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Taman opinndytetyon aiheena oli selvittdd kuormankytkinvalmistuksen puoliau-
tomatisointia. Tyon tavoitteena oli tehda tutkimustyd kuormankytkinten kokoon-
panon puoliautomatisoinnista. Tilauskannan kasvusta johtuva resurssitarve kor-
vattaisiin automatisoinnilla. Taten saastettdisiin vuotuisissa tydvoimakustannuk-
sissa, pystyttéisiin lyhentdamaan kuormankytkinten I&pimenoaikaa ja vahentdmaan
staattisia tydasentoja vaativia tydvaiheita. OT100-125- kokoluokan kuormankyt-
kimille ei ole aikaisemmin tehty tutkimusta automatisoinnin kannalta.

Tyossa selvitetddn aluksi nykytilannetta kokoonpanossa, jossa tiimin kaikki tyo-
vaiheet ovat ké&sityOvaiheita. Seuraavassa vaiheessa paneudutaan automatisoita-
viin tydvaiheisiin ja layout-suunnitteluun. Automaattilinjan layoutvaihtoehtoja
suunniteltiin kolme. Tydn ongelmiksi muodostui toimittajilta saapuvien osien laa-
tuongelmat, mitka muodostuvat automaattilinjan haasteeksi.

Tutkimustyon tuloksena varmistui, etta tdmén tyyliset automaattilinjaratkaisut oli-
sivat kannattavia LTK127-tiimiin. Téhédn vaikuttivat investoinnin takaisinmaksu-
ajan pituus seka hyva padoman tuottoaste.
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The objective of this thesis was to research the semi-automatisation of disconnect
switch manufacturing. There was a need to replace resources with automatisation
due to increased order backlog. Thus, the annual savings on labor costs would in-
crease, the lead time of the disconnect switches would shorten and the number of
stages demanding static postures could be reduced. No previous studies on
OT100-125-scale disconnect switches has been made from the automation point
of view.

At first, the current situation, where all steps in the assembly carried out by the
team are manual, was studied. The next stage focused on how to automate the
work steps and what would be the layout-design. Three layout options were de-
signed for the automatic line. The challenge in automatic line can be in incoming
parts from the suppliers. There might be quality problems in these parts that affect
the automatic line.

The research results confirmed that these types of automatic line solutions are vi-
able in the LTK127 team. The decisive factors were the length of the investment
payback, as well as a good return on total assets.
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KAYTETYT LYHENTEET JA KASITTEET
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustat

Idea tah&n opinndytetyon tekemiseen lahti, koska jatkuvasti kovenevassa kansain-
viélisessa kilpailussa yritykset yrittavat tehostaa omaa toimintaansa. Tuotannossa
taytyisi saada ldpimenoaikoja lyhennettyd ja samalla parannettua kustannuste-
hokkuutta.

Tyon tavoitteena oli tehdd tutkimustyd kuormankytkinten puoliautomatisoinnista
tilauskannan kasvusta johtuvaan resurssitarpeeseen. Resurssitarve korvattaisiin
puoliautomatisoinnilla. Taten saastettdisiin vuotuisissa palkkakustannuksissa ja

pystyttéisiin lyhentdamaan kuormankytkinten lapimenoaikaa.

Automatisoinnilla saataisiin korvattua tyovaiheita, joista aiheutuu staattisia tyo-
asentoja ja jatkuvia toistoja. Tallaiset ty0asennot saattavat aiheuttaa tuki- ja lii-

kuntaelin sairauksia, jotka aiheuttavat sairaus poissaoloja.

Tutkimuksen kohteena oleviin kuormankytkimiin ei ole aikaisemmin tehty las-

kelmia automatisoinnin nakdkannasta.
1.2 Tyon rajaukset

Opinndytetyoni esiselvitys késittelee OT100-125F3-kuormankytkinten puoliau-
tomatisointia. Automatisoinnissa keskitytdan kahteen nykyiseen kasityona tehta-
vaan kokoonpanotydvaiheeseen. Kuormakytkinten kokoonpanossa on seitseman
tybvaihetta ja automatisoituna saataisiin néista valmistettua kaksi vaihetta. Tyon
tarkoituksena ei ollut automatisoida kaikkia tyovaiheita. Suunnittelussa otettiin
huomioon, ettd tulevaisuudessa olisi mahdollista laajentaa automatisointia katta-

maan loputkin tydvaiheet, ilman ettd automatisoidut tyovaiheet menisivéat uusiksi.

Tyossa tullaan selvittdméan automaattilinjan kustannuksia ja hankinnan kannatta-
vuutta eri layoutvaihtoehtojen kautta. Tydssé selvitetddn myods mitd robotteja ja

toimilaitteita automatisoidut tyovaiheet tarvitsisivat.
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Tyo ei sisalla laitetoimittajien tarjouksia, vaan hinnat perustuvat aikaisempiin tar-
jouksissa olleisiin hinta-arvioihin ja tarjouksiin. Hinta-arviot on saatu tuotannon

kehityspaallikolta.
1.3 ABB

ABB:n muodostuminen tapahtui 1988 kun ruotsalainen Asean ja sveitsilainen
Brown Bover sulautuivat yhteen. Nyt ABB on johtava sahkévoima- ja automaa-
tioteknologiayhtymd, jolla on toimintoja yli 100 maassa. Kasvun perustana

ABB:lla on teknologinen voima ja vahvat paikalliset juuret. /5/

Vuonna 1889 Gottfrid Stromberg astui Helsingin maistraattiin ja teki elinkeinoil-
moituksen perustamastaan sahkoliikkeesta. Hanell& oli mielessé joukko uudistuk-
sia, joiden avulla han aikoi valmistaa parempia tasavirtadynamoita ja séhkdvalais-
tuslaitoksia kuin tuonaikaiset kilpailijat. Silloisen yhtion tunnuslause oli "Hyvéa

ty6 ja parhaat raaka-aineet". /5/

Strombergin kehittdméat sahkokoneet ja laitteet nostivat alkujaan neljan miehen
konepajan Suomen merkittdvimpien teollisuusyritysten joukkoon ja sahkoteknisen
teollisuuden suunnannayttajaksi. Strombergin historia jatkuu ABB:ssa lukuisissa
eri yksikoissd, jotka tarjoavat sdhkokoneita, s&hkokayttoja, sahkdasema-
automaatiota, pienjannitetuotteita, pienjannitejéarjestelmid, suur- ja jakelumuunta-

jia ja keskijannitetuotteita. /5/

ABB:n palveluksessa on 134 000 henkil6a yli 100 maassa ja liikevaihto vuonna
2011 oli 38 miljardia US dollaria. Suomessa henkildst6& oli 6762 vuonna 2011 ja
litkevaihto oli 2,4 miljardia euroa. /3/

1.4 ABB Oy, Breakers and Switches

ABB Breakers and Switches on kytkintuotteiden markkinajohtaja maailmassa.
Tuotantovolyymi vuonna 2011 oli 3,2 miljoonaa kytkintd. Breakers and Switches
ty6llistdd Vaasassa noin 260 osaajaa ja liikevaihto 90 miljoonaa euroa. /2/
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1.5 Tuotteet ja kayttokohteet

Kytkintuoteperheeseen kuuluvat kuormankytkimet 16-3150 A, kytkinvarokkeet
16-1250 A, vaihtokytkimet 16-2500 A, automaattiset vaihtokytkimet 160-1600 A,
nokkakytkimet 10-315 A, lisavarusteet, seké ké&si- ja moottoriohjatut kytkimet. /4/

