaloilla

vaativissakin tuotantotehtdvissa mahdollisuus vdhemmaé&n koulutettujen
tyontekijoiden kayttoon [9].

Aaltonen ja Torvinen kertovat oppikirjassaan, etta robotisointi on investointi, jonka kan-

nattavuus on selvitettdva luotettavilla kustannus- ja investointilaskelmilla. Jos roboti-
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soinnin myotéa voidaan tydntekijoiden maaraa valittomissa tuotantotehtavissa vahentaa,

selkeat tuotantokustannusten saastot ovat nahtavissa. [9.]

Robotisointihankkeesta on tehtava tarkat investointilaskelmat. Kannattavuus selvite-
taan samoilla kriteereilld kuin muiden resursseista kilpailevien investointien kannatta-
vuus. Jotta saadaan totuudenmukainen kuva investoinnin kannattavuudesta, analyy-
sissa on syytd huomioida painotukset ja tietyt automatisoidun jarjestelman erityispiir-
teet, esimerkiksi robotin uupumattomuus ja taukojen olemattomuus tai mahdollisuus
miehittamattémiin tuotantojaksoihin. Kustannukset jakaantuvat investointi- ja kayttokus-

tannuksiin. [9; 1.]

Kuvasta 13 nahdaan robottihankkeen kustannusrakenne. Robotti-investointiin kuuluu
jarjestelman hankinnan lisaksi tavallista konehankintaa runsaampi tiedollinen osuus [1].
Joissain tapauksissa robottijarjestelman suunnittelu ja oheislaitteet voivat ylittdd han-
kintahinnan. [9.]

| 50% mekaniikka ja laitteisto
Toimitus '1:

\
\
\

30% suunnittelu, ohjelmointi ja
asennus

5% koulutus
5% projektinjohto
10% kayttoonotto

Asiakas /

Kuva 13. Robottiprojektin kustannusrakenne [1]

Investointikustannuksia ovat suunnittelukustannukset, jarjestelmén hankintakustan-
nus, asennus- ja kayttdonottokustannukset, tyovalineiden ja oheislaitteiden hankinta-
kustannukset sekda muut kustannukset. Muilla kustannuksilla tarkoitetaan lisdkustan-
nuksia, jotka eivat sisally edella mainittuihin ryhmiin, kuten esimerkiksi tarvittavat kasi-
tyokalut, turva-aidat tai valoverhot. Kayttokustannuksia taas ovat valittomat (kayttajat)

ja valilliset (kayttod tukevat ja avustavat henkildt) palkkakustannukset, energia-, aine-
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ja tarvikekustannukset, koulutuskustannukset sekd huolto- ja kunnossapitokustannuk-
set. [9; 1.]

Yksinkertaisin kannattavuustarkastelu on laskea robottijarjestelman takaisinmaksuaika
eli aika, jonka kuluessa robottijarjestelmaan tehdyt investoinnit on saatu kuitattua tuot-
tojen ja saastdjen avulla. Robotti-investoinnin takaisinmaksuaikaa tarkasteltaessa
nyrkkisaéntbna voidaan pitda sitd, ettd vuosi tai lyhempi aika takaa investoinnin kan-
nattavuuden, kaksi vuotta on vield hyvaksyttavissa ja yli kolme vuotta johtaa projektin
hylkdamiseen. Tarkempia laskelmia voidaan tehda esimerkiksi annuiteettimenetelmin
seka sijoitetun padaoman tuottojen avulla. Robottijarjestelman tuomia saasttja voivat
olla materiaalien kasittely-, materiaali- ja palkkakustannusten pieneminen, keskenerai-
sen tuotannon vaheneminen, virheellisten kappaleiden ja niiden korjaamisen valttami-
nen, laitteiston kayttbasteen paraneminen, tilan tarpeen védheneminen seka valmisva-

raston pieneneminen. [9; 1.]

3.5 Kaytetyt robotit

Ohjelmoitavana automaatiolaitteena robotti on helposti siirrettavissa uusiin kayttdésovel-
luksiin. Robotteja sijoitetaan uudelleen niin yritysten sisalla kuin yritysten valillakin.
Kayttétuntien maara seka robotin ikédvuodet vaikuttavat kaytettyjen robottien hintoihin.
Vanhat robotit ovat epatarkkoja ja niiden ohjauslaitteet ja -jarjestelmét vanhanaikaisia.
Kaytettya robottia hankittaessa on hyva huomioida, ettd uudella robotilla jatkuva kaytto
aiheuttaa nivelien ja toimilaitteiden huoltotarpeen jo parin kayttdvuoden jalkeen. Ikaan-
tyessaan robotti siirretddn usein tarkkuudeltaan vdhemman vaativiin tehtaviin. Nain
ollen se palvelee useita vuosia ilman merkittavia kunnostustoéita. Yleensa kaytetyn ro-

botin edullinen hankintahinta tekee investoinnista nopeasti kannattavan. [9.]

Robotin hankintaan kannattaa aina panostaa riittdvasti, etenkin jos robotit ovat kaytet-
tyja. Robotin puutteellinen tekninen dokumentaatio ja asiantuntevan tukiorganisaation
puute saattavat aiheuttaa kayttéonoton yhteydessa ongelmia. Ennakoimattomia tark-
kuusongelmia voivat usein aiheuttaa robotin huolimaton asentaminen seka tarkan do-
kumentaation puute. Liséksi on otettava huomioon, etta myyjayrityksella harvoin on
resursseja siirtda laitteen mukana kayton edellyttamaé tietotaitoa. Kaytdssa hairiot ja

ongelmat harvemmin poikkeavat uusien robottien kayttbongelmista. Tall6in valtaosassa



21

hairidistd syyna on lisa- ja oheislaitteet. Vanhojen robottien ohjelmointi voi myds olla

oletettua kankeampaa. [9.]

3.6 Automatisoinnin ja robotisoinnin vaikutukset ty6paikalla

1970-luvulla automaatio yleisesti ottaen heratti pelkoa siita, etta teknologisen kehityk-
sen ja automaation seurauksena menetetadn tydpaikkoja. Huolta aiheutti myds se, etta
maan kilpailukyky karsii, jos ei pystytd automatisoimaan tarpeeksi nopeasti. Huoli tyo-
paikkojen menetyksestd onkin tavallaan toteutunut. Menneen teollisen yhteiskunnan
tyopaikat ovat korvautuneet uusilla tietoyhteiskunnan tyopaikoilla. Téiden muoto ja si-
saltd ovat siis muuttuneet, eika esimerkiksi fyysisesti raskaita tyopaikkoja ole niin pal-
jon kuin aiemmin. Kaikissa teollisissa yhteiskunnissa on sovellettu automaatiota, jotta
kilpailukyky sailyisi. Kansantalouden ja tietoyhteiskunnan kilpaetuna nahdaankin kyky
soveltaa automaatiota tehokkaasti. [12.]

Automaation my6té on tullut myds massatuotanto. Kaikkea saadaan tuotettua halvalla,
energiaa seka raaka-aineita saastamalla. Valmiit tuotteet ovat myds luotettavia ja tasa-
laatuisia. Joissakin tapauksissa nykyaikaisten tuotteiden tekeminen pelkalla inmistydlla
olisi mahdotonta. Teollinen tuotanto jaetaan usein toiminnallisesti prosessi- ja kappale-

tavarateollisuuteen. Kappaletavaratuotannossa robotti on tarkea komponentti. [12.]

