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SAHAUSSOLUN LAYOUT-SUUNNITELMA

Tama toiminnallinen opinndytetyd toteutettiin toimeksiannon pohjalta Wipro Infrastructure
Engineering Oy:lle. Opinnaytety6 tilattiin, koska yritys tarvitsi layout-suunnitelman tietyn
tuotannon osa-alueen automatisoinnin toteuttamiseksi.

Wipro Infrastructure Engineering Oy on kansainvalinen yritys, joka kehittad, valmistaa ja
markkinoi Nummi-tuotemerkilla korkealuokkaisia kippisylintereita ja -hydrauliikan komponentteja.
Liséksi se on tunnettu kaksitoimisylintereiden OEM- eli alkuperdislaitevalmistajana. Yrityksen
liikevaihdosta noin 70 % tulee suorasta viennista. Yrityksen asiakkaisiin kuuluvat johtavat
eurooppalaiset paallirakentajat ja laitevalmistajat, jotka valmistavat muun muassa metsékoneita
seka kaivos-, lastinkasittely- ja konttien nostolaitteita. Yrityksen Suomen toimipiste sijaitsee
Pernidssa. Yritys on suurin itsendinen hydraulisten sylintereiden valmistaja maailmassa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella Behringer 300A -putkisahalle ja ABB IRB6650
125kg/3,2m -teollisuusrobotille kaikin puolin toimiva layout, jotta teleskooppisylintereité tuottavan
tuotantolinjan alkupdan sahaussolu saatiin muutettua rajoitetusti miehitetyksi. Layout-
suunnitelmat tehtiin alustavasti AutoCAD LT -ohjelmalla kayttden pohjana jo olemassa olevaa
tehtaan layoutia. AutoCADilla suunniteltin useampi layout, jotka olisi teoriassa mahdollisia
toteuttaa. SolidWorksia tarvittiin soluun tulevien koneiden ja oheislaitteiden mallintamiseen ABB:n
RobotStudio simulointiohjelmaa varten. RobotStudiolla simuloitiin mahdolliset layoutit, joista
valittiin tehtaan kannalta kayttokelpoisin.

Opinnaytetyoprosessin valmiina lopputuotteena syntyi varteenotettava vaihtoehto sahaussolun
layoutiksi, jota yrityksen oli halutessaan mahdollista kayttaa. Liséksi opinnaytetydprosessin
aikana kaytiin lapi erilaisia vaihtoehtoja teollisuusrobotin tarttujaksi. Lopulta tarttujaksi valikoitu
magneetti, jollainen tehtaan muissa roboteissa jo entuudestaan oli. Prosessin valmiina
lopputuotteena syntyi varteenotettava vaihtoehto sahaussolun layoutiksi, jota yrityksen oli
halutessaan mahdollista kayttaa.
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LAYOUT PLAN FOR A CUTTING CELL

This functional thesis was carried out for Wipro Infrastructure Engineering Ltd. Thesis was
ordered because the company needed a new layout design to automatize a specific
manufacturing process.

Wipro Infrastructure Engineering Ltd is an international manufacturing company, which develops,
produces and markets high-end tipping gear and hydraulic components. It is also known as an
original equipment manufacturer and supplier for two-way cylinders. 70 percent of company’s
annual turnover comes from exporting products. Clients of the company are leading European
bodybuilders and equipment manufacturers, which manufacture harvesters, mining, handling and
container equipment among other things. The Finnish office is located in Pernié. The company is
the biggest independent hydraulic cylinder manufacturer in the world.

The main aim of the thesis was to design functioning layout for the Behringer 300A -pipe saw and
ABB IRB6650 125kg/3,2m -industrial robot, so that the cutting cell at the telescopic cylinders
production line could be limitedly occupied. The planning of the layout was preliminarily done with
AutoCAD LT software, while using the current factory layout as a base. AutoCAD was used to
plan a few different layouts, which would be theoretically possible to be executed. SolidWorks
software was needed to model the machines and additional equipment for ABB’s RobotStudio
simulation software. RobotStudio was used to simulate layout possibilities, the most usable of
which could be chosen for the factory’s requirements.

The end product of the process was a worthy option for the cutting cell’s layout, which the
company can use if needed. Moreover, during the process one of the objectives was to find
different options for the robot arm’s grip. Eventually a magnetic grip was selected, which was
already attached in the other robots.

KEYWORDS:

Automation, AutoCAD, cutting cell, industrial robot, layout, pipe saw
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

AutoCAD

Automaatio

Layout

Materiaalivirta

OEM-laitevalmistaja
RMT
RobotStudio

Teollisuusrobotti

SolidWorks

Standardisointi

Tuotantolinja

Tietokoneavusteinen suunnittelu ohjelmisto 2D- ja 3D-piirus-
tuksiin. (Autodesk 2019).

Automaatiossa toiminta tapahtuu ilman ihmisen ohjaavaa tai
suorittavaa osuutta. (LSK 2019).

Tehtaan pohjakaavio (Roytta 1988, 26).

Sisaltaa materiaalien tai tuotteiden kuljettamisen ja sailytta-
misen. (Logistiikan Maailma 2019).

Alkuperdislaitevalmistaja (Wipro 2019a).
Rajoitetusti miehitetty tuotanto (Roytta 1988, 94).
ABB:n simulointi- ja offline-ohjelmisto (ABB 2019).

Tietokoneohjattu tydkappaleita tai tyovalineita kasitteleva
yleiskayttdinen kone (Wikipedia 2017).

3D CAD -ohjelmisto (SolidWorks 2019).

Valikoimien ja toimintatapojen yhtenaistamista toiminnan
edistamiseksi (Kauppinen 1988, 291).

Tuotevaltainen valmistusjarjestelméa (Roytta 1988, 28).



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 toteutettiin Wipro Infrastructure Engineering Oy:n toimeksiannon
pohjalta. Yrityksen Pernidn-tehtaan tuotantoa on lahivuosina tarkoitus tehostaa kasva-
neen kysynnan vuoksi. Yrityksen kilpailukyvyn kannalta on oleellista liséta tehtaan tuo-
tantokapasiteettia, miké vaatii tehtaan layout-suunnitelman paivittamista tuotantotavoit-

teiden tarpeita vastaavaksi.

Ennen opinnaytetydn alkua yritys oli jo ehtinyt hankkia nelja teollisuusrobottia tuotannon
eri vaiheisiin. Projektin alkaessa ajankohtaista on suunnitella teleskooppisylintereita tuot-
tavan tuotantolinjan alkupaan sahaussolulle uusi layout solun osittaista automatisointia
varten. Tulevaisuudessa yritys on jatkamassa tuotantolinjojen automatisointia muun mu-
assa hankkimalla viela nelja muuta teollisuusrobottia. Tassa opinnaytetytssa keskity-
taan edella mainitun sahaussolun layoutin suunnitteluun seka pohditaan vaihtoehtoja

soluun sijoitettavan teollisuusrobotin tarttujaksi.

Taman toiminnallisen opinnaytetydn tarkoituksena on suunnitella teleskooppisylintereita
tuottavan tuotantolinjan alkupdan sahaussolun Behringer 300A -putkisahalle ja ABB
IRB6650 125kg/3,2m -teollisuusrobatille toimiva layout, jotta sahaussolu saadaan muu-
tettua rajoitetusti miehitetyksi. Tarkoituksena on tarjota valmis layout-suunnitelma, jonka

pohjalta yritys voi toteuttaa putkisahan ja teollisuusrobotin sijoittelun tehdashallissa.