Kytkimet sopivat monenlaisiin kayttokohteisiin, kuten moottoreiden kéynnistys-
ja sammutuskytkimiksi, kojeistoihin ja erilaisten laitteiden ja jarjestelmien paa-
kytkimiksi. Mallistoon kuuluvat 1-8-vaiheiset kytkimet, mukaan lukien esimer-
Kiksi vaihto- ja ohituskytkimet. /4/
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2 NYKYTILANNE KUORMANKYTKINTEN KOKOON-
PANOSSA

2.1 Kokoonpano

Kokoonpano omassa tehtaassa on eri vaiheessa valmistettujen ja muualta hankit-
tujen osien, komponenttien ja tarvikkeiden liittdmista toisiinsa toimivaksi koko-
naisuudeksi tai sen osaksi. Kokoonpano nykypdivana on edelleen séilynyt varsin
kasityovaltaisena, vaikka muu valmistus on yha lisdantyvassad maarin koneistunut

ja automatisoitunut. /11/

Kokoonpanoksi pédéasiassa nimitetadn kappaleiden siirtdmistd, varastointia, kasit-
telemistd, liittdmistd, sovittamista ja tarkastamista. Naista vain liittdminen on Kkui-
tenkin jalostusarvoa nostavaa tyotd. Toimintoja jotka eivat jalosta tuotetta, pyri-
taan pitdmaan mahdollisimman vahaisind, koska ne vain pidentavét kokoonpanon

lapdisyaikaa ja lisadvat kustannuksia. /11/

Suurin osa kokoonpanoajasta yleensa kuluu osien siirtdmiseen ja asetteluun, eika
liittdmiseen, jonka tulisi olla kokoonpanon tarkein tehtdva. Monesti vain alle kol-
masosa tydajasta kuluu itse tuotteen jalostamiseen. Organisoimalla hyvin kokoon-
panoa, pystytdan tuotetta jalostavan tyon osuutta kasvattamaan, esimerkiksi jérjes-

tamalla tarvittavat tyokalut tyopisteelle. /11/

Kokonaisty6ajasta kuluu valmiin tuotteen kokoonpanotychon usein jopa 20-40
%. Kokoonpano vie suuren osan tuotannon tiloista ja sitoo pddomaa keskeneréi-
seen tuotantoon seké varastoon. Tuotteen suunnittelussa kokoonpanon huomioi-
minen on todella tarkedd, koska silla voidaan vahentdd kokoonpanokustannuksia
huomattavasti. Kokoonpanon tarkeimmét dokumentit ovat kokoonpanopiirustuk-
set ja osaluettelo. Dokumenteista piirustukset selvittdvat kokoonpanon lopputu-

loksen ja osaluettelosta kdy ilmi tuotteeseen kuuluvat nimikkeet. /11/



6(48)
2.2 Nykytilanne tuotannossa

Tuotanto jakautuu kahteen eri tuotantolinjaan; Smash- ja Swing-linjaan. Tuotelin-
joja tukee logistiikkatiimi, joka kuljettaa kokoonpanoon tarvittavat materiaalit
tiimeihin. Materiaalit tiimeihin hankitaan padsaantoisesti neljalla eri tilaus tavalla.
Ne ovat hyllypalvelu, logistiikka-, Kanban- ja MRP-tilauksia. Tiimien tyOntekijat
tilaavat itsendisesti tarpeiden mukaan logistiikka- ja Kanban-tilaukset tiimiin. Lo-
gistiikkatiimi toimittaa valmiit tuotteet lahettdamodn (Kuva 1.). Smash -linjaan
kuuluu viisi tuotantotiimid, jotka valmistavat OT16-125 kokoluokan kuormankyt-

kimid, apukoskettimia ja koteloituja kytkimia.

DELIVERY
CENTER
LOGISTICS
CENTER
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SWING line 58
(OS 63 — a2
OT 200 —) 2z
[
£
SMASH line =
(OT 16-80 <
automated
production) |§
SMASH line 2
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o
% LOBBY
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PROD.
s R&D |"ENG OFFICE | SWITCH CAFE

Kuva 1. Tdménhetkinen tuotannon layout. /1/
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Smash -linjan LTK127 -tiimissa valmistettavien OT100-125F3-kuormankytkinten

(Kuva 2.) kokoonpano tapahtuu télld hetkelld manuaalitydvaiheissa. Kyseisessé

tiimissa tyoskentelee 10 henkilod paasaantoisesti kahdessa vuorossa.

Rasvaus

*Pohja oSilta
sKansi sDin-pitimet eSilmukat
m «Silta sSammutus- sKosketti-
Maalaus e Luistit levyt mt.at .
Pohjamoduuli *Luistit

Kuva 3. Kaaviokuva kokoonpanovaiheista

Loppuko-
koonpano

N

e Lipilydnti w eKytkin
*Momentti sKansi sAsennus-
=Sivu ohje

Pakkaus

sKosketin
viat

b I

Tall& hetkelld kuormankytkinvalmistuksessa on seitsemén eri tydvaihetta: kannen

maalaaminen, osien rasvaus, pohjamoduulin kokoaminen, loppukokoonpano, tes-

taus, laserointi ja pakkaus (Kuva 3.). Kuormankytkimessa on 11 paanimiketta ja

osia yhteensa 28 kappaletta (Kuva 4.).
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Kuva 2. OT100F3-kuormankytkin

Kuva 4. OT100-125F3-kuormankytkimen osat.
Kuormankytkimen osat:

pohja

kansi

ohjain
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silta
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10. ruuvi
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2.4 Tyobvaiheiden sisalto

Ty0vaiheista ensimmainen on kansien maalaus, jossa kansiin maalataan tampo-
leimauskoneilla ABB:n logo kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessa vaiheessa leima-
taan punainen maaliraita ja toisessa vaiheessa leimataan valkoisella ABB:n logo ja

kuormankytkimen toiminnallisen asennon ilmaisema on -merkki.

Toinen tyévaihe on osien rasvaus, jossa rasvataan kannesta nelja pistemaisté koh-
taa, sillasta kiinteiden koskettimien valit ja luisteista Kriittiset toiminnalliset koh-
dat. Kokoonpantavien osien rasvaus pidentad kytkimen elinkaarta. Elinkaari tar-

koittaa teknisill& laitteilla niiden kdyttdaikaa tuotteina. /6/

Kolmas tydvaihe on pohjamoduulin kokoaminen, pohjaan asennetaan din -pitimet
ja ne lukitaan lukitusapuvélineelld. Sammutuslevyt asennetaan pohjan sisédpuolella

oleviin uriin ja ne painetaan urien pohjaan paineilmalla toimivalla apulaitteella.

Neljannessé tydvaiheessa, loppukokoonpanossa, asennetaan silta pohjaan, tdmén
jalkeen kuusi kappaletta silmukkakosketinmoduuleja (Kuva 5.).

Kuva 5. Silmukkakosketinmoduuli

Moduuli siséltadd silmukan ja liikkuvan koskettimen. Taémén jélkeen asennetaan
kaksi kappaletta luisteja, kiinnitetadén siltaan ja ndiden véliin ohjain (Kuva 6.).
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Kuva 6. Kokoonpantu moduuli

Viimeisena esiasennetaan kansi paikoilleen, jotta kaikki asennetut osat pysyisivét

paikoillaan.