Joskus ihminen ja automaatio nahtiin toistensa vastakohtina. Nykyaan kuitenkin tiede-
taan, ettd automaatioratkaisut luodaan taysin ihmisten ehdoilla. Jarjestelmastéa ei ole
mitdan hyoétya, ellei ihminen sita pysty kayttdmaan. Yksi tarkea lahtokohta on se, etta

jarjestelma on ihmiselle turvallinen. [12.]

Kuten automaatio yleisesti, ovat robotitkin kautta aikain aiheuttaneet huolta tyopaikko-
jen vahenemisesta. Robotisoinnin yksi suuri seuraus on sen tuottama tyottomyys. Jot-
kut vanhemmat tyontekijat voivat kuitenkin turvautua esimerkiksi ennenaikaiseen ela-
koitymiseen. Joka tapauksessa tyottomyys ja tydelaman muuttunut dynamiikka voivat
aiheuttaa paljon sosiaalista levottomuutta paikallisella, alueellisella tai jopa kansallisella
tasolla. [15.]

Robotisoinnin vaikutuksia tydpaikkoihin voidaan kuitenkin hidastaa esimerkiksi esitta-

malla uudet automatisointiratkaisut, kun vanhemman polven tyontekijat ovat elakoity-
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misen partaalla. Toisaalta robotisointia voidaan pitda myods tyopaikkoja pelastavana
tekijana riippuen siitd, miten asiaa haluaa katsoa. Kuten aiemmin jo kavi ilmi, ihmistyo-
painotteiset tehtaatkaan eivéat voi endé olla ratkaisu tarvittavan tuottavuuden sailytta-
miseksi. Korkeasti automatisoidut tehtaat yleensa tuottavat parempaa ja halvempaa
laatua. Kun vahan tai ei yhtaan automatisoitu yhtio joutuu sulkemaan ovensa, koska ei
parjad maailmanlaajuisessa kilpailussa, kaikki haviavat. Teollisuusrobotti ei siis ole

roisto eikd sankari. [15.]

Koska monet vaikeasti mitattavissa olevat seikat vaikuttavat, on melko vaikeaa ennus-
taa tarkasti, kuinka moneen teollisuusrobotin saapuminen tehtaalle vaikuttaa. Kaikki
teollisuusmaat kohtaavat epavarman suhteen lisatyn automaation ja "merkittdvan” hen-
kiloston valilla. Yksi asia on kuitenkin selvda: nykyaikaiset robotit ovat muuttaneet ja
muuttavat edelleen tydymparistda seka maadrittelevat uudelleen tehtaan ja niin sanottu-

jen sinikaulustyontekijéiden kasitteita. [15.]

Robotin tai robottien saapumisella tyopaikalle voi olla myds suuri psykologinen vaikutus
paaosin tehtaan tyoéntekijoihin. Psykologien mukaan tydon menettdminen tai pelko sen
menettamisestd on yksi suurimmista stressin aiheuttajista. Monet voivat pitaa tyotaan
osana persoonaansa etenkin, jos on pitkd tydura takana. Mahdollisesti suurin psykolo-
ginen loukkaus tydntekijalle on tulla taysin koneen korvaamaksi. Kuka tahansa téllaisen
kokenut saattaa alkaa kyseenalaistaa kokonaisvaltaisesti arvoaan ihmisend. Ainakin

siind tapauksessa, jos henkild on kokenut tydnsa elamakseen. [15.]

Hyvin ja asianmukaisesti tyopaikkaan seka tyoprosessiin integroituna teollisuusrobotit
voivat nostaa tyontekijdiden itsetuntoa tarjoamalla merkityksellisempad, mielekkaam-
paa ja haastavampaa ty6td. Huonosti toteutettuna taas robotin yhtakkinen saapuminen
voi heikentaa tyontekijan tuntoa omasta merkityksellisyydestaén. Pian voi havitd pohja
saavutuksilta ja ammattiylpeydeltd. Jopa uskollisuus omaa yhtiotd kohtaan voi halven-
tya. Robotti voidaan ndhda roistona, ja se saattaa liséata jannitysta yhtién johdon seka

tehtaan tyontekijoiden valille. [15.]



23

4 Jaysteenpoisto

4.1 Jayste

Ylim&arainen ja epatoivottu ulkonema kappaleessa on jaystetta. Sita kerdantyy koneis-
tusprosessin aikana kappaleen reunoihin, kulmiin, reikiin sek& siséosiin. Jokaisessa
kappaleessa ilmeneva jayste on aina yksilollista ja tuokin haastetta jaysteen poistami-
seen. [16.]

Tarkemmin sanottuna kappaleen muodonmuutoksen seurauksena syntyy yleensa jays-
tettd, esimerkiksi valamisessa ja koneistuksen aikana. Valamisessa tullutta jaystetta
kutsutaan purseeksi ja sita syntyy valumuottien valiin paineen vaikutuksesta. Jaysteen
syntyd on mahdoton ehkaista, ja jaysteettdman pinnan tavoitteluun kuluisi paljon ko-
neistusaikaa ja siksi myos rahaa. Koska kappaleiden jayste on myos yksil6llista, sen

muodostumista ei voida taydellisesti hallita. [16.]

Jaysteesta on myos haittaa, joten sen poistaminen on oleellista. Se esimerkiksi heiken-
taa lopputuotteen kokoonpantavuutta. Heikkenemisen syyna on kokoonpantavien
kappaleiden reunoissa oleva jayste. Kappaleista irtoavat lastut voivat kuluttaa tai jumit-
taa erilaisia mekanismeja. Mitoitukset muuttuvat jaysteen vuoksi epatarkoiksi. Jayste
voi myds aiheuttaa ennenaikaista korroosiota. [16.] Tassa tydssa keskitytaan vain ma-

nuaaliseen ja robotisoituun jaysteenpoistoon.

4.2 Manuaalinen jaysteenpoisto

Jaysteenpoistolla yleisesti tarkoitetaan tydmenetelméaa, jolla jayste saadaan poistettua
kappaleesta. Manuaalinen jaysteenpoisto taas tarkoittaa késin tehtavaa jaysteenpois-
toa. [16.] Manuaalinen jaysteenpoisto soveltuu ja on helposti toteutettavissa pieniin
erakokoihin ja sarjoihin. Edella mainitussa tapauksessa jaysteenpoiston kustannukset

pysyvat alhaisina. [16; 17.]

Hyvia puolia manuaalisessa jaysteenpoistossa ovat edulliset tyokalut, jotka toimivat
usein paineilmalla [16]. Osaava ihminen saa manuaalisesti jaysteen poistetuksi nope-

asti ja siististi. Ihminen on myo6s robottia joustavampi tydsséén, koska h&nen on helppo
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ottaa kappaleen ja jaysteen muodot huomioon. Henkild voi kéasitella erikokoisia kappa-

leita sujuvasti ja paasee suhteellisen helposti hankaliinkin paikkoihin. [16; 17.]

Huonoja puolia manuaalisessa poistossa ovat tyon yksitoikkoisuus, likaisuus, melui-
suus ja epatasainen laatu eli tyontekijan "kaden jalki’. Toisaalta huolelliset ja osaavat
henkil6t voivat tuottaa niin sanottua ylilaatuakin. Késin tehtava tyé on kuitenkin myos
riskialtista ja terveydelle haitallista. Manuaalinen jaysteenpoisto on kuitenkin yleisimpia

tapoja poistaa jaystetta. [16; 17.]