Opinnaytetydn tyopaikkaohjaajana toimii Wipro Infrastructure Engineering Oy:n Pernion
tehtaan tuotantopaallikkd Ari Leino, ja opinnaytetytn ohjaavana opettajana lehtori Sakari
Koivunen. Opinnaytetydn tuotteena syntynyt layout-suunnitelma on tehty yhteistydssa
toimeksiantajan kanssa. Prosessin aikana syntyneet materiaalit luovutetaan toimeksian-

tajalle projektin paatyttya.
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2 YRITYSESITTELY — WIPRO INFRASTRUCTURE
ENGINEERING OY

Wipro Infrastructure Engineering Oy, aikaisemmin Nummi Oy, on vuonna 1923 perus-
tettu, nykyaan kansainvalinen yritys, joka kehittaa, valmistaa ja markkinoi Nummi-tuote-
merkilla korkealuokkaisia kippisylintereita ja -hydrauliikan komponentteja (Wipro 2019a,;
Wipro 2019b; Wipro 2019c). Liséksi se on tunnettu kaksitoimisylintereiden OEM- eli al-
kuperaislaitevalmistajana. Yrityksen toiminnan paépaino on kansainvalisilla markkinoilla,
ja sen liikkevaihdosta noin 70 % tulee suorasta viennista. Kotimaan markkinoiden liséksi
merkittdvimmat vientikohteet sijaitsevat Skandinaviassa, Puolassa, Hollannissa, Sak-
sassa, ltavallassa ja Sveitsissa. Yrityksen asiakkaisiin kuuluvat johtavat eurooppalaiset
paallirakentajat ja laitevalmistajat, jotka valmistavat muun muassa metsakoneita seka
kaivos-, lastinkasittely- ja konttien nostolaitteita. (Wipro 2019a; Wipro 2019b.) Esimerk-
keja asiakkaista ovat muun muassa Cargotec, John Deere, Komatsu, Sandvik, Volvo,
Scania, Mercedes ja Sisu. (Wipro 2019b; Wipro 2019d.)

Nykyaan Wipro Infrastructure Engineering Oy on intialaisen monialayhtié Wipro Enter-
prises:n omistuksessa. Konsernin emoyhtié Wipro Ltd. on listattu niin New Yorkin kuin
Mumbain porsseissa. Yhtion paakonttori sijaitsee Intian Bangaloressa. Wipro Infrastruc-
ture Engineering Oy:n tehtaita on ympéari maailmaa: Suomessa (Perni6), Ruotsissa, Ro-
maniassa, Intiassa, Yhdysvalloissa ja Brasiliassa. (Wipro 2019a; Wipro 2019b.) Yritys

on suurin itsendinen hydraulisten sylintereiden valmistaja maailmassa (Wipro 2019b).

2.1 Yrityshistoria

Wipro Infrastructure Engineering Oy on historiansa aikana ollut monessa omistuksessa.
Suomalaislahtdinen yritys perustettiin Pernidssa vuonna 1923, jolloin sen nimi oli K. W.
Nummi Lakki-, pelti- ja vaskisepanliike. (Wipro 2019b; Wipro 2019c.) Yrityksen tuoteoh-
jelma on vaihdellut paljion muun muassa lama-aikojen ja sotavuosien vaikutuksesta,
mutta tuotanto suuntautui pysyvasti nykyiselle toimialalleen 1950-luvun alussa (Wipro
2019c).

Vuonna 1947 yritys valmisti ensimmaisen kippilaitteensa. Kipit olivat aluksi mekaanisia,

niin kutsuttuja tikapuumalleja, mutta 1950-luvun alkupuolella valmistui ensimmainen
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hydraulinen kippi. Pian taman jalkeen yritys, silloiselta nimeltdéan Nummi Oy, saavutti

markkinajohtajan aseman kotimaan markkinoilla. (Wipro 2019c.)

1960- ja 1970-lukujen aikana yrityksen toiminta muuttui jalleen: vuonna 1965 yritys aloitti
kuorma-autojen puomi- ja takalaitanostinten valmistuksen, ja 1970-luvulla yrityksen tuot-
teita alettiin viemaan myods ulkomaille. Aluksi vienti suuntautui lahinn& Skandinavian alu-
eelle, josta se vahitellen laajeni myés muualle Eurooppaan seka Lahi-Itdan. (Wipro
2019c.)

Vuonna 1979 Nummi Oy siirtyi Partekin omistukseen. Partekin ostettua Hiabin kappale-
tavaranosturituotannon joitakin vuosia myohemmin, 1980-luvun puolivalissa, aloitti
Nummi hydraulisylinterien valmistuksen kuormauslaitevalmistajille. Samalla yrityksen
tuoteohjelmasta lopetettiin puominosturien valmistus. Vuonna 1993 syntyi edelleen kay-

tossa oleva Focolift-tuotemerkki takalaitanostinten eriyttamisen myéta. (Wipro 2019c.)

2000-luvulle tultaessa yrityksen omistajuussuhteissa tapahtui jalleen muutoksia. Vuonna
2002 Nummi Oy siirtyi Kone Oy:n omistukseen Koneen tultua Partekin omistajaksi.
Vuotta myohemmin ruotsalainen Hydroauto Group osti Nummen toiminnot Kone Oy:lta.
Syksylla 2006 Wipro Ltd osti puolestaan koko Hydroauto Groupin. Kaupan seurauksena

Nummi Oy:sta tuli nykyinen Wipro Infrastructure Engineering Oy. (Wipro 2019c.)

Tana paivana Nummi-kipit ja -hydrauliikka kuuluvat maailmanlaajuisesti alansa tunne-
tuimpiin tuotemerkkeihin seka ovat edelleen vahvassa markkinajohtajan asemassa Poh-
joismaissa. Euroopan markkinoilla Wipro Infrastructure Engineering Oy:lla on oma jake-
luverkostonsa, kun taas muualle maailmaan kohdistuva markkinointi tapahtuu kuorma-
autovalmistajien myo6tavaikutuksella. (Wipro 2019c.) Yrityksen tuotevalikoimaan kuulu-
vat 2-toimisylinterit, keski- ja etukipit, kippikomponentit, erikoissylinterit seka asiakasraa-
taldidyt sylinterit (Wipro 2019b; Wipro 2019e).

2.2 Laatu, standardit ja turvallisuus

Wipro Infrastructure Engineering Oy suunnittelee ja valmistaa itse tuotteensa seka tekee
tarvittavat tuotetestaukset ennen tuotteiden toimittamista asiakkaille. Muun muassa jo-
kainen valmistettu sylinteri testataan ennen toimitusta, jotta tuotteen laadusta ja turvalli-
suudesta voidaan varmistua. Tuotteiden valmistukseen kaytetdan hyvaksytyilta toimitta-
jilta hankittuja korkealuokkaisia raaka-aineita. (Wipro 2019a; Wipro 2019b; Wipro 2019f.)
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Tuotteet suunnitellaan yhteistydssa asiakkaan kanssa taméan yksil6lliset tarpeet huomi-
oiden. Yrityksen omaa valmistusta taydentavat myos osaavat yhteistyokumppanit. (Wi-
pro 2019a; Wipro 2019f.)

Yrityksen toimintaa ohjaavat vahvasti erilaiset standardit. Tamé&n vuoksi yrityksen val-
mistamat tuotteet tayttavat kaikilta osin Euroopan Unionin konedirektiivin vaatimukset.
Liséksi tuotteiden on taytettava eri markkinoiden tuotevastuu- ja turvallisuusmaaraykset
sekd muut viranomaisten ja standardien asettamat vaatimukset ja maaraykset. (Wipro
2019b; Wipro 2019f.) Wipro Infrastructure Engineering Oy on lisdksi ollut aktiivisesti mu-
kana luomassa alan turvallisuusnormeja ja kehittamassa standardeja. Yritys on myos
toiminut vaikuttajana valtioneuvoston tekemassa alaa koskevassa paatdksenteossa.
(Wipro 2019f.)