Viidennessa tyovaiheessa esiasennettu kansi lukitaan pohjaan paineilmalla toimi-
valla apulaitteella. Tdmaén jalkeen kytkin testataan testilaitteella. Testilaite kertoo
lapaiseekd kytkin sille asetetut vaatimukset, l&pilydnti-, momentti- ja kosketinviat.
Taman jalkeen kytkimeen asennetaan véaannin ja vaannin lukitaan lukitusruuvilla.
Véaantimen kiinnitys ruuvilla ohjaimeen tapahtuu ruuvausjigissa. Jigiin on integ-
roitu paineilmatoiminen ruuvinvaannin. Taman jalkeen kuormankytkimet noste-
taan lapivirtaushyllyyn, joka toimii puskurivarastona. Tastd puskurivarastosta pe-

rusmallin kuormankytkimet varioidaan myytaviksi nimikkeiksi.

Kuudes tyovaihe on kuormankytkimen merkkauslaserointi. Kuormankytkinten
kanteen laseroidaan merkkauslaserilla lajimerkki, O- eli off-asento ja kylkeen la-

seroidaan kuormankytkimen tekniset tiedot.

Seitsemds vaihe on kuormankytkimen pakkaaminen. Kuormankytkin pakataan
nimikkeelle kuuluvaan pahvilaatikkoon asennusohjeineen. Valmiit pakatut kuor-
mankytkimet kelmutetaan kutistemuovilla 10 kappaleen nippuihin kutistekalvo-
koneella.
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2.5 Lapimenoaika

Lapimenoaika kuvaa sitd aikaa, joka kuluu valmistuspéatoksen aloittamisesta
tuotteiden valmistumiseen. Riippuen tarkastelutavasta lapimenoaika voidaan maa-
ritelld esimerkiksi kokoonpano-, tilaus- tai valmistusprosessille. Yksi tuotannon
suurista kannattavuutta parantavista tavoitteista on lapimenoajan lyhentdminen ja
tuotannon tehokkuuden mittarina tdma on tarkeéd. Tuotteen lapimenoajasta suurin
osa koostuu odotusajasta. Toisin sanoen lapimenoaika ei kerro todellista tuotteen

valmistumisaikaa.

Lyhentdmalld l&pimenoaikaa, saadaan parannettua tuotteiden toimituskykyé ja
vahennettyd keskenerdiseen tuotantoon sitoutunutta padomaa. Tuotteen tekemi-
seen tarvitaan esimerkiksi vahemman tyotunteja ja puolivalmiita tuotteita on tuo-
tannossa vahemman. Valmistuksen l&pimenoaikaa voidaan lyhentda yhdistamaélla
tyovaiheita, automatisoimalla valmistusta, poistamalla turhia kuljetuksia ja pois-
tamalla my6s odotusta tyovaiheiden valilta. /14/
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3 AUTOMAATTILINJA KUORMANKY TKINVALMISTUK-
SESSA

Jos tuote suunnittelua ei ole tehty kokoonpanon automatisointia ajatellen, niin k&-
sikokoonpano on todennakdisesti ainoa ratkaisu. Automatisointi ei ole valttamatta
kaytannollista, ellei tavoiteltu valmistusmaaré ole korkea. Sijoitettu pddoma au-
tomaatti koneisiin ja laitteisiin taytyy tulla takaisin tuotteen elinkaaren aikana. Jos

tuotteen elinkaari on lyhyt, niin automatisoinnin toteutus tuotannossa on hankalaa.

Véhéinen kokoonpanotyontekijéiden saatavuus johtaa yleensa miettimdén auto-
matisoitua kokoonpanoa, silloin kun késikokoonpano olisi halvempaa. Tama ti-
lanne esiintyy yleensa silloin, kun tuotteen kysynté kasvaa rajahdysmaisesti. Tuot-
tavuus on valmistuvien tuotteiden ja resurssien vélinen suhde. Yleisin tapa tuotta-

vuuden mittaamisessa on ulostulo per ty6tunti. /9/

3.1 Lahtokohdat puoliautomatisointiin

Lahtokohdat kuormankytkinten puoliautomatisointiin on hyvat. Kappaleita val-
mistetaan suuria erdkokoja. Vuonna 2011 raportoitiin LTK127-tiimista toimin-
nanohjausjarjestelmé SAPin valmistuneiksi myytaviksi nimikkeiksi xxx xxx kap-
paletta kuormankytkimid, vaihtokytkimia ja muita myytdvia tuotteita. Kun myyta-
vien nimikkeiden rakenteet purkaa OT100-125F3-kuormankytkimiksi, niin niita
valmistui xxx xxx kappaletta. Tuohon viime vuoden valmistuneiden OT100-
125F3 madréaan on lisatty nimikkeiden OT30- ja OT60F3-kuormankytkinten maa-
rat viime vuodelta ja nditd oli xx xxx kpl. Ndiden kuormankytkinten rakenteessa
ei ole eroa, ainoastaan silmukan muoto on erilainen. Eli yhteensa néita valmistu-
neita kuormankytkimia oli xxx xxx kappaletta. Tuota kyseista valmistunutta kap-

palemé&érad kaytan tassé tyossa laskelmiin.

Varioituvia kuormankytkimid valmistui tiimista viime vuonna xxx xxx kappaletta.
Eli tuo tutkimustyossani kaytettava kokonaisméara on 92 % vuoden 2011 valmis-

tuneista kuormankytkimisté.
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Yhté vuotta kohden kuormankytkimid OT100-125F3 valmistui xxx xxx kpl , kun

tdma jaetaan 215 , eli tyopadivilla vuodessa, niin tyopdivaa kohden valmistui xxx

kappaletta. Tyota tehdaan kahdessa vuorossa, jolloin yhdessd vuorossa valmistui

xxX kappaletta. Vuorokohtainen yhden ihmisen tehokas tydaika on noin 400 mi-

nuuttia, tata aikaa olen kayttanyt laskelmissa. Yhden kappaleen valmistukseen ku-

luu aikaa 3,16 minuuttia.

Tydvaiheajat perustuvat tyontutkimuksen aikoihin (Taulukko 1.). Vuonna 2010

tiimiin on tehty tyontutkimus, jossa on kellotettu tuotteiden kokoonpanoajat palk-

kiopalkkaa varten.

Taulukko 1. Kytkimien loppukokoonpanossa tydvaihekohtainen ajankéytto

127 Kytkimien loppukokoonpano

OT100F3 - 125, 30, 60 No: T

TyOvaiheet min
Kytkimen kannen leimaukset 1 Aika / vaihe 0,30
Kannen rasvaus 2 Aika / vaihe 0,11
DIN-pitimien ja sammutuslevyjen asennus 3 Aika / vaihe 1,05
Sillan rasvaus - asennus pohjaan 4 Aika / vaihe 0,23
Silmukoiden ja koskettimien asennus 5 Aika / vaihe 0,40
Luistien rasvaus - asennus siltaan 6 Aika / vaihe 0,30
Ohjaimen asennus 7 Aika / vaihe 0,07
Kannen esikiinnitys 8 Aika / vaihe 0,12
Kannen kiinnitys - testaus - vaantimen asennus 9 Aika / vaihe 0,58
Vaiheiden yhteenlaskettu aika 3,16

3.2 Automatisoitavat tyovaiheet

Ensimmaéisesséd vaihtoehdossa automatisoitaisiin  pohjamoduulin  kokoonpano.

Pohjamoduuliin kuuluu kolme eri nimikettd ja yhdeksén osaa (Kuva 7.). Osat
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ovat pohja, DIN-pitimet ja sammutuslevyt. Talla hetkella kasikokoonpanona ku-
luu tydvaiheeseen aikaa 1,05 minuuttia.

Kuva 7. Pohjamoduulin osat.

Kuva 8. DIN- pitimien lukitus apulaitteella.
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Kuva 9. Sammutuslevyt asennettuina.

