
 

 
 
 
 

 

LǊǊƻǘǳǎŀƛƴŜŜƴ ƭŜǾƛǘǘŅƳƛǎŜƴ ŀǳǘƻƳŀǘƛπ
ǎƻƛƴǘƛ 

Case: Hydnum Oy 

 

Marko Tolonen 

 

 

 

 

 

 

Opinnäytetyö, ylempi AMK 

Toukokuu 2022 

Robotiikka YAMK 



  Kuvailulehti 

 

 

Tolonen Marko 

Irrotusaineen levittämisen automatisointi. Case: Hydnum Oy  

Jyväskylä: Jyväskylän ammattikorkeakoulu. Toukokuu 2022, 115 sivua 

Tekniikan ala. Robotiikka YAMK tutkinto-ohjelma. Opinnäytetyö YAMK.  

Julkaisun kieli: suomi 

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kyllä 

Tiivistelmä  

Hyötyajoneuvomarkkinoilla hintakilpailu on erittäin tiukkaa. Ajoneuvovalmistajat edellyttävät vuosia kestä-
vän sarjatuotantovaiheen aikana valmistettavien tuotteiden jatkuvaa hintaeroosiota, joten alihankkijoiden 
on panostettava tuotannon jatkuvaan parantamiseen ja sen kehittämiseen. Toimialalla tärkeitä kilpailuteki-
jöitä ovat toimitusvarmuus, tuotteiden laatu, sekä tuotehinta. Tuotannon jatkuva kehittäminen tähtää yri-
tyksen kustannustehokkuuden parantamiseen, jotta yrityksen olisi mahdollista menestyä myös tulevaisuu-
den hyötyajoneuvomarkkinoilla. 
 
Opinnäytetyön tavoitteina oli tutkia olisiko yrityksen tuotannossa usein toistettava yksitoikkoinen, operaat-
toreita kuormittava työtehtävä automatisoitavissa. Yhtenä työhön sisältyneenä tehtävänä oli myös havain-
nollistaa, kuinka automatisointi voidaan tehdä ja minkälaisilla kustannuksilla se olisi toteutettavissa. Työlle 
muita asetettuja tavoitteita olivat työpisteiden työergonomian parantaminen, valmistuotteiden visuaalisen 
laadun parantaminen, valmistusmenetelmien standardisoiminen sekä yrityksen tuotannon kehittäminen 
kustannustehokkaammaksi.  
 
Tutkimustyö toteutettiin tutkimuksellisena kehittämistyönä Case-tutkimusmenetelmin. Tutkimusaineistoa 
kerättiin osallistuvan havainnoinnin ja benchmarking analyysien avulla. Havainnoinnin avulla määriteltiin 
tuotannon nykytila, toimintatavat sekä tuotannossa käytetyt aineet ja laitteistot. Benchmarking analyysin 
avulla tutkittiin kuinka muut menestyneet organisaatiot ovat kyseisiä ongelmatilanteita ratkaisseet.  
 
Saatujen tutkimustulosten pohjalta luotiin ratkaisumalli, miten ongelma olisi mahdollista ratkaista. Suunnit-
telussa käytettiin hyväksi VDI-2222 Systemaattisen konesuunnittelun metodia. Lopuksi valitusta ratkaisu-
mallista luotiin 3D-mallinnus, jonka avulla ratkaisumallin toimivuus testattiin simuloinnin avulla. 
 
Johtopäätöksenä raportissa todetaan, että kyseisen työvaiheen automatisointi on mahdollista teollisuusro-
botin avulla. Automatisointi olisi myös kannattavaa, jos työsolun käyttöastetta saadaan robotisoinnin avulla 
nostettua. Esille nostetaan myös tutkimuksen aikana esille tulleita tuotannollisia kehitysideoita. 
 

Avainsanat (asiasanat)  

Automaatio, robotiikka, kehittäminen, investointi, polyuretaani 

Muut tiedot (salassa pidettävät liitteet) 

  



 Description 

 

 

Tolonen, Marko 

Automation of release agent spreading. Case: Hydnum Oy 

Jyväskylä: JAMK University of Applied Sciences, May 2022, 115 pages 

Engineering and technology. Master´s Degree Programme in Robotics. Master´s thesis. 

Permission for open access publication: Yes 

Language of publication: Finnish 

Abstract 

In the commercial vehicle market, price competition is very aggressive. Important competitive factors in the 
industry are reliability of delivery, product quality and product price. Commercial vehicle manufacturers are 
demanding continuous price erosion for products during series production phase. The continuous develop-
ment of production aims to improve the company's cost efficiency so that the company can also succeed in 
the commercial vehicle market of the future. 
 
The priority of the thesis was to study how the often repetitive and monotonous production task could be 
automated. One of the thesis tasks were also to research what cost it would be feasible. Other targets for 
the work were to improve the ergonomics of workplaces, to improve the visual quality of finished products, 
to standardize manufacturing methods and to develop the company's production to be more cost-effective. 
 
The research was made by Case research methods. Research material was collected through participatory 
observation and benchmarking analyzes. The observation was used to determine the current state of pro-
duction and operating methods. The benchmarking analysis examined how other successful organizations 
have solved the problem. 
 
Based on the research results, a solution model was created to visualize how the problem could be solved. 
The VDI-2222 Systematic Machine Design method was used to solve the problem. Finally, 3D modeling was 
created from the chosen solution model, which was used to ensure functionality through simulation. 
 
In conclusion, the report states that the automation of this work step is possible with the help of an indus-
trial robot. Automation would also be profitable if the utilization rate of the working cell can be increased 
by robotization. The production development ideas that emerged during the research are also highlighted. 
 

Keywords/tags (subjects) 

Automation, robotics, developing, investment, polyurethane 

Miscellaneous (Confidential information) 

  

 



1 
 

   

Sisältö 

1 Johdanto ..................................................................................................................... 5 

1.1 Työn tilaaja ........................................................................................................................ 5 

1.2 Työn tausta ........................................................................................................................ 5 

1.3 Työn tavoite ....................................................................................................................... 6 

1.4 Tutkimuskysymykset ......................................................................................................... 6 

1.5 Työn rajaus ........................................................................................................................ 6 

2 Tutkimusmenetelmät .................................................................................................. 7 

2.1 Tapaustutkimus ................................................................................................................. 7 

3 Tietoperusta .............................................................................................................. 10 

3.1 Direktiivit ja standardit .................................................................................................... 10 

3.2 Soveltuvat robottityypit .................................................................................................. 12 

3.3 Ruiskutusjärjestelmät ja ruiskutustyökalut ..................................................................... 19 

3.4 Irrotusaineet .................................................................................................................... 25 

3.5 Investoinnin kannattavuus .............................................................................................. 29 

4 Tapaustutkimus ......................................................................................................... 32 

4.1 Havainnointi .................................................................................................................... 32 

4.2 Havainnoinnin tuloksia .................................................................................................... 41 

4.3 Benchmarking .................................................................................................................. 47 

4.4 Benchmarking havaintoja ................................................................................................ 53 

4.5 Tapaustutkimuksen johtopäätöksiä ................................................................................ 54 

5 Robottisolun suunnittelu ........................................................................................... 56 

5.1 Esisuunnittelu .................................................................................................................. 56 

5.2 Yksityiskohtainen suunnittelu ......................................................................................... 57 

5.3 Komponenttien valinta .................................................................................................... 60 

6 Robottisolun layout ................................................................................................... 61 

6.1 Layoutille asetetut vaatimukset ...................................................................................... 61 

6.2 Robottisolun lopullinen layout ........................................................................................ 63 

7 Robottisolun mallintaminen ...................................................................................... 64 

8 Kustannukset ............................................................................................................. 75 

8.1 Investoinnin kannattavuus .............................................................................................. 75 



2 
 

   

9 Robottisolun simulointi.............................................................................................. 76 

10 Tutkimuksellisen kehittämistyön tulokset .................................................................. 81 

11 Pohdinta .................................................................................................................... 85 

11.1 Eettisyys ja luotettavuus ................................................................................................. 85 

11.2 Johtopäätökset ................................................................................................................ 86 

11.3 Kehitysehdotukset ........................................................................................................... 87 

Lähteet ............................................................................................................................. 89 

Liitteet .............................................................................................................................. 98 

Liite 1. Robottitoimittajia ......................................................................................................... 98 