Wipro Infrastructure Engineering Oy:lla on kaytdsséan laatujarjestelma, joka perustuu
kansainvalisesti sertifioituun 1ISO 9001 -standardiin ja sen noudattamiseen. Laatujarjes-
telman tarkoitus on tukea ja selkeyttaa yrityksen toimintoja. Yrityksen jokainen tyontekija
vastaa niin toimintansa kuin tekemansa tyon laadusta. Myos yrityksen hitsausprosessit
on sertifioitu kansainvalisen 1SO 3834-2:2005 -standardin mukaisesti. (Wipro 2019f.)

2.3 Ymparistopolitiikka

Wipro Infrastructure Engineering Oy huomioi toiminnassaan ymparistdasioita. Keskeista
on, etta ihmisille tai luonnolle aiheutuvat haitat saadaan minimoitua. Ymparistétoimia
ohjaavat muun muassa lainsaadantd, paikalliset vaatimukset seka sertifioitu SO
14001 -ymparist6jarjestelma, jota yritys on sitoutunut noudattamaan. Keskeisimmat pe-
riaatteet yrityksen noudattamassa ymparistopolitikassa ovat kestava kehitys, ymparis-
tovaikutusten pienentaminen, luonnonvarojen saastaminen sekéd avoimuus ymparisto-
asioiden hoidossa. (Wipro 2019f.)
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3 LAYOUTIN MAARITELMA

Layout on englanninkielesta lainattu termi, joka kuvaa erilaisten tuotannossa tarvittavien
elementtien, kuten koneiden, laitteiden, tytpisteiden, kulkureittien ja varastojen, fyysista
sijoittelua tehtaassa (Lapinleimu 1997a, 309; Logistiikan maailma 2019; Martinsuo 2016,
155; Slack ym. 2013, 191). Lyhyesti sanottuna layout on tehtaan pohjakaavio (Roytta
1988, 26). Paatavoite layout-suunnittelussa on tehostaa tuotantoyksikon materiaalivirtaa
(Martinsuo 2016, 156; Slack ym. 2013, 193). Tarkoituksen mukaista on, etta peréakkaiset
tyovaiheet ja niiden suorituspisteet olisivat mahdollisimman lahella toisiaan, jotta rahal-
lista arvoa tuottavalle toiminnalle olisi kaytdssd mahdollisimman paljon tilaa. Liséksi on
jarkevaa sijoittaa erityisosaamista vaativat tyovaiheet yhteen paikkaan, ja mahdolliset
tuotannon vaatimat tukipalvelut mahdollisimman lahelle palvelun tarvetta. Myds materi-
aalin vastaanotto ja jakelu on syyta jarjestdd tehokkaasti. Layoutia suunniteltaessa on
huomioitava myos tyoturvallisuus ja -hyvinvointi (Martinsuo 2016, 156; Slack ym. 2013,
193), sekd mahdolliset muutokset pitkalla aikavalilla, kuten automatisointi- ja laajennus-
tarpeet. (Martinsuo 2016, 156.)

Koneiden ja laitteistojen sijoittelun, materiaalivirran ja tydnkulun kannalta erilaisia layout-
tyyppeja on kolme: funktionaalinen layout, tuotantolinja-layout ja solu-layout (Lapinleimu
1997b, 79-90; Logistiikan maailma 2019; Martinsuo 2016, 155; Slack ym. 2013, 193).
Liséksi voidaan puhua prosessi- ja tuoteldhtdisista layouteista (Logistikan maailma
2019). Layoutin valinnassa vaikuttavia tekijoita ovat kaytettévissa oleva tila ja sen piirteet
seka valmistusmaarat ja tuotevalikoiman laajuus. Funktionaalinen layout on optimaali-
nen valinta tilanteessa, jossa tuotantomaarat ovat vahaisia, mutta sisaltavat paljon eri-
laisia tuotteita. Tuotantolinja-layout sopii tilanteisiin, joissa tuotetaan paljon samanlaisia
tuotteita. Solu-layout on sopiva valinta sarjatuotantoon, jossa yhden tuotetyypin tuotan-
tomaarat eivat riitd tuotantolinjan perustamiseen, vaan tavoite on joustava toteutus eri
tuotteiden ja tuoteperheiden valmistuksessa. Jo olemassa olevia layouteja muokatessa,
esimerkiksi automatisoimalla jokin tuotannon vaihe, kaytetdan osalayouteja. (Martinsuo
2016, 155.)
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3.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa eli prosessilahtoisessa layoutissa (Kuvio 1) koneet ja ty6pisteet jar-
jestetaan samanlaisten tehtavien perusteella (Lapinleimu 1997b, 79-80; Logistiikan
maailma 2019; Martinsuo 2016, 157—158; Roytta 1988, 26—-27; Slack ym. 2013, 194).
Usein tehtaissa tuotantoalueet on osastoitu edella mainitulla tavalla materiaalin sahaus-
jaltai paloitteluosastoon, hitsaus- ja litdntdosastoon seka pintakasittely-, kokoonpano- ja
pakkausosastoon. Muita mahdollisia osastoja ovat lastuavan tyéston osasto seké mate-
riaalia muovaava osasto. (Logistiikan maailma 2019; Martinsuo 2016 157-158; Roytta
1988, 26-27). Kaytettavat koneet ja laitteet ovat usein moniin kayttétarkoituksiin sovel-
tuvia yleiskoneita, joilla on mahdollista valmistaa erilaisia tuotteita joustavasti (Lapin-
leimu 1997b, 79; Martinsuo 2016, 157).

Funktionaalinen layout
o0 A TSI
Gy OO
NN

Kuvio 1. Funktionaalinen layout. (Logistiikan maailma 2019).

Funktionaalisella layoutilla pyritdéédn tuotannon joustavuuteen. Se mahdollistaa laajan
tuotevalikoiman, jossa yksittéisten tuotteiden tuotantomdaarat voivat vaihdella pienista
sarjoista aina yksittaisiin kappaleisiin. (Lapinleimu 1997b, 79-80; Logistiikan maailma
2019; Martinsuo 2016, 157-158; Roytta 1988, 26-27; Slack ym. 2013, 194.) Lisaksi se
mahdollistaa tytntekijdiden erikoistumisen tiettyihin tydmenetelmiin ja koneisiin (Lapin-
leimu 1997b, 79-80; Roytta 1988, 26—27). Toisaalta funktionaalinen layout vaatii paljon
ohjausta, koska erilaiset tuotteet kulkevat erilaisia reitteja tyopisteeltéa seuraavalle, mista
johtuen lapéisyajat ovat usein pitkia. (Lapinleimu 1997b, 79-80; Logistikan maailma
2019; Martinsuo 2016, 157-158; Roytta 1988, 26-27; Slack ym. 2013, 194.) Tuotteiden
poikkeavien tyonkulkujen vuoksi automatisoinnista ei valttamatta ole hyétya. (Martinsuo
2016, 157-158).
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3.2 Tuotantolinja-layout

Tuotantolinja-layout (Kuvio 2) on solu-layoutin ohella niin kutsuttu tuotelahtdinen layout
(Logistiikan maailma 2019). Kyseinen layout on suunniteltu valmistettavan tuotteen luon-
nollisen valmistusjarjestyksen mukaisesti aina materiaalin vastaanotosta tuotteen lapi-
kaymien tuotantovaiheiden kautta loppukokoonpanoon, pakkaukseen ja edelleen lahe-
tykseen. Tall6in tuotteen valmistus raaka-aineesta valmiiksi tuotteeksi tapahtuu taysin
tuotantolinja lapaisyn aikana. Tuotannon sujuvoittamiseksi tuotantolinjaan voidaan usein
littdd automaatiota, kuten liukuhihnoja ja robotteja. (Martinsuo 2016, 159-161; Roéytta
1988, 28.)