4.3 Robotisoitu jAysteenpoisto

Yleisesti ottaen robottien kayttd korvaamaan ihmisia raskaissa ja kuluttavissa kasityo-
vaiheissa on ollut pitkdan kappaleenkasittelysovellus. Taman myéta myos jaysteen-
poisto on iso nykyajan automatisoinnin osa-alue, ja se on yleistynyt nopeasti. Yha te-
hokkaampia jaysteenpoistosoluja kehitetddn jatkuvasti. Kun alkuasennukset tehdaan
huolellisesti, robotilla saadaan aikaan tasainen laatu ja kappalevirta. Tuotteiden erako-
kojen ollessa tarpeeksi suuria tasta vaihtoehdosta saadaan suurimmat hyddyt. Robotil-

la toteutettu jaysteenpoisto on kustannustehokas ratkaisu. [9; 16; 17.]

Robottia voidaan kayttaa kappaleiden viimeistelyssa siten, etta se liikuttaa joko tydka-
lua tai tyostettavaa kappaletta. Robotti toistaa ohjelmoidut liikkeet tarkasti ja vAsymat-
tobmasti, mutta toisaalta myds tyhmasti. Siltd vaaditaan monipuoliset liikemahdollisuu-
det, jotta hankalatkin kappaleet pystytaan viimeistelemaan tarvittavalla tarkkuudella.
Robottisovellusten ongelmana voi olla takaisinkytkentatietojen saaminen tyoprosessis-
ta. Yleisesti ottaen roboteissa on valmiudet ulkopuolisten anturitietojen kasittelya var-
ten. Vaikeutena voi kuitenkin olla seuranta-antureiden, jotka indikoivat prosessipara-
metrien muutoksia, puute. Usein myds itse prosessiparametreista voi olla puutteelliset

tiedot, mik& myds osaltaan tuo omat vaikeutensa toimivaan toteutukseen. [9.]

Ongelmia luovat myods tarpeeksi tarkkojen paikoituspisteiden saaminen. Tyokalujen
tulisi kestda mahdollisimman kauan. Tarvitaan riittdvasti joustoa, mutta sitd ei saa kui-
tenkaan olla liikaa, jottei tydston jalki jad huonoksi. Jayste taytyy saada poistettua tasa-
laatuisesti sekd mahdollisimman tarkasti. [16.] Hyvind puolina voidaan my6s ajatella,

ettd robotti vapauttaa tydvoimaa tuottavampaan tydohon. Ammattitaitoista henkilokuntaa
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voidaan kayttaa eri tehtavissd, kun vahan lisdarvoa tuottavan tyon tekee robotti. Auto-

maatio yleisesti parantaa turvallisuutta, ja henkiloston tydolosuhteet paranevat. [17.]

4.4  Tyokalut

Kappaleiden muotopoikkeamat aiheuttavat epatarkkuutta robotissa kaytettavien tyosta-
vien tyOkalujen, tassa tapauksessa jaysteenpoistotytkalujen, kanssa. Ongelmaa usein
pienennetddn joustavien tydkalujen avulla. Kun jayste aiheuttaa voimia tydkaluun, se
joustaa. Joustavuutta voidaan kayttaa jopa hyvaksi jaljen tasoittamisessa, kunhan se
on sopivasti ja tarkoin suunnattu. N&in ollen robotin ja ympariston valinen epétarkkuus
ei padse aiheuttamaan prosessissa ongelmia. Talla ominaisuudella on positiivisia vai-

kutuksia myo6s robotin anturiohjauksen viiveiden vaikutusten poistamiseksi. [1.]

Paineilmaa tai sahkoa kaytetddn yleensa jaysteenpoiston tydkalujen voimanlahteena.
Viilat ovat yleisimpia kaytdssé olevia jaysteenpoiston tydkaluja. Viiloja kaytetaan seka
automaattisessa ettd manuaalisessa jaysteenpoistossa. Ne ovat joustavia ja monipuo-
lisia tybkaluja. Sopivia viilan syottonopeuksia ovat 5-250 mm/s. Harjatydkaluilla taas
viimeistellaan pintoja ja niiden epakohtia. Jalki on hienompaa kuin viilatydkaluilla. Me-
tallin tyostossa kaytetaan terasharjoja. Niiden huono puoli on harjan kuluminen kaytto-
kelvottomaksi pitkan aikajakson jalkeen. Harjat soveltuvat oikeastaan vain kasin tehta-

vaan tyéhon. [16.]

Hiomatyotkaluilla taas saadaan kappaleiden pinta tasaiseksi. Hiomalla saadaan irrotet-
tua vain pieni maara ainetta. Yleinen tapa on kayttada hiomapaperia. Metallin hiomises-
sa voidaan kitkan vahentamiseksi kayttaa erilaisia oljyja tai synteettisia nesteitd. Muita
mainitsemisen arvoisia jaysteenpoistotydkaluja ovat erilaiset jyrsimet. Niilla jaysteen-
poisto on hieman karkeampaa kuin edella mainituilla tyokaluilla ja niita kaytetaan, jos
jayste on suurta ja paksua. Kierrosnopeus on suuri. Jaysteenpoistomenetelmiin kuulu-

vat myos jaysteenpoistouunit seka raepuhallus. [16.]
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5 Yrityksen jaysteenpoistorobotti

5.1 Miksi robotti paatettiin hankkia?

Jaysteenpoistorobotin hankinnan syita kysyttiin haastatteluissa robottiprojektissa mu-
kana olevilta tai olleilta henkil6iltd. Ne toteutettiin avoimina haastatteluina viidelle toimi-
henkil6lle yrityksen tiloissa. T&han lukuun on koottu haastatteluissa nousseita vastauk-
sia [18; 19; 20; 21; 22]. Robotin hankkimisesta on ollut puhetta pitkd&n ennen varsi-
naista hankintaa. Haastatteluissa keskeiseksi syyksi nousi viilareiden elakoityminen
l&hivuosina. Nykypaivana on hankalaa 16ytaa tyontekijoita, jotka suostuisivat tekemaan
niin kuormittavaa tyota kuin viilareiden ty6 on. Tasta herasi kysymys, miten elakoityvat
tydntekijat korvataan ja saadaan lisda kapasiteettia. Jaysteenpoistorobotin koettiin ole-

va varteenotettava vaihtoehto.

Toiseksi keskeiseksi syyksi nousi tydmaaran ja -kuorman helpottaminen paaasiassa
viilareilta. Suoriutuminen on osoittautunut vaikeaksi nykyisella tytkapasiteetilla. Toi-
saalta myos tydnjohdon tyttaakka kevenee, koska on helpompi ndhda ja laskea, kuin-
ka monta kappaletta robotti valmistaa ja missd ajassa. Nain ennakoitavuus paranee.
Kun robotti tyostaa kappaleita, ajallista hajontaa ei esiinny samalla tavalla kuin eri tyon-
tekijoiden valilla.

Haastatteluissa ilmeni lisaksi, etta yleisen mielipiteen mukaan automatisointi yleisesti
on nykypaivaa ja yrityksen on tarkeda pysya perassa tassa kehityksessa. Monet yrityk-
sen asiakkaistakin tekevat vastaavanlaista jaysteenpoistoa automatisoidusti. Roboti-

soinnin myoéta haetaan kustannusséaastéja ja tuotteiden tasaisempaa laatua.