Liite 2. Bencmarking kohteita .................................................................................................. 99 

Liite 3. Ruiskutusjärjestelmien ja automaattiruiskujen toimittajia ........................................ 102 

Liite 4 Tuotannossa käytettyjä ja testattuja irrotusaineita .................................................... 103 

Liite 4. Puristimen nykyinen layout ........................................................................................ 105 

Liite 5. Robottisolun vaatimuslista ......................................................................................... 106 

Liite 6. Toimintojen abstrahointi ............................................................................................ 108 

Liite 7. Morfologinen taulukko ............................................................................................... 109 

Liite 8. Vaihtoehtojen arviointi............................................................................................... 110 

Liite 9. Vaihtoehtojen pisteytys.............................................................................................. 111 

Liite 10 Robottisolun layout ................................................................................................... 112 

Liite 12. Nykyarvomenetelmä ................................................................................................ 114 

Liite 13. Takaisinmaksuajan määrittäminen .......................................................................... 115 

Kuviot 

Kuvio 1. Tapaustutkimuksen vaiheet ............................................................................................ 7 

Kuvio 2. Stäubli TX250 maalausrobotin ranteen rakenne .......................................................... 12 

Kuvio 3. Teollisuusrobottitoimittajien maalausrobottimalleja ................................................... 13 

Kuvio 4. ABB IRB 2600 kiertyvänivelinen robotti ........................................................................ 14 

Kuvio 5. ABB 14000 yhteistyörobotti .......................................................................................... 16 

Kuvio 6. Motoman HC10DTP yhteistyörobotti ........................................................................... 17 

Kuvio 7. Fanuc CR sarjan yhteistyörobotit .................................................................................. 17 

Kuvio 8. UR 16e yhteistyörobotti ................................................................................................ 18 

Kuvio 9. Yksikomponenttisen aineen ruiskutusjärjestelmän pääosat ........................................ 19 

Kuvio 10. Graco Automatic PD Technology ruiskutusjärjestelmä  ............................................. 20 

Kuvio 11. Teollisuusrobottiin asennettu maalausruisku ............................................................. 21 



3 
 

   

Kuvio 12. Paineilmatoimisen maalausruiskun toimintaperiaate ................................................ 22 

Kuvio 13. Sähköstaattisen ruiskun toimintaperiaate .................................................................. 23 

Kuvio 14. Automaattinen sähköstaattinen ruisku  ..................................................................... 24 

Kuvio 15. Yleisesti käytetty RIM prosessi .................................................................................... 33 

Kuvio 16. Puristin 7, ilman muottia ............................................................................................. 34 

Kuvio 17. Puristin 7, muotti paikoillaan ...................................................................................... 34 

Kuvio 18. Irrotusainetynnyrit ja linjaston pumput ...................................................................... 36 

Kuvio 19. Jakotukki ja paineensäätöventtiilit ............................................................................. 36 

Kuvio 20. Paineilmakäyttöinen ruisku ......................................................................................... 37 

Kuvio 21. Sähköstaattinen ruisku ................................................................................................ 37 

Kuvio 22. Nestemäisen polyuretaanin ruiskutus vaahdotusrobotilla ......................................... 39 

Kuvio 23. Vesileikkausta teollisuusrobotilla ................................................................................ 40 

Kuvio 24. Irrotusaineen viuhkamainen sumu ............................................................................. 41 

Kuvio 25. Irrotusaineen ruiskutus ............................................................................................... 42 

Kuvio 26. Muotin A-puolisko. ...................................................................................................... 43 

Kuvio 27. Letkujen kannattelua. ................................................................................................. 44 

Kuvio 28. Kävely muottipöydän päällä ........................................................................................ 45 

Kuvio 29. Kurkottelua muotin päällä. ......................................................................................... 44 

Kuvio 30. Epäergonomisia työasentoja. ...................................................................................... 45 

Kuvio 31. Irrotusainejäämiä puristimen rakenteissa .................................................................. 46 

Kuvio 32. Irrotuaineruiskujen letkut. .......................................................................................... 46 

Kuvio 32. RIM puristimen 3D-malli. ............................................................................................ 64 

Kuvio 33. ABB IRB 2600ID robotin asemointi. ............................................................................ 65 

Kuvio 34. IRC5 ohjainkaapin sijoituspaikka ................................................................................. 65 

Kuvio 35. Ruiskutusjärjestelmän koneikon asennuspaikka ........................................................ 66 

Kuvio 36. Robotin irrotusaineen ruiskutustyökalu ..................................................................... 66 

Kuvio 37. Puristinpöydän apurunko ............................................................................................ 67 

Kuvio 38. Paikoittamista helpottavat merkinnät ........................................................................ 67 

Kuvio 40. Kohdistetut linjamerkit ............................................................................................... 68 

Kuvio 42. Muotin kohdistaminen ................................................................................................ 69 

Kuvio 43. Vesikiertoisen lämmityslaitteen asennuspaikka ......................................................... 69 

Kuvio 44. Apurungon kiinteä lämmitysputkisto .......................................................................... 70 

Kuvio 45. Yläosaan asennettu kiinteä lämmitysputkisto ............................................................ 70 

Kuvio 46. Lämmitysverkoston yhdys- ja lämmitysletkut ............................................................ 71 



4 
 

   

Kuvio 47. Robottisolun turvallistaminen..................................................................................... 72 

Kuvio 48. Solun turvallistaminen valoverhoilla ........................................................................... 72 

Kuvio 49. Robotisoitu RIM puristin 1/3. ...................................................................................... 73 

Kuvio 50. Robotisoitu RIM puristin 2/3. ...................................................................................... 74 

Kuvio 51. Robotisoitu RIM puristin 3/3. ...................................................................................... 74 

Kuvio 52. Robottisolun simulointi ilman suojaseiniä. ................................................................. 76 

Kuvio 55. Robottisolun simulointi suojaseinillä. ......................................................................... 78 

Kuvio 56. Robotin tahtiaika ......................................................................................................... 78 

Taulukot 

Taulukko 1. Maalausrobottien edut ja haitat ............................................................................. 13 

Taulukko 2. Kiertyvänivelisten robottien edut ja haitat ............................................................. 14 

Taulukko 3. Yhteistyörobottien edut ja haitat ............................................................................ 16 

Taulukko 4. Liuotinpohjaisten irrotusaineiden edut ja haitat .................................................... 26 

Taulukko 5. Vesipohjaisten irrotusaineiden edut ja haitat ......................................................... 29 

Taulukko 6. Irrotusaineen manuaaliset ruiskutustyökalut ......................................................... 38 

Taulukko 7. Vaihtoehtoiset ratkaisumallit .................................................................................. 58 

  



5 
 

   

1 Johdanto 

1.1 Työn tilaaja 

Hydnum Oy on suomalainen ajoneuvoteollisuuden alihankkija, joka valmistaa hyötyajoneuvojen 

verhoilu- ja äänieristemattoja. Perusta yrityksen nykyiselle toiminnalle on luotu 1990-luvun alussa, 

jolloin RIM-teknologiaan (reaction injection molding) perustuva polyuretaanituotteiden (PUR) val-

mistusprosessi kehitettiin. Yritys käynnisti vuonna 1995 ensimmäisenä maailmassa polyuretaa-

nimattojen sarjatuotannon. Nykyisin Hydnum Oy:n tuotanto pyörii kolmessa vuorossa ja sen koko-

naistuotantokapasiteetti on noin 500 000 tuotetta per vuosi. (Yritys n.d.) 

Tuotannon tehokkuudella, joustavuudella ja ketteryydellä on suuri merkitys yrityksen kustannuste-

hokkuudelle ja menestymiselle tulevaisuuden hyötyajoneuvomarkkinoilla, sillä hintakilpailu niillä 

on erittäin tiukkaa. Toimialalla erittäin tärkeitä kilpailutekijöitä ovat toimitusvarmuus, tuotteiden 

laatu sekä tuotehinta. Ajoneuvovalmistajat edellyttävät sarjatuotteiden hintaeroosiota vuosia kes-

tävien sarjatuotantovaiheiden aikana.  