Tyopaivassa tehokasta tydaikaa on n. 400 minuuttia. Pdivassa tarvitsisi valmistua
pohjamoduuleita xxx kappaletta, jotta pystymme kattamaan asiakastarpeen, niin
néilla tiedoilla voimme laskea péivittdisen resurssitarpeen kyseiseen tyovaihee-

seen (1).

xxx kpl
( 400 min )
1,05 min/kpl

= 2,5 henkiloa )

Toisessa ja kolmannessa vaihtoehdoissa automatisoitaisiin pohjamoduuli tydvai-
heen liséksi seuraavalta tyovaiheelta sillan -ja silmukkakosketinmoduulin asen-
nuksen (Kuva 10. ja 11.).
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Kuva 10. Automatisoitavan moduulin osat toiseen ja kolmanteen vaihtoehtoon.

Kuva 11. Moduuli kokoonpantuna.

Néiden kokoonpantavien osien tyovaiheisiin aikaa kuluu yhteensd kasikokoon-
panona 1,68 minuuttia. Kun naiden tyovaiheiden tyoajoista lasketaan tahén vai-
heeseen tarvittava resurssi, saadaan resurssi tarve laskettua samalla kaavalla (1)
kuin aikaisempikin.
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xxx kpl
( 400 min )
1,68 min/kpl

= 4 henkiloa (2)

3.3 Automatisoinnin haasteet ja ongelmat

Automaattisen kokoonpanotyon yleisimpid ongelmia on, ettd tuotesuunnittelussa
ei ole mietitty tarpeeksi, kuinka automatisoinnin kannalta tuotteen kokoonpano

toteutuisi. /9/

Kuormankytkinten valmistus puoliautomatisoituna ei sinansa ole ongelmallista,
mutta suurena haasteena tulee olemaan laadun séilyttaminen nykyisella tasolla.
Talla tarkoitetaan viallisten kappaleiden syntymista. Viallisten osien havaitsemi-
nen ilman konendkoa on vaikeaa automaattilaitteella. Kun taas kasityona tehdessa
tyontekija tarkastaa tyon ohessa kokoonpantavat osat. Automaattilaitteilta ja ko-
neilta voi péasté lapi vialliset osat ja ne voivat jumittaa automaattilinjan, joka taas
aiheuttaa tuotantokatkoksen. Taémén vuoksi viallisista tuotteista syntyy suoraan

rahallista menetysta.

Osatoimittajien laatuun taytyisi myos saada parannusta. Talla hetkellad kyseisissa
kuormankytkimissa osat silta ja pohjat ovat haasteellisia. Siltoja tulee jonkin ver-
ran viallisina, niistd puuttuu jousia, ne ovat huonosti paikoillaan, tai niista puuttuu

koskettimia. Pohjissa taas valut ovat vajaita, eikd niitd siitd syystd voida kayttaa.

Lisdhaastetta on myos siind, jos automaattilinja rakennetaan yrityksen sisaisin re-
surssein ilman ulkopuolista avaimet kateen toimittajaa. Silloin automaattilinjan
toiminnallisuuden avainhenkil6t muodostuvat todella tarkeiksi, koska heilla on
tietotaitoa automaattilinjan toiminnoista. Risking on, ettd he vaihtavat tyopaikkaa

tai eivat ole enédé kaytettavissa.



18(48)
3.4 Automaatio investointina

Tuotannon automatisointi teknologiateollisuudessa on viime vuosikymmenen ai-
kana kasvanut huomattavasti. Tahén on vaikuttanut hintojen puolittuminen 1990-
luvun alun tasosta 2000-luvulle tultaessa ja huima automatisoinnin kehitys. Au-
tomatisointia hyodynnetdan seka yksitoikkoisiin ettd vaarallisiin tyOvaiheisiin ja

suurten erdkokojen valmistamiseen. /12/

Automaattilinjan kayttdénotto on taloudellisesti suuri investointi, joten tuotannol-
la kuormankytkinvalmistuksessa tulee olla varmat tulevaisuuden ndkymaét. Inves-
toinnin kannattavuuden nédkokulmasta katsoen, tdytyy automatisoinnin etujen olla
kustannuksia suuremmat. Kustannuksista taytyy tehda kustannusarviointi sek&

laskelmat ja ndiden avulla arvioida investoinnin kannattavuutta.
3.5 Automatisoinnin hyodyt

Automatisoinnilla p&astddn isompiin tuotantomadriin, saadaan tasainen tuotanto,
sekd saadaan laskettua juoksevia kuluja pienemmalld henkilostotarpeella, myos

ldpimenoaikaa saadaan lyhennettya.

Saadaan myos siirrettyd koneille ja roboteille staattisia tydasentoja ja jatkuvia
toistoja vaativia ty6vaiheita. Tallaiset tydasennot ja tyOvaiheet saattavat aiheuttaa
tuki- ja liikuntaelinten sairauksia, jotka taas aiheuttavat sairauspoissaoloja. /7/

3.6 Staattisten tyovaiheiden véaheneminen

Automatisoinnilla olisi my0s tarkoitus saada vahennettyd nykyisia staattisia tyo-

asentoja, joita on paljon tdaménhetkisessa kuormankytkin valmistuksessa.

Liiallinen fyysinen kuormittuminen saattaa aiheuttaa tuki- ja liikuntasairauksia,
joten yksittdinenkin kuormitustekijé saattaa olla litkaa. Useiden tekijoiden saman-
aikainen vaikutus saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia. Tallin puhutaan summa-
vaikutuksesta kuormitustekijéiden yhteydessa. Kuorma koostuu tyotehtavén edel-
Iyttdmista tydasennoista, tyoliikkeisté ja voiman tarpeesta.
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Suurin sairauspoissaolojen aiheuttaja on tuki- ja liikuntaelinsairaudet. Néaista joh-

tuvia sairauspoissaoloja on noin kolmannes sairauspoissaoloista. /8/
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4 AUTOMAATIO TUOTANNOSSA

Automaatio tarkoittaa laitetta tai jarjestelmad, joka toimii itsendisesti. Automaati-
on tarkoituksena on helpottaa ihmisen jokapdivaisia toimia. Toiminnan automa-
tisoinnilla on pystytty ratkaisemaan aiemmin mahdottomina pidettyjé tehtévia tai
korvattu raskaita, tarkkuutta vaativia tai muulla tavoin vaikeita tehtdvid. Monesti

syyna on myos taloudelliset seikat. /9, 10-11/

Edellytyksend automatisointiin on kyky mitata, s&atad ja toteuttaa haluttu toimen-
pide niiden vaatimusten mukaan, jotka ihminen on ennakkoon asettanut. Téna
paivand, automaatiota suunniteltaessa niiden ratkaisut luodaan ihmisten ehdoilla.
Automatisoinnista ei ole mitaan hyotya ellei ihminen pysty sitd kayttamaan. /9,
21/

4.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobottistandardin (ISO 8373) mukaan on uudelleen ohjelmoitavissa
oleva monipuolinen, véahintaan kolmenivelinen mekaaninen laite, joka on suunni-
teltu litkuttamaan kappaleita, osia, tytkaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liik-
kein monenlaisien tehtévien suorittamiseksi automaatioteollisuuden sovelluksissa.
Teollisuusrobottien olennainen piirre on uudelleen ohjelmoitavuus. /9, 110/. Ku-
vassa 12 on ABB:n IRB140 teollisuusrobotti, jota kaytettiin tuotannon layout

vaihtoehdoissa.
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Kuva 12. ABB IRB140 teollisuusrobotti.
4.2 Teollisuusrobotti osana automaattilinjaa

Nykyaikaisissa robottisovelluksissa pelkké uudelleen ohjelmoitavuus ei riitd, vaan
robotit on saatava muodostamaan ymparistomallista liikeratansa, jota paivitetaan
prosessia tarkkailevien antureiden avulla. Uudelleen ohjelmoitavuus on kuitenkin
tarked ominaisuus ja ohjausjarjestelma on yleenséa yksi kalleimmista osista.