Yhtena nakokulmana oli ty6turvallisuus ja -terveys. Viilaamossa tapahtuu muutamia
tydtapaturmia vuodessa erityisesti silmiin ja kasiin. Robottisolussa tulee olemaan myds

katto, joten ilmassa olevan viilauspélyn vahentyessa yleinen tybterveys paranee.

Haastatteluissa selvisi myds, etta yleisesti ottaen yrityksessa pyritdén lisddmaan auto-
maatiotasoa koko ajan. Varsinaisia tarkkoja suunnitelmia ei viela ole, mutta talla robotil-
la on tarkoitus testata, miten jaysteenpoisto onnistuu robotilla juuri yrityksen tekemista
tuotteista. Yrityksesséa on kuitenkin jo muuta automatisointia. Aiemmin on ollut robotti-

kin, mutta téllaista vastaavanlaista jaysteenpoistoon tarkoitettua robottisovellusta ei ole



27

ollut. Talla hetkella yrityksessa tehdaan niin pienia erakokoja, ettei tuotantoa kannata
vield taysin automatisoida. Asiakastarpeiden myota vuosittaiset volyymit voivat kuiten-
kin kasvaa. Asiakastarpeiden ja volyymien nousun my6ta taas on tarkoitus rakentaa
esimerkiksi taysin automatisoituja soluja. Talldin solut toimisivat mahdollisimman itse-

naisesti ilman ihmisen apua.

Miksi sitten paadyttiin juuri 6-akseliseen nivelrobottiin? Yrityksen jaysteenpoistorobotti
ostettiin kaytettyna. Siispa halpa hinta oli yksi syy juuri tdamén kyseisen robotin hankin-
taan. Mydskaan pienempi maara akseleita ei riittaisi, koska robotille taytyy pystya oh-
jelmoimaan halutut liikeradat, jotta jaysteenpoisto olisi mahdollista. Kappaleiden viila-
miseen vaadittavat liikeradat ovat sellaisia, ettd kuusinivelinen robotti on oikeastaan

ainut vaihtoehto. Tama sovellus on myds yleinen tapa jaysteenpoistossa.

5.2 Toiminnan kuvaus

Yrityksen viilausrobottina toimii Fanucin S-430iW-robotti (kuva 14) ja ohjausyksikkéné
Fanuc System R-J3. Kyseessa on kaytetty robotti, joka on jokseenkin vanha. Se on
valmistettu vuonna 1999. Robotti on ollut hinnaltaan halvempi kuin uusi ja toimii ikdan
kuin hyvana harjoituksena robotisoinnista. Kun robottisolu saadaan toimivaksi, voidaan
automatisointia lisata ja hankkia uusia robottisysteemeja lisaksi. Jaysteenpoistorobotti-
solussa olisi ihanteellista olla kaksi robottia: toinen kappaleiden siirtdmiseen ja toinen
pelkastaan viilaamiseen. Tama kyseinen Fanucin robotti on jokseenkin iso viilaukseen,

pienempikin olisi riittéava. [23.]

Ohjelmointia hoidetaan tietokoneella, johon hankitaan Fanucin ohjelmointiohjelma, jon-
ka hinta on noin 3 000 €. Ohjelmaan voi ladata 3D-mallin kappaleesta ja sen avulla
opettaa tarvittavat liikkeet robotille. Se on helpompaa ja nopeampaa verrattuna kasin
opettamiseen. [23.]
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Kuva 14. Fanucin S-430iW-robotti. Vasemmalla tydkalupoyta ja takana tyostopoyta.

Tyo6stettavat kappaleet tuodaan robottisoluun (kuva 15) lavoilla. Lavoihin mahtuu viisi
tai kuusi kappaletta kerrallaan. Lavojen on oltava tietyn kokoisia, jotta ne mahtuvat so-
luun ja ovet saadaan kiinni. Solussa on kaksi lavapaikkaa. Lavalla olevien kappaleiden
maara on ilmoitettava aina robotille lavan saapuessa soluun. Robotti ei tieda sitd auto-

maattisesti.

Kun kappaleet ovat solussa ja ovet ovat kiinni, robotti nostaa yhden kappaleen lavalta
tarttujallaan. Se kay anturilla tarkastamassa kappaleen asennon ja kay ottamassa uu-
den otteen kaantdépoydalla, minka jalkeen robotti kdy uudestaan tarkistamassa kappa-
leen oikean asennon. Robotin on tehtéava kappaleen asennon tarkistus kahdesti, koska
kappaletta siirreltdessa ja kaanneltdessa se voi paatyad vaardan asentoon. Kappale
viedaan viilauspoydalle tydstettavaksi. Robotti kdy vaihtamassa tarttujan jaysteenpois-
totyOkaluun ja siirtyy tyostaméaan kappaletta viilausasemalle. Robotti kdy vaihtamassa
uuden tyokalun ja jatkaa kappaleen tyostamista. Talla hetkella tydkaluja on viisi erilais-
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ta ja jokainen tytkalu on kaytdssa seké jokaiselle on omat tehtavansa. Kun kaikki tyo-
kalut on kayty lapi, robotti vaihtaa takaisin tarttujaan ja kaantad kappaleen kaantoteli-
neelld ja toistaa edella mainitut tydvaiheet myds toiselle puolelle. Kun koko kappale on
kayty lapi ja se on niin valmis kuin robotti voi sen tehd&, vie robotti sen takaisin lavalle,
josta sen ottikin, ja siirtyy seuraavaan kappaleeseen. Robotti jatkaa automaattista tyos-
kentelyaan niin kauan, kunnes lavalla olevat tuotteet ovat kaikki valmiita.
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Kuva 15. Robottisolun yleiskuvaus

Aluksi robottisolussa on tarkoitus tytstaa kahta erilaista kappaletta [23]. Kun sovellus

saadaan toimivaksi, muidenkin tuotteiden tydstoa voidaan harkita.

Talla hetkelld, kun yrityksessa toimitaan ilman robottia, tydnkierto on sellainen, etta
kappaleet menevat tydstokeskukselta viilattavaksi. Sen jalkeen ne vieddaan kuulapuhal-
lukseen. Robotin ollessa kaytdssa on kaksi tapaa toimia: joko tydstokeskuksesta robo-
tin viilauksen kautta kuulapuhallukseen tai tydstokeskuksesta kuulapuhalluskoneen
kautta robotin viilattavaksi. Robotin kasittelyn jalkeen on joka tapauksessa tehtava viela
visuaalinen tarkastus ja korjattava mahdolliset virheet seka painaumat kappaleista ma-
nuaalisesti, silla robotillahan ei ole silmia. Jalkia voi olla sellaisissa paikoissa, joita ro-
botin ohjelmassa ei edes kasitella. Paremmin soveltuva vaihtoehto on vain selvitettava
kokeilemalla. [23.] Ensimmaisen vaihtoehdon etuna on se, etta leikkuunestetta ei paa-

se niin helposti kuulapuhalluskoneeseen. Nesteen paaseminen koneeseen aiheuttaa
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ongelmia esimerkiksi puhallusrakeen tukkeumina putkistossa. Toisen vaiheen etuna
taas voitaisiin nahda se, etta siind tapauksessa tarvitaan vahemman robotille menevia
kuormalavoja. Poistettavaa jaystettakin saattaa olla vahemman, koska kuulapuhallus
synnyttaé vain pienté jaystetta. [24.]

Robotin oikeanlaisen ja toivotun toiminnan saavuttamiseksi on omia haasteitaan. Esi-
merkiksi robotin kaytdssa olevat erilaiset viilaustydkalut kuluvat kaytdssa ja kuluttuaan
aiheuttavat epatarkkuutta ohjelmaan. Kuluminen on epatasaista, ja siihen olisi hyva
saada jonkinlainen kontrolli. Purso-Toolsin asiakkaalla viilataan samoja kappaleita.
Tama prosessi on miltei sama kuin Purso-Toolsilla silla erotuksella, etta se on taysin

automatisoitu. [23.]

Mybhemmin robottisolua on vield tarkoitus kehittéd&, kunhan nykyinenkin toteutus vain
on ensin saatu toimintaan. Jos tdma ratkaisu koetaan hyvéksi, voitaisiin tehd& esimer-
kiksi siten, ettd nykyinen robotti hoitaisi vain kappaleiden siirron ja toinen pienempi ro-
botti tekisi varsinaisen jaysteenpoiston. [18; 21.] Kahden robotin etuna olisi se, etta
isompi, vanhempi ja siitd johtuen epatarkempi robotti tekisi sellaista tyota, joka ei vaadi
niin suurta tarkkuuta. Pienempi robotti tekisi tarkkuutta vaativan tyén ketterésti. Myos-
k&éan kahdella robotilla ei menisi tarttujan ja tyokalujen vaihtamiseen aikaa, toisin kuin
yhdell& robotilla menee.

Kahden robotin ratkaisussa soluun mahdollisesti liitettaisiin myds rullarata. Muutenkin
tulevaisuudessa voidaan tutkia mahdollisuuksia parantaa materiaalin virtausta soluun
ja sielta pois. Tatd nykyista robottisolukokonaisuutta voidaan siis pitda eraanlaisena
beta-vaiheena. Sitten kun volyymit kasvavat, robottien maaraa voitaisiin lisdtd. Robot-
tien kannattava maara riippuu kappaleiden maarasta. On otettava myods huomioon, etta

jotkut kappaleet voivat olla erittéain haastavia viilata roboatilla. [18; 21.]

5.3 Kayttddnoton haasteet

Haastatteluissa nousi selkeasti esille, ettd robottiprojektille ei ole alusta alkaen ollut
selkedd suunnitelmaa. [18; 19; 20; 21; 22] Projektin suunnittelu on ollut puutteellinen.
Aikataulut, vastuut, kustannukset ja tavoitteet eivét ole olleet selkeitd. Toinen vaikutta-
va tekija, jonka huomaa nyt ongelmina kayttbonotossa, on se, ettd vastuuhenkild on

vaihtunut projektin aikana. Projektissa on ollut myos useita eri alihankkijoita. Vastuut
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alihankkijoiden ja yrityksen vélilla ovat olleet hieman epéselvét, eikéa alihankkijoita ole
valvottu riittavasti. Yrityksella itsellaan ei ole ollut tarpeeksi resursseja projektin lapi-
vientiin ja kayttoonottoon. Mydskaén aikaisempaa kokemusta ei ole vastaavista sovel-
luksista.

Projektin peruspilarit ovat olleet véahan hukassa, eli resursseja, aikatauluja, kustannuk-
sia ei ollut maaritelty tai valvottu tarpeeksi tarkasti. Vaatimuksienkin maarittelyn kanssa
olisi ollut parantamisen varaa. Taméan kaltaiselle projektille on varattava tarpeeksi ai-
kaa. Talla kertaa aikataulutavoitteet olivat hieman liian optimistisia. Haastatteluissa
nousi esille useasti se seikka, ettd eniten kayttbénoton haasteisiin on vaikuttanut jok-
seenkin huono projektin johto. Kantapaan kautta opittiin myds, etta robotin ohjelmointi

voi olla sen ian vuoksi hieman hankalaa.

Teknisestd nakokulmasta haasteita on tuonut se, ettei ajoissa osattu ottaa huomioon
aihiokappaleen mittojen vaihtelua. Menetelm&suunnittelun olisi pitanyt olla enemman
mukana projektin alussa, jotta olisi saatu huomioitua kaikki mahdolliset kappaleet ja
kokoerot. Lisaksi hankaluutta on lisannyt se, ettd ensimmaista karkeaa tyonkiertoa on

viela muutettu ennen sen hienosaatoa.

Kaiken kaikkiaan kunnollisen projektisuunnitelman puuttuminen ja vastuuhenkilén vaih-
taminen kesken projektin ovat olleet suurimpina ongelmina robotin kayttéonottovai-
heessa. Projekti on yritetty vieda lapi mahdollisimman kustannustehokkaasti ja nopeas-
ti. Naista lahtdkohdista on seurannut ongelmia. Halvalla ei saa uutta robottia ja kayte-
tyn mukana voi tulla odottamattomia vastoinkaymisia, kuten luvussa 3.5 kéasiteltiin. Yri-

tyksella ei ollut mydskaan tarpeeksi resursseja nopeaan aikatauluun.
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6 Robotin tuomat vaikutukset

6.1 Vaikutus lapimenoaikaan

Tavoitteena on, etta lapimenoaika nopeutuisi robotin myotd. Td&mén seurauksena viila-
reillekin vapautuisi resursseja muuhun ty6hon eli sellaisiin tydvaiheisiin, joita robotilla ei
edes voitaisi toteuttaa. Talla hetkella erityisesti viilarit ovat hyvin ylityollistettyja, joten
ihan ensimmaiseksi robotti tulee helpottamaan heidan tyttaakkaansa. Robotin vai-
heajasta ei ole viela tarkkaa tietoa. Alustavien arvioiden mukaan robotin ansiosta tuo-
tanto nopeutuisi. [18; 19; 20; 21; 22.] Viilauksen osalta kaytetty aika laskee kolmannek-
seen robotin myota [22]. Haastatteluissa oltiin yhtd mieltd myos siitd, ettd erakokoihin

robotti ei varsinaisesti tule vaikuttamaan paitsi ehka ajan myota.

Robottisolussa tyostettyjen kappaleiden valilla ei myoskaan ole ajallista hajontaa niin
paljon, kuin ihmisten kasittelemien kappaleiden valilla voi olla. Robotin ei mydskaan
tarvitse pitdéd taukoja, vaan se voi vasymattomasti toistaa sille tarkoitettuja tydvaiheita.
Kuten teoriaosuudessakin kavi ilmi, robottien myota kappaleiden valmistus yleensa
nopeutuu. Tyodssa oli tarkoituksena vertailla ihmisen ja robotin kayttdmia aikoja, mutta
kayttoonoton viivastyttya tarkat mittaukset jaivat toteuttamatta.

Robotin mahdollinen vioittuminen tai rikkoutuminen vaikuttaisivat suoraan I&pimenoai-
kaan. Tassa tapauksessa manuaalisesti toteutettu tyd on kuitenkin helposti varalla, jos
nain sattuisi kdymaan. Lahtokohtaisesti robotin pienet vikatilanteet hoitaisi kayttaja.
Joitakin kriittisia varaosia kaavaillaan hankittavaksi varalle, jotta mahdollinen huolto
pystytaan toteuttamaan nopeasti tilanteen niin vaatiessa. Jos tulevaisuudessa kayttoon

saataisiin useampi robottisolu, ei oltaisi vain yhden solun varassa.

6.2 Vaikutus kustannuksiin

Robotti ostettiin kaytettynd maaliskuussa 2015, ja sen hinta oli noin 10 000 euroa. In-
vestoinnin ollessa pieni takaisinmaksuajankin odotetaan olevan lyhyt eli noin puolesta
vuodesta vuoteen. Robotin hinnan liséaksi on kuitenkin muitakin kustannuksia, kuten
sitd ympardivan solun hinta ja muut oheislaitteet, tuleva 3D-ohjelmisto sek& henkildiden
kayttama tyomaara. Vuoden takaisinmaksuajan my6ta voidaan jo olettaa, etta roboti-

sointi on kannattavaa.
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Kayttokustannuksista paallimmaisiksi nousevat huolto- ja kunnossapitokustannukset.
Aaltosen ja Torvisen mukaan voidaan ajatella, ettd nd&méa kustannukset ovat noin 10 %
hankintahinnasta [9]. Edella mainitun nyrkkisdannén mukaan téssa tapauksessa ne
olisivat siis 1 000 euroa. Kyseistad ajatusmallia ei valttaméatta voi kuitenkaan soveltaa
suoraan kaytettyihin robotteihin. Koulutusmenotkin voidaan toteuttaa investointimeno-
jen kaltaisesti erillisind koulutuksina. Yleisesti ottaen koulutus on kuitenkin koko ajan

jatkuvaa.

Robottijarjestelmén tuomat séaéstot voivat olla merkittaviakin. Aiemmin tydssa mainittiin
yhtena esimerkkind keskenerdisen tuotannon vaheneminen. Tuotannon lyhentynyt
lapaisyaika, nopeat vaiheajat seka miehittamaton kayttd alentavat keskeneréisen tuo-
tannon maaraa, mika taas vaikuttaa kustannuksiin. Vaiheajalla tarkoitetaan tyésuori-
tuksen jalostavaa vaihetta. Tassd tapauksessa saastdja syntyy myos palkkakustan-
nuksista, koska yksi tyontekija elakoityy ja robottijarjestelman olisi tarkoitus korvata
tama henkild. Robotin mydta myods esimerkiksi vasymyksesta johtuvat inhimilliset vir-
heet vahenevat.

Robotisoinnin odotetaan lisdavan kustannustehokkuutta eli kykya tuottaa matalin tuo-
tantokustannuksin. Robotin kayttdonoton ollessa viela kesken ei robotin kayttama aika
ole vield tiedossa, mutta oletettavasti se tulee lyhentymaén verrattuna manuaalisesti
toteutettuun tydhon. Tydntekijoiden haastatteluista kéavi ilmi, ettd eraassa toisessa yri-
tyksessa vastaavanlaisten tuotteiden lapimenoaika on 15 minuuttia [25]. Lapimenoajan

nopeuduttua kustannuksetkin pienenevat. Aika on rahaa.

Robotisoinnin tuomat saastot kuitenkin edellyttavat, etta robotti on kaytdssa. Kayttoon-
oton haasteet ja viivAstyminen voivat aiheuttaa itsessaan joitakin kustannusmenoja.
Robotin seistessd paikallaan se luonnollisesti kuluttaa enemman kuin tuottaa. Jays-

teenpoistorobotilla on kuitenkin hyvét edellytykset kannattavaksi sovellukseksi.

6.3 Vaikutus laatuun

Yhtion odotukset robotin tydstdmien kappaleiden laadun suhteen ovat yksinkertaiset:
tavoitteena on pystyta vastaamaan asiakkaiden laatuvaatimuksiin, kuten piirustusvaa-
timuksiin ja laatuohjeisiin. Lahtokohtaisesti asiakkaiden vaatimukset ovat korkeat. Ta-

salaatuisuus nousi myos esille, vaikka totta kai robotinkin kéasittelemissa kappaleissa
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voi olla laadussa hieman vaihtelevuutta. Halutaan my@s, ettei ihmisen enaa tarvitsisi
kasitella niitd pintoja, jotka robotti on jo kasitellyt. Robotin my6tad myds niin sanottu yli-
laatu vahenee. [18; 19; 20; 21, 22.] Viilareiden keskuudessa nousi samanlaisia odotuk-
sia laadun suhteen kuin toimihenkil6illakin. Heidan vastauksissaan korostui etenkin se,

ettd tuplatyota ei jouduttaisi tekemdaan. [25.]

Tyo6ssa oli tarkoituksena vertailla ihmisen ja robotin tekeméan tyon jaljen eroja, mutta
kayttdonoton viivastyessa tdma jai toteuttamatta. Kayttéonoton toteuduttua ja robotin
oltua kaytéssa pidemman aikaa voisi esimerkiksi myds vertailla, kuinka paljon keski-
maarin tulee reklamaatiota robotin tydstamista kappaleista verrattuna manuaalisesti
tehtyihin kappaleisiin. Robotteihin liittyvassa kirjallisuudessa sekéa oppikirjoissa kuiten-
kin painotetaan paljon robottien tuomaa kappaleiden tasalaatuisuutta, joten yrityksen

odotukset laadusta tulevat luultavasti tayttymaan.

6.4 Vaikutus turvallisuuteen

Yksi robotin hankkimisen syista oli turvallisuuden lisaaminen tydolosuhteissa, joten sen
vaikutuksien turvallisuuteen odotetaan olevan positiivisia. Varsinaista riskien kartoitusta
ei ollut viela haastatteluhetkella tehty, mutta se luonnollisesti tehdaan, ennen kuin ro-
botti otetaan kunnolla kayttéon. Asiassa menetellddn samalla tavalla kuin kaikkien uu-

sien koneiden kanssa.

Kaytossa ollessaan robotti esimerkiksi laskee silméavammojen seka kasiin kohdistuvien
vammojen riskid. Jaysteenpoistosta aiheutuu ilmaan metallipoly&, joten robotin ollessa
omassa taysin suljetussa tilassaan tydntekijoiden altistuminen pdlyllekin véahenee. Ka-
ton ansiosta myds melu voi vahan vahentya. lhmisen ei myoskaan tarvitse nostella
kappaleita niin paljon. Toisaalta nousi my0s esille, etta robotti itsessaan on uusi riski ja
ohjelmat ovat kuitenkin ihmisen tekemid, joten inhimillisen virheenkin mahdollisuus on

lasna.

Robotille on kaavailtu tietyt kayttajat. Lahtdkohtaisesti sille nimetddn 1-3 peruskaytta-
jaé. He vievat kappaleet soluun sekd hakevat ne sieltd. Heidan tehtavansa on myos
hoitaa robotin muuta peruskayttéd, esimerkiksi tydkaluhuoltoa. Pienet ja yksinkertaiset
hairidtilanteet tulee pystya ratkaisemaan. Liséksi on vield yksi robotin pdékayttdja, joka

hoitaa esimerkiksi ohjelmoinnin ja muut haastavammat robottiin liittyvat toimet. Robotti-
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solun ollessa automaattikaytossa peruskayttdjdkuntaa voidaan mahdollisesti laajentaa.
Kayttgjat tullaan kouluttamaan kayton vaatimalla tavalla.

Huollot aiotaan toteuttaa yrityksessa siséisesti, ellei vaadita jotain erityisosaamista.
Robotti laitetaan normaaliin ennakoivan kunnossapidon piiriin ja toteutetaan normaali
vuosihuolto. Turvalaitteet tullaan tarkistamaan séénndllisesti. Robotille tehtiin myds

aivan aluksi huolto, jotta voitiin varmistaa, etta se on varmasti kayttékunnossa.

Viilaritkin, eli tehtaan tyontekijat, olivat selkeasti sitd mieltd, etta robotti parantaa tyotur-
vallisuutta ja -terveyttd. Heidan tydssaan on hyvin vahvasti esilla loukkaantumisen vaa-
ra. Tyd on muutenkin kuormittavaa esimerkiksi nivelille. Kaikki haastatellut henkilot

olivat sitd mielta, ettd robotti padosin lisaa turvallisuutta.

Robottisolussa on turva-aidat, ja siind tulee olemaan myds katto. Robotin liikealueelle
ei siis pdase kukaan ylimaarainen. Robottisolun sisalle on vain yksi kulkureitti ja siina
on sahkolukko, joka estédé robotin liikkumisen ovien ollessa auki silloin, kun robotti on
automaattiajolla. Muuten kaytetdan alennettua nopeutta. Solun ulkopuolelta luonnolli-
sesti l0ytyy kuvassa 16 nakyva hata seis -painike.
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Kuva 16. Fanucin ohjausyksikko ja oikealla hatapysaytin.

Kuten opinnaytetytn teoriaosuudessa kavi ilmi, automatisointi yleisesti parantaa tyotur-
vallisuutta. Joissakin tapauksissa se saattaa olla paasyyna esimerkiksi robottien hank-

kimiselle. Kuitenkin ihmisten ollessa tekemisissa robottien kanssa on huolehdittava
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riittdvasta koulutuksesta ja perehdyttamisesta. Muitakin tydntekijoitd on tiedotettava

robotista.

6.5 Vaikutus tyontekijoihin

Toimihenkildiden lisdksi haastateltin myos viilareita, eli tehtaan tyontekijoita, joiden
tydn kaltaista tyota robotti tulee tekeméaan. Tyodntekijoille ainakin yksi robotin hankkimi-
sen syista oli selva: robotin on tarkoitus helpottaa heidan tyétaan. Esiin nousi myos
kappaleiden nopeampi lapimenoaika. Tyontekijoilla oli tietenkin myds odotuksia robotin
suhteen. Erityisesti esiin nousi toive, ettei tarvitsisi enda toiseen kertaan kayda robotin
tydstamia pintoja lapi, kuten jo laatua kasittelevassa luvussa tuli ilmi. Tietysti kappaleil-
le on tehtéva visuaalinen tarkastus, koska niissa voi olla jotain korjattavaa vahintaankin

niilla pinnoilla, joita robotti ei kay ohjelmassaan lapi.

Tyontekijat kokivat myos, etté robotista on hyétya ainakin pidemmalla aikavalilla. Konk-
reettiset hyddyt ndhdéaén oikeastaan vasta sitten, kun se on kunnolla kaytéssa. Mielen-
kiinnolla odotetaan my6s sita, mitd kaikkia tydvaiheita robotti tulee tekemé&én ja mita
jaa viela viilarien tehtavaksi. Varsinaista haittaa tai ongelmia robotin ei nahty tuovan.
Esille nousi myds, ettei robotin uskottu vievan kenenkaan tydpaikkaa, mutta toisaalta

joitakuita mietitytti kuitenkin, kuinka se vaikuttaa oman tydpaikan pysyvyyteen.

Viilarit ovat pitkdan olleet tietoisia siita, ettd jossain vaiheessa yritykseen hankitaan
jaysteenpoistorobotti. Hankinnan ajankohdasta ei kuitenkaan ollut tarkkaa tietoa. Tyon-
tekijat eivat kokeneet, etté heita olisi erityisesti jatetty ottamatta huomioon robottiprojek-
tin alussa tai sen edetessa. Viilarit kuitenkin nayttivat robottiprojektissa mukana olleille
toimihenkildille, miten ja milla tyokaluilla he tekevét tyotéan, jotta robotille pystyttiin
hankkimaan oikeanlaisia tytkaluja. Tyontekijoitd myods kiinnosti kovasti nahda robotti

toiminnassa.

Tiedotukseen projektin etenemisesta toivottin enimmé&kseen parannusta. Kuten jo
aiemmin kavi ilmi, viilarit olivat tietoisia robotin saapumisesta yritykseen. Viilareita kui-
tenkin mietitytti esimerkiksi, miksei robotti ollut vield kayttssa, silla heille ei ollut juuri-
kaan tiedotettu aikatauluista tai muista projektiin liittyvista asioista. Eraanlaista projektin

l[Apinakyvyytta kaivattiin, eli etté tieto (aikataulut, tavoitteet jne.) kulkisi myos heille asti.
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Kaiken kaikkiaan robotin kayttdon saamista odotettiin kovasti seka toivottiin kaikkea
hyvaa robotille ja projektin etenemiselle. [25.]

7 Pohdinta

Kaiken kaikkiaan yrityksen robottisovelluksella on hyvat lahtékohdat kannattavaksi in-
vestoinniksi. Purso-Tools Oy:n syyt jaysteenpoistorobotin hankintaan olivat perustellut.
Robottia voidaan ajatella oikeastaan pakonomaisena sijoituksena, jotta yrityksen kilpai-
lukyky sailyy. Opinnaytetyon luvussa 3.4 lueteltin suomalaisen konepajateollisuuden
yleisimpia robottien hankintaan vaikuttavia syitd. Purso-Tools Oy:n syyt osuivat juuri
naihin. Syyt eivat olleet kovinkaan yllattavida, mutta tydympariston nahdessaan ymmarsi
niiden l&ahtokohdat hieman syvemmin.

Alapuolella olevaan SWOT-analyysitaulukkoon (taulukko 1) on kerétty mieleen nous-
seita seikkoja robotista ja projektista. Nelikenttdanalyysi (SWOT) on yritystoiminnan
analysointimenetelmd, jota voidaan kayttad laajasti koko yrityksen tai pienempien ko-
konaisuuksien tarkasteluun [26].

Taulukko 1.  Jaysteenpoistorobotin ja robottiprojektin SWOT-analyysi

-pieni alkuinvestointi -projektitiimin heikohko kommu-
-yritykselta [6ytyy hieman omaakin | nikointi

osaamista roboteista -vajaa projektisuunnitelma
-toimiessaan helposti kehitettévis- | -jiian tiukka aikataulu

sa -resurssit

-yleisesti kaytdssa oleva sovellus | -yanha robotti

‘J'OUSU?VUUS -kokemuksen puute vastaavan-
-robotin vasymattomyys laisesta sovelluksesta
-lapimenoaika paranee -kayttéonoton pitkittyminen pitkit-
-tydbkuorman pieneneminen tyén- | tymistaan

tekijéilla -ei tarpeeksi tarkka kyseiseen
-ty6turvallisuus ja -terveys paranee | sovellukseen

-kappaleiden tasalaatuisuus -ilman robotisointia ei parjata
-automatisointi helpottuu projektin

tuoman kokemuksen myota

-parempi ennakoitavuus
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Robotin vahvuuksista ensimmaisena nousi mieleen sen alhainen hinta. Kaytetty robotti
voi kuitenkin tuoda myos ongelmia ja uhkakuvana nakyisikin se, onko robotti tarpeeksi
tarkka tarkkuutta vaativaan hommaan. Oppikirjoissa painotetaan paljon hyvéan projekti-
suunnitelman tarkeytta robotti-investoinneissa, jotta myohemmin valtyttaisiin ongelmil-
ta. Hyva pohjaty6 on tarkeaéd myds investoinnin kannattavuuden kannalta. Tassa ta-
pauksessa heikohko projektinhallinta ja johto nakyvéat ongelmina kayttdonotossa jos-
kaan se ei ole ainut syy. Haasteita luo my6s robotin vanhuus. Yritys kuitenkin oppii
erheistdaén ja seuraavan projektin kohdalla osataan varautua oikeisiin seikkoihin. Tie-
tenkin projektin lapivientiin ovat voineet vaikuttaa myos jotkut sellaiset yrityksen sisai-

set asiat, jotka eivat haastatteluissa tulleet ilmi.

Turvallisuus on mielestani yksi tarkeimmista nakokulmista automatisointia/robotisointia
toteutettaessa. Nykypdivan tarkat turvallisuussaadokset asettavat laitteille tarkat vaati-
mukset. Aluksi yrityksen robottisolussa oleva séhkolukko vaikutti mielestani vahaiselta
turvatoimelta, mutta tarkemmin ajateltuna se on ihan riittava. Robotti tulee olemaan
taysin suljetussa tilassa, joten alueelle ei pddse kukaan ylimaarainen. Kayttajien riitta-
vasta koulutuksesta on toki huolehdittava. Tasaisella ja toimivalla automaattiajolla tapa-
turmia harvemmin tapahtuu. Yleiseen tytterveyteen robotti vaikuttaa myos, koska me-
tallipdly ilmassa tulee vahenemaan ja robotti tekee eniten ihmista kuormittavat tyot.

Lapimenoajan, kustannuksien ja laadun tuloksissa kéasiteltiin oikeastaan paaosin yrityk-
sen odotuksia. Odotukset vastaavat teoriaosuudessa esiin tulleita robottien hankinnas-
ta seuraavia vaikutuksia. Lapimenoaikaa ja laatua ei paasty niin tarkasti tutkimaan,
kuin alun perin oli tarkoitus. Tehtaan tyontekijoille, eli viilareille, pidetyt haastattelut
avasivat uutta nakoékulmaa robottiprojektista. Tyontekijdiden hyva suhtautuminen robot-
teihin ei ole itsestaanselvyys. Haastatteluiden myéta myods ymmarrys esimiestydsta

laajeni.

Asian tutkiminen monelta kantilta aiheutti sen, etté jokaisesta osiosta tuli vain melkoi-
sen pintapuolinen tarkastelu. Jos olisi keskittynyt johonkin tiettyyn, esimerkiksi turvalli-
suuteen, olisi siihen luonnollisesti pystynyt syventymaan enemman. Nain ollen olisi
saanut myos tarkempia tuloksia. Toisaalta monen nakokulman tarkastelussa saa pa-
remman kokonaiskuvan siitd, miten asiat sitoutuvat toisiinsa. Etenkin lapimenoajan,
kustannuksien ja laadun osalta tarkastelu jai suppeaksi. Robotin kayttéénoton viivasty-

essa ei myoskaan paasty toteuttamaan kaikkia tutkimuksen suunnitelmia, kuten ihmi-
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sen ja robotin kayttAman ajan kellottamista. Tyota ja haastatteluista tulleita tuloksia oli

siis pohdittava vain teoreettisella tasolla.

Useita seikkoja on otettava huomioon uutta robottia/laitetta hankittaessa. Uutta inves-
tointia ei voi niin vain tehdéa. Sité tehdesséa on oltava tarkka suunnitelma seka selkeét
tavoitteet. Projektinhallinnan on oltava kunnossa lapi projektin ja kommunikoinnin pelat-
tava tiimin kesken alusta loppuun saakka. Ongelmatilanteisiin on tartuttava heti yhdes-
sa. On huolehdittava myds, ettd on tarpeeksi resursseja menestyksekkaaseen projektin

[&pivientiin.

Insin6oritydn tekeminen vaati ennakkoluulotonta heittaytymista uusiin tilanteisiin sekéa
eri ihmisten kanssa tekemisissd oloa. Nama seikat ovat tarkeitd nykypaivan tydela-
massa. Haastattelut toteutuivat odotetusti ja tydn tekeminen pysyi aikataulussa. Taman
opinnaytetybn  jatkoksi  voisi  ajatella  esimerkiksi  robottisolun  kehittadmi-
sen/kehitysehdotukset tai materiaalin virtauksen parantamisen.
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Haastatteluiden runko (toimihenkil6t)

Nimi. Titteli. Mik& sinun osasi on ollut robotin hankkimisessa?

Kokonaistoimitus avaimet kateen periaatteella, laitteiden hankinta itse ja niiden asen-
nuttaminen toimittajalla vai laitteiden osto ja niiden asennus itse? Mika néista kolmesta
olisi oikea vaihtoehto?

Miten p&adyttiin juuri sellaiseen hankintavaihtoehtoon?

Paljonko robotti maksoi?

Milloin se hankittiin?

Mik& on odotettu takaisinmaksuaika?

Miten tah&n paadyttiin? Eli mita syita robotin hankkimiselle oli?

Viiden vuoden suunnitelma. Onko tarkoitus automatisoida lisda tai hankkia lisda robot-

teja? Kehittaa viela tata kyseista viilausrobottia lisaa?

Millaisia vaatimuksia tuotanto ja tuotteet asettavat robotisoinnille/automatisoinnille?

Miksi paadyttiin juuri tahan ratkaisuun (kuusinivelinen robotti)?

Kayttbonoton haasteet. Projekti on mydhassa. Mika on mielestasi johtanut tdhan?

Onko ilmennyt jotain asioita pitkin tata projektia, joita ei tajuttu heti alussa ottaa huomi-

oon? Huomattu vasta ns. kantapaan kautta.

Mitk& on odotukset esimerkiksi laadun suhteen?

Nopeutuuko tuotanto robotin myo6ta (vai helpottaako vain viilareiden tyttaakkaa)? Va-

pautuuko tydntekijoitd uusiin tehtaviin? Vaikuttaako suuresti erdkokoon?
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Miten huomioitu mahdolliset vika/hairidtilanteet? (eli esim. mahdollinen robotin seisokki,

miten se sitten vaikuttaa?)

Turvallisuus! Minkalainen riskien kartoitus robotille on tehty? Onko tehty?

Lisaako vai vahentadko robotti mielestasi tydpaikan turvallisuutta?

Onko roboatilla vain jotkut tietyt kayttajat?

Enta mika on sitten naiden kayttajien koulutussuunnitelma?

Robotin huolto, miten se on suunniteltu ja aiotaan toteuttaa?

Onko turvalaitteilla tuplauksia? (Eli jos yks turvalaite/toiminto hajoaa, 16ytyy toinen)

Tuleeko sinulle mieleen jotain lisattavaa tai mista tiedosta vois olla hyétya minulle?
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Haastatteluiden runko (tyontekijat)

Minkalaisia odotuksia sinulla on robotin suhteen?

Onko robotin hankkimisen syyt sinulle selkeéat?

Koetko, etté robotisoinnista on hyotya teille?

Enté jotain haittaa?

Otettiinko teidat mukaan tahan suunnittelu/hankintaprosessiin? Olisiko ollut hyva ottaa?

Koetko, ettd sinulla olisi ollut tai on vielakin jotain annettavaa robottiprojektille?

Onko tasté projektista ja sen etenemisesta mielestési tiedotettu teita tarpeeksi?

Jos ei, miten olisit halunnut saada tietoa?

Miten vaikuttaa mielestasi turvallisuuteen?

Vapaa sana.