1.2 Työn tausta 

Tällä hetkellä PUR-tuotteet valmistetaan RIM-menetelmällä ruiskupuristusmuoteissa. Kyseinen 

menetelmä vaatii ruiskupuristusmuotin pinnoittamisen irrotusaineella tuotannon aikana, jotta val-

mistettava tuote saadaan poistettua muotista helposti ja rikkomatta. Muotin pinnoittaminen ta-

pahtuu operaattorin toimesta manuaalisesti ja kyseinen työvaihe toistuu noin 50ς100 kertaa yh-

den työvuoron aikana. 

Operaattori levittää irrotusaineen manuaalisesti paineilmakäyttöisellä tai sähköstaattisella ruis-

kulla muotin molemmille pinnoille. Manuaalisen työtavan vuoksi aineen levittämisessä on aina 

operaattorikohtaisia eroja. Eroavaisuuksia on havaittu olevan aineen levittämistavan lisäksi levittä-

missyklissä sekä levitettävässä ainemäärässä. Eroavuudet irrotusaineen käyttötavoissa sekä käyte-

tyissä ainemäärissä saattavat aiheuttaa valmistuotteisiin visuaalisia haittoja. Näiden vuoksi osa 

niistä joudutaan viimeistelyvaiheessa puhdistamaan tai jopa hylkäämään näkyvien virheiden 

vuoksi. 
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1.3 Työn tavoite 

Kehitystyön tavoitteena oli löytää tapa robotisoida työvuoron aikana useasti toistettava yksitoik-

koinen, operaattoreita kuormittava tuotannon työtehtävä. Kehitettävän tavan tuli olla sellainen, 

että kyseisellä periaatteella voitiin robotisointi toteuttaa lähes kaikilla irrotusaineen levitystä vaati-

villa työpisteillä. Tavoitteena oli myös parantaa työpisteiden työergonomiaa sekä vähentää ope-

raattoreihin kohdistuvaa yleistä työkuormitusta. Kehitystyön tavoitteena oli lisäksi parantaa val-

mistuotteiden visuaalista laatua, standardisoida valmistusmenetelmiä sekä kehittää yrityksen 

tuotantoa kustannustehokkaammaksi.  

1.4 Tutkimuskysymykset 

Tutkimuksellisen kehittämistyön tarkoituksena oli tutkia, onko ruiskupuristusmuotin tuotantoai-

kainen irrotusaineen levittäminen mahdollista robotisoida sekä minkälaisilla ratkaisuilla ja kustan-

nuksilla se voitiin toteuttaa. Tälle tutkimukselliselle kehittämistyölle asetettiin seuraavat tutkimus-

kysymykset. 

1. Miten irrotusaineen levittäminen voidaan robotisoida? 
2. Mitkä ovat robotisointiin vaikuttavat tekijät? 
3. Mitä hyötyä työtehtävän robotisoinnilla saavutettaisiin? 
4. Paljonko robotisointi maksaa? 
5. Miten työpisteiden työergonomiaa voidaan parantaa? 

1.5 Työn rajaus 

Työ rajattiin koskemaan vain yhdellä RIM-puristimella toteutettavaa tuotannollista työvaihetta. 

Yhden työvuoron aikana kyseistä työtehtävää toteutetaan samanaikaisesti kahdeksalla eri RIM-

puristimella. Sama työvaihe toistuu myös kolmessa erillisessä eristevaahdotussolussa. Kyseinen 

tarkasteltava työvaihe on molemmissa työpisteissä periaatteiltaan sama. Työpisteet eroavat toisis-

taan vain tuotantoprosessin osalta, näin ollen kaikkien työpisteiden samanaikainen tutkiminen ja 

havainnointi ei ollut tarpeellista.  Työssä tarkasteltiin ja havainnoitiin kyseistä työvaihetta lähtö-

kohtaisesti vain yhdessä työpisteessä, joka on RIM-puristin nro 7. 

Yrityksessä on tällä hetkellä tuotantokäytössä kuusi ABB:n valmistamaa teollisuusrobottia. Robotit 

toimivat eristevaahdotus- sekä vesileikkaussoluissa ja ovat tuotantokäytössä vuorokauden ympäri. 
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Yrityksessä on tarkoitus ottaa käyttöön robottien offline-ohjelmointijärjestelmä, jonka vuoksi 

suunniteltavassa robotisointihankkeessa tuli ottaa huomioon myös valitun robotin soveltuvuus 

käyttöön otettavaan järjestelmään.  

2 Tutkimusmenetelmät 

Työ toteutettiin tutkimuksellisena kehittämistyönä tapaustutkimusmenetelmin (case-tutkimus), ja 

siinä hyödynnettiin sekä kvalitatiivisen että kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmiä. Case-tutki-

muksen avulla pyrit tiin saamaan mahdollisimman tarkka ja monipuolinen kuva tutkittavasta pro-

sessista. Tutkimusaineistoa kerättiin case-tutkimukselle tyypillisillä menetelmillä, kuten osallistu-

valla havainnoinnilla sekä selvittämällä muiden toimijoiden toimintatapoja benchmarking -

analyysin avulla. 

2.1 Tapaustutkimus 

Tapaustutkimukselle tyypillistä on se, että tutkimus tehdään monenlaisilla eri menetelmillä, jotta 

saadaan kokonaisvaltainen ja monipuolinen kuva tutkittavasta kohteesta. Tapaustutkimuksessa 

voidaan hyödyntää sekä määrällisen että laadullisen tutkimuksen menetelmiä sekä yhdistellä niitä. 

Tutkimusaineisto kerätään luonnollisessa tilassa käyttämällä tutkimuskeinona havainnointia ja 

haastatteluja sekä käyttämällä hyödyksi myös kirjallista aineistoa sekä tutkittavan kohteen tuotta-

mia dokumentteja. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti  2014, 52-57; Yin 2009, 21.) Tapaustutkimuksen 

yleiset toimintavaiheet on esitelty tarkemmin kuviossa 1. 

 

Kuvio 1. Tapaustutkimuksen vaiheet (Ojasalo ym. 2014, 54) 
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Benchmarking eli vertailuanalyysi 

Benchmarking on tutkimusmenetelmä, joka perustuu kiinnostukseen siitä, miten toiset toimijat 

toimivat, miksi ne menestyvät ja miten he ovat ratkaisseet havaittuja ongelmia. Benchmarking -

tutkimuksissa yleensä analysoidaan menestyneitä organisaatioita, ratkaistuja ongelmia sekä toteu-

tuneita ongelmanratkaisuja. Benchmarking -toiminnalla pyritään löytämään juurisyitä menestymi-

seen, hyödyntämään havaittua tietoa sekä oppimaan siitä ja käyttämään saatua oppia sekä tietoa 

omassa toiminnassa. (Ojasalo ym. 2014, 43; 186.) 

Benchmarking -toiminta vaatii perusteellista pohjatyötä, jotta se voidaan toteuttaa onnistuneesti. 

Aluksi täytyy tunnistaa omat kehityskohteet, jotta tiedetään, millaisia kohteita tulisi analysoida. 

Seuraavaksi tulee etsiä kehitettävälle kohteelle soveltuva vertailukohde, jota voidaan havainnoida 

ja analysoida. Kohteen valinnan jälkeen hankitaan järjestelmällisesti tietoa siitä, kuinka kyseisessä 

kohteessa toimitaan ja miten siinä onnistutaan. Tarvittavaa tutkimustietoa voidaan hankkia esim. 

internetistä, kirjallisista dokumenteista, yritysvierailulla tai tutustumiskäynneillä. (Mts. 43; 186.) 

Vertailuanalyysin jälkeen saatuja tuloksia tulkitaan avoimesti ja luovasti, mutta kriittisesti. On tär-

keää, että analyysin tuloksista havaitaan se, mistä voidaan oppia jotain uutta, mitkä ratkaisut ovat 

sovellettavissa suoraan omaan toimintaan ja mitä voidaan jatkokehittää omaan organisaatioon so-

veltuvaksi. (Mts. 43.) 