Robottien yhteydessd huomio Kiintyy usein liian paljon késivarteen, mutta ohjaus-
jarjestelma on vaikeampi toteuttaa. Robottien toiminta riippuu siihen ohjelmoidun

ohjelmiston kyvysta.
Tehtdvéssddn toimiessaan robottijarjestelma koostuu seuraavista komponenteista:

e tyokalut

o Kkésivarsi

e ympdristoa tarkkailevat prosessianturit tai -aistimet
e automaattilinjan oheislaitteet

e robotin ohjausjarjestelma
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o liitdnnat mahdollisesti ohjaaviin ulkoisiin tietokoneisiin. /9, 112/
4.3 Automaattilinjaan tarvittavat toimilaitteet

Tutkimustyohon lahdin kartoittamaan toimilaitteita jo yrityksessa olevilta auto-
maattilinjoilta. Taman hetkisilla automaattilinjoilla on kuormankytkinten automa-
tisointiin kaytetty erilaisia teollisuusrobotteja, manipulaattoreita, hihna- ja paletti-
kuljettimia, tdrymaljoja ja naihin toimilaitteisiin liittyvia tyoturvallisuuden suoja-
rakenteita.

Robotteja, joiden akselien liikkeet menevat vain dariasennosta toiseen ilman pai-

kanmittausta, sanotaan manipulaattoreiksi. /12/

Tarymaljoja kaytetadn automatisoidussa tuotannossa kun pienid osia taytyy tuoda
roboteille poimittavaksi (Kuva 13.). Tarymaljoja toimittajat toimittavat seké kote-

loituina ettd koteloimattomina tarpeiden mukaan. /16/

Kuva 13. Afag:n valmistama tarysyottolaite kappaletavaroille.
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Palettikuljettimet ovat perusrakenteita kokoonpanolinjoilla (Kuva 14.). Kuljetti-
met toimitetaan avaimet kéteen periaatteella, tai osina asiakkaalle kokoonpanta-
vaksi. /13/

Kuva 14. Afag:n palettikuljetin ratkaisu.

4.4 Automaation tyoturvallisuus

Automaation avulla varmistetaan myos ty6turvallisuuden paranemista, kun vaa-
ralliset prosessit voidaan erottaa henkildista ja samalla voidaan parantaa laitteiston

ohjausta, valvontaa ja myos vikojen hallintaa.

Automaatiojarjestelman téytyy jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon turvalli-
suusnakokohdat. Aluksi tunnistetaan jarjestelmassa olevat vaarat ja tehdaan riski-
en arviointi. T&méan arvioinnin perusteella jarjestelmalle maaritelld4dn asetettavat
vaatimukset. Ty6turvallisuus varmennetaan automaation avulla tehtyjen suojajér-

jestelyjen avulla. /9, 161/
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5 LAYOUT-SUUNNITTELU

Tehtaan layout- suunnittelu on teollisuuden kaytantéon ankkuroitunut kasite, jolla
tarkoitetaan solujen ja muiden valmistusyksikoiden seké varastopaikkojen ja kul-
jetusvaylien sijoittelua. Puhuttaessa teollisesta layoutista, niin termi voitaisiin

suomentaa tehtaan pohjapiirustukseksi. /11/

Layout- suunnittelussa on térkeintd mallintaa mahdollisimman hyvin toimiva
layout, koska layoutin muuttaminen vaatii yleensa ison investoinnin. Layout tay-

tyy myos olla helposti toteutettavissa. /11, 309/
5.1 Layout- vaihtoehdot LTK127- tiimiin

Puoliautomatisointi esiselvitykseen piirrettiin layoutit vain 2D-mallinnuksena, ja
mallinnusohjelmana kéytettiin AutoCADi4. Piirtdaminen 3D-mallinnuksena tulee
ajankohtaiseksi vasta, kun joku automatisointivaihtoehdoista paatetaan toteuttaa.

Piirtdmisessé apuna kaytettiin tuotannon vanhaa layout-mallinnusta. Tésté oli suu-
ri apu, koska sitd apuna kayttden ei taytynyt heti alkuun piirtda tiimin layout-
mallinnusta. Piirtdmisprosessin aikana syntyi lukuisia layout vaihtoehtoja, joista
valittiin loppujenlopuksi kolme vaihtoehtoa tahén esiselvitykseen.

5.1.1 Layout-vaihtoehto 1.

Kaikki layout vaihtoehdot automaattilinjalle piirrettiin nykyisen leimaustyopistei-
den paikalle, koska kyseinen tyévaihe tullaan léhiaikoina ulkoistamaan omasta
tuotannosta. Perustana automaattilinjalle oli palettikuljetinratkaisu, tallaisia ratkai-
suja tuotannossa on jo kaytosséd pienempien kokoluokkien kuormankytkimissé.
Palettikuljetinratkaisuun myds paadyttiin, koska se mahdollistaa automatisoinnin
kattamaan loputkin tyovaiheet mikali tarpeellista, ilman ettei koko automaattilin-

jakonsepti menisi uusiksi.

Ensimmaisessd vaiheessa pohja kulkeutuu pohja-tdrymaljalta manipulaattorille,
jonka jalkeen manipulaattori nostaa pohjan palettikuljettimelle. Seuraavassa vai-

heessa toinen manipulaattori asentaa din-pitimen, paletti kd&ntyy 180° ja manipu-
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laattori asentaa toisen din-pitimen. Kolmannessa vaiheessa pohjan tultaessa mani-
pulaattorille din-pitimet lukittuvat manipulaattoriin integroidulla tydkalulla ja ma-
nipulaattori k&antéé pohjan ylésalaisin seuraavaa vaihetta varten. Neljannessa vai-
heessa robotti asentaa sammutuslevyt. Viimeisessa vaiheessa sammutuslevyjen
asennuksen jéalkeen robotti nostaa kokoonpannun pohjamoduulin pois palettikul-
jettimelta ja siirtaa sen rullaradalle (Layout vaihtoehto 1.).

Néille variaatioille tydvaiheita arvioitiin tahtiajaksi n. 0,7 minuuttia eli 40 sekun-
tia. Valmiita pohjamoduuleita tulee rullaradalle 40 sekunnin valein ja rasvaustyo-
vaihetta tekeva tyOntekija hoitaa tyon ohella valmiit moduulit seuraavalle ko-
koonpanoty6vaiheelle. Automaattilinjalta valmistuisi pohjamoduuleita yhta tyo-

vuoroa kohden 0,7 minuutin tahtiajalla:
480min/0,7min = 686kpl (3)

Pohjamoduuleita valmistuisi kahdessa vuorossa automaattilinjalta 1372 kappaletta
mika on 30% enemman, kun verrataan 2011 vuonna valmistuneiden kuormankyt-
kinten tyopéaivakohtaiseen asiakastarpeeseen, mika oli xxx kappaletta. Joten tahti-
aika olisi riittdva. Automaattilinjaa kaytettaisiin yhdessé tai kahdessa vuorossa,

riippuen asiakastilaus kannasta.
5.1.2 Layout-vaihtoehto 2.