Tuotantolinja
m| LS VAN s > o I
—™ O gl > >
-+ o e O -

Kuvio 2. Tuotantolinja-layout. (Logistiikan maailma 2019).

Tuotantolinja-layout on ihanteellinen valinta silloin, kun tuotevalikoima on pieni, mutta
tuotantomaarat suuria. Yksittdinen tuotantolinja on tarkoitettu vain yksittaisen tuotteen
tai tuoteperheen valmistukseen, mink& vuoksi suuria variaatioita ei voida toteuttaa. Tal-
I6in voidaan kayttaa erikoislaitteita, jotka ovat raataldityja tiettyyn tehtavaan. Automaati-
osta saadaan selked hyoty, kun tydonkulku on yhdenmukainen ja selked. (Martinsuo
2016, 159-161; Roytta 1988, 28.)

Tuotantolinja-layoutilla tavoitellaan massatuotannolle oleellista korkeaa kuormitusas-
tetta seka suurta tuotantomaaraa. Tuotantolinjan investointikustannukset ovat usein kor-
keat, mutta tuotteiden yksikkokustannukset saadaan alhaiseksi suurella ja tehokkaalla
tuotannolla. Tuotantolinjaa on vaikea muuttaa jalkikateen, joten suunnitellessa tarvitaan
hyvin luotettavat arviot kapasiteetin tarpeesta. Tuotetta vaihdettaessa koko tuotantolin-
jasto pysahtyy pidemmaksi aikaa, koska linjaston jokaisen laitteen asetus taytyy tarkis-
taa ja tehda tarpeelliset muutokset. Tuotantolinjan seisakki tietda aina kustannuksia.

Koko tuotantolinjan tuottavuuteen ja laatuun vaikuttavat hyvinkin pienet muutokset ja
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hairiét. Tuotantoprosessiin liittyvasta hairidsta voi olla suurtakin haittaa, silla tehokas tuo-
tantolinja pystyy tuottamaan heikkolaatuisiakin tuotteita runsaasti. Kokonaisuuden ja toi-
mivuuden kannalta on erittain tarkead, etta tyonkulku ja tuotantolinjan ohjaus on selkeaa
ja koordinoitua. (Martinsuo 2016, 159-161.)

Tuotantolinja voidaan suunnitella vapaa- tai pakkotahtiseksi (Lapinleimu 1997b, 81-83;
Logistiikan maailma 2019). Vapaatahtisen tuotantolinjan tuotanto on jarjestetty linjamai-
sesti, mutta materiaali siirtyy tyopisteelta toiselle puskurivarastojen kautta. Talldin jokai-
nen linjaston kone voi ty0staa eri erad. Pakkotahtisessa tuotantolinjassa ty6évaiheiden
valilla ei ole puskurivarastoja, vaan saman erén tuotteet siirtyvat samanaikaisesti edelli-
seltd tyopisteeltd seuraavalle. Linjaston kapasiteetin maaraa pisimman tyévaiheen kesto
mukaan lukien tuotteen vaihtoaika. Samalla se on myds aika, jonka tahdilla tuotteita val-
mistuu. Pakkotahtisessa linjastossa kaikkien koneiden asetukset vastaavat saman tuot-
teen tekemistd. Tuotetta tai erda vaihdettaessa taytyy muuttaa myos koneiden asetuk-
sia. (Lapinleimu 1997b, 81-83.) Pakkotahtinen tuotantolinja on mahdollista kehittdd hy-
vin tehokkaaksi. Se sopii kaytettavaksi silloin, kun halutaan valmistaa suuria maaria sa-
mankaltaisia tuotteita. Se ei kuitenkaan joustamattomuutensa vuoksi sovi kaytettavaksi
silloin, kun valmistettavien tuotteiden kirjo vaihtelee. Vapaatahtinen linja puolestaan sal-
lii tuotteiden suuremman vaihtelun. (Lapinleimu 1997b, 81-83; Logistikan maailma
2019.)

3.3 Solu-layout

Solu-layoutissa laitteet ja koneet ryhmitellaan tuotantosoluiksi tietyn osan, tuotteen tai
tuotannonvaiheen tekemista varten. Solu on pieni, itsendinen valmistusyksikkd, jonka
tyOpisteet jarjestellaan tuotteen luonnollisen tyénkulun mukaisesti siten, ettd solu sisal-
taa kaikki valmistukseen vaaditut toiminnot. (Logistikan maailma 2019; Lapinleimu
1997b, 85-86; Martinsuo 2016, 161-163; Roytta, 32—-33.) Taman vuoksi solu-layoutia
kutsutaan tuotantolinja-layoutin tapaan tuotelahttiseksi layout-tyypiksi (Logistilkan maa-
ilma 2019).

Tuotantosolun tavoitteena on kyky joustavaan valmistukseen tuoteperheen eri tuotteiden
valilla alusta loppuun. Valmistettavien tuotteiden valilla vaihtaminen on helppoa lyhyiden

asetusaikojen ansiosta. Solu-layout soveltuu erinomaisesti yksittais- tai piensarjatuotan-
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toon, jossa tuotteiden volyymit ja erakoot vaihtelevat. (Martinsuo 2016, 161-162.) Li-
saksi se on valmistusautomaation soveltamisen kannalta erinomainen lahtékohta (La-
pinleimu 1997b, 95).

Toteutustavaltaan solu-layout on valimuoto, johon yhdistyy piirteita niin funktionaalisesta
kuin tuotantolinja-layoutistakin (Martinsuo 2016, 161; Slack ym. 2013, 197). Solu-layou-
tin (Kuvio 3) suunnittelussa johtavana ajatuksena on yksinkertainen ja selked materiaa-
livirta niin, etta tydtehtavien valisten valivarastojen tarve saadaan minimoitua. Tuotan-
nonohjaus perustuu arvovirran maaritykseen seka siihen, etta solu ja sen tuotanto muo-
dostavat yhdessa vain yhden, kokonaisuutena ohjattavan kuormituspisteen. Valmistet-
tavan tuoteperheen rajoissa solu on tuotantolinjaa joustavampi ja funktionaalista layoutia
tehokkaampi. (Martinsuo 2016, 161-163.)

Solulayout

-Q
A=A
'\[’:]

Kuvio 3. Solu-layout. (Logistiikan maailma 2019).

Yksittaisen tuotantosolun henkiléstomaara on pieni, alle 10 henkiléa, mika mahdollistaa
tehokkaan kommunikoinnin solun sisélla (Lapinleimu 1997b, 85; Roytta 1988, 32). Solu-
tuotannon tydntekijat ovat moniosaajia, jotka osaavat tehda kyseessa olevan solun tuo-
tannon alusta loppuun. Solussa on usein henkiléstddn nahden enemman koneita ja tyo-
pisteitd, mika mahdollistaa tdiden jakamisen ja vaihtamisen tydtehtdvien maaran tasaa-
miseksi. Laadunvalvonta on tehokasta, silla solun henkilostd vastaa solun kaikesta toi-
minnasta seka tuotannon laadusta. (Lapinleimu 1997b, 85-86; Martinsuo 2016, 161—
162; Roytta 1988, 32—-33.)
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3.4 RMT — Rajoitetusti miehitetty tuotanto

Solutuotannon ja sen automatisointi mahdollistavat tuotteiden valmistamisen niin kutsu-
tusti rajoitetusti miehitettyna. Kaytannossa se tarkoittaa koneen ja ihmisen vélista riippu-
mattomuutta siten, ettd tuotantolaitteet valmistavat tuotteita vahaisen valvonnan alai-
sena tai tdysin automaattisesti. Rajoitetusti miehitettyyn tuotantoon siirtyminen vaatii val-

mistukseen liittyvien toimintojen automatisointia ja robotisointia. (Roytta 1988, 94-95.)

Rajoitetusti miehitetyssa tuotannossa (Kuva 1) ihmisen tekema ty® suoritetaan aikana,
joka ei ole riippuvainen koneen tydvaiheista. Sen edellytys on, ettd automatisoimattomat
tyot siirretdén yhteen ja tuotannosta vastaava henkilo tekee ne tydvuoronsa aikana. Ko-
neet puolestaan hoitavat automatisoidut tydt ihmisen tydajan ulkopuolella. (Roytta 1988,
94-95.) Rajoitetusti miehitetty tuotanto voi jatkua miehittamattémana siihen saakka, kun-
nes tuotantoon tarvittavat materiaalit loppuvat. Tama mahdollistaa solun toiminnan esi-

merkiksi viikonlopun ajan. (Roytta, 1988, 95.)

PAIVALLA

)c-x-:m\-oxoc-}:( §: %
.

TR St

RAJOITETUSTI MIEHITETTY TUOTANTO (RMT)

Kuva 1. Rajoitetusti miehitetyn ja perinteisen tuotannon vertailu. (Roytta 1988, 95).

Rajoitetusti miehitetylla tuotannolla tavoitellaan kahta keskeisté tavoitetta: taloudellisem-
paa tuotantoa ja ihmisen tekeman tyon ergonomista kehittamista (Roytta 1988, 96). Tuo-
tannon muuttaminen taysin miehittamattomaksi ei ole mielekasta, silla tuotantokustan-

nukset nousevat nopeasti (Lapinleimu 1997c, 136). Yrityksen kilpailukyvyn kannalta on
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tarkeaa, ettei tuotteen hinta ylita kasvaneiden tuotantokulujen vuoksi kilpailijatuotteiden
hintatasoa (Roytta 1988, 97).

Rajoitetusti miehitetyssé tuotannossa kappaleiden ja osien k&sittely tapahtuu yleensa
erilaisilla teollisuusroboteilla. Koska valmistettavien kappaleiden muoto ja mitat vaihtele-
vat, on jarjestelman kyettava kasittelemaan tietyissa rajoissa poikkeavia kappaleita ilman
suurempia saatoja tai tarttujien ja tyokalujen vaihtoja. Taman vuoksi robotin tarttujan ja
tydkalujen suunnittelu monipuolisiin kayttétarkoituksiin on ensiarvoisen tarkeaé. (Roytta
1988, 102.)
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4 TEOLLISUUSROBOTIN TYOKALUT JA TARTTUJAT

"Robotin tytkalulla tarkoitetaan sitd mekaanista osaa, jota robotti siirtdd asemasta toi-
seen” (Kuivanen 1999, 60). Tarttuja on robotin tydkaluista yleisin. Teollisuusrobotille on
olemassa erilaisia tyokaluja: paaryhmina mekaaniset ja prosessiin osallistuvat tydkalut.
Prosessiin osallistuvia tydkaluja on monenlaisia, mutta paasaantdisesti ne liittyvét ai-
netta lisddvaan tuotantoon, kuten hitsaukseen, pintakasittelyyn ja limaukseen. (Kuiva-
nen 1999, 60.) Mita monipuolisempi robotin tarttuja on, sitd moninaisempiin tehtaviin ro-
bottia on tuotannossa mahdollista hyédyntaa. Robottia voidaan kayttdd muun muassa
kappaleenkasittelyyn, hitsaukseen, tydstettdvan kappaleen mittaukseen, terien ja mui-
den tydkalujen vaihtoon, lastujen ja jaysteen poistoon ja hiontaan sekd kokoonpanoon.
(ROytta 1988, 103.)

Putkien nostelua varten pohdittiin paria erilaista tarttujaa robottiin; kouraa, tankomallia ja
magneettia. Koura jai suunnittelusta pois jo heti alkumetreilld, koska tuotannossa kaytet-
tavia putkikokoja oli monia, mika hankaloitti yhden, jokaiselle koolle sopivan tydkalun
suunnittelua. Robotin on tarkoitus noutaa sahattu aihio putkisahalta, mutta sahan vaste
sijaitsee robotin puolella hankaloittaen aihion noukkimista tietynlaisilla tarttujatyypeilla,
kuten kouratarttujalla. Jéljelle jaaneet magneetti- ja tankomalli olivat suunnittelussa mu-

kana pidempaéan.

4.1 Kouratarttuja

Suunnittelun alkuvaiheessa yhtena vaihtoehtona oli toteuttaa mekaanisesti toimiva tar-
rain. Tassa tydssa tarkoitin kyseisella tarttujatyypilld tarttujaa, joka on kuin nostokoura,
mutta tarkoitettu putkille. Kyseisen tarttujan voisi toteuttaa monella erilaisella mekaani-
sella ratkaisulla, kuten pneumaattisesti toimivana. Kouratarttuja kuitenkin karsiutui suun-
nitelmista jo alkuvaiheessa, koska aihion noutotapahtuma ei onnistuisi talla tarttujatyy-

pilla aiheuttamatta vahinkoja sahalle ja aihiolle.

4.2 Tankotyokalu

Tankomallilla tarkoitan tydkalua, jossa robotin tytkalupinnan pystyakselia vasten 90 as-

teen kulmassa on kaksi eri mittaista tankoa noin 20 mm etaisyydella toisistaan. Ylempi
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tanko on lyhempi ja sen tarkoitus on estaa nostettavaa putkea putoamasta pois tytka-
lusta. Alempi tanko on pidempi ja sen tehtava on kannatella nostettavaa putkea. Taman
tyokalun ongelmaksi muodostui kaksi isompaa asiayhteyttd. Ensimmainen ongelma oli
toimivuus soluun halutun lisdvarustuksen, jaysteen poiston kanssa. Toinen ongelma olisi
aiheutunut putkien pituuksista. Ty6stettavien aihioiden pituudet vaihtelevat 300—1000
millimetrin valilla, ja herasi epailys, ettei kaikkien pituuksien nostelu onnistuisi samalla
tyokalulla. Lisaksi tankotyOkalu (Kuva 2) ei valttamatta olisi kestanyt sarjatuotantoa
vaantymattd, ja myos jaysteenpoisto osoittautui kyseisen tytkalun kanssa mahdotto-
maksi. Edella mainittujen syiden vuoksi tankotyOkalu suljettiin pois suunnitelmista.

Kuva 2. SolidWorks-mallinnus tankotydkalusta (Virta 2018).

4.3 Magneettitarttuja

Magneettitarttujat toimivat vain magneettisten metallien kanssa. Ne voivat olla sahko- tai
kestomagneettikayttdisia. Magneetin nostokapasiteettiin vaikuttavat monet tekijat, kuten
kappaleen koko, materiaali, muoto, pinnanlaatu, ilmarako sekd magneetin lampdtila.
TyOstettavassa kappaleessa on oltava riittdvan suuri ja tasainen tartunta-alue, jottei ai-
heutuva ilmarako heikenné tarpeettomasti magneettikenttaa ja sitd kautta magneetin tar-
tuntavoimaa. Magneettitarttuja mahdollistaa nopean tarttumisen tydstettavasta kappa-
leesta, mutta kappaleen irrottamista hidastaa syntyva jAdnnésmagnetismi. Irrotustapah-

tumaa voidaan nopeuttaa k&antamalla magneettikentdn suuntaa séahkomagneetin
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avulla. Sdhkdmagneettia kaytettdaessa on kuitenkin muistettava, ettd magneetti lampe-
nee kaytdssa. Taman vuoksi tydnkierto on suunniteltava siten, ettei magneetin lampdtila

nouse liian korkeaksi vaikuttaen magneetin toimintaan. (Kuivanen 1999, 60.)

Magneettitarttuja (Kuva 3) sopii kaytettavaksi tassa kayttokohteessa pienen kokonsa
seka suuren nostokapasiteettinsa ansiosta. Robotilla noudettavat aihiot ovat painoltaan
korkeintaan noin 50 kiloa, mutta magneetissa on hyva olla nostokapasiteettia reilusti,
koska aihion pinnalla oleva pieni dljykerros, poly tai lastut laskevat magneetin tartunta-

voimaa.

Kuva 3. SolidWorks-mallinnus magneettitarttujasta (Virta 2018).
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5 LAYOUTIN SUUNNITTELU

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella teleskooppisylintereita tuottavan tuotantolin-
jan alkupédén sahaussolun Behringer 300A -putkisahalle (Liite 4) ja ABB IRB6650
125kg/3,2m -teollisuusrobotille (Liite 2) toimiva layout, jotta sahaussolu saataisiin muu-
tettua rajoitetusti miehitetyksi. Tarkoitus oli, etta robotti toimisi itsendisesti tuotekatalogin
puitteissa ilta- ja yévuoroissa seka viikonloppuisin, kun taas aamu-/paivavuorossa hen-
kilokunnan lasna ollessa sahattaisiin pieneria ja yksittaisia kappaleita. Lisaksi opinnay-
tetydprosessin aikana kaytiin lapi erilaisia vaihtoehtoja teollisuusrobotin tarttujaksi. Lo-
pulta tarttujaksi valikoitu magneetti, jollainen tehtaan muissa roboteissa jo entuudestaan
oli. Layout-suunnittelussa kaytettin AutoCAD LT- ja AutoCAD -ohjelmistoja riippuen
siitd, tehtiinko toita yrityksen tiloissa vai vapaa-ajalla.

5.1 Suunnittelun eteneminen

Layout-suunnittelun ensimmainen vaihe oli tutustua tehtaan ja etenkin sahaussolun poh-
japiirrokseen (Liite 1). Pohjapiirroksesta tuli tarkistaa, kuinka hyvin se piti paikkansa ny-
kyhetkeen verrattuna. Vertailussa havaittiin joitakin puutoksia, ja muutokset paivitettiin
pohjapiirrokseen. Tilan mittoihin tuli pienia tarkennuksia ja koneiden sijaintia taytyi hie-

man muuttaa, mutta mitdan radikaaleja muutoksia ei ollut tapahtunut.

Seuraavana vaiheena oli tehda sahasta ja muista solun laitteista 3D-mallit SolidWorksilla
(Liite 7) ABB:n RobotStudiota varten. RobotStudion simuloinnin kanssa ilmeni aluksi pie-
nia ongelmia, mutta valmistajan konsultoinnin jalkeen ohjelmaan saatiin oikea, vanhempi
RobotWare-ohjelmisto IRB6650-robotille seké sen virtuaaliselle ohjaimelle. ltse 3D-mal-
lintaminen olisi ollut paljon helpompaa, jos sahasta olisi ollut piirustukset, joissa olisi nah-
tavilla mittaviivoja tai suhdeluku. Sahan tarkat varaosakuvat I0ytyivat, joten niistéa sai kui-
tenkin jonkin verran apua kuvan piirtamiseen. Liséksi apuna kaytettiin konkreettisesti mi-
tattuja sahan mittoja. Valmis 3D-malli ei ollut kovin tarkka eik& esteettisesti kaunis, mutta
ulkomitat ja ulottuvuudet vastasivat oikeaa sahaa. Nain saatiin layout-suunnittelun kan-
nalta sahan tarkeimmaét tiedot mallinnettua. RobotStudiolla tehtavan simulaation (Liite 8)

kannalta oli oleellista tehda sahan mallinnus oikean kokoiseksi, jotta robotti saatiin ase-
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tettua layout-simulaatioon siten, ettei se kolhisi liikeradoillaan sahaa tai itsedén. Simu-
laatiosta néki, ettd yksi robotin servomoottoreista kavi robotin tydskennellessa hyvin Ia-

hella sahaa, jolloin térmays olisi ollut todennékdinen.

Solun layoutista tehtiin useampia vaihtoehtoja, joista selvisi, ettd osa robotille suunnitel-
luista mahdollisista paikoista olivat mahdottomia toteuttaa robotin koon vuoksi. Isona ra-
joittavana tekijana oli myos se, etta paivisin tyontekijoiden piti mahtua soluun tekemaan
piensarjoja ja yksittaisia kappaleita. Lisaksi tyontekijat valmistivat tydaikanaan sellaisia
sarjoja, joita robotin ei ollut mahdollista noukkia esimerkiksi aihion koon tai sen poikkeuk-
sellisen jattbpaikan vuoksi. Esimerkkina poikkeuksellisesta jattépaikasta mainittakoon

pesukarry, johon aihiot taytyi tydston jalkeen pujottaa.

Eras layout-ehdotus perustui siihen, ettd robotti lastaisi sahatut aihiot sahaptydan
edessa oleviin hakkeihin. Tarkemmin tarkasteltaessa ehdotus sisalsi kuitenkin monia on-
gelmakohtia pohjaratkaisun suhteen. Ensinnékin ehdotuksessa mainitut hakit olisivat ol-
leet tiella ja haitanneet henkildkunnan tytskentelya aihioiden parissa paivavuoron ai-
kana. Toiseksi RobotStudio-simulointi paljasti, etta talléin robotin ihanteellinen paikka
solun toimivuuden kannalta olisi ollut mahdoton toteuttaa, silla robotti olisi rikkonut taka-
naan olevan seindn. Muun muassa naiden syiden vuoksi kyseisesta layout-ehdotuksesta

luovuttiin.

Layout-suunnittelussa on tarkeaa, etta suunnitteluvaiheessa tydstéaa useampia vaihto-
ehtoja samanaikaisesti, silla projektin edetessa vastaan voi tulla huomioita ja tekijoita,
jotka vaikuttavat merkittavasti suunnitteluun. Mikali jonkin suunnitelman kohdalla ilme-
nee seikkoja, jotka tekevat siitd toimimattoman, voidaan toisella ehdotuksella esittdé on-

gelmaan vaihtoehtoratkaisu.

Projektin aikana kaytiin lapi ja taulukoitiin sahattavat putkikoot, jotka robotin on mahdol-
lista tarttujansa kanssa keréaté. Robotti oli aluksi tarkoitus ohjelmoida nostamaan halkai-
sijaltaan kymmenen eri aihiokokoa, valilla 70-252 mm. Kyseisilla halkaisijoilla olevista
putkista oli tarkoitus sahata vaihtelevan mittaisia aihioita ja naita tietenkin useilla eri pi-
tuuksilla 300—-1000 mm valilla. Robotin on tarkoitus tehda t6itd paésaantoisesti normaa-
lin tyGajan ulkopuolella iltaisin, disin ja viikonloppuisin. Robotilla kerattavat aihiot ovat
hydraulisen teleskooppisylinterin putkia, joita tulee yhteen sylinteriin 5-9 kappaletta sy-
linterista riippuen. Kaikki yhteen sylinteriin tulevat putket ovat saman pituisia, ja niitéd on
tarkoitus sahata noin 70 putken sarjoja, mutta sarjakoko tarkentuu, kun todetaan, pal-

jonko sahan kuljettimelle mahtuu materiaalia ja kauanko saha voi yhdella lastauksella
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tydskennellda autonomisesti robotin kanssa. Kuljettimeen lastataan vain yhta halkaisija-
kokoa kerrallaan. Layoutiin tulee paikat myds 4—6 putkihakille (Liite 6), joihin robotti las-
taa sahatut aihiot. Yhteen putkihakkiin (Liite 5) mahtuu koko 70 kappaleen sarja pienim-
pien halkaisijoiden aihioita, mutta isoimpia kokoja vain 9-12 kappaletta. Putkihdkkien
maara riippuu myos siitd, paljonko soluun jaa tilaa, johon robotti paasee estoitta lastaa-

maan.

Robotin ohjelmasta oli tarkoitus tehdé hyvin kayttajaystavallinen tarkoittaen sita, etté oh-
jelmasta tehdaan matemaattinen, jolloin kayttaja syottda muutaman parametrin kuten
kappalemaaran ja halkaisijan ohjelman niita kysyessa. Talla tavoin sama ohjelma saa-
daan sopimaan useaan eri kokoon ja on samalla yksinkertainen kayttajalle. Robotti kes-
kustelee sahan kanssa saaden sahalta ainakin laskurin tiedon. Robotti tietéd menné ha-

kemaan putken sahalta aina, kun sahan laskurin lukumaara kasvaa yhdella.

Robotin tarttujasta oli alusta alkaen melko selked kuva, millainen sen tulisi olla, mutta
vertailutuloksien hankkiminen projektin kannalta oli tarkeda. Vertailutulosten saamiseksi
suunniteltiin lisaksi kaksi muuta mahdollista tarttujaa aihioiden nosteluun. Yritykselle oli
edeltéavan kesan robottiprojektista jaanyt yli kaksi magneettia, joten magneettitarttuja
olisi yritykselle edullisin vaihtoehto ja jo toimivaksi todettu. Kyseiset magneetit olivat ka-
pasiteetiltaan niin tehokkaita, etta kaytettavaksi riitti yksi kappale. Magneetin kayttami-
sessa on kuitenkin tekijoita, jotka on otettava suunnittelussa huomioon. Sahauksesta jaa
aihioiden pintaan ja muutoinkin kaikkialle metallipdlya ja -lastuja, jotka tarttuvat magneet-
tiin. Taman vuoksi solun layoutiin on tulevaisuudessa tarkoitus lisata harja-asema, jossa
magneetin voi puhdistaa. Harjatelineen paikka selvidd kuitenkin vasta robotin ohjelmaa
luotaessa, jotta robotin tytkierto saadaan sujuvaksi. Harjatelineeksi soluun laitetaan to-
dennékaisesti samanlainen teline, jonka suunnittelin kesalla 2018 kahteen robottisoluun
jaysteen poistoa varten. Naihin telineisiin lisattiin putsausharjat jalkikdteen niiden tar-
peellisuuden vuoksi. Myods sahaussoluun tulevassa telineessa on jaysteenpoisto optio,

jos se halutaan toteuttaa.

5.2 Robotti ABB IRB 6650

Asennettava robotti oli |1&htdisin konsernin jo suljetulta Ruotsin-tehtaalta, jossa sitéa oli

kaytetty kahden sorvin ruokkimiseen. Lisdksi siina oli myds paikka kolmannelle sorville.
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Ruotsin-tehtaan sulkeuduttua, robotti siirtyi Romanian-tehtaalle, jossa se lojui varas-
tossa tarpeettomana kolmesta neljaéan vuotta ennen Pernidon sijoittamista. Robotin mu-

kana tehtaalle kulkeutui myds Ruotsin-tehtaan aikaisen solun rullakuljettimia.

Robotti toimitettiin Pernion-tehtaalle kesalla 2018. Se oli tehtaalle tulon jalkeen muuta-
man viikon katoksessa sadilytyksessa, kun huoltohalliin tehtiin tilaa robotin sisaan vie-
mista varten. Kun robotti oli siirretty sisalle huoltohalliin, ilmeni heti ensimmaisen paalle
kytkennan yhteydessa muutama ongelma. Ensinnékin robotin kaynnistdminen ei onnis-
tunut, silla sen ohjaimen kytkentékaapissa (Liite 3) oli viela kiinni kaikki Ruotsin-solun
aikaiset johdot, mink& vuoksi se vaati kaikilta aiemmilta sensoreilta kuittauksen kaynnis-
tyakseen. Sensoreita ei tietenkaan ollut kytkettyna muualla kuin kytkentakaapin turvapii-
rissd, joten ratkaisuna oli irrottaa kaikki ylimaaraset johdot kytkentdkaapista. Taméan jal-
keen robotti saatiin kaynnistettyd, mutta sailytyksen aikana sen yllapitopatterin varaus
oli purkautunut, minka vuoksi kaikki kalibrointitiedot olivat havinneet eiké robottia pysty-
nyt liilkuttamaan perusohjelman puuttumisen vuoksi. Uuden perusohjelman tilauksen jal-
keen robotti saatiin vihdoin likkumaan. Projektin aikana kaytettiin apuna ABB:n kasikir-
jaa (ABB 2004) kyseiselle teollisuusrobottimallille.

Robotin mukana toimitettiin poyta, jonka paalle robotti oli pultattu kiinni. Poydan korkeus
oli 600 mm ja sen kansi oli kooltaan 990 x 1200 mm. Lisaksi péydankannessa oli halkai-
sijaltaan 500 mm oleva reikd. Péydan kansi oli valmistettu 45 mm paksusta terdksesta,
ja sen jalat ja valipuut oli tehty nelidputkesta. Jalat oli tehty 150 mm neliéputkesta, jonka
seinamévahvuus oli 10 mm, ja niiden korkeus oli 530 mm. Valipuut oli tehty 120 mm
neliéputkesta, jonka seindmavahvuus oli 6 mm, ja niiden pituus oli 675 mm. Pdydan tas-
sut olivat kooltaan 300 x 300 mm ja niiden paksuus oli 27 mm. Likiarvoilla laskiessa
poydalle kertyi painoa 653 kg. Robotti puolestaan painaa 1780 kiloa, joten yhteensa poy-
délle ja robotille kertyi painoa 2433 kg. Pdydan neljan tassun yhteispinta-ala oli 0,36m?2,
joten pistekuormana painoa kertyi lattiaa kohden niin paljon, etta se vastaa noin 6760 kg
nelitkuormaa. Sahahallin lattiaan tehtiin koeporauksia lattian vahvuuden selvittamiseksi.
Mittauksissa selvisi, etté lattiassa oli 10 cm vahvuudelta betonia. Lattian keston varmis-
tamiseksi vaihtoehtoja oli kaksi: riittavéan ison teréslevyn pulttaaminen lattiaan, jolloin pai-
nokuorma tasaantuisi isommalle pinta-alalle, tai konepedin valaminen. Konepedin vala-
minen tapahtuu siten, etta lattiaan leikataan suorakaiteen muotoinen reika, joka kaive-
taan sopivan syvyiseksi, raudoitetaan ja valetaan umpeen betonilla. Ennen valua voi-

daan viela tehda teraslevyista kehikko, johon valu tehdaan, lisddméaéan konepedin lu-
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juutta. Tassa projektissa lattiaratkaisujen tekoon vaikutti myos se, etta robotti on sijoitet-
tuna 600 mm korkealla poydalla. Péydan korkeuden vuoksi painopiste nousee korkeam-
malle. Kohonneen painopisteen ja robotin 3,2 m ulottuvuuden vuoksi vaantdémomentti
lattian tasolla kasvaa suureksi, vaikkei robotti oman massansa lisaksi pysty 125 kg suu-
rempaa kuormaa liikuttelemaan. Taman vuoksi robotti ja pdyta on kiinnitettava lattiaan
riittdvan kestavilla pulteilla, jottei laite paasisi kaatumaan tai tuhoamaan lattiaa. Jokai-
sella laitevalmistajalla on omat parametrinsa, kuinka monella ja miten suurilla pulteilla
robotti taytyy lattiaan kiinnitta&, jotta se on tukevasti kiinni lattiassa. Projektissa nouda-
tettiin laitevalmistaja ABB:n ohjeistuksia ja vaatimuksia.

5.3 Lopullinen layout-ehdotus

Lopullinen layout-ehdotus (Liite 9) muodostui lopulliseen muotoonsa monien vaiheiden
kautta. Tama layout oli pohjaltaan ensimmaisia, joita suunnittelin, mutta projektin ede-
tessa sitd muokattiin useita kertoja, aina paremmaksi. Tasta layout-ehdotuksesta par-
haan teki se, ettd tdhan on saatu sopimaan kaikki, mita solulta haluttiin. Ehdotuksessa
huomioitiin tydntekijoiden toiveita ja mielipiteitd. Myds tyoturvallisuus, solun toiminnan

sujuvuus seka tuottavuus toteutuvat tassa layout-ehdotuksessa parhaiten.
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6 OPINNAYTETYON EETTISYYS JA LUOTETTAVUUS

Tama opinnaytety6 on toiminnallinen, ja se toteutettiin toimeksiantajan tarpeesta. Opin-
naytetydta koskeva toimeksiantosopimus on tehty kirjallisena toimeksiantajan kanssa
opinnaytety®n valvojan lasna ollessa. Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK 2012,
6) laatiman ohjeen mukaisesti toimeksiantosopimuksessa kuvataan kaikkien osapuolien
oikeudet ja tekijan periaatteet. Myds kayttdoikeuksiin ja aineistojen sailyttamiseen liitty-

vat kysymykset olivat esilla toimeksiantosopimuksessa (TENK 2012, 6).

Hyva tieteellinen kaytantd (HTK) toimii tieteellisen tutkimuksen, jollainen my6s opinnay-
tetyd on, perustana. Se maarittelee yleisesti hyvaksyttavat ohjeet tutkimustekstin laati-
miseen. Tallaisia eettisesti hyvaksyttyja ja tiedeyhteisdn tunnustamia toimintatapoja ovat
muun muassa rehellisyys, yleinen huolellisuus ja tarkkuus niin asiasisallén, tiedonhaun,
Kirjoittamisen kuin lahdemerkintdjenkin suhteen. (TENK 2012, 6—7.) Plagioinnilla eli lu-
vattomalla lainaamisella tarkoitetaan toisen tuotoksen suoraa tai epasuoraa esittamista
omana (Hirsjarvi ym. 2014, 349-351; TENK 2012, 6 & 9).

Tassa opinnaytetydssa muiden tuotoksia ei ole esitetty omina, vaan niihin on viitattu asi-
anmukaisilla lahdeviitteilla. Liséksi lahdeviitteiden ja -luettelon yhtenevaisyyteen ja tark-
kuuteen on kaytetty runsaasti huomiota. Myds tyssa kaytettdvien kuvien osalta eetti-
syys on kunnossa, koska suurin osa kaytetyista kuvista on joko itse piirrettyja tai otettuja,
ja loppuihin on tehty asianmukaiset lahdeviittaukset. Toimeksiantajalta on saatu lupa itse
otettujen kuvien kayttamiseen, kunhan niissa ei ndy mitddn salassa pidettavaa, kuten

keskenerdaisia tuotteita.

Opinnaytetydn teoriamateriaalin keruu kohdistui pitkéalti opetusmateriaaliin, jota oli saa-
tavilla koulun kirjastosta hyva maara. Teoriamateriaalin luotettavuus on mielesténi hyva,
vaikkakin osa kaytetyista teoksista on vanhoja. Niitd on kuitenkin hyddynnetty vain niilta
osin, kuin on oletettavaa, ettei tieto ole muuttunut nykypaivaan verraten. Lisaksi teoriatie-
don etsinnassa kaytettiin luotettavaksi tunnistettuja hakukoneita, alan julkaisuja seka

alan yritysten nettisivuja.

Opinnaytetyon luotettavuutta lisda se, ettd kaytetty tieto on lukijalle helposti saatavilla.
Talléin lukijan on mahdollista hankkia lisaa tietoa kasitellystéd aiheesta. Lahdeviitteiden

merkitsemiseen kiinnitettiin erityistd huomiota, ja lahdeluetteloon merkittiin sahkoisten
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lahteiden kohdalle polku, jota seuraamalla lukijan on mahdollista I6ytaa alkuperéinen

lahde, vaikka sen internet-osoite muuttuisikin.
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7/ YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman toiminnallisen opinndytetydn tavoitteena oli piirtda ja suunnitella layout sahaus-
soluun liitettavélle robotille. Projektiin  kuului myds robotin tarttujan suunnittelu.
Layoutista ja tarttujasta suunnittelin useamman vaihtoehdon vertailua varten. Projektin
aikana naista vaihtoehdoista valikoitui parhaat, ja jaljelle jai yksi tarttuja seka layout-eh-
dotus. Nama ehdotukset jatin opinnaytetydn toimeksiantajalle projektin paatteeksi. Pro-
jektin tavoitteisiin paasya on vaikea arvioida, koska tavoitteena oli suunnitella kaikin puo-
lin hyva ja toimiva layout. Vaikka suunnitelmat nayttivat paperilla tayttavan kaikki tavoit-
teet, niin todellisuus voi olla toinen. Todellisuutta layoutin toimivuudesta ei voi tietda var-

muudella ennen kuin se on kaytanndssa todettu.

Hyvan layout-suunnitelman tekoon vaikuttavat monet asiat, jotka taytyy ottaa huomioon
suunnittelun aikana. Tassa projektissa huomioon otettavia asioita ilmaantui pitkin projek-
tia tahdilla; yhden kun selvitti, kaksi tuli tilalle. TAma tuntui valilla todella turhauttavalta,
mutta kdéntdpuolena tiesin, etta jokainen onnistuneesti layoutissa huomioon otettu asia

vei layoutia parempaan suuntaan.

Tama opinnaytetydprojekti oli mielestani tarpeeksi haastava, mutta ei liian vaikea toteu-
tettavaksi. Projekti venyi kirjoittamisen osalta noin vuoden pidemmalle, kuin olin alusta-
vasti ajatellut. Syksy 2018 meni koulun osalta kovalla kiireella tayden lukujarjestyksen
kanssa. Opinnaytetydn tekoon minulla oli varattu torstaipaivat, jolloin olin paikan paalla
Pernion-tehtaalla. Joulukuun 27. paivana vuonna 2018 luovutin projektin paatteeksi eh-

dotukseni sahaussolun layoutista ja mittakuvan, jonka pohjalta robottipeti voidaan tehda.
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Liite 1 (1)

Liite 1. Sahaussolun alkuperdisen layoutin
tarkistusmittaukset.
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Liite 2 (1)

Liite 2. ABB IRB6650 125kg/3,2m -teollisuusrobotti.
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Liite 3 (1)

Liite 3. Teollisuusrobotin ohjainkaappi.
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Liite 4 (1)

Liite 4. Behringer 300A -putkisaha (Behringer 2019).
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Liite 5. Putkihakki.
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Liite 6 (1)

Liite 6. Putkihakkien mahdollinen sijoittelu
sahaussolussa.
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Kuvassa keltaiset ovat putkihdkkejd, sininen teollisuusrobotti, punainen putkisaha ja har-

maa sahapoyta.
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Liite 7. Sahahallin 3D-mallinnos.
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Liite 8 (1)

Liite 8. Teollisuusrobotin ja putkisahan lopullinen
layout-ehdotus RobotStudiolla.
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Liite 8 (1)

Liite 9. Toimeksiantajalle luovutettu layout-ehdotus.
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