Havainnointi 

Havainnointi on hyödyllinen tutkimuksellisen kehittämisen toimintatapa, joka tukee erinomaisesti 

myös tapaustutkimuksen suorittamista. Havainnoinnin avulla on mahdollista saada tietoa ihmisten 

käyttäytymisestä ja rutiineista luonnollisessa ympäristössä. Tehtyä havainnointia voidaan täyden-

tää esim. kyselyillä, haastatteluilla sekä avoimella keskustelulla. Havainnointia tutkimusmetodina 

voidaan käyttää myös silloin, kun kehittämiskohteena on ympäristö, esine tai joku rutiininomainen 

työtehtävä. Havainnoimalla voidaan selvittää esim. minkälaista toimintaa jokin esine tarkastelta-

vassa kohteessa aiheuttaa tai miten tarkasteltava kohde toimii tietyssä toimintaympäristössä. (Ka-

nanen 2013, 88ς92; Ojasalo ym. 2014, 114ς115.) 
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Hanna Vilkka kuvailee osallistuvaa havainnointia tavanomaiseksi toiminnaksi, jolla on hyvä saada 

tietoa tutkittavasta kohteesta (Vilkka 2021, 114). Osallistuvassa havainnoinnissa tutkija toimii vuo-

rovaikutussuhteessa tutkittavan kohteen kanssa, josta hän tekee tutkimushavaintoja. Osallistuvaa 

havainnointia voidaan myös tehostaa järjestelmällisellä, ennalta suunnitellulla ja oikein kohdiste-

tulla havainnointitavalla. (Vilkka 2021, 114.) 

Tutkimuskirjallisuus 

Tutkimusaineistoa hankittiin etsimällä tietoa ja lähdemateriaalia mm. alan tieteellisistä tutkimus-

julkaisuista sekä kansainvälisistä tieteellisistä artikkelitietokannoista. Tietoa hankittiin myös työn 

aiheeseen liittyvistä direktiiveistä, standardeista sekä muista tekniikan alan julkaisuista. Tutkimus-

kirjallisuuden paikantamisessa hyödynnettiin kirjaston tarjoamaa yksilöllistä tiedonhankinnan oh-

jausta sekä erilaisia e-kirja- ja e-lehtipalveluja sekä tietokantoja. Lähdeaineistoa hankittiin myös 

tutustumalla Theseus -julkaisuarkistoon tallennettuihin aiheeseen liittyviin opinnäytetöihin.   
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3 Tietoperusta 

3.1 Direktiivit ja standardit 

Konedirektiivi 

Konedirektiivi 2006/42/EY on jopa tärkein Euroopan unionissa luoduista säännöksistä, jossa yh-

denmukaistetaan koneiden turvallisuutta määrittävät perusvaatimukset. Konedirektiivi määrittää 

yhdenmukaiset turvallisuus- ja terveysvaatimukset ihmisten ja koneiden vuorovaikutukselle. Direk-

tiivillä pyritään edistämään koneiden ja laitteiden vapaata liikkuvuutta EU:n sisämarkkinoilla ja sen 

avulla taataan myös korkeatasoinen suoja EU:n kansalaisille. Käytännössä konedirektiivi määritte-

lee koneen valmistajan velvollisuudet, koneen olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset, me-

nettelyt vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi sekä menettelyt tuotteen markkinoille saattami-

selle. Direktiivin noudattaminen on ollut pakollista 29.12.2009 lähtien. (Direktiivi 2006/42/EY 

2006; Koneita koskevat vaatimukset 2021.) 

Robottisolun suunnittelussa on huomioitava, että robottisolun toimintaan liittyvien koneiden tulee 

täyttää edellä mainitun konedirektiivin 2006/42/EY mukaiset vaatimukset. Käytännössä konedirek-

tiivi 2006/42/EY 2006 asettaa koneen valmistajalle seuraavat vähimmäisvaatimukset: 

¶ Kone on suunniteltava ja rakennettava koneasetuksessa määritettyjen olennaisten terveys- 
ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti 
 

¶ Koneessa pitää olla direktiivissä määritellyt seuraavat merkinnät: 
­  CE-merkintä 
­  Koneen nimi 
­  Valmistajan nimi ja osoite  
­  Koneen yksilöintimerkinnät 

 

¶ Koneen mukana pitää toimittaa seuraavat direktiivissä määritellyt dokumentit: 
­  Maakohtaiset käyttö- ja huolto-ohjeet 
­  EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus. (Direktiivi 2006/42/EY 2006; Koneita koskevat 

vaatimukset 2021.) 
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Standardit 

Robottisolun suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava myös robotiikkaa ja työturvallisuutta 

koskevat standardit. Kyseisten standardien noudattaminen on vapaaehtoista, mutta standardeja 

noudatetaan kuitenkin yleisesti. Voimassa olevia standardeja noudattamalla voidaan helposti to-

dentaa, että suunnittelun lopputuloksena syntyvä robottisolu on jo lähtökohtaisesti konedirektii-

vin mukainen. (Direktiivi 2006/42/EY. 2006; Koneita koskevat vaatimukset 2021.) Teollisuusrobot-

tien suunnitteluun suoranaisesti vaikuttavat mm. seuraavat standardit: 

¶ SFS-EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin 
pienentäminen. Määrittelee yleiset suunnitteluperiaatteet sekä riskin arvioinnin ja riskin 
pienentämisen periaatteet. (SFS-EN ISO 12100, 6.) 
 

¶ SFS-EN ISO 10218-1 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Teolli-
suusrobotit. Määrittelee vaatimuksia teollisuusrobottien luontaisesti turvalliselle suunnit-
telulle ja turvallisuustoimenpiteille. (SFS-EN ISO 10218-1, 10.) 
 

¶ SFS-EN ISO 10218-2 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Robotti-
järjestelmät ja niiden yhdistelmät. Määrittelee turvallisuusvaatimukset teollisuusrobottien 
ja teollisuusrobottijärjestelmien yhdistämiseen sekä teollisuusrobottisolujen kokoonpa-
noon. (SFS-EN ISO 10218-2, 7.) 
 

¶ SFS-EN ISO 13849-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvät ohjausjärjestelmien osat. 
Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet. Määrittelee turvallisuusvaatimukset turvallisuuteen 
liittyvien ohjausjärjestelmän osien suunnitteluun ja integrointiin. (SFS-EN ISO 13849-1, 8.) 
 

¶ SFS-EN ISO 13849-2 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvät ohjausjärjestelmien osat. 
Osa 2: Kelpuutus. Määrittelee menettelytavat ja olosuhteet kelpuutettaessa turvallisuu-
teen liittyviä ohjausjärjestelmän osia. (SFS-EN ISO 13849-2, 10.) 
 

¶ SFS-EN ISO 13850 Koneturvallisuus. Hätäpysäytys. Suunnitteluperiaatteet. Määrittelee hä-
täpysäytystoimintoa koskevat vaatimukset ja suunnitteluperiaatteet. (SFS-EN ISO 13850, 
6.) 
 

¶ SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sähkölaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset. 
Määrittelee koneiden sähköiset, elektroniset ja ohjelmoitavat elektroniset laitteet ja järjes-
telmät. (SFS-EN 60204-1, 11.) 

 

¶ VDI-2222 Systemaattisen konesuunnittelun standardi. Jakaa konesuunnittelun systemaatti-
siin vaiheisiin. Vaiheet ovat spesifiointi, esisuunnittelu, yksityiskohtainen suunnittelu ja pro-
totyypin valmistus. (Pahl & Beitz 1990.) 
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3.2 Soveltuvat robottityypit  

Maalausrobotit 

Maalausrobotit ovat nivelrakenteeltaan yleensä lähes samankaltaisia perinteisten kuusiakselisten 

kiertyvänivelisten teollisuusrobottien kanssa. Maalausrobotit poikkeavat kuitenkin perinteisistä 

teollisuusroboteista lähinnä rungon, sähkökomponenttien- ja kipinöintisuojauksien kautta sekä ro-

botin ranteen onton runkorakenteen osalta. Maalausrobotin kinematiikka sekä robotin rungon si-

sällä kulkevat maali- ja ilmaletkut vaativat hieman erikoisemman rannerakenteen. (Anandan 2013; 

Fairchild 2021.) Maalausrobotin ranteen rakenne on esitelty tarkemmin kuviossa 2. 

 

Kuvio 2. Stäubli TX250 maalausrobotin ranteen rakenne (TXPaint250 painting robot 2022) 

Maali- ja ilmaletkut on viety robotin rungon sisälle, jossa ne saadaan vietyä robotin ranteen kautta 

maalaustyökaluun. Robotin sisäkautta ruiskutustyökalulle viedyt letkut eivät tule missään työvai-

heessa maalisuihkun eteen. Rungon sisälle asennetut letkut eivät voi kiertyä missään vaiheessa ro-

botin ranteen ympärille. (Anandan 2013; Fairchild 2021.) 