Toisessa vaihtoehdossa pohjat tulevat tdrymaljalta samalla tavalla, ja niin kuin
aikaisemmassakin vaihtoehdossa, manipulaattorin kautta palettikuljettimelle. Té&-
man jalkeen ensimmainen robotti asentaa tarymaljalta syotetyt din-pitimet, kaan-
t&& pohjan paletilla yldsalaisin ja asentaa sammutuslevyt mitkd syotetdan toiselta
tarymaljalta. Seuraava robotti asentaa kolmannelta tarymaljalta tulevan sillan ja
neljanneltd tarymaljalta tulevat silmukkakosketinmoduulit. N&iden vaiheiden jal-
keen robotti nostaa valmiin kokoonpannun moduulin paletilta rullaradalle
(Layout vaihtoehto 2.).

Naille variaatioille tydvaiheita arvioitiin tahtiajaksi n. 0,7 min eli 40 s. Kokoon-
pantuja kappaleita tulee rullaradalle 40 s valein ja niin kuin aikaisemmassakin

vaihtoehdossa rasvaus tyovaihetta tekeva tyontekija hoitaa tyon ohella valmiit
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moduulit seuraavalle kokoonpano tyovaiheelle. Tassakin vaihtoehdossa automaat-
tilinjalta valmistuisi automatisoituja kuormankytkin moduuleja yht4 tydvuoroa
kohden:

480min/0,7min = 686kpl 4)

Kuormankytkinmoduuleja valmistuisi kahdessa vuorossa automaattilinjalta 1372
kappaletta tassakin vaihtoehdossa se on sama 30 % enemman, kun verrataan 2011
vuonna valmistuneiden kuormankytkinten tyopaivakohtaiseen asiakastarpeeseen,
mika oli xxx kappaletta. Joten tahtiaika olisi riittdvd. Automaattilinjaa kéaytettai-

siin yhdessa tai kahdessa vuorossa, riippuen asiakastilaus kannasta.
5.1.3 Layout-vaihtoehto 3.

Kolmannessa vaihtoehdossa kolme robottia hoitaa kaikki aikaisemmassa esimer-
kissa olleet tydvaiheet. Ensimmaéinen robotti nostaa tarymaljalta tulevat pohjat
palettikuljettimelle ja asentaa toiselta tarymaljalta syotetyt din-pitimet seké lukit-

See ne.

Kolmannessa vaiheessa toinen robotti kaantaa pohjan yldsalaisin ja asentaa kol-
mannelta tarymaljalta syotetyt sammutuslevyt. Neljannelta tarymaljalta tulevat

sillat, jotka toinen robotti myds asentaa.

Viidennessa vaiheessa kolmas robotti asentaa simukkakosketinmoduulit. Lisaksi

se nostaa valmiin kokoonpannun moduulin paletilta rullaradalle.

Néille variaatioille tydvaiheita arvioitiin tahtiajaksi noin 0,5 min eli 30 sekuntia.
Kokoonpantuja kappaleita tulee rullaradalle 30 sekunnin valein ja niin kuin aikai-
simmissakin vaihtoehdoissa rasvaus-tyovaihetta tekevd tyontekija hoitaa tyon
ohella valmiit moduulit seuraavalle kokoonpano ty6vaiheelle (Layout vaihtoehto
3).

Kolmannessa vaihtoehdossa automaattilinjalta valmistuisi automatisoituja kuor-

mankytkin moduuleja yhta tyévuoroa kohden:

480min/0,5min = 960kpl (5)
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Kuormankytkinmoduuleja valmistuisi kahdessa vuorossa automaattilinjalta 1920
kappaletta tdssa vaihtoehdossa. Kun verrataan 2011 vuonna valmistuneiden
kuormankytkinten tydpéaivékohtaiseen asiakastarpeeseen, miké oli xxx kappaletta,
niin tdma olisi 50 % enemman. Tahtiaika olisi ndihin 2011 vuoden volyymeihin

riittava, etta linjaa kaytettaisiin yhdessa vuorossa.
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6 INVESTOINTILASKELMAT

Yksiselitteisesti kannattavuutta ei voida maarittdd, mutta yleisesti silla tarkoite-
taan tulontuottamiskykyé tietynajanjakson aikana. Yrityksen kannattavuutta voi-
daan lyhyelld aikavalilla tarkastella laskemalla tuottojen ja kulujen suhde. Yritys
tuottaa tappiota jos kulut ovat tuottoja suuremmat. Tatd ajattelutapaa joka on yk-
sinkertaista voidaan soveltaa myos tuotteiden kannattavuuteen. Jos suoraan tuot-
teeseen kohdistuvat kustannukset ovat suuremmat kuin tuotot, on tuotteen myynti
tappiollista. /6, 79-82/

Kannattavuuslaskenta ei kuitenkaan ole aina néin yksinkertaista yritykselle ja sen
tuotteille. Muun muassa yritys voi tehda strategisen padtoksen ja myyda jotain
tuotetta tappiollisesti saadakseen ndin enemman asiakkaita muille kannattaville
tuotteille. Kannattavuus on eri ulottuvaisuuksia kattava kasite ja siten laaja. /6, 79—
82/

6.1 Tybdvoimakustannusten muutos automatisoinnista

Automatisoinnin ansiosta tiimista vapautuvat resurssit saadaan kayttéon kuor-
mankytkinten variointiin ja viimeistelyyn. Nain ollen pystymme paremmin vas-

taamaan asiakkaiden vaatimuksiin lyhyemmilla toimitusajoilla.

Tuotannon tyontekijoiden tuntipalkka on keskimaarin n. xx,x €. Kun ty6tunti hin-
taan lisdtaén tydvoimasta aiheutuvat sosiaaliset kulut, saadaan 1,7 kertoimella tun-
tipalkka.

d
2155 * 8h * xx,x € * 1,7 = xx xxx €/henkilo ©)

Taten kahden ja puolen tyontekijan tydvoimakustannukset vuodessa ovat vaihto-
ehdolla 1.

2,5 *xxxxx € = xxxxxx €/a

()
Automatisoinnista aiheutuvat tyévoimakustannussaastot vuodessa vaihtoehdolla
1.
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(2,5 *xxxxx €) — (xxxxx €/2) = xxxxx€/a (8)

Ja neljan tyontekijan tyévoimakustannukset vuodessa ovat vaihtoehdoilla 2. ja 3.:
4 x xx xxx € = xxxxxx €/a 9)

Automatisoinnista aiheutuvat tyévoimakustannussaastot vuodessa vaihtoehdoilla
2.ja3.

(4 *xxxxx€) — (xxxxx €/2) = xxx xxx €/a (10)
6.2 Investoinnin kannattavuuden katselmus
6.2.1 ROI (return on investment)

Padoman tuottoastemenetelman avulla lasketaan investoinnin pddomalle prosentu-
aalinen tuotto. Kyseinen menetelméd on yksinkertaistettu sisdaisen korkokannan
menetelmd. ROI (return on investment) tarkoittaa pddoman tuottoastetta, joka las-
ketaan jakamalla investoinnin keskimaardinen vuotuinen nettotuotto, investointiin
sidotulla padomalla. /6, 178-179/

Ongelmana voi kuitenkin olla se, ettd padoman tuottoastemenetelméa ei ota huo-
mioon suoritusten eriaikaisuutta. Tdma puute voidaan huomioida laskemalla in-
vestoinnin poistot, jotka véhennetddn vuotuisista nettotuloista. Kéytdnnossa péa-
oman tuottoaste voidaan myos laskea kayttamalla investoinnin keskimé&arin sito-

man padoman sijaan alkuperaistad hankintamenoa. /6,178-179/

Automaattilinjaan sijoitetun pddoman tuottoaste saadaan laskettua kaavalla 11.

nettotuotot — poistot
ROI = 100 * P (11)

sijoitettu padoma (hankintakustannus)
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A
ROI = 100

Kaavassa: ROI on paaoman tuottoaste
A on automaattilinjan korvaamien tydntekijoiden vuosipalkka
B on automaattilinjan aiheuttama vuotuinen tyévoimakustannus
C on investoinnin vuotuiset poistot
D on automaattilinjan hankinta kustannus

6.2.2 Takaisinmaksuaika (Payback period)

Periaatteena takaisinmaksuajalle on etta siind lasketaan aika jonka kuluessa investoinnista
on kulunut saman verran nettotuloa kuin investointimenoa. Tama on aika jona investointi

maksaa itsensa takaisin.

Huomioitavaa takaisinmaksuajan suhteen on ettd se ei huomioi rahan aika-arvoa ja se
pyoristetddn ylospain vuoden tarkkuudella. Se ei myds huomioi takaisinmaksuajan jalkei-

sid nettotuloja ja jos vuotuinen lisatulo vaihtelee, taytyy kukin vuosi laskea erikseen. /10/

Takaisinmaksuajan tarkastelu voidaan laskea kaavalla 12.

__ Sijoitettu paaoma (12)

vuotuinen lisitulo

Kaavassa: P on investoinnin takaisinmaksuaika vuosina (a) /17/
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6.3 Automaattilinjan kokonaiskustannukset ja investointilaskelmat

Ensimmaéisen automaattilinja vaihtoehdon kokonaiskustannukset

Toimilaitteet:

Nivelvarsi robotti IRB140 (asennettuna) XXX €
Logiikka XXX €
Manipulaattorit (3kpl) XXX €
Venttiilit yms. XXX €
Pohjatary XXX €
DIN-pidintary XXX €
Sammutuslevytary XXX €
Palettikuljetin Xxx €
Poisto rullarata XXX €
Muut rakenteet:

Suojat (pleksit ja danieristys) Xxx €
Jikit Xxx €
Tyot:

Suunnittelu 320 h (sahk. + mek) xXxx €
Kayttoonotto 640 h (sahk. + mek) Xxx €

Yhteensdi XXXXXX €




Toisen automaattilinja vaihtoehdon kokonaiskustannukset

Toimilaitteet:

Nivelvarsi robotti IRB140 2kpl (asennettuna)

Logiikka
Manipulaattori
Venttiilit yms.
Pohjatary
DIN-pidintary
Sammutuslevytary
Siltatary
Silmukkakosketintary
Palettikuljetin

Poisto rullarata

Muut rakenteet:
Suojat (pleksit ja ddnieristys)
Jikit

Tyot:
Suunnittelu

Kayttéonotto

Yhteensdi

430 h (sahk. + mek)
850 h (sahk. + mek)

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX

XXX
XXX

XXXXXX

ah dh M dh th M dh dh A dh

ah
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Kolmannen automaattilinja vaihtoehdon kokonaiskustannukset

Toimilaitteet:

Nivelvarsi robotti IRB140 3kpl (asennettuna) XXX
Logiikka XXX
Venttiilit yms. XXX
Pohjatary XXX
DIN-pidintary XXX
Sammutuslevytary XXX
Siltatary XXX
Silmukkakosketintary XXX
Palettikuljetin XXX
Poisto rullarata XXX
Muut rakenteet:

Suojat (pleksit ja danieristys) XXX
Jikit XXX
Tyot:

Suunnittelu 430 h (sdhk. + mek) XXX
Kayttoonotto 850 h (sahk. + mek) XXX
Yhteensd XXXXXX

Ensimmaisen vaihtoehdon poistot:

ah th M dh h dh A dh th

h

Investointi xxx xxx €, poisto 10 vuoden ajanjaksolla kaavalla 12.

XXX XXX € / 10a = XX XXX €/a

Toisen vaihtoehdon poistot:

Investointi xxx xxx €, poisto 10 vuoden ajanjaksolla kaavalla 13.

XXX XXX € / 10a = XX XXX €/a

Kolmannen vaihtoehdon poistot:

Investointi xxx xxx €, poisto 10 vuoden ajanjaksolla kaavalla 14.
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XXX XXX € / 10a = XX XXX €/a
Automaattilinjan vuotuiset tyévoimakustannukset kaavalla 12.

Prosessin valvontaan ja yllapitoon 0,5 tyontekijaa xx xxx * 0,5 = XX Xxx € (15)

Paadoman tuottoaste vaihtoehdolle 1. kaavalla 11.

A—-B-C
ROI = 100 *

xxx xxx€/a — xx xxx €/a — xx xxx €/a
ROI = 100 = / / / (16)

xXxXx xxx €

ROI = 35%

Takaisinmaksuaika vaihtoehdolle 1. kaavalla 12.

b D

~A-B

_ xxx xxx €

 xxx xxx €/a — xx xxx€/a
P =22a

(17)

Paadoman tuottoaste vaihtoehdolle 2. kaavalla 11.

A—-B-C
ROI = 100 *



xxx xxx €/a — xx xxx €/a — xx xxx €/a
ROI = 100 *

XXX XxXx€

ROI = 42%

Takaisinmaksuaika vaihtoehdolle 2. kaavalla 12.

XXX XXX€

XXX XXX €/a—xx xxx €/a

P =19a

Padoman tuottoaste vaihtoehdolle 3. kaavalla 11.:

A—-B-C
ROI = 100 =

xxx xxx €/a — xx xxx €/a — xx xxx €/a
ROI = 100 *

xxx xxx €

ROI = 37%

Takaisinmaksuaika vaihtoehdolle 3. kaavalla 12.

p__D
~A-B
_ XXX XXX €
~ xxxxxx €/a — xxxxx €/a
P =21a
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LTK127-tiimin layout vaihtoehto 2.
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7 TULOKSET

Laskelmia tarkasteltaessa voidaan paatelld, etta kaikki vaihtoehdot tuottoprosentin
ja takaisinmaksuajan kannalta ovat kannattavia. Kaikissa vaihtoehdoissa tuottavi-
en hyotyjen suuruus verrattuna kustannuksiin ovat hyvia ja takaisinmaksuajat jaa-
vét kahteen vuoteen. Tuloksista voidaan todeta, ettd automatisointi olisi kannatta-

vaa.

Tuotannon kehityspaéllikon kayttamalla investointilaskupohjalla laskettaessa, ta-
kaisinmaksuajaksi saatiin kaikissa vaihtoehdoissa noin kaksi vuotta. Investointi
laskupohjalla laskettaessakin voidaan todeta, ettd kaikki automatisointivaihtoeh-

dot olisivat tdman pohjalta kannattavia.

Kaikki vaihtoehdot takaisinmaksuajan kannalta olisivat kannattavia. Kun taas tar-
kastellaan automaattilinja vaihtoehtoja tahtiaika tarkasteluna, niin kolmas auto-

maattilinja vaihtoehto olisi kaikkein kannattavin vaikkakin investointina suurin.

Ensimmaiselld vaihtoehdolla kuormankytkimen pohjamoduulin kokoonpanoaika
lyhenisi tdmén hetkisesta 1,05 minuutista 0,7 minuuttiin ja kokonaiskokoon-
panoajaksi tulisi 2,81 minuuttia nykyisestd 3,16 minuutista. Kuormankytkimen
kokonaiskokoonpanoajasta putoaisi pois télla vaihtoehdolla noin 11 %. Vuosittai-

sia tydvoimakustannuksia saastyisi Xx xxx €.

Toisella vaihtoehdolla kuormankytkinmoduulin kokoonpanoaika lyhenisi tdman
hetkisesta 1,68 minuutista 0,7 minuuttiin ja kokonaiskokoonpanoajaksi tulisi 2,18
minuuttia nykyisestd 3,16 minuutista. Kuormankytkimen kokonaiskokoon-
panoajasta putoaisi pois télla vaihtoehdolla noin 31 %. Vuosittaisia tydévoimakus-

tannuksia s&astyisi Xxx Xxx €.

Kolmannella vaihtoehdolla kuormankytkinmoduulin kokoonpanoaika lyhenisi
tdman hetkisestd 1,68 minuutista 0,5 minuuttiin ja kokonaiskokoonpanoajaksi tu-
lisi 1,98 minuuttia nykyisestda 3,16 minuutista. Kuormankytkimen kokonaisko-
koonpanoajasta putoaisi pois talla vaihtoehdolla noin 37 %. Vuosittaisia tyévoi-

makustannuksia s&&styisi XxXx Xxx €.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

ABB Breakers and Switches LTK127-tiimissa valmistettavien kuormankytkinten
tuotannon tulisi vastata tulevaisuuden kasvavaan kysyntdan. Taman tutkimustyon
tarkoituksena oli selvittad automaattilinjan hyodyntdmista kuormankytkin valmis-

tuksessa.

Tyo aloitettiin tutkimalla vuonna 2011 LTK127-tiimissa valmistuneiden kuor-
mankytkinten maarid. Taman tein sen vuoksi ettd saisin ké&sityksen siitd, mitka
kuormankytkinvariaatiot méérien vuoksi kannattaisi automatisoida. Seuraavassa
vaiheessa tutkittiin mitka tyovaiheet olisi helposti automatisoitavissa ja mitka

kannattaisi automatisoida.

Osien rasvaustyovaihe oli tutkimustyossa aika pitkd&dn mukana. Automatisoinnista
tdma tyovaihe rajattiin kuitenkin pois siitd syystd, ettd osien laadun tarkistus ta-
pahtuu télla hetkelld ndissa tyovaiheissa. Naista rasvaustydvaiheista kannen ras-
vauksen voisi kylla puoliautomatisoida, koska kansissa ei ole havaittu toistuvia

laatuongelmia.

Kun ndma oli selvitetty, taytyi seuraavaksi tutkia minkélaisilla toimilaitteilla ndmé
automatisoidut vaiheet onnistuisivat. Automaattilinjan sijoittamiseen tiimiin val-

mistettiin kolme layout ehdotusta.

Ensimmaisessd layout-vaihtoehdossa automatisoitaisiin yksi nykyisista kasityo-
vaiheista. Puoliautomatisointi toisi jonkin verran sdéstgja tyovoimakustannuksiin.
Investointina tama vaihtoehto olisi edullisin. Tall& vaihtoehdolla ei kuitenkaan
saavutettaisi yhtd tuottavaa lapimenoaikaa ja tydvoimakustannussaastdja kuin

kahdella seuraavalla vaihtoehdolla, mutta saataisiin poistettua yksi kasitydvaihe.

Layout-vaihtoehto kakkosessa automatisoitaisiin kaksi tall4 hetkelld kdasityona
tehtdvad tyovaihetta. Tall4 variaatiolla s&&stettdisiin huomattavasti vuotuisissa
tydvoimakustannuksissa. Lapimenoaika lyhenisi huomattavasti, kuitenkin auto-

matisoitujen tydvaiheiden tahtiaika olisi pidempi kuin kolmannessa vaihtoehdos-
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sa. Tamé johtuu siitd, ettd tah&n layoutiin on suunniteltu vain kaksi robottia, kun
taas kolmannessa vaihtoehdossa samat tyovaiheet hoitaisi kolme robottia.

Kolmannessa layout-vaihtoehdossa automatisoitavat tydvaiheet ovat samat kuin
vaihtoehdossa kaksi. Erona on se, ettd tassa vaihtoehdossa robotteja automaattilin-
jalle tulisi kolme kappaletta. Naill4 toimilaitteilla saavutettaisiin huomattava la-
pimenoajan muutos, tahtiaika automatisoiduille ty6vaiheille saataisiin pieneksi.
Tydvoimakustannuksia saataisiin myds pienennettyd huomattavasti. Tassa vaihto-
ehdossa olisi suurimmat investointikulut, mutta silld saavutettaisiin myos suu-

rimmat hyodyt.

Layout-suunnitelmien jalkeen keskityttiin automaattilinja vaihtoehtojen arvioitui-
hin kokonaiskustannuksiin ja takaisinmaksuajan laskemiseen. Kokonaiskustan-

nukset laskuissa perustuivat aikaisempiin toimittajien tarjouksiin ja hintoihin.

Tutkimustyon tuloksena varmistui, etta tdmén tyyliset automaattilinjaratkaisut oli-
sivat kannattavia LTK127-tiimiin. Téhéan vaikuttivat investoinnin takaisinmaksu-
ajan pituus, sekd hyva padoman tuottoaste. My0s staattisia tydasentoja vaativia
tybvaiheita saataisiin korvattua yhdesta kahteen tydvaihetta, riippuen mita vaihto-

ehtoa tarkastelee.

Talla hetkelld silmukan ja koskettimen toimittavat kaksi eri toimittajaa. Tutkimus-
tyossa olen kayttanyt silmukkakosketinmoduulia, joka tulisi yhdeltd toimittajalta

valmiiksi kokoonpantuna. Tata mahdollisuutta tutkitaan viela.

Silmukkakosketinmoduulin sy6ttd tarymaljalla on télla hetkelld epéselvaa. Tulisi
lahettdd néytekappaleet silmukkakosketinmoduulista tarymaljojen toimittajalle,
ettd voidaan selvittad olisiko tassé jotain ongelmaa. Kyseenalaista on, etta pysyy-
ko kokoonpantu moduuli kasassa tdrymaljalla syotettdessé. Toinen epdselva asia
on hopeoidun koskettimen ja sinkitysté levystd valmistetun silmukan reagoiminen
toisiinsa. L&hteekd sinkki hilseilemaén silmukasta ja tuleeko tuosta hilseilysta jo-
tain kaytdnnon toiminnallista vaaraa tai ongelmaa, mutta ndma asiat taytyy selvit-

taa.
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Tutkimustyota tehdesséni huomaisin, ettd pohjien tarymalja tarvitsisi lisasyotto-
laitteen pohjille. Kappaleet ovat aika suuria ja taten tyontekija joutuisi olemaan
turhan usein tayttdmassa tarymaljaa. Syo6ttolaitteesta koituisi lisaksi vield lisakus-
tannuksia, joita ei ole laskelmissa. Naita kustannuksia ei ole huomioitu suunnitel-
missa, koska tutkimusty0 oli jo niin pitkall& ja kaikki layoutit ja laskelmat oli teh-
ty. Lisasyottolaite ei kuitenkaan nostaisi kustannuksia huomattavasti.

Taman tyyliseen automatisointiin vaihtoehtoja layout-variaatioihin on lukematto-
mia, eri koneilla ja toimilaitteilla. Seuraava vaihe on pyytaa tarjouksia eri laite
toimittajilta ja syventyad tarkemmin toimilaitteisiin. Tutkimustyon positiivisen tu-
loksen ansiosta voidaan viedd hankinta-aloite eteenpéin LTK127-tiimin automaa-

tioasteen nostamisesta.
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