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Opinnaytety6ssa tutkittiin, millaisella konseptilla olisi jarkevinta yhdistaa kaksi pe-
rakkaista tyovaihetta roottorin valmistuksessa. Kohdeyrityksessa Gardner Den-
ver Oy:lla roottoreita valmistetaan kahdesta eri materiaalista, valuraudasta ja te-
raksesta. Roottorien valmistuksessa vaiheita on nelja: Sorvaus, muodonjyrsinta,
pyordhionta ja muodonhionta. Sorvaus ja muodonjyrsinta tehdaan samalla 5-ak-
selisella monitoimisorvilla, mutta jokainen muu vaihe tehdaan talla hetkella erik-
seen. Tama aiheuttaa ylimaaraista nostelua tyontekijoille, koska kappaleet lasta-
taan takaisin kuormalavoille odottamaan seuraavaa vaihetta. Erilliset vaiheet ai-
heuttavat myos tuotannonohjaukseen lisaa tydkuormaa ja pidentavat lapimeno-
aikoja huomattavasti. Tyossa keskitytaan vaiheaikojen vertailuun, materiaaliero-
jen huomioimiseen, vahentamaan tyontekijaan kohdistuvaa rasitusta ja samalla
poistamaan hukkaa. Tutkimuksessa hyddynnettiin koneistusmenetelmista ja tuo-
tannonohjauksesta kertovaa kirjallisuutta, Lean-filosofiaa, empiirista havainnoin-
tia ja kellotettuja vaiheaikoja.

Vaiheaikoja, materiaali eroavaisuuksia ja yrityksessa jo olevia soluratkaisuja ver-
tailemalla parhaaksi koneistussoluvaihtoehdoksi saatiin kahden erillisen solun
muodostama soluryhma. Vertailuja eri soluvaihtoehtojen valilla tehtiin Robotstu-
dio -ohjelmalla. Soluryhmassa on yhdistetty kaksi yhden tydstékoneen koneistus-
solua toisiinsa. Naiden kahden solun valiin sijoitetaan saareke, joka toimii yhdis-
tavana tekijana solujen valilla. Soluilla voi ajaa joko yhdessa tai erikseen. Tama
on hyva myos silloin, jos toinen soluista on epakunnossa tai huollossa. Toinen
solu voi silti olla kaytossa. Lisaksi valurautaiset ja teraksiset roottorit tulisi koneis-
taa omissa soluissaan. Nain pystyttaisiin varmistamaan paras mahdollinen laatu.

Soluihin olisi mahdollista lisata myods muita tyontekijan tydkuormaa vahentavia
komponentteja, kuten keskiokolojen putsaus- ja rasvauspiste, automaattinen
kappaleenmittaus, kappaleen lasermerkkaus, kappaleen viimeistely robotilla
seka konenadlla toteutettu kappaleiden paletointi tai lavoitus.

Laadun kehittamiseksi seuraavassa vaiheessa voitaisiin keskittya enemman ma-
teriaalien eroavaisuuksiin. Tydssa voitaisiin testata eri hiomakivia ja leikkuunes-
teita terakseen ja valurautaan. Testit voitaisiin tehda seka pyoro- etta muodonhi-
onnassa. Lisaksi koneiden sijoitteluun ja solun pohjaratkaisuun tulee kiinnittaa
huomiota.

Asiasanat: roottorin valmistus, koneistussolu
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The purpose of the thesis was to study what kind of concept would make the most
sense to combine two successive work steps in rotor manufacturing. At the target
company Gardner Denver Oy, rotors are made of two different materials, cast
iron and steel. There are four phases in the manufacture of rotors: Turning, shape
milling, rotary grinding and shape grinding. Turning and contour milling are per-
formed with the same 5-axis multifunction lathe, but each other phase is currently
performed separately. This causes extra lifting for workers as the pieces are
loaded back onto the pallets to wait for the next phase. Separate stages also
cause more workload for production control and significantly increase lead times.
The work focuses on comparing phase times, considering material differences,
reducing the burden on the employee and at the same time eliminating waste.
The study utilized the literature on machining methods and production control,
Lean philosophy, empirical observation and clocked phase times.

By comparing the phase times, material differences and cell solutions already in
the company, the best machining cell option was a group of cells formed by two
separate cells. Comparisons between different cell options were made with Ro-
botstudio program. In a cell group, two machining cells of one machine tool are
connected to each other. An island is placed between the two cells, which acts
as a connecting factor between the cells. The cells can be run either together or
with separately. This is also good if one of the cells is out of order or in service,
as second cell may still be in use. In addition, cast iron and steel root troughs
should be machined in their own cells. This would ensure the best possible qual-

ity.

It would also be possible to add other components to the workload that reduce
the workload of the worker, such as the centering and greasing point of the central
cavities, automatic part measurement, part laser marking, part finishing with a
robot and machine vision palletizing or stacking.

To improve quality, the next step could be to focus more on material differences.
The work could test various abrasive stones and cutting fluids on steel and cast
iron. The tests could be performed in both circular and shape grinding. In addition,
attention should be paid to the placement of the machines and the floor plan of
the cell

Key words: screw compressors, robot cell, machining cell
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kartoittaa kannattavuutta kahden perakkai-
sen tyovaiheen yhdistamisesta samaan soluun. Lisaksi tyossa tulee selvittaa,
minkalaisella konseptilla vaiheiden yhdistaminen olisi kannattavaa. Opinnaytety6
tehtiin Gardner Denver Oy nimiselle paineilmakompressoreita valmistavalle yri-
tykselle. Yrityksessa toimii koneistus, suunnittelu, huolto ja varaosamyynti sa-
massa rakennuksessa. Opinnaytetyd tehtiin koneistusosaston, roottoreita val-
mistavalle osastolle. Osastolla oli jo ennestaan yksi kahden hiomakoneen vii-
meistelysolu, johon on liitetty teollisuusrobotti. Osaston loput koneet ovat yhden
tyostokoneen robottisoluina, joista yhdessa on teollisuusrobotti ja muissa kappa-
leenvaihto on toteutettu porttaalirobotilla. Porttaalirobotit soveltuvat hyvin kappa-
leen vaihtoon linjatyyppisessa solussa, mutta ovat rajoittuneet Iahes pelkastaan
siihen. Lisaksi Gardner Denverin porttaalit ovat lahes kymmenen vuotta vanhoja,

joten myoOs tasta syysta asian miettiminen alkaa olla jo ajankohtaista.

Tyobvaiheita roottorien koneistamisessa on karkeasti ottaen nelja. Sorvaus, muo-
don rouhinta jyrsinta, pydrohionta ja muodon hionta. Sorvaus ja muodon rouhinta
jyrsinta tehdaan samalla, 5-akseli sorvilla, joten ne lasketaan kuuluvaksi samaan
tyovaiheeseen. Tyovaiheiden valissa kappaleet nostetaan lahes aina takaisin
kuormalavalle, mista syntyy todella paljon ylimaaraista nostotyota paivan aikana.
Vaiheita yhdistamalla pyritdan poistamaan muun muassa tata tyontekijoita rasit-
tavaa nostoty6ta ja helpottamaan tuotannon ohjattavuutta. Paras mahdollinen ti-

lanne olisi, jos kappaleet voitaisiin valmistaa yhdessa solussa valmiiksi asti.

Roottoreita valmistetaan kahdesta eri materiaalista, valuraudasta ja teraksesta.
Vaiheajat vaihtelevat roottorimallien valilla todella paljon. Teraksisilla kappaleilla
sorvaus ja jyrsinta vievat yli kaksi kertaa enemman aikaa kuin pyorohionta. Valu-
rautaiset kappaleet tulevat valmiiksi sorvattuina tehtaalle, joten niihin tehdaan
vain muodon rouhintajyrsinta ja pyorohionta. Taman vuoksi pitda miettia kannat-
taako teraksesta valmistettuja kappaleita laittaa samaan soluun ja minkalainen
ratkaisu olisi paras mahdollinen vai pitaisikd ne tehda edelleen kokonaan erik-

seen?



2 YRITYKSEN HISTORIA

Yrityksen historia alkoi vuonna 1963, kun Tampella teki lisenssisopimuksen Ruot-
salaisen SRM:n (Svenska Rotormaskiner) kanssa ruuvikompressoreiden valmis-
tuksesta. Sopimuksen syyna oletetaan olleen kallioporaosaston tarvitsemat die-
selkompressorit. Sopimus edellytti tilaamaan Holroyd-merkkiset vierintajyrsinko-
neet. 60-luvulla ruuvikompressoreja ei viela juuri ollut, joten ensimmaiset ruuvi-
kompressorit saatiin valmiiksi vuonna 1968. Samana vuonna solmittiin toinen Ii-
senssisopimus Sullair:n kanssa. Vuonna 1971 kallioporausosasto, josta tuli Tam-
rock, alkoi siirtya dieselkoneista hydrauliseen poraukseen. Siita sai alkunsa teol-
lisuuskoneet. Tampellan taloudellisten vaikeuksien takia, yrityksen kompresso-
reita valmistava puoli paatettiin yhtioittaa vuonna 1990 ja nain syntyi Tamrotor,
joka on edelleen mukana yhtion toiminnassa. 1991 kaynnistettin ENDURO-ruu-
viyksikkOsarjan suunnittelu mika oli tarkeda kaanne kohta kannattavan OEM-lii-
ketoiminnan (Original Equipment Manufacturer - alkuperéinen laitevalmistaja)
kannalta. 90-luvun alkupuolella perustettiin myos Tamrotor Marine Norjaan. 1995
koneistukseen otettiin kayttoon FMS-jarjestelma (Flexible Manufacturing System
- joustava valmistusjarjestelma), lisaksi sen aikaiset roottoreiden valmistuksessa
kaytettavat jyrsinkoneet modernisoitiin, mika nosti kannattavuutta huomattavasti.
Amerikkalainen suuryritys Gardner Denver Inc. huomasi Tamrotorin potentiaalin
ja osti koko liiketoiminnan vuonna 1997. Kuitenkin kompressoreita valmistettiin
viela Tamrotor nimella vuoteen 1999 asti ja Gardner Denver logo otettiin kayttoon

vasta vuonna 2003. (Gardner Denver Oy, 2012)

2.1 Yrityksen nykytilanne

Gardner Denver Inc. listautui New Yorkin porssiin vuonna 2017. Vuonna 2018
Tampereella Gardner Denver Oy:ssa oli 160 tydntekijaa ja liikevaihto oli 59,1 mil-
joonaa euroa. 1.3.2020 Gardner Denver Inc. yhdistyi Ingersoll Rand Industrialin

kanssa. Yhdistymisessa uuden yhtion nimeksi tuli Ingersoll Rand Inc.



3 RUUVIKOMPRESSORIT

Kompressoreiden tarkoitus on tuottaa paineilmaa erilaisiin kayttdtarkoituksiin.
Ruuvikompressoreissa paineilma tuotetaan kahden limittdin pyoérivan roottorin
valissa. Kuvassa 1. roottorit on merkitty numeroilla 1 ja 2. Tampereen tehtaalla
valmistettavat ruuvikompressorit ovat Oljyjaahdytteisia ja ruuvi vetoisia. Roottori-
paria pyoritetdan sahkémoottorin valityksella ruuviroottorin (1. male rotor) akse-

lilta (3. drive shaft), luistiroottori (2. female rotor) py&rii ruuviroottorin mukana.

) _ ) One-piece
_.@ Bearing dimensioned ~ housing
to withstand belt ;
loads @ Large thrust

bearings

@ Drive shaft

(8) High quality

shaft seal @ Discharge end
with dust cover, o-ring
@ Malerotor sealed to the
housing

@ Female rotor

Kuva1. Ruuvikompressori

Pyoriessaan roottorit imevat imuaukosta ilmaa, johon ruiskutetaan tiiviste- ja
jaahdytysaineeksi dljya. llma-0ljyseos tiivistyy roottoreiden lapojen valissa ja ilma
paineistuu. llma- dljyseos virtaa paineaukosta ulos ja taman jalkeen seoksesta
suodatetaan Oljy pois, jolloin jaljelle jaa vain puhdas, paineistunut ilma. Kuvassa

2 nahdaan, kuinka ilma liikkuu roottorien valissa paineaukkoon.



Kuva 2. liman kulku roottoreiden valissa (Gardner Denver, 2012)

Oljya ruiskutetaan luistiroottorin puolelta noin yksi tilavuusprosentti ilman maa-

rasta. Oljyn tehtava on tiivistaa vuodot, jaahdyttaa ja voidella roottoreita ja laake-

reita (kuva 3).

Qil Injecon Port,
female side

] Qil from
|' ¥  Oil Injection Fort

Lubrication of the seal
Lubrication of the bearing \

2

@ Sealing of the
discharge end
@Bearing lubrication

Kuva 3. Oljyn syéttd ja voitelukanavat. (Gardner Denver, 2012)



4 KONEISTUSSOLU

Koneistussolu on itsenainen valmistusyksikko, jossa pyritaan tekemaan osa tai
osakokonaisuus valmiiksi yhdella impulssilla, jos tama vain on mahdollista.
Yleensa soluun kuuluu useampi valmistusvaihe, joita solun tyontekijat kayttavat
ristiin. Solussa on enemman tyopisteita kuin tyontekijoita. Solutydskentelyyn vaa-
ditaan moniosaamista, minka vuoksi solutyoskentely koetaan monesti myos mie-
lekkaaksi. Solu ratkaisuja on useita, niitd pyritdan luomaan valmistettavien osien

mukaan. (Lapinleimu |, Kauppinen K, Torvinen S 1997 85-86.)

4.1 Solutyypit

Selkein ja yksinkertaisin solu on yhden monitoimikoneen solu (kuva 4). Usein
osia ei kuitenkaan pystyta valmistamaan yhdella koneella valmiiksi asti, joten la-
hes yhta selkea ratkaisu on kahden koneen muodostama kone pari. (Lapinleimu
I, Kauppinen K, Torvinen S 1997 89.) Talléin kuvan 4 koneen viereen asetetaan
toinen monitoimikone ja kappaleet kulkevat kuvan 4 koneen kautta seuraavalle
koneelle. Kappaleiden siirrot koneisiin ja koneelta toiselle tapahtuvat palveluro-
boteilla. Kahden koneen konepari voidaan toteuttaa siten, etta toinen kone on niin
sanottu paakone ja toinen kone on selvasti vain apukone. Taman kaltaisessa rat-

kaisussa valmistuksen paapaino on koneella 1.

Useamman koneen muodostama solu on parhaimmillaan linjatyyppisena (kuva
5). Kuvassa 5 linja on rakennettu siten, ettd keskelld sijaitseva kone (LMT) on
solun johtokone ja sen molemmilla puolilla sijaitsevat koneet ovat apukoneita.
(Lapinleimu I, Kauppinen K, Torvinen S 1997 89.) Kappale virta tapahtuu nuolien
osoittamalla tavalla. Osa kappaleista kulkee suoraan johtokoneelle ja tulevat suo-

raan valmiiksi ja osa kappaleista kulkee apukoneiden ja johtokoneen kautta.

Solussa olisi tarkeaa, etta kaikilla vaiheilla olisi suhteellisen sama tahtiaika. Solun
kapasiteetti maaraytyy hitaimman koneen mukaan, joten solu on niin nopea kuin
sen hitain kone on. Tahtiajan ollessa eri, muut koneet joutuvat odottamaan hi-
taimman koneen toimiessa. Pienilta odotteluilta tuskin pystytaan valttymaan,
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mutta kappaleet, joiden tahtiajat eroavat merkittavasti toisistaan voidaan valmis-
taa koneryhma tyyppisessa solussa, joiden toiminta tapa on funktionaalinen. Tal-
I6in kappaleet tyostetaan erijarjestyksessa ja solun sisainen tyonjarjestely perus-
tuu pienimuotoisuuteen (kuva 6). (Lapinleimu |, Kauppinen K, Torvinen S 1997
89.)

MT

& i{ -]

Kuva 4. Yhden monitoimikoneen muodostama solu (Lapinleimu |, Kauppinen K,
Torvinen S 1997 88.)

LMT

MZa %

Kuva 5. Linjamuotoinen solu (Lapinleimu I, Kauppinen K, Torvinen S 1997 88.)

-

Kuva 6. Koneryhmatyyppinen solu. (Lapinleimu I, Kauppinen K, Torvinen S 1997
88.)
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Solujen ollessa itsenaisia valmistusyksikoita niilla tulee olla omat tyévalineet,
jotka ovat jarjestyksessa ja helposti saatavilla. Asetukset pyritdan tekemaan li-

mittain tyovaiheiden kanssa. (Lapinleimu |, Kauppinen K, Torvinen S 1997 90.)

Solujarjestelmalla pystytaan helpottamaan tuotannonohjausta ja vahentamaan
tyontekijoihin kohdistuvaa fyysista rasitusta. Vaiheiden yhdistaminen solussa joh-
taa lapaisyajan lyhenemiseen ja vahentaa keskeneraista tuotantoa. (WIP, KET).

(Lapinleimu |, Kauppinen K, Torvinen S 1997 92.)

4.2 Solun tuotannonohjaus

Soluratkaisulla pystytdan helpottamaan tuotannonohjattavuutta solun itsenaisyy-
den takia. Solun paaidea on nimenomaan impulssien vahyys. Solut hoitavat
oman tyojarjestyksensa lisaksi myds siirrot, laadunvalvonnan ja tyokaluhuollon
itsenaisesti. Solun tyontekijat valvovat itse jokaista tydvaihetta. Talla tavalla rat-
kaisujen teko vastuu tuodaan lahemmaksi paikkaa, jossa ratkaisujen tarve syn-
tyy. Talla tavalla tasojen valinen tiedonsiirto vahenee ja tiedonkulku seka rea-
gointikyky mahdollisiin laatupoikkeamiin nopeutuu. Usein kappaleiden laatupoik-
keama huomataan vasta seuraavassa vaiheessa ja nain ollen koko sarja saate-
taan joutua hylkdamaan taman vuoksi. Solujarjestelma on siis yksi Lean-toimin-

tatavan avaintekniikoita. (Lapinleimu |, Kauppinen K, Torvinen S 1997 93.)

4.3 Tuottavuus

Solussa tydntuottavuus lahtee useamman koneen yhtaaikaisesta kaytosta ja ly-
hyista asetusajoista. Asetusajat ovat niita asioita joihin yksittainen tyontekija pys-
tyy osaltaan vaikuttamaan. Tydntekijan nopeuteen vaikuttavat ammattitaito ja
tydmotivaatio. Naita pystytaan kehittamaan erilaisilla koulutuksilla ja ammattitaito
kehittyy tyonoppimisen ja rutiinien kautta. Motivaatioon pystytaan vaikuttamaan
tyoviihtyvyydella ja tyon mielekkyydella. Vaihtelevan tyon on havaittu olevan mie-
lekkaanpaa kuin yksitoikkoisen tyon (Peltonen & Ruohotie 1987, 23—-24.) Solu-
tydskentelyssa tydskennelldan usealla eri koneella ja tyOpisteelld, lisaksi kappa-
leiden laadusta vastaaminen tuo tyontekijalle lisaa vastuuta, mika osaltaan nos-
taa tyontekijan arvontunnetta ja lisda tyomotivaatiota. Solun kayttajien korkea
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motivaatiotaso tukee menetelmien kehitysta, mika lisaa tuottavuutta. Kaantdépuo-
lena tassa saattaa olla kappaleen vaiheaikojen merkittava lyheneminen. Lyhyet
vaiheajat yhdistettynd matalaan automaatioasteeseen lisdavat tyontekijan pak-
kotahtisuutta ja tyon kuormittavuutta. Tama saattaa aiheuttaa motivaation vahe-
nemista ja kehitysvastaisuutta. Tama taas aiheuttaa tuottavuuden hiipumista.

Pakkotahtisuutta saadaan poistettua automaatioastetta nostamalla.

4.4 Lean-ajattelumalli

Lean-ajattelumalli on 1ahtdisin Japanista Toyotan tehtaalta. Lean-ajattelun poh-
jana on TPS (Toyota Production Systems) jonka kehittdjana tunnetaan Toyotan
perustaja Sakichi Toyoda, hanen poikansa Kiichiro Toyoda ja tuotantoinsinori
Taiichi Ohno. Heidan ajatuksien mukaan laitteet suunnitellaan pysahtymaan ja
halyttamaan automaattisesti, kun ilmenee ongelma. Nain saastytdan kulutta-

masta aikaa, jo pilalle menneeseen kappaleeseen.

Ajattelussa keskeisia osia ovat filosofia eli pitkantahtaimen ajattelu, prosessit eli
hukan eliminointi, tyontekijat ja yhteistydokumppanit ja ongelmanratkaisu. Ajatte-
lumalissa prosessit pyritdan luomaan lapinakyviksi. Tama tarkoittaa sita, etta pro-
sessit pyrittaisiin luomaan sellaisiksi missa ongelmat tulisivat ilmi mahdollisim-
man nopeasti. Hukan minimointi tarkoittaa kaiken turhan minimointia, vain tar-
peeseen tehtyja kappaleita, vain tarvittavia tydomenetelmia seka prosessin pysah-
tymista heti kun ongelma ilmenee. Tydntekijoita ja yhteistydkumppaneita pitaa
kunnioittaa, haastaa ja auttaa heita kehittymaan paremmiksi. Ongelmanratkaisu
pitaa sisallaan jatkuvan parantamisen ja oppimisen filosofian. Siina pyritdan luo-
maan oppiva organisaatio. Jokaisen tulisi tuntea oma toiminta alueensa lapiko-

taisin ja pyrkia kehittamaan sita. (TAMK-opetusmateriaali)

4.5 Lapaisyaika

Lapaisyaika on tuotannon tarkeimpia mittareita. Lapaisyaika on jonkin tuotteen
koko valmistuskaari. Aloituksesta, valmiiksi asti. Lapaisyaika voidaan maaritella
erilaisille kokonaisuuksille ja eriyttaa vaikka yksittaiselle kappaleelle. Otetaan esi-
merkiksi yksittdinen akseli. Sen valmistus lapaisyaika on aihiosta valmiiksi akse-

liksi asti. Koko se aika minka akseli viettaa valmistusyksikossa siihen asti, kunnes
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se on valmiina akselina, kokoonpanon hyllyssa on sen akselin lapaisyaikaa. Jos
akseli valmistuksen aikana odottaa vaiheesta toiseen siirtymista, vaikka viikon,
sen lapaisyaika venyy viikolla. Kuvassa 7. nahdaan yksittaisen osan lapaisyaika.
Pystyviivoituksella merkatut palkit ovat arvoa tuottamatonta aikaa eli niin sanot-

tua hukkaa ja ristiviivoituksella merkatut palkit ovat arvoa tuottavaa aikaa.

SIIRROT
ODOTUS (T
TYOSTO

A ]

HEEE
Vaihe 1 Vaihe 2

OSAVALMISTUKSEN LAPAISYAIKA

'Y

Kuva 7. Osavalmistuksen lapaisyaika (Lapinleimu, 1997, s.54)

Kuvassa 8 on kuvattu kokonaisen tilauksen lapaisyaika. Tilauksen lapaisyajasta
yksittaisen osanvalmistuksen lapaisyaika saattaa olla vain pieni osa, mutta odo-

tus aikojen venyessa se saattaa hyvinkin viivastyttaa tilauksen toimitusta ratkai-

sevasti.
SUUNNITTELUN  OSTOJEN VALMISTELU KOKOONPANOON
TASMENNYS - tarjouspyynnat TULEVIEN
- tarjousten kasittely OSTO-OSIEN
/ - tilaukset TOIMITUSAIKA
KOEKAYTTO
LAHETYS
7 KOKOONPAN
AIHIOIDEN
TOIMITUSAIKA
OSAVALMISTUS AIKA
TILAUS- TOIMITUS-
AJAN- VALMISTUKSEN AJAN-
KOHTA T LEPRISYAIKA 7| KOHTA
. TUOTANNON LAPAISYAIKA =
i TILAUKSEN LAPAISYAIKA -

Kuva 8. Tilauksen lapaisyaika (Lapinleimu, 1997, s.54)
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5 TEOLLISUUSROBOTTI

Robotti on tietokoneohjattu tyokappaleita tai tyovalineita siirtava kone tai laite,
jossa on vahintaan kolme vapausastetta ja jota voidaan uudelleenohjelmoida tar-
peen mukaan. Teollisuusrobottien koko vaihtelee hyvin pienista, jopa mikromet-
rien liikkkeisiin kykenevista roboteista, parin tonnin painoisia kappaleita siirteleviin

hydraulisiin robotteihin. (Kuivanen, 1999, s13.)

5.1 Teollisuusrobotit yleistyvat

Teollisuusrobotit yleistyvat niin Suomessa kuin maailmallakin. Suomessa uusien
teollisuusrobottien asennukset ovat pysyneet suhteellisen vakiona viimeisen 15
vuoden aikana (kuva 9). Kuitenkin maailmalla teollisuusrobottien maara on mo-
ninkertaisesti suurempi Suomeen verrattuna (kuva 10). Ruotsissa ja Tanskassa-
kin on noin sata robottia enemman 10000:a tyontekijaa kohden kuin Suomessa.
Suomen Robotiikkayhdistyksen ennuste povaa keskimaarin 14%:n kasvua seu-

raavien vuosien osalle.

Vuosittain kayttéoonotetut teollisuusrobotit Suomessa

800  1nte -c
::".‘;"::::“"f Teollisuusrobottien asennukset P,
e ‘:".o_ Suomessa noaonmmmmsnsry
700 KLebhelics
600
500
400
300
276 M 270
200
100
0
C 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
201 THKKAYHDISTYS ry

Kuva 9. Kayttédnotetut teollisuusrobotit suomessa (http://roboyhd.fi/wp-con-
tent/uploads/2019/09/Teollisuusrobottitilastot 2017.pdf)
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Kaytossa olevat robotit / 10.000 teollisuustyontekijaa

Number of installed industrial robots per 10,000 employees in the
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Kuva 10. Kaytéssa olevien robottien maara per 10000 tyotekijaa. (http://ro-
boyhd.fi/wp-content/uploads/2019/09/Teollisuusrobottitilastot 2017.pdf)

Maailmalla mennaan viela lujempaa. Esimerkiksi Kiina satsaa nyt isosti teolli-
suusrobotteihin. Vuonna 2017 siella kayttoon otettiin 139000 uutta robottia mika
oli 59% enemman kuin edellisvuonna (kuva 11). Vuonna 2017 Kiina oli robotti
tiheydeltaan vield Euroopan keskiarvon alapuolella, mutta jos kehitys jatkuu sa-

manlaisena, se tulee menemaan nopeasti ohitse.

Maailman teollisuusrobotit lukuina

TOP 5 maiden osuus 73 % vuonna 2017

Estimated worldwide annual supply of industrial robots
at year-end main markets 2015 - 2017

W +59%
China B
Japan W
Rep. of Korea
United States
Germany M
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'000 of units
o[« 22017 w2016 w2015 o el e e ot
s Source: IFR World Robotics 2018
ROBOTHKKAYHDISTYS ry

Kuva 11. Teollisuusrobotit maailmalla
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5.2 Robottityypit

Erilaisia robottityyppeja on todella paljon ja koko ajan niitd keksitaan lisaa. Ylei-

simmat rakenteet on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Eri robottityyppien rakenteet (Kuivanen, 1999, s12.)

Kuvan 12 robottityypeista yleisimmin kaytettyja teollisuusrobotteja ovat nelja seu-

raavaa:

e Sylinterirobotit
e Suorakulmaiset robotit
e Scara-robotit

¢ Kiertyvaniveliset robotit
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5.2.1 Sylinterirobotit
Sylinterirobotti nimitys tule robotin sylinterinmallisesta ty0alueesta. Robotissa on
kasivarsi, joka liikkuu vaakasuunnassa eteen ja taakse. Kasi varsi on kiinnitetty

pystyakseliin, jonka varassa kasivarsi pyorii ympari ja liikkuu ylés ja alas (kuva
13).

32 A .
Ay —
L / |
b ~F 7
74

Kuva 13. Sylinterirobotti (Mahla, 2017, s13)

5.2.2 Suorakulmaiset robotit eli porttaalirobotit.

Suorakulmaisten robottien liikeradat ovat lineaarisia. Robotti on kiinnitetty kis-
koille, yleensa halutun tydalueen ylapuolelle. Robotti liikkuu kiskoilla X, Y-suun-

nassa ja kasivarsi liikkuu Z-suunnassa ylos ja alas (kuva 14).

o\

Kuva 14. Porttaalirobotti. (https://www.robots.com/fag/what-are-gantry-robots)
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5.2.3 SCARA-robotit
Scara-robotissa (Selective Compliance Assembly Robot Arm) on kaksi kasivartta

ja kolme kiertyvaa nivelta, joiden ansiosta tyokalu saadaan oikeaan kohtaan. Nai-

den lisaksi robotin tydkalu liikkuu vield pystysuunnassa (kuva 15).

Brake release switch (J3-axis)

Kuva 15. SCARA-robotti. (https://www.fanuc.eu/de/en/robots/robot-filter-

page/scara-series/selection-support)

5.2.4 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvanivelisessa robotissa (kuva 16) kaikki vapausasteet ovat kiertyvia. Taval-
lisimmat teollisuusrobotit ovat juuri kiertyvanivelrobotteja. Monikayttdisimmat te-
ollisuusrobotit ovat kuuden vapausasteen robotteja. Kuuden vapausasteen ansi-

osta tyokalun saa mihin asentoon tahansa.
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Kuva 16. ABB kiertyvanivelinen robotti. (https://www.cleanpng.com/png-abb-

group-industrial-robot-articulated-robot-indus-953536/)

5.3 Robotin tyokalut

Robotteihin on saatavilla erittain paljon erilaisia tyokaluja. Tyokalulla tarkoitetaan
robotin sitd mekaanista osaa, jota robotti liikuttaa asemasta toiseen. Tyokaluista
yleisimpia ovat erilaiset tarraimet, hitsauspistoolit ja maaliruiskut (Kuivanen,
1999, s60). Tarraimella tartutaan kappaleeseen ja siirretdan se haluttuun paik-
kaan. Tarraimia voidaan suunnitella kappalekohtaisesti, mutta valmiita ratkaisu-
jakin on useita. Yleisimpia tarraimia ovat alipaineella toimivat imukuppitarraimet,

mekaanisesti toimivat sormitarraimet ja magneettiset tarraimet.

Imukuppitarraimilla siirrelldan suuria hankalasti tartuttavia tai helposti rikkoutuvia
kappaleita kuten levyja ja laseja. Imukuppitarraimella siirrettavien kappaleiden
pinta pitaa olla silea, jotta alipaine pysyy imukupin sisalla. Kappaleen painon li-
saantyessa imukuppeja voidaan lisata mahdollisuuksien mukaan (kuva 17).
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Kuva 17. Imukuppitarrain (dreamstime, internet-sivut)

Mekaanisilla-, eli sormitarraimilla (kuva 18) voidaan siirrella eri muotoisia kappa-
leita. Sormien liikkeet tuotetaan erilaisille mekaanisilla ratkaisuilla kuten nivelme-
kanismi, hammaspyora ja hammastanko, ruuvi tai vaijerivakipyora. Tarraimen,
toiminta koostuu toimilaitteesta, mekanismista, sormista ja kynsista. (Kuivanen,
1999, s63) Sormien lukumaara vaihtelee yleensa kahdesta neljaan, mutta use-
ampisormisiakin tarraimia on myds olemassa. Sormien lukumaara, malli ja me-

kanismi suunnitellaan tapauskohtaisesti.

Kuva 18. Schunkin kahden sormen tarrain (https://schunk.com/de en/gripping-

systems/series/spg/)
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Magneettitarrain (kuva 19) soveltuu magneettisten aineiden kasittelyyn. Kuten
alipainetarrainkin, magneettitarrain tarvitsee toimiakseen riittavan suuren ja ta-
saisen tartuntapinnan. Magneettitarrain on yleensa sahkotoiminen, jossa mag-
neettikentan suuntaa voidaan muuttaa kiinnittaessa ja irrottaessa. Nain irrotus

nopeutuu. (Kuivanen, 1999, s64)

Kuva 19. Schunkin magneettitarrain. (https://schunk.com/de en/gripping-sys-

tems/cateqgory/gripping-systems/schunk-grippers/magnetic-gripper/)

Naiden lisaksi tavallisimpia tyOkaluja ovat jyrsin tai hiomalaitteet, polttoleikkain,
valukauha seka ruuvaustyOkalut ja niittauslaitteet. Muotopoikkeamista johtuvat
epatarkkuudet ovat korjattu tyOkalun joustavuudella. Esimerkiksi jaysteenpois-
tossa hiontatyodkalu joustaa, kun voima kasvaa liian suureksi. (Kuivanen, 1999,
s77)
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6 TERAKSEN JA VALURAUDAN EROT

Materiaalien kovuudet ja muut ominaisuudet vaikuttavat niiden koneistukseen
huomattavasti. Esimerkiksi valuraudalla ja teraksella on huomattavia ominaisuus-
eroja, jotka pitdd huomioida, kun aletaan suunnittelemaan naiden aineiden ko-
neistusta. Lahes kaikille materiaaleille 10ytyy omat terapalansa, hiomalaikkansa

ja leikkuunesteensa.

6.1 Teras

Teraksella tarkoitetaan seostettua rautaa, jonka hiilipitoisuus on alle 2%. Terak-
sessa on raudan (Fe) ja hiilen (C) lisaksi muitakin seosaineita kuten piita (Si) ja
mangaania (Mn), kromia (Cr), molybdeenia (Mo) ja nikkelia (Ni). Seosaineilla py-
ritdan vaikuttamaan teraksen ominaisuuksiin kuten koneistettavuuteen tai hitsat-
tavuuteen. Terasten ryhmittely on epajohdonmukaisempaa kuin valuraudoilla.
Jotkut terakset ryhmitellaan niiden hiilipitoisuuden mukaan, kuten matalahiilisiin
(hiilta alle 0,25%), keskihiilisiin (hiiltd 0,25-0,6%) ja runsashiilisiin (hiilta 0,6-
1,4%). Hiilipitoisuuden kasvaessa kovuus ja lujuus kasvaa, mutta sitkeys heikke-
nee. (Tuomikoski 2010,131.)

Terasta koneistettaessa tarkeita arvoja ovat lastun muodostuminen, teran kulu-
minen, koneen tehon tarve ja pinnanlaatu. Esimerkiksi kova kappale kuluttaa te-
rapalaa enemman kuin pehmea kappale. Tasta voisi paatella, etta vahahiilisempi
on helpommin koneistettavaa. Myos tyostokoneen tehon tarve kasvaa kovem-
milla kappaleilla, toisaalta pehmeammalla kappaleella lastun muodostuminen voi
olla ongelma. Pehmealld kappaleella lastu pyrkii muodostumaan pitkaksi
soiroksi, joka on hankalaa poistaa koneesta tai pitka lastu saattaa kietoutua kap-
paleen ymparille ja lahtea pyorimaan sen mukana. Koneistettu lastu pitaisi pyrkia
pitamaan lyhyena niin sanotusti murumaisena, jotta se olisi helpompi poistaa ko-
neesta, eika se aiheuttaisi ongelmia koneessa. Myos lampokasittelylla voidaan
vaikuttaa teraksen ominaisuuksiin. Karkaisulla saadaan kappaletta kovemmaksi

ja hehkutuksella sita voidaan pehmentaa. (Tuomikoski 2010,131.).
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6.2 Valurauta

Valurautaa kaytetaan yleisemmin mm. tyostokoneiden rungoissa, keskikokoisten
ja pienten polttomoottorien sylinterien lohkoissa, autojen jarrulevyissa. Kotita-
louksissa valurautaa kaytetaan keittolevyissa, paistinpannuissa, puuliesien ari-
noissa ja uuninluukuissa. Pallografiittivalurauta kaytetaan vaihteiden hammas-

pyorissa, kuormitetuissa vivuissa ja akselitapeissa. (Tuomikoski 2010,151.)

Maaritelman mukaan valuraudan Fe-pitoisuus on vahintaan 50% ja C-pitoisuus
vahintaan 2%. Todellisuudessa niiden hiilipitoisuus vaihtelee 2,0 - 4,1%. Valu-
raudan kiderakenne koostuu grafiitista ja matriisista. Suurin osa hiilesta on
yleensa grafiittisulkeumina, mutta merkittava osa siitd on myés matriisin karbi-
dikiteissa rautaan ja seosaineisiin yhtyneena. Grafiittisulkeutumien muoto, koko
ja jakautumismalli vaikuttaa oleellisesti valuraudan ominaisuuksiin, koska grafii-
tilla on matriisiin verrattuna pieni vetomurtolujuus, pieni sitkeys ja olematon muo-
vattavuus. Valuraudat on ryhmitelty grafiittisulkeumien muodon perusteella eri
tyyppeihin. Kaksi yleisinta valurauta tyyppia on suomugrafiittiraudat ja pallogra-
fiittiraudat. Suomugrafiitiraudoissa (GJL) grafiitti esiintyy suomumaisina liuskoina.
Pallografiitiraudoissa (GJS) grafiitti esiintyy pallonmuotoisina sulkeumina. Valu-
raudalla on hyva varinan vaimennuskyky ja se sailyttda muotonsa ja mittansa
lampdotilan vaihtuessa paremmin kuin teras. Valurauta valmistetaan valumuottei-
hin valamalla. Valuraudat valetaan 300 astetta alemmassa lampdtilassa kuin va-
luterakset, joten ne ovat halvempia valmistaa. Lisaksi valurauta juoksee ohuem-
miksi seinamiksi, antaa paremman mittatarkkuuden ja on valettavissa pienem-

mille tyévaroille kuin teras (Tuomikoski 2010,151.).
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7 ROOTTORIKONEISTUKSESSA KAYTETTAVAT TYOSTOMENETELMAT

Gardner Denver Oy:n roottorien koneistusvaiheet on pyritty minimoimaan. Vai-
heita on ollut aikoinaan runsaasti, mutta aktiivisen kehittamisen ansiosta ne on
saatu minimoitua kolmeen. Jokainen vaihe tehdaan talla hetkella erikseen. Kap-
paleet nostetaan kuormalavoilta ensin palleteille, jotka nostetaan kappaleenvaih-
toporttaalin rullaradalle. Porttaali nostaa kappaleet koneeseen ja kappaleiden
valmistuttua tuo ne aina takaisin palletille. Palleteille mahtuu 6 — 51 kappaletta,
sen mukaan minka kokoinen kappale on kyseessa. Kun palletille asetettuihin
kappaleisiin on tehty kyseinen vaihe, rullarata siirtda sen eteenpain, josta koneen
kayttaja hakee palletin. Taman jalkeen kappaleet nostetaan takaisin kuormala-

voille ja siirretaan niilla odottamaan seuraavaan vaiheeseen.

7.1 Sorvausljyrsinta

Sorvaus ja jyrsinta ovat kappaleen tydstomenetelmia, joissa teran avulla poiste-
taan kappaleesta materiaalia. Sorvissa tavallisesti kappale pydrii ja tera tekee
pituus- ja poikittaissuuntaista liiketta (Chryssolouris, 2006, s.72). Sorvaustera on
yksi hampainen (kuva 20). Sorvaamalla valmistetaan normaalisti pyérahdyskap-
paleita, kuten akseleita, kiekkoja, ruuveja, kartioita, holkkeja jne. (Ansahariju,
1989, s.133). Jyrsinnassa taas yleensa tera pyodrii ja kappale pysyy paikallaan
(kuva 21). Jyrsintera on monihampainen ja silla valmistetaan tasomaisia kappa-

leita, uria tai hammasmuotoja (Ansaharju, 1989, s.255).
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Kuva 20. Kappaleen sorvaus. (https://www.sandvik.coromant.com/fi-fi/know-

ledge/general-turning/pages/default.aspx)

Kuva 21. Kappaleen jyrsinta. (https://www.sandvik.coromant.com/fi-fi/lknow-

ledge/milling/pages/shoulder-milling.aspx)

Moniakselikoneet ovat mahdollistaneet yhdistaa edella mainittuja kahta menetel-
maa toisiinsa. Sorveihin on mahdollista lisata pyorivia tydkaluja, joilla voidaan jyr-
sia akseleihin kiilauria ja avainvaleja. Lisaksi nykyisin valmistetaan 5-akseli sor-
veja, joilla pystytaan jo tekemaan melkein minkalaisia muotoja tahansa. Sorveilla
pystytaan sorvauksen lisaksi jyrsimaan, poraamaa, kierteyttamaan, avartamaan,
hammastamaan ja mittaamaan. Pystytaan valmistamaan monimutkaisiakin kap-

paleita yhdella kiinnityksella valmiiksi asti (kuva 22).
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Kuva 22. 5-akseli koneella valmistettu kampiakseli. (http://www.laatukat-

tila.fi/extranet/ext/cms3/attachments/pajamies-1-2015.pdf)

Gardner Denverilla roottorien rouhintavaihe on kehittynyt todella paljon viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Vaihe on kehitetty niinkin pitkalle, etta se tapahtuu
nykyaan yhdella 5-akselisorvilla. Teraksisista kappaleista osa valmistetaan suo-
raan tyOvaralle sahatusta aihiosta. Suurin osa teraksisista kappaleista kay kui-
tenkin alihankinnassa esikoneistuksessa, jossa sahatun aihio pituus sorvataan
mitoilleen ja kappaleeseen tehdaan keskiokolot ja toiseen paahan sorvataan kiin-
nityspinta. Valurautaiset roottorit sorvataan valmiiksi asti alihankinnassa ja Gard-
ner Denverilld rouhinta jyrsitdan vain ruuvimuoto. Taman lisaksi ruuvimuotokin
on valettu jo siten, etta sen pinnalle jaa vain muutama millimetri tyovaraa, joten

valurautaisten kappaleiden rouhintavaihe on paljon nopeampi kuin teraksisilla.

Terapalat tulisi valita koneistettavan materiaalin mukaan. Terapala valintaan vai-
kuttaa seostus, lampokasittelyt ja kovuus. Materiaaliominaisuudet ohjaavat tera-
geometrian ja -laadun seka lastuamisarvojen valintaa. Materiaalit on 1ISO-stan-
dardisoitu kuuteen paaryhmaan, jotka ilmoitetaan kirjaimella. Paaryhmat ja niiden
soveltuvuudet 16ytyvat esimerkiksi Sandvik Coromantin internet-sivuilta seuraa-

vasti:

— ISO P- Terakset on isoin lastuttavien materiaalien ryhma, johon kuuluu
mm. niin seostamattomia kuin runsasseosteisia lajeja seka terasvaluja ja
ferriittisia ja martensiittisia ruostumattomia teraksia. Terasten lastuttavuus
on yleensa hyva mutta vaihtelee laajalti riippuen mm. kovuudesta ja hiili-

pitoisuudesta
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ISO M — Ruostumattomissa teraksissa on runsas, vahintaan 12 prosentin
kromiseostus. Muita seosaineita ovat esimerkiksi nikkeli ja molybdeeni.
Ruostumattomat terakset muodostavat ison ryhman, joka jakautuu moniin
alaryhmiin: ferriittiset, martensiittiset, austeniittiset ja austeniittis-ferriittiset
(duplex). Yhteista naille kaikille on, etta lastuava tera kuumenee voimak-

kaasti ja altistuu lovikulumille ja itosarmanmuodostukselle.

ISO K — Toisin kuin terakset, valuraudat ovat lyhytlastuisia aineita. Har-
maat valuraudat (GClI) ja adusoidut valuraudat (MCI) ovat helposti lastut-
tavia, kun taas pallografiittivaluraudat (NCI), tylppagrafiittivaluraudat (CGI)
ja austemperoidut valuraudat (ADI) ovat vaikeampia. Kaikki valuraudat si-

saltavat piikarbidia (SiC), joka kuluttaa terasarmaa erittain abrasiivisesti.

ISO N — Ei-rautametallit, esimerkiksi alumiini, kupari ja messinki, ovat rau-
tametalleja pehmeampia. Vahintaan 13 % piita (Si) sisaltava alumiini on
kuitenkin erittain abrasiivista. Teravasarmaisilla terilla voidaan yleensa

kayttaa isoja lastuamisnopeuksia tinkimatta kestoiasta.

ISO S — Kuumalujat superseokset on iso ryhma, johon kuuluu runsaasti
seostettuja rauta-, nikkeli-, koboltti- ja titaanipohjaisia materiaaleja. Ne
ovat tahmeita, aiheuttavat irtosdrmanmuodostusta, kovettuvat lastutta-
essa (tyostokarkeneminen) ja kehittavat lampoa. Ryhma muistuttaa 1ISO
M -materiaaleja, mutta superseokset ovat paljon vaikeampia koneistaa ja

terasarmien kestoika jaa lyhyemmaksi.

ISO H — Tahan ryhmaan kuuluu teraksia, joiden kovuus vaihtelee valilla
45-65 HRc, seka myds kokillivalurautoja, joiden kovuus on noin 400—600
HB. Kovuus tekee naiden materiaalien koneistuksesta hankalaa. Las-
tuamisen aikana kehittyy lampda, ja aineet kuluttavat terasarmaa erittain

abrasiivisesti. (https://www.sandvik.coromant.com/fi-fi/knowledge/mate-

rials/pages/workpiece-materials.aspx)
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7.2 Pyorohionta

Pyorohionta on yleisin pyorahdyskappaleiden viimeistelytekniikka, jossa kappa-
leen pintaa tasoitetaan tasaisemmaksi ja mitat tarkemmiksi. Hionnassa tyokaluna
kaytetaan pyorivaa hiomalaikkaa. Hiomalaikka koostuu pienista jyvista, jotka leik-
kaavat hiottavasta kappaleesta pienia lastuja (Chryssolouris, 2006, s.75). Toisin
kuin jyrsimessa, hiomalaikassa naita leikkaavia "teria” (hiomajyvat) on huomatta-
vasti enemman ja nama yksittaiset jyvat ovat niin pienia, etta niita on paljaalla
silmalla hankala erottaa (Ansaharju, 1989, s.90).

Hiomajyvat ovat kiinni toisissaan sideaineella, jonka maara vaikuttaa siihen
kuinka kovasta laikasta on kyse, jos side ainetta hiomajyvien valissa on vahan,
hiomajyvat irtoavat helposti sideaineesta ja laikka on pehmea. Paljon sideainetta
omaavassa laikassa, hiomajyvat kestavat paljon hiontapainetta ja irtoavat huo-
nommin sideaineesta ja nain ollen hiomalaikka on kova. Nyrkkisaantona voidaan
pitaa sita, ettd pehmeille aineille valitaan kova laikka ja koville aineille pehmea
laikka (Ansaharju, 1989, s.93).

Hiomalaikkojen yleisimpia hioma-aineita, eli hiomajyvien materiaaleja ovat alu-
miinioksidi (A), piikarpidi (C), timantti (D) ja CBN-laikat.
— Alumiinioksidi on yleisimmin kaytetty hioma-aine. Se soveltuu sitkeiden ai-
neiden kuten hiili-, seos- ja pikaterasten hiontaan.
— Piikarbidi soveltuu sellaisten aineiden hiontaan, joiden vetolujuus on pieni,
kuten valuraudan, messingin, alumiinin ja kovametallin.
— Timantti on kovin tunnetuista aineista. Se soveltuu kovametallien, lasin, ja
keramiikan hiomiseen.
— CBN-laikkoja kaytetdan karkaistun terdksen hiontaan (>50 HRC) ja
yleishiontaan.

Roottorien lahes kaikki akselipinnat pydréhiotaan. Lisaksi suurimasta osasta kap-
paleista hiotaan muodon harjan mitoilleen ennen muodonhionta vaihetta. Muo-
don harjan hionta vie hionta-ajasta noin puolet. Sen kokonaan pois saanti lyhen-
taisi hionta aikaa merkittavasti.
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7.3 Muodon viimeistelyhionta

Muodon viimeistelyhionta tapahtuu siihen tarkoitukseen valmistetulla profiilin hio-
makoneella. Gardner Denverilla on kahden merkkisia profiilinhiontakoneita. Toi-
nen on TG ja toinen on Kapp. TG-merkkisella koneella on kaytdssa alumiinioksi-
dilaikat, kun taas Kapp-merkkisella koneella on CBN-laikat. CBN-laikkojen etu on
siina, etta niilla pystytdan hiomaan isompaa tyovaraa kerralla. Lisaksi ne eivat
kulu samalla lailla kuin alumiinioksidilaikat. Toisaalta CBN-laikkojen uudelleen
muotoilu on itse tehtyna mahdotonta koska laikat valmistetaan aina tarvittavalle
muodolle erikseen. Sen jalkeen ne aina pinnoitetaan uudelleen, kun ne tylstyvat.
Alumiinioksidilaikat teroitetaan timantoimalla, kuten pydréhionnassa joten ne voi-

daan muotoilla aina haluttuun muotoon.

7.4 Leikkuunesteen valinta

Valurautaa koneistettaessa suurin ongelma on grafiitin ominaisuus sotkea ko-
netta ja tyokaluja seka tukkia putkistoja. Varsinkin hionnassa leikkuunesteen ja
grafiitin yhdistelma saattaa olla haastava. Leikkuunesteen tehtava on voidella,
jaahdyttaa ja poistaa lastuja, eli puhdistaa leikkaavaa teraa ja kappaletta. Valu-
raudalle tulisi valita vdhemman voitelevampi emulsio. Lisaksi grafiitti on vaikea
suodattaa pois leikkuunesteesta, jolloin se kulkeutuu myos leikkuunestesailioon
liaten nesteen ja tukkien putkistoja. Jo valmiiksi likaantunut leikkuuneste ei hoida
tehtavaansa kunnolla, jolloin grafiitti saattaa tukkia hiomalaikan, jolloin hioma-
laikka lakkaa leikkaamasta. Valuraudan sorvaus ja jyrsinta voidaan suorittaa ko-

konaan ilman leikkuu nestetta.

Teraksella tulisi kayttaa voitelevampaa emulsiota. Terasta koneistettaessa kap-
pale ja tyOkalu lampenee voimakkaasti, jolloin lastut palavat tydkaluun kiinni ja
nain ollen tera lakkaa leikkaamasta. Nesteessa oleva 0ljy voitelee ja jaahdyttaa
terda. Tama estaa lastuja takertumasta tyokaluun kiinni ja kuljettaa niita tehok-
kaasti pois teran ja kappaleen valista.
(https://www.telko.com/fi/blog/yleisimm%C3%A4t-ty % C3%B6stett% C3%A4vt-

materiaalit-valurauta)
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7.5 Vaiheajat

Vaiheajat on salassapidon takia ilmoitettu suhdeprosentteina (sp) (taulukko 1).
Prosentit on laskettu kaavalla 1. Kaavassa 1 on kaytetty lahtokohtana sorvausai-

kaa (ts) ja siihen on verrattu hionta-aikaa (th).

5 100
—_— %k =
th 5P

(1)
Esimerkiksi jos oletetaan, etta jonkin kappaleen sorvausaika olisi 30 minuuttia ja
hionta-aika olisi 10 minuuttia. Nain ollen suhdeprosentiksi tulisi 300%. Jos taas
vaihe ajat olisivat toisinpain, eli sorvausaika olisi 10 minuuttia ja hionta-aika olisi

30 minuuttia. Suhdeprosentiksi tulisi 33%.

Taulukko 1. Sorvauksen ja hionnan aikaerot prosentteina

VALUT TERAKSET
EK76 R 63 % EN3 R 286 %
EK76 L 72 % EN3 L 276 %
EK100 R 77 % E3 R 183 %
EK100 L 95 % E3L 196 %
E12R 89 % E6 RKU 190 %
E12 L 74 % E6 RG 213 %
XK12 L 118 % E6 L 226 %
E25R G 94 % EK100 R 177 %
E25 L 79 % EK100 L 274 %
XK12 R 77 % E12 RKU 341 %
XK18 R 86 % E12 TS 248 %
XK18 L 80 % E12 L 181 %
Keskiarvo 85 % E25 R 292 %
E25 L 154 %
E25 DG 191 %
Keskiarvo 228 %

Taulukossa 1 nahdaan, etta teraksisilla kappaleilla sorvausaika on lahes 2,5 ker-
taa pidempi kuin pyorohionta-aika, kun taas valurautasilla ajat ovat lahes samoja.

Sorvausaika on valurautaisilla kappaleilla jopa hieman nopeampi.
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8 KONEISTUSSOLURATKAISU

Luvussa nelja kerrottiin, etta koneistussoluun voi kuulua yksi tai useampi kone tai
laite ja robotti. Soluja voi myo6s yhdistella isommiksi soluryhmiksi. Jokainen vaihe
voidaan tehdd omassa solussaan ja yhdistaa solut jollain toiminnolla toisiinsa.
Vaiheiden valissa kappaleet voidaan pesta pesukoneessa tai mitata mittako-
neessa. Esimerkiksi eraassa pirkanmaalaisessa yrityksessa soluja on laitettu lin-
jatyyppisesti perakkain. Robotti laittaa ensimmaisesta solusta valmistuneet kap-
paleen solujen paalla kulkevalle liukuhihnalle, joka kuljettaa kappaleen sitten seu-

raavaan soluun, jossa siihen tehdaan seuraava vaihe.

8.1 Terasroottorien valmistus solussa

Taulukosta 1 huomattiin, etta terasroottorien valmistuksessa vaiheajat eroavat
todella paljon toisistaan. Tama tarkoittaa sita, etta nopeampi vaihe joutuu odotta-
maan hitaampaa vaihetta. Robotstudio -ohjelmaa apuna kayttaen vertailtiin eri
soluratkaisuja. Toimivin ratkaisu on kahden solun muodostama soluryhma. Ta-
han lopputuloksen paadyttiin soluryhman joustavuuden takia. Soluryhma koos-
tuisi kahdesta erillisesta solusta, joissa molemmissa on yksi kone ja yksi palvelu-
robotti. Solujen valiin rakennettaisiin saareke, johon saa asetettua paletin valmiita
kappaleita varten. Talla tavalla sorvi saataisiin valmistamaan kappaleita silla ai-
kaa, kun hiomakoneelle tehdaan asetuksia. Robotti laittaisi sorvin valmistamat
kappaleet saarekkeella olevalle paletille, josta hiomakoneen robotti saisi ne otet-
tua sitten, kun hiomakone saataisiin automaattiajolle. Nain saataisiin hyodynnet-
tya hiomakoneen asetusaika, mutta suurimmilla vaiheaikaeroilla odottelulta ei

voida valttya.

Kaytetaan esimerkkina taulukkoa 2. Taulukossa lahtokohtana on se, etta sorvin
asetukset on saatu valmiiksi, sorvi laitetaan automaattiajolle ja hiomakoneen ase-
tuksia aloitetaan tekemaan. Kappaleen sorvausaika on 30 minuuttia ja py6rohi-
onta-aika on 15 minuuttia. Suhdeprosentti olisi talléin 200%. Hiomakoneen ase-

tuksiin ja ensimmaisen kappaleen mitoilleen hiontaan menisi yhteensa 4 tuntia.
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Sorvi valmistaa kappaleita hiomakoneen asetusten ajan ja laittaa valmiit kappa-

leet saarekkeelle, kuten ylempana kerrottiin.

Taulukko 2. Esimerkki sorvaus- ja hiontasolun kaytosta.

é&s==== Sorvin asetukset valmiit

Hiomako
sorvin neen Hiomako
Sorvin kappale |kappale |neen
tunnit maara maara tunnit
1
2
3
4
5
6
7
8
9 2
10 4 1
11 6
12 8 2
13 10
14 12 3
15 14
16 16 4
17 18
18 20 5

<—' Hiomakoneen asetukset valmiit

{====23 Kaikki sorvatut kappaleet hiottu

Sorvin valmistaessa kaksi kappaletta tunnissa pydréhiomakone ehtii hiomaan

nelja kappaletta. Vaikka sorvilla on neljan tunnin etumatka, pyorohiomakone on

hionut kaikki sorvatut kappaleet valmiiksi neljan tunnin paasta siita, kun se on

saatu automaattiajolle. Taman jalkeen hiomakone joutuu odottamaan aina 15 mi-

nuuttia ennen kuin saa taas uuden kappaleen. Tama 15 minuutin odotusaika vai-

kuttaa jo koneen hiontatarkkuuteen, koska kone ehtii kylmenemaan ja laikka kui-

vumaan. Hiomakoneella pitaisi ajaa lammitysajoa joka kappaleen valissa, jotta

mittatarkkuus pysyisi luotettavana. Tai sitten hionta-aikoja pitaisi pidentaa, jotta

vaiheajat pysyisivat lahempana toisiaan.
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8.2 Valurautaisten roottorien valmistus solussa

Valurautaisilla kappaleilla sorvauksen ja pyorohionnan vaiheajat ovat Iahes sa-
moja (taulukko 1) ja pikemminkin niin pain, ettd pydréhionta on hieman hitaampi
kuin sorvausvaihe. Sorvi ollessa nopeampi se voi valmistaa kappaleita valmiiksi
varastoon ja robotti ottaa ne sitten, kun niita tarvitaan. Sorvilla ei myoskaan kyl-
mene tai meneta mittatarkkuuttaan niin nopeasti kuin hiomakone, vaikka se jou-
tuisi hetken odottamaankin. Sorvilla koneistetaan kappaleet tyévaroille, joten sor-
vin toleranssit ovat monen kertaiset hiontatoleransseihin verrattuna. Valurautais-
ten kappaleiden yhdistaminen samaan soluun on valmistusajallisesti jarkevam-
paa. Lisaksi jos solussa ajettaisiin paasaantoisesti pelkastaan valurautaa, voitai-
siin tyokalut, leikkuunesteet, hiomalaikat ja tyostoarvot optimoida valuraudalle ku-
ten luvussa 7 todettiin. Nain pystyttaisiin saamaan paras mahdollinen laatu ja
toistotarkkuus kappaleille. Vaiheaikojen ollessa lahes samat, solun pohjapiirus-
tuksella ei ole niin suurta merkitysta, koska kappaleet siirtyvat lahes suoraan sor-
vilta pyorohiontaan. Kahden erillisen solun muodostama soluryhma on joka ta-
pauksessa paras ratkaisu. Se loisi tarvittaessa mahdollisuuden ajaa molemmilla
koneilla eri kappaleita ja mahdollistaisi tydskentelyn, vaikka toinen koneista olisi

vian tai huollon takia pois kaytosta.

8.3 Koneistussolu Lean-nakokulmasta

Gardner Denver Oy on sitoutunut kayttdamaan Lean-filosofiaa ja juuri tahan filo-
sofiaan soluratkaisu soveltuu todella hyvin. Kuten luvussa 4.5 kuvattiin, Lean-
filosofian mukaan hukan poisto on yksi paateeseista ja solutydskentelylla pyri-
taan juuri tahan. Kuten johdannossa kavi ilmi, tuotannossa on paljon sellaisia
toita, jotka voidaan maaritelld hukan piiriin. Suurin ja tyontekijaa kuormittavin
naista on tyokappaleiden ylimaarainen nostelu, jota tulee paivan aikana lukuisia
kertoja. Kappaleita nostellaan kuormalavoilta paleteille ja taas tyostovaiheen jal-
keen takaisin kuormalavoille. Ylimaarainen nostelu kuluttaa tyontekijoita, seka vie
paivan aikana paljon tydaikaa. Taman ajan voisi kayttaa paremmin hyodyksi, jos
vaiheita yhdistettaisiin ja annettaisiin robotin hoitaa kaiken nostelun. Taman li-

saksi kuormalavoja, joille kappaleet ovat pakattu, joudutaan siirtelemaan ja nos-
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telemaan pinontavaunuilla eli pinkkareilla hyllyyn tai muuhun vastaavaan varas-
topaikkaan odottamaan seuraavaan vaiheeseen paasemista. Syysta tai toisesta
kappaleet menevat harvoin suoraan seuraavaan vaiheeseen. Tama odottelu li-
saa kappaleen lapimenoaikaa huomattavasti, odottelu on myos arvoa tuottama-

tonta aikaa eli hukkaa.

Tuotannonohjauksellisesti katsottuna solutydskentelylla voidaan poistaa myds
hukkaa. Solussa tuotannonohjaus toimii yhdella impulssilla. Talldin tuotannonoh-
jaajan ei tarvitse kayda paivittamassa ajolistaa joka vaiheessa erikseen. Tama
helpottaa myds lapinakyvyytta asiakkaiden suuntaan. Jos kaikki vaiheet olisivat
samassa solussa, sarjan lapimenoaika olisi helpompi sanoa tarkastikin. Tai
vaikka erillisia vaiheita olisi vain kaksi, sekin helpottaisi tilannetta. Talla hetkella,
kun kaikki vaiheet ovat erikseen, sarjan lapimenoaikaa on huomattavasti hanka-

lampi sanoa, koska muuttujia on paljon enemman.

Esimerkki mahdollisesta muuttujasta on tyontekijan sairastuminen tai muu pois-
saolo. Mikali pyorohionnasta tyontekija sairastuu ja vaiheet ovat erillaan, kukaan
ei ole lisdamassa kappaleita hiomakoneelle. Sorvausvaiheen tyontekijoilla ei ole
hiomakoneen kayttdosaamista, eika heidan laskennallinen tydaikansa riita kayt-
tamaan sorvien lisaksi myos hiomakoneita. Taman takia sorvilta ei kayda lataa-
massa kappaleita hiomakoneeseen sorvausvaiheen valmistuttua, vaan ne odot-
tavat seuraavan tyontekijan toihin tuloa. Pahimmassa tapauksessa myos kolmas-
vaihe, tdssa tapauksessa muodonhiontavaihe, joutuu pysahtymaan ja odotta-
maan pyorohiottuja kappaleita. Taman kaltaisten tapahtumien valttamiseksi pitaa
olla valivarastoja, mika nostaa taas keskeneraisen tuotannon arvoa ja luo jalleen
hukkaa. Solujarjestelmassa tyontekijalla olisi osaaminen seka sorvaukseen, etta
hiontaan. Sairastapauksen satuttua, edellinen vuoro voi ladata soluun riittavasti
kappaleita ja solun voi jattda miehittamattomalle ajolle siksi aikaa, kun seuraava
vuoro tulee t6ihin. Nain kappaleiden virtaus ei pysahdy ja muodonhionnan tyon-
tekija voi tarvittaessa kayda hakemassa pyorohiotut kappaleet solusta ja jatkaa

prosessia.
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Myos tyontekijoiden motivaatio paranisi lisahaasteen ja vastuun myota. Lisaksi
ongelmanratkaisu helpottuisi, koska sama tyontekija tuntisi ja ymmartaisi proses-
sia laajemmin. Se auttaisi Idytamaan mahdollisen ongelmanaiheuttajan nopeam-
min ja siihen pystyttaisiin reagoimaan valittomasti. Virheellisten kappaleiden
maara vahenisi huomattavasti. Lisaksi vaiheiden valinen kehitys paranisi koska
prosessia pystyttaisi nakemaan laajemmassa kuvassa ja kappaleita tehtaisiin

ikaan kuin itselleen.

8.4 Robottisoluun liitettavat toiminnot

Robottisoluun olisi mahdollista liittaa useita koneenkayttajan tyota helpottavia rat-
kaisuita. Esimerkiksi keskididen ja kappaleen puhdistus paineilmalla olisi mah-
dollista suorittaa automaattisesti. Tama tapahtuu siten, etta robotissa itsessaan
on paineilmasuutin tai robotti kuljettaa kappaleen solunosaan, jossa sijaitsee pai-
neilman puhalluspiste, joka puhaltaa keskiot ja kappaleen puhtaiksi robotin tuo-

dessa kappaleen sen lahettyville.

Koneilla, joissa keskidihin tuleva keskiokarki ei pyori kappaleen mukana, kayte-
taan tahan suunniteltua keskidrasvaa poistamaan kappaleen pyorimisen aiheut-
tamaa kitkaa. Kitka estaa kappaletta pydrimasta ja tasta aiheutuu keskion lam-
penemista ja kappaleen varinaa. Varina huonontaa pinnan laatua ja mittatark-
kuutta. Keskion lampeneminen saattaa polttaa keskion jopa niin pahasti, etta se
alkaa murtua ja kappaleesta tulee epakeskeinen tai soikea. Keskididen rasvaus
voitaisiin hoitaa automaattisesti. Keskididen puhalluspisteen yhteydessa voisi
olla myos rasvauspiste, jolloin robotti siirtdisi kappaleen puhalluksen jalkeen au-

tomaattiselle rasvaprassille.

Konenakdkameralla pystyttaisiin poistamaan tyontekijaa kuormittavat kappalei-
den nostelut 1ahes kokonaan tai ainakin vahentamaan minimiin. Kappaleet voi-
taisiin tuoda soluun kuormalavalla, jolloin konenakdokamera kuvaisi lavan ja ro-
botti osaisi itse poimia kappaleet lavalta. Lisaksi tama mahdollistaisi solun katta-
vamman miehittamattoman kaytdn. Pienimpia valurautaisia kappaleita mahtuu

kuormalavalle noin 300 kappaletta. Yhdelle paletille niitd mahtuu enintaan 35
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kappaletta. Robotti laittaisi kappaleet aina ajon jalkeen paletille tai siirtaisi ne seu-
raavalle koneelle kuten edellisella sivulla olevassa esimerkissa. Hiomakoneen

robotti hoitaisi hiotut kappaleen paletille.

Robotin olisi mahdollista vieda kappaleet myos kuormalavalle, mutta tassa ta-
pauksessa myos hiomakoneelle olisi hankittava konenakokamera, koska akseli-
maiset kappaleet pyorahtavat helposti niista irti paastettaessa. Valurautaisissa
kappaleissa on yleensa kerrosten valissa valipahvi tai levy. Taman poisto onnis-
tuu robottiin vaihdettavalla imukuppitarraimella. Robottiin on mahdollista saada
tydkalun vaihto, jolloin robotti vaihtaa ohjelmoidusti tydkalusta toiseen. Tama
mahdollistaisi my06s tarraimen vaihdon automaattisesti. Robotin tydkaluksi on ole-
massa myos erilaisia viimeistelytyokaluja. Esimerkiksi paineilmatoiminen viila
voitaisiin vaihtaa tarraimen tilalle. Viilalla pystyttaisiin poistamaan koneistuksen
aikana kappaleen reunoihin syntyvat teravat sarmat eli raadit. Tama poistaisi tai
vahentaisi koneen kayttajan tekemaa viimeistelytyota. Raadit on poistettava kap-
paleesta joka tapauksessa. Kun tama vaihe tehdaan roboaotilla, tydstokoneen ul-
kopuolella, saastetaan kallista koneaikaa, koneen tehdessa silla aikaa jo seuraa-

vaa kappaletta.

Kappaleiden merkkaus ja sarjanumeroittaminen on yleistymassa teollisuudessa,
talla toimenpiteella pyritaan selvittamaan esimerkiksi kappaleen materiaalitietoja,
milla koneella ja koska kyseinen osa on valmistettu. Tama tieto helpottaa selvit-
tamaan mahdollisissa ongelmatilanteissa, onko vastaavia ongelmia samaan ai-
kaan ja samalla koneella valmistetuissa kappaleissa. Siten pystytaan selvitta-
maan ongelmien syitd ja ennakoimaan muiden vastaavan sarjanumeron osien
laitevikoja. Merkkaus voidaan suorittaa myds tyostokoneella, mutta tama vie ko-
neaikaa, joten usein merkkauksen suorittaa koneistaja tydvaiheen lopuksi. Merk-
kaus tehdaan lydmalla joko yksittaisella meistilla, jossa on yksi numero tai kirjain,
tai ryhmameistilla, jossa on koko sarjanumero samassa. Meistilla manuaalisesti
lyddessa se on helposti vinossa, jolloin numero tulee vinoon. Ryhmameistilla lyo-
tyna numerosarjasta osa numeroista on usein huonosti luettavissa. Solujarjestel-
massa merkkaaminen olisi mahdollista suorittaa erillisella, koneen ulkopuolisella

laitteella. Kaytannossa merkkaus tapahtuisi siten, etta robotti veisi kappaleen
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merkkauskoneelle, joka kaivertaisi tai polttaisi laserilla sille annetut merkit, esi-
merkiksi QR-koodit tai numerosarjan kappaleeseen (kuva 23). Koneella tehty

merkkaus on nopeaa ja tasalaatuista.

Robottisoluun yhdistettya kaiverruslaitetta ei [0ydy, ne ovat kaikki manuaalikayt-
téisia. Suomen Teollisuusmerkinta Oy yrityksesta kerrottiin, ettda he ovat luopu-
neet kokonaan kaiverrus- ja pistekirjoittimien myynnista, niiden huonon menekin
takia. Siella robottisoluun valmiiden lasermerkkauslaitteiden hinta on kymme-

nissa tuhansissa euroissa ja vaihtelee tehon mukaan. (Mathlin, 2020, haastat-

telu)

Kuva 23. Laserilla merkattu kappale. (Cajo Technologies, internet-sivut)

Jokaisessa tyOstovaiheessa koneistuksen aikana tehdaan erilaisia mittauksia,
joilla varmistutaan siita, etta kappaleet ovat oikeanlaisia ja oikean mittaisia. Tama
mittausty® kuluttaa oman aikansa. Esimerkiksi Mazak 400 sorvilla, pelkastaan
kiilauran mittaukseen kuluu tyokalun vaihtoineen lahes minuutti ja jos samalla
mittaillaan jotain muuta, kuten halkaisijoita, tama mittaukseen kulutettu aika voi-
daan tuplata. Sadan kappaleen sarjalla tama tarkoittaa kaksisataa minuuttia pel-
kastaan kappaleen mittaukseen. Taman lisaksi koneistaja suorittaa tarkastusmit-
tauksia tarpeen mukaan. Varsinkin pyorohionnassa, missa toleranssit ovat pie-
nia, naita tarkastuksia tehdaan usein. Kappaleidenmittaus voidaan suorittaa ko-
neistusprosessin ulkopuolisella optisella mittalaitteella. Talla tavoin pystytaan
varmistamaan koneiden mittatarkkuus, lyhentamaan koneistusaikaa ja vahenta-

maan koneistajan tekemaa mittaustyota. Mittalaite voidaan sijoittaa soluun siten,
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etta se olisi seka sorvaus- etta pyorohiomavaiheen kaytdossa. Koneessa tapah-
tuva mittaus on alttiimpi epapuhtauksille kuin prosessin ulkopuolinenmittaus. Ro-
botti voisi puhaltaa kappaleen puhtaaksi ja kuljettaa sen mittakoneelle. Mittakone
mittaisi kappaleen ja ilmoittaisi mittapoikkeamista tai muuttaisi automaattisesti
havaitut poikkeamat. Mittakoneelle voitaisi asettaa myos halytysrajat, jolloin mit-
takone pysayttaisi koneistusprosessin naiden rajojen ylityttya. Optiset mittalait-

teet ovat suhteellisen arvokkaita.

Marpossilta optoquick L600 (kuva 24) mittalaite olisi juuri tdhan tarkoitukseen so-
piva laite. Sen hinta on noin 130 000€. Hinta sisaltad motorisoidun karkipylkan ja
robottisolu mahdollisuuden. Tosin halvempiakin laitteita markkinoilla on, mutta
kyseisella laitteella saataisiin mitattua kiilaurat, halkaisijat ja pituusmitat samalla
kertaa. Laitteen ansiosta pystyttaisiin solussa ajamaan suhteellisen huolettomasti

miehittamattomana. (Edvardsson, 2020, haastattelu)
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Kuva 24. Marposs Optoquick L600
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa kahden perakkaisen tydvaiheen, samaan
soluun yhdistamisen kannattavuutta ja selvittaa minkalaisella konseptilla vaihei-
den yhdistaminen olisi kannattavaa. Tydssa keskityttiin lahinna vaiheaikojen ver-
tailuun, materiaalierojen huomioimiseen ja hukanpoistoon, koska ne nousivat
esiin suurimpina haasteina. Tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatokset
koneistussolujen tarpeellisuudesta nykyaikaisessa sarjatuotannossa. Lapimeno-
aikojen lyhentymisella ja hukan vahentamisella voidaan perustella robottien han-
kintaa ja koneiden yhdistamista. Valuraudan ja teraksen koneistusominaisuuksia
vertailemalla voidaan todeta, etta paras lopputulos saavutetaan erottamalla nii-
den koneistus eri soluihin. Valurautaa koneistettaessa hiomakivet, terapalat ja
leikkuunesteet tulisi olla erilaisia kuin terasta koneistettaessa. Hionnassa materi-
aaliero viela hieman korostuu. Teraksen ja valuraudan hionta samoilla hiomaki-
villa kylla onnistuu, mutta kompromisseja joudutaan tekemaan ja toistotarkkuus
heikkenee. Kivi menee tukkoon, eika leikkaa, jolloin kappaleesta tulee epakesko
tai vaaran mittainen tai kivi kopioi edellisen muodon profiiliin ja seuraavasta pin-
nasta tulee kartio tai muuten vaaran mittainen. Seuraava kehityksen vaihe voisi
olla juuri hiomakivien ja leikkuunesteen testaus. Tavoitteena olisi parhaan mah-

dollisen hiomakiven ja leikkuunesteen I6ytaminen molemmille materiaaleille.

Myds solun pohjaratkaisuun tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Nykyisessa hion-
tasolussa on yhdistetty pyorohionta ja muodonhionta. Solu on nelién mallinen ja
hiomakoneet ovat toisiinsa nahden 90 asteen kulmassa. Hiomakoneita palvelee
yksi teollisuusrobotti. Solussa on hiomakoneiden lisédksi pesukone, keskididen
puhallus ja rasvauspiste ja harjakone, joka poistaa raadit kappaleen paasta. Solu
vie vahemman tilaan, mutta on samalla darimmaisen ahdas tyoskennella. Lisaksi
solu on pysahdyksissa aina siihen asti, kunnes viimeinenkin asetus on tehty val-
miiksi. Koneilla ei myoskaan voi tyoskennella erikseen. Jos toinen koneista on
epakunnossa tai huollossa, silloin koko solu on toimintakyvytdn, koska solun si-

salla ei voi tydskennella sen kaydessa.
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Kahden erillisen solun sijoittelu voisi olla esimerkiksi kuvan 25 mukainen. Ratkai-
sussa ajatuksena on se, ettd molemmat robotit ylettyisivat koneiden valissa ole-
valle paletille ja yhdistetty soluajo kulkisi taman paletin kautta. Koneilla pystyisi

ajamaan myo0s erikseen, jolloin robotit laittaisivat kappaleet takaisin niita vasta-

paata oleville paleteille.
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Kuva 25. RobotStudiolla mallinnettu esimerkki kahden erillisen koneen muodos-

tama koneryhmatyyppinen solu.

Kuvan 25 mukaisella ratkaisulla soluja voisi laittaa riviin, vaikka kolme, jolloin so-
luryhmasta muodostuisi linjatyyppinen. Linjatyyppisella ratkaisulla saataisiin
kaikki vaiheet saman soluryhmaan. Taman soluryhman kaytosta voisi vastata
esimerkiksi kaksi tyontekijaa samassa vuorossa. Talla tavalla yhden tydntekijan
ei tarvitsisi ottaa vastuuta koko solusta ja tuntea seka rouhinta-, hionta-, ettd muo-
donhiontavaiheita. Jokaisessa vaiheessa on kuitenkin omat haasteensa ja esi-
merkiksi muodonhiontavaiheessa pitaa ymmartaa muodon vaikutuksesta ilman

puristumiseen.
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