Lähes jokaisella suurella teollisuusrobottitoimittajalla on markkinoilla oma maalausrobottityyppi. 

Suurimpien teollisuusrobottitoimittajien maalausrobottimalleja on esitelty kuviossa 3. Yhteistä 

näille maalausroboteille ovat rungon sisäiset paineilma- ja maalausputkistot sekä ontto rannera-

kenne (Saukko 2021). 
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Kuvio 3. Teollisuusrobottitoimittajien maalausrobottimalleja (Saukko 2021) 

Maalausrobottien tuotannollisessa käytössä on havaittu olevan sekä etuja että myös haittoja. 

Maalausrobottien etuja ja haittoja on esitelty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Maalausrobottien edut ja haitat (Anandan 2013; Hammond 2016; Fairchild 2021) 

Edut Haitat 

Parantavat työturvallisuutta Investointikustannukset 

Parantavat tuottavuutta ja laatua Kalliimpia kuin normaalit teollisuusrobotit 

Vähentävät tuotantokustannuksia Asettaa vaatimuksia tuotantoympäristölle 

Hyvä liikenopeus ja kiihtyvyys Huoltokustannukset 

Pinnoitusprosessin tarkka ohjaus Ohjelmointi vaatii ammattitaitoa 

Minimoivat käsittelyaineiden hukkaa Rajoitteellinen muuteltavuus 

Lyhentävät työkiertoon käytettyä aikaa Vaatii vahvaa turvallistamista 

Soveltuvat itsenäiseen toimintaan  

Työkierron toistettavuus  

 

Kiertyväniveliset robotit 

Kiertyvänivelinen robotti on yleisin käytössä oleva teollisuusrobottityyppi. Kyseisen robottimallin 

kaikki vapausasteet ovat kiertyviä, joka mahdollistaa robotin monialaisen käytön teollisuudessa. 

Teollisuuden käytössä olevista kiertyvänivelisistä roboteista suurin osa on joko neljän tai kuuden 

vapausasteen malleja. (Kuivanen 1999, 16ς18.) Kiertyvänivelisten robottien käyttö teollisuudessa 

on todella laaja-alaista. Kiertyvänivelisten robottien liikkuvuutta, laaja-alaista työaluetta sekä liike-
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nopeutta käytetään hyväksi useissa teollisissa työtehtävissä esim. kokoonpano-, hitsaus- ja maa-

laustöissä. (Muzana, Faisal, Al-Assadi & Iwana 2012; 10 good reasons to invest in robots 2021.) Ku-

viossa 4 on esitelty ABB:n kuuden vapausasteen IRB 2600 teollisuusrobotti. 

 

Kuvio 4. ABB IRB 2600 kiertyvänivelinen robotti (Product specification IRB 2600) 

Nivelvarsirobottien vapausasteista johtuen robotin liikkeet toteutetaan laskennallisesti. Interpo-

laation ja kinematiikan laskumenetelmillä lasketaan jokaisen vapausasteen liike, jotta työkalun 

liike voidaan toteuttaa halutulla tavalla ja halutulla tarkkuudella. Robotin liikkeiden interpolaatio- 

ja kinematiikkalaskut tapahtuvat robottikontrollerin toimesta. (Kuivanen 1999, 36; Svejda & 

Cechura 2015).  

Kiertyvänivelisten teollisuusrobottien tuotannollisessa käytössä on havaittu olevan etuja sekä hait-

toja. Kiertyvänivelisten teollisuusrobottien etuja ja haittoja on esitelty taulukossa 2. 

 

 

 

 

Taulukko 2. Kiertyvänivelisten robottien edut ja haitat (Disadvantages and Advantages of 

Industrial Robots 2018; Advantages Vs. Disadvantages of Industrial Robots 2021) 

Edut Haitat 

Parantavat työturvallisuutta Investointikustannukset 

Parantavat tuottavuutta ja laatua Huoltokustannukset 

Vähentävät tuotantokustannuksia Ohjelmointi vaatii ammattitaitoa 

Lyhentävät työkiertoon käytettyä aikaa Rajoitteellinen muuteltavuus 

Soveltuvat itsenäiseen toimintaan Asettaa vaatimuksia tuotantoympäristölle 

Työkierron toistettavuus Vaatii vahvaa turvallistamista 

Ovat luotettavia  
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Nivelvarsirobotit ovat teollisuusrobotteina hyvin yleisiä, joten robottien valmistajia on useita ja ala 

on hyvin kilpailtu. Liitteessä 1 on listattu suurimpia nivelvarsirobottien toimittajia. 

Yhteistyörobotit 

Yhteistyörobotit (collaborative robots) eli cobotit on kehitetty 1990-luvun lopussa vuorovaikutuk-

selliseen toimintaan. Yhteistyörobotti on robottityyppi, joka on jo lähtökohtaisesti suunniteltu toi-

mimaan tuotannollisessa yhteistyössä ihmisen kanssa (Yhteistyörobotiikka 2017). Yhteistyörobot-

tien suosio on kasvanut nopeasti 2010-luvulla, kun niiden monikäyttöisyys on enenevässä määrin 

huomattu. Yhteistyörobotti soveltuu teollisuuskäytössä lähes mihin tahansa työtehtävään. Työteh-

täviä rajoittaa pääsääntöisesti vain robotin rajallinen liikenopeus, kiihtyvyys sekä pieni kuormankä-

sittelykyky. (Mäkelä 2020, 8.) 

Yhteistyörobottien on havaittu olevan hyvin hyödyllisiä valmistavassa teollisuudessa. Niiden avus-

tuksella voidaan vähentää ihmisiin kohdistuvia ammatillisia riskejä, keventää ihmisten kokonais-

työkuormaa sekä parantaa tuotannon tehokkuutta ja tuottavuutta. (Realyvásquez-Vargas, Arre-

dondo-Soto, García-Alcaraz, Márquez-Lobato, & Cruz-García 2019.)  

Yhteistyörobotit voivat tukea ihmisiä erittäin luotettavasti mm. fyysisesti raskaissa valmistustehtä-

vissä, vaarallisten materiaalien käsittelyssä tai rutiininomaisten tehtävien suorittamisessa. Ihmisen 

ja robotin välistä suoraa vuorovaikutusta on pyritty tekemään turvalliseksi sekä tehostamaan tek-

niikan ja ohjelmistojen suomilla mahdollisuuksilla. (Segura, Lobato & Ramírez-Serrano 2020.) 

On kuitenkin huomattava, että yhteistyörobottien yleistymistä valmistavan teollisuuden työtehtä-

vissä jarruttaa osaltaan myös ihmisten puutteellinen ammattitaito tai ymmärrys robottien käy-

töstä. Ihmisillä ei myöskään ole täyttä tietoa ja visiota yhteistyörobottien suomista mahdollisuuk-

sista sekä osa ihmisistä ei vain yksinkertaisesti luota roboteihin täysivaltaisina työtovereina. 

(Segura, Lobato-Calleros, Ramírez-Serrano & Soria 2021.) 

Yhteistyörobottien tuotannollisessa käytössä on havaittu olevan sekä etuja että haittoja. Yhteis-

työrobottien edut ja haitat on esitelty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Yhteistyörobottien edut ja haitat (Arif 2017; Benefits and Disadvantages of Cobots - 

Flexibility vs. Efficiency 2020; Collaborative robotics: benefits and new trends in the industry 

2021) 

Edut Haitat 

Työskentelee ihmisen kanssa samalla työalueella Rajoitettu liikenopeus 

Parantaa tuottavuutta ja laatua Rajallinen ulottuvuus 

Vähentää tuotantokustannuksia Pieni hyötykuorma 

Lyhentää työkiertoon käytettyä aikaa Ei yhtä tehokkaita kuin teollisuusrobotit 

Työkierron ja liikkeiden toistettavuus Ei täysin itsenäisiä 

Robottisovelluksen joustavuus ja siirrettävyys Robotin rajoittuneisuus tuotantokäytössä 

Halvempia kuin teollisuusrobotit  

Ei raskasta turvallistamista  

 

Kaikki teollisuusrobottien valmistajat ovat havainneet yhteistyörobottien potentiaaliset markkinat 

ja kehittäneet omaan konekantaansa perustuvat yhteistyörobotit. ABB:llä on kehitetty oma yhteis-

työrobottituoteperhe, josta löytyy useita rakenteeltaan erilaisia yhteistyörobotteja. Kuviossa 5 on 

esitelty ABB:n valmistama, kahdella käsivarrella varustettu seitsemänakselinen yhteistyörobotti 

IRB 14000. Robotin ulottuvuus on 0,559 m ja hyötykuorma on 5 kg per käsivarsi. (Product specifi-

cation IRB 14000 2021.)  

 

Kuvio 5. ABB 14000 yhteistyörobotti (Product specification IRB 14000) 
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Yaskawa Motoman on myös kehittänyt yhteistyörobottimarkkinoille oman tuoteperheen, joka 

tunnetaan HC yhteistyörobottien nimellä. Yaskawa Motoman HC-sarjan pienin kuusiakselinen 

yhteistyörobotti on HC10. Yhteistyörobotin ulottuvuus on lähes 1,4 m ja hyötykuorma 10 kg. (HC- 

sarjan yhteistyörobotit 2021.) HC10DTP yhteistyörobotti on esitelty kuviossa 6.  

 

Kuvio 6. Motoman HC10DTP yhteistyörobotti (HC-sarjan yhteistyörobotit HC10DTP) 

Fanuc on kehittänyt oman CR tuoteperheen, johon kuuluu usean kokoluokan kuusiakselisia yhteis-

työrobotteja. Tuoteperheeseen kuuluvien yhteistyörobottien ulottuvuus vaihtelee 0,9 metristä 

1,48 metriin. Robottien hyötykuorma on 4ς35 kg. (Fanuc CR Collaborative robots 2021.) Fanuc CR 

tuoteperhe on esitelty kuviossa 7. 

 

Kuvio 7. Fanuc CR sarjan yhteistyörobotit (Fanuc CR Collaborative robots 2021) 
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Suurten ja tunnettujen teollisuusrobottivalmistajien rinnalle on lisäksi syntynyt useita uusia robot-

tivalmistajia, jotka ovat keskittyneet yhteistyörobottien rakentamiseen ja kehittämiseen. Pienet 

yhteistyörobottivalmistajat pyrkivät toiminnassaan keskittymään kustannustehokkaisiin ja yksin-

kertaisiin robottirakenteisiin sekä käyttäjäystävällisiin sovelluksiin. Vuonna 2005 perustettu Uni-

versal Robots on onnistunut lyhyessä ajassa kasvamaan maailman suurimmaksi yhteistyörobottien 

eli cobottien valmistajaksi. (Universal Robots reports record annual revenue for 2021 2022.) 

Universal Robots on tuonut markkinoille UR-sarjan yhteistoimintarobotit. UR-sarjan suurin yhteis-

työrobotti on UR 16e. Kyseisen robotin ulottuvuus on 0,9 m ja hyötykuorma on 16 kg. (UR 16e col-

laborative industrial robot 2021.) UR 16e yhteistyörobotti on esitelty kuviossa 8. 

  

Kuvio 8. UR 16e yhteistyörobotti (UR 16e collaborative industrial robot 2021) 
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3.3 Ruiskutusjärjestelmät ja ruiskutustyökalut 

Automaattiset ruiskutusjärjestelmät 

Teollisuudessa käytettävissä robotisoiduissa ruiskumaalaussoluissa käytetään pintakäsittelyyn joko 

yksi- tai useampikomponenttisia pinnoitusaineita. Käytettäessä kaksi- tai sitä useampikomponent-

tisia pinnoitusaineita joudutaan silloin myös käyttämään laajempiosaisia ruiskutusjärjestelmiä. 

(Lehtinen 2022.) Järjestelmässä jokaista pinnoitusaineen komponenttia on käsiteltävä itsenäisesti, 

joten ruiskutusjärjestelmään kuuluvien laitteiden määrä olennaisesti kasvaa. Komponenttien se-

koittaminen tapahtuu hallitusti vasta ruiskutustyökalussa, juuri ennen aineen ruiskuttamista. (Pro-

Mix PD n.d., 7.) 

Yksikomponenttisia pintakäsittelyaineita käytettäessä ruiskutusjärjestelmä on hieman yksinkertai-

sempi ja pienempi, koska käsiteltäviä aineita on vain yksi (Mäkelä 2022). Automaattisen ruiskujär-

jestelmän pääosat yksikomponenttisille pinnoitusaineille on esitelty kuviossa 9. 

 

Kuvio 9. Yksikomponenttisen aineen ruiskutusjärjestelmän pääosat (Mäkelä 2022) 

Yksikomponenttisille materiaaleille tarkoitetuilla ruiskutusjärjestelmillä saadaan toteutettua pinta-

käsittelylle asetetut vaatimukset, koska järjestelmä mahdollistaa pinnoitusaineen määrän ja vir-

tauksen tarkan hallinnan. Tämän vuoksi viimeistelylaatu on erinomainen. (Mäkelä 2022; Lehtinen 

2022.) 
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Automatisoitujen ruiskujärjestelmien tuotannollisessa käytössä on havaittuja seuraavia positiivisia 

ominaisuuksia 

1. tarkka ruiskutusaineen virtauksen säätö  
2. tarkka ruiskutusaineen paineen säätö  
3. nopea värin vaihto 
4. vähentää tuotantokustannuksia 
5. tasainen ruiskutus parantaa pinnanlaatua 
6. minimoi pinnoitusaineen kulutuksen. (ProMix PD n.d.; Lehtinen 2022.) 

Kuviossa 10 on esitelty Gracon toimittama Automatic PD ruiskujärjestelmä.  

 

Kuvio 10. Graco Automatic PD Technology ruiskutusjärjestelmä (ProMix PD n.d., 14) 

Automaattisten ruiskutusjärjestelmien toimittajia on maailmanlaajuisesti useita. Pintakäsittelyjär-

jestelmien ja automaattiruiskujen toimittajia on listattu dokumentin liitteessä 2. 

Paineilmatoimiset ruiskut 

Ruiskumaalaus on maalaustekniikka, jossa pinnoitusaine ruiskutetaan käsiteltävän tuotteen pin-

nalle. Ruiskuttaminen tapahtuu joko automaattisilla tai manuaalikäyttöisillä maalausruiskuilla. 
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Yleisesti käytetty ruiskutyyppi on paineilma-avusteinen maalausruisku, jossa paineilman avulla oh-

jataan ja ruiskutetaan tarvittava pintakäsittelyaine tuotteen pinnalle. (Gujela & Gujela 2015.)  

Paineilma-avusteisissa ruiskuissa paineilman ja pinnoitusaineen seosta voidaan säätää, jotta saa-

vutetaan haluttu pinnanlaatu ja kerrospaksuus. Maaliruiskun suuttimet ovat yleensä vaihdettavia 

ja suuttimia vaihtamalla voidaan vaikuttaa mm. aineen ruiskutuskuvioon. Automaattiruiskuja voi-

daan asentaa teollisuusrobotteihin, jotka mahdollistavat paremman pinnanlaadun, paremman 

tuottavuuden sekä nopeuttavat työkiertoa maalaussolussa. (Coating & Dispensing Technology 

2019, 14ς16; Fairchild 2021.) Kuviossa 11 on esitelty teollisuusrobottiin asennettu paineilma-avus-

teinen automaattinen maalausruisku. 

 

Kuvio 11. Teollisuusrobottiin asennettu maalausruisku (Fairchild 2021) 

Paineilmatoimisessa maalausruiskuissa käytetään paineilmaa muuttamaan pinnoitusneste hie-

noksi sumuksi, joka paineilman avustamana ruiskutetaan pinnoitettavaan kohteeseen. Paineilman 

paine muuttaa pintakäsittelyaineen ohueksi sumuksi, joka ilman virtauksen mukana ohjataan käsi-

teltävälle pinnalle. (Coating & Dispensing Technology 2019, 16.) Kuviossa 12 on esitelty paineilma-

toimisen ruiskutuspistoolin toimintaperiaate.  
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Kuvio 12. Paineilmatoimisen maalausruiskun toimintaperiaate (Coating & Dispensing Technology  

2019, 16) 

Ruiskumaalaukseen tarvittavia laitteita on jatkuvasti pyritty parantelemaan ja kehittämään moni-

puolisimmiksi. Järjestelmässä tarvittavia ruiskutussuutimia on esimerkiksi kehitelty siten, että ne 

muuttavat pinnoitusnesteen mahdollisimman hienoksi sumuksi, joka taas mahdollistaa epätasais-

ten pintojen tasaisen ja tarkemman pinnoittamisen. (Coating & Dispensing Technology 2019, 16.)  

Kyseisiä laitteita on kehitelty toisaalta taas myös siten, että pintakäsittely voidaan toteuttaa ylläpi-

tämällä tehokkaampaa aineen ruiskutusta ja hyödyntämällä nopeampia maalausliikkeitä.  Auto-

maattijärjestelmissä on pyritty edistämään liikkeenhallintaa sekä ohjaus- ja suutinjärjestelmien au-

tomatisointia. (Fairchild 2021.)  

Sähköstaattiset ruiskut 

Sähköstaattiset ruiskut ovat toimintaperiaatteiltaan lähes identtisiä paineilmatoimisten pintakäsit-

telyruiskujen kanssa. Sähköstaattisissa ruiskuissa käytetään myös paineilmaa muuttamaan pinnoi-

tusneste hienoksi sumuksi, joka paineilman avustamana ruiskutetaan pinnoitettavaan kohteeseen. 

Pintakäsittelyssä on havaittu, että luomalla sähköstaattinen lataus pintakäsittelyaineen ja pinnoi-

tettavan tuotteen välille voidaan ruiskutustapahtumaa tehostaa. (Brentjes, Jansen & Pozarlik 

2022.) 
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 Sähköstaattisten pintakäsittelyruiskujen käyttö teollisuuden pintakäsittelysovelluksissa on hyvin 

vakiintunutta. Kyseistä järjestelmää käytetään esim. ruisku- ja jauhemaalaussovelluksissa sekä des-

infiointiaineiden ruiskutussovelluksissa. (Potkonjaka, Dordevic, Kostic ϧ wŀǑƛŎΣ 2000; Brentjes ym. 

2022). 

Sähköstaattisen pintakäsittelyruiskun toimintaperiaatteena on antaa ruiskutettavalle pinnoitus-

nesteelle negatiivinen varaus ja pintakäsiteltävälle tuotteelle annetaan vastaavasti positiivinen va-

raus. Näin ollen erimerkkiset varaukset luovat vetovoimakentän, jonka avulla ruiskutettava nega-

tiivisesti varautunut pinnoitusaine hakeutuu positiivisesti varautuneen tuotteen pinnalle. Tämän 

ominaisuuden avulla mahdollistetaan pinnoitteen parempi siirtotehokkuus sekä pinnoiteaineen 

parempi tasoittuminen ja kiinnittyminen. (Coating & Dispensing Technology 2019, 15). Kyseinen 

toimintaperiaate on esitelty kuviossa 13. 

 

Kuvio 13. Sähköstaattisen ruiskun toimintaperiaate (Coating & Dispensing Technology  2019, 15) 

Sähköstaattista pinnoitusmenetelmää voidaan käyttää myös nesteille, joiden viskositeetti vaihte-

lee sekä tahnoille ja muille nesteille, jotka sisältävät täyteaineita. Sähköstaattista menetelmää 

käyttämällä on mahdollista toteuttaa tasainen ainekalvo myös epätasaisille pinnoille. Koska lähes 

kaikki ruiskutettava pinnoitusaine voidaan ohjata halutulle tuotepinnalle, on pintakäsittelyaineen 

käyttö tehokkaampaa verrattuna ns. tavallisiin ruiskutusjärjestelmiin. (Potkonjaka ym. 2000; 

Brentjes ym. 2022). Kuviossa 14 on esitelty sähköstaattinen automaattiruisku. 
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Kuvio 14. Automaattinen sähköstaattinen ruisku (OTS-8000 automaattinen sähköstaattinen 

ruiskupistooli 2021) 

Automaattisia järjestelmiä käytetään laajalti esim. auto- ja kodinkoneteollisuuden maalaussovel-

luksissa. Sähköstaattista ruiskujärjestelmää hyödyntävissä järjestelmissä pinnoitteen peittävyyttä 

ja kerroksen paksuutta voidaan säädellä helposti prosessiparametrien avulla. (Chidhambara, Shan-

kar & Vijaykumar 2018.)  

Automatisoitu sähköstaattinen ruiskumaalausprosessi mahdollistaa tuotantotilan puhtauden, laa-

dun, tuottavuuden ja erityisesti kustannustehokkuuden parantamisen. (Potkonjaka ym. 2000; 

Brentjes ym. 2022). Automaattisten ruiskutusjärjestelmien ja ruiskujen toimittajia on tarkemmin 

listattu liitteeseen 3. 
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3.4 Irrotusaineet 

Irrotusaineet voidaan karkeasti jakaa kahteen eri ryhmään: liuotinpohjaisiin ja vesipohjaisiin. Pe-

rinteisesti teollisuudessa on käytetty liuotinpohjaisia irrotusaineita niiden laaja-alaisen käytettä-

vyyden ja helppouden takia. Nykyisin teollisuudessa on siirrytty käyttämään vesipohjaisia irrotusai-

neita, koska ne eivät sisällä voimakkaita kemiallisia liuottimia, jotka aiheuttavat ympäristö- tai 

terveysriskejä. (Shawn 2017). 

Irrotusaineilla on merkittävä rooli polymeerien tarttumisen estämisessä metallisten ruiskupuris-

tusmuottien pintaan. Irrotusaineet estävät polymeerien tarttumisen vähentämällä kitkakerrointa 

polymeerin ja muottipinnan välillä. (Subramanian 2013, 40.) Muovimateriaalien tarttuminen me-

tallimuotin pintaan pidentää työkierron aikaa, lisää muottihuoltoon käytettävää aikaa, vähentää 

tuotantomäärää sekä aiheuttaa valmistettavissa tuotteissa visuaalista haittaa. Monet irrotusaineet 

jäävät ja kerääntyvät tuotannon aikana muotin tuotepinnoille, josta ne joudutaan ajoittain poista-

maan esim. pesemällä muotti muotinpesuaineilla. (Subramanian & Murralisrinivasan 2011, 49.) 

Tuotannossa on kokemusperäisesti havaittu irrotusaineiden suojaavat osaltaan alumiinisten ruis-

kupuristusmuottien tuotepintoja PUR-materiaalin virtaamisesta johtuvasta hankaavasta kulutuk-

sesta. Muottipintojen hankaava kuluminen havaitaan usein muottipinnan paikoittaisesta kiillottu-

misesta. 

Liuotinpohjaiset irrotusaineet 

Liuotinpohjaiset irrotusaineet ovat kemianteollisuudessa valmistettavia seoksia. Liuotinpohjaisia 

irrotusaineita pidetään ruiskupuristusteollisuudessa "perinteisinä" irrotusaineina (The Difference 

Between Solvent-based And Water-based Mold Release Agent. 2021). Liuotinpohjaiset irrotusai-

neet ovat suhteellisen yksinkertaista tekniikkaa, mikä tekee niistä erittäin sopivia monenlaisiin 

käyttötarkoituksiin, kuten mm. kumi- ja polyuretaanituotteiden valmistukseen. Koska liuotinpoh-

jaiset muotinirrotusaineet ovat kemiallisia tuotteita, niillä on positiivisten ominaisuuksien rinnalla 

myös hyvin negatiivisia ominaisuuksia. (The Difference Between Solvent-based And Water-based 

Mold Release Agent 2021; Making the Switch to Water-Based Release 2021.)  
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Liuotinpohjaisilla irrotusaineilla on havaittu tuotantokäytössä olevan etuja sekä myös haittoja. Liu-

otinpohjaisten irrotusaineiden edut ja haitat on esitelty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Liuotinpohjaisten irrotusaineiden edut ja haitat (The Difference Between 

Solvent-based And Water-based Mold Release Agent 2021; Making the Switch to Water-

Based Release 2021; Release agents for polyurethane foam 2021) 

Edut Haitat 

Irrotusaineen helppo levittäminen Sisältää VOC-yhdisteitä 

Seosaineiden hyvä sekoittuvuus  Osa tuotteista sisältää allergeeneja 

Halvempia kuin vesipohjaiset irrotusaineet Tuottavat haitallisia ja myrkyllisiä höyryjä 

Vakaita seoksia, mikä helpottaa suojaavan kalvon 
muodostusta 

Syntyvät höyryt ovat syttyviä tai räjähtäviä  

Pitkä kokemus kyseisten seoksien toimivuudesta Vaatii henkilökohtaisten suojainten käyttöä 

Hyvä tuotteen pinnanlaatu  

Korkea kiintoainepitoisuus, alhainen viskositeetti  

 

Euroopan unioni on määritellyt VOC-yhdisteiksi hiiltä sisältävät orgaaniset yhdisteet, joiden kiehu-

mispiste normaalissa ilmanpaineessa on alle 250 °C (Direktiivi 1999/13/EY 1999). Kyseiset VOC-

yhdisteet on jaoteltu kolmeen eri pääluokkaan 

1. erittäin haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VVOC) 
2. haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) 
3. puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (SVOC) (Direktiivi 1999/13/EY 1999). 

 

Monet nopeasti kuivuvat irrotusaineet sisältävät haihtuvia yhdisteitä, jotka ovat ihmisille haitallisia 

ilman asianmukaisia suojausvarustuksia. VOC-yhdisteet ovat epäpuhtauksia, jotka ovat myös luon-

nolle ja ympäristölle haitallisia. Mitä matalampi käytettävän yhdisteen kiehumispiste on, sitä suu-

rempi altistumis- ja ympäristöriski ihmisiin ja luontoon kohdistuu. (VOC-free solvent-based release 

agents 2021.) 

Euroopan unionissa on luotu lainsäädäntöä ja ohjeistusta vaarallisten kemikaalien käyttöön, kulje-

tukseen ja varastointiin. Euroopan parlamentin asettama ja EU:ssa 31.12.2008 julkaisema CLP-
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asetus 1272/2008 antaa määräykset kemikaalien luokitukseen, merkitsemiseen sekä pakkaami-

seen. Tämän jälkeen kyseistä asetusta on ajantasaistettu ja päivitetty jo useaan kertaan. (CLP - 

Luokitus, merkinnät ja pakkaaminen 2021.) 

REACH-asetus on Euroopan unionin asettama säädös, jonka tavoitteena on parantaa terveyden ja 

ympäristön suojelua kemikaalien aiheuttamilta riskeiltä. REACH-asetusta tulisi soveltaa kaikkiin 

käytössä oleviin kemikaaleihin, ei ainoastaan teollisissa prosesseissa käytettäviin, vaan myös ko-

tona päivittäin käytettäviin kemikaaleihin kuten pesuaineet, maalit, yms. REACH-asetus asettaa 

lisäksi vaatimukset aineiden ja seosten valmistajille sekä maahantuojille. Jokainen kemikaalia toi-

mittava yritys vastaa mm. käyttöturvallisuustiedotteen toimittamisesta, sisällöstä ja kielivaatimuk-

sien täyttymisestä. Käyttöturvallisuustiedotteita koskevat vaatimukset löytyvät REACH-

asetuksesta. (REACH - Rekisteröinti, luvat ja rajoitukset 2021.) 

Irrotusaineiden käyttöturvallisuustiedotteista selviää käytössä olevan aineen ominaisuudet, luoki-

tus, haitallisuus sekä vaaralausekkeet. Liuotinpohjaisten irrotusaineiden kohdalla on yleistä, että 

käyttöturvallisuustiedotteessa on mainintoja aineen terveys- ja ympäristöriskeistä. Liuotinpohjai-

set irrotusaineet ovat höyrystyviä, joten höyrystyessään ne voivat luoda syttyvän tai räjähtävän 

höyry/ilmaseoksen. Liuottimien höyryyntyminen asettaa myös erinäisiä vaatimuksia tuotannon ko-

neille ja laitteille. (ACMOS for Polyurethanes 2021; Lagotech ACMOS 36-7120 2021.) Höyryynty-

misominaisuutensa takia esim. ACMOS 36-7120 liuotinpohjaisen irrotusaineen käyttöturvallisuus-

tiedotteesta löytyy seuraavat maininnat: 

Varmistettava säiliöiden, laitteistojen, pumppujen ja imulaitteiden maadoitus. 

Käytettävä räjähdyssuojattuja laitteita, koneistoja, imulaitteita, välineitä jne. 

Käytä ainoastaan kipinöimättömiä työkaluja. 

Estettävä staattisen sähkön aiheuttama kipinöinti.  

(Lagotech ACMOS 36-7120 2021, 6.) 
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Vesipohjaiset irrotusaineet 

Irrotusainemarkkinoiden globaali tulevaisuus näyttää hyvinkin lupaavalta. Vesipohjaisten muoti-

nirrotusaineiden odotetaan olevan arvoltaan nopeimmin kasvava tuotetyyppisegmentti tulevai-

suuden muotinirrotusainemarkkinoilla. COVID-19 pandemian aiheuttaman talouden taantuman 

takia myös irrotusainemarkkinoilla koettiin laskusuhdanteita vuoden 2020 aikana. Markkinat ovat 

kuitenkin hitaasti elpyneet vuoden 2021 aikana ja kasvun odotetaan jatkuvan tasaisena. Kokonais-

markkinoiden arvon odotetaan olevan vuoteen 2026 mennessä noin 1,4 miljardia dollaria eli noin 

1,33 miljardia euroa. Markkinoiden vuotuisen kasvuvauhdin ennustetaan olevan noin 4,1 % vuo-

sien 2021ς2026 aikana. Tärkeimpinä kasvutekijöinä nähdään teollisen tuotannon lisääntyminen 

sekä painevalumarkkinoiden kasvu. Nouseva trendi, joka vaikuttaa suoraan alan toimintaan, on 

siirtyminen vesipohjaisten irrotusaineiden käyttöön. (Outlook on the Global Mold Release Agents 

Market to 2024 for Die-Casting, Rubber Molding, Plastic Molding, PU Molding, Concrete, Wood 

Composite & Panel Pressing, and Composite Molding 2019; Global Mold Release Agent Market 

(2021 to 2026) 2021.) 

Kasvava huoli ympäristöstä nopeuttaa ympäristöystävällisten tuotteiden käyttöönottoa myös valu-

tekniikoita käyttävillä toimialoilla. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC-yhdisteet) puute ja ve-

sipohjaisten irrotusaineiden paloturvallisuus ovat osaltaan myös tärkeitä kasvuun vaikuttavia teki-

jöitä. (Outlook on the Global Mold Release Agents Market to 2024 for Die-Casting, Rubber 

Molding, Plastic Molding, PU Molding, Concrete, Wood Composite & Panel Pressing, and Compo-

site Molding 2019.) 

Vesipohjaisissa irrotusaineissa irrotuskalvon muodostava polymeerihartsi on sekoittuneena ve-

teen. Tuotannossa irrotusaine levitetään huoneenlämpöiselle tai lämmitetylle muottipinnalle ruis-

kuttamalla. Seoksessa olevan veden haihtuessa polymeeri tarttuu kemiallisesti muotin pinnalle. 

(Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvars & Komppa 2007.) Vesipohjaisilla irrotusaineilla on havaittu 

tuotantokäytössä olevan etuja sekä myös haittoja. Vesipohjaisten irrotusaineiden edut ja haitat on 

esitelty taulukossa 5. 
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Taulukko 5. Vesipohjaisten irrotusaineiden edut ja haitat (The Difference Between Solvent-

based And Water-based Mold Release Agent 2021; Making the Switch to Water-Based Release 

2019) 

Edut Haitat 

Irrotusaineen helppo levittäminen Monimutkainen kemiallinen koostumus 

Vedellä laimennettavia seoksia  Kalliimpia kuin liuotinpohjaiset irrotusaineet 

Aineet voidaan toimittaa tiivistetyssä muodossa Varastointi sisätiloissa 

Ei sisällä VOC-yhdisteitä Vesipohjaisten aineiden jäätymisvaara 

Pienemmät terveys- ja turvallisuusriskit  

Ei syttyviä seoksia  

 

Vesipohjaisten irrotusaineiden on kokemusperäisesti havaittu olevan hieman kalliimpia kuin liu-

otinpohjaisten irrotusaineiden. Vesipohjaisten irrotusaineiden kohdalla aineiden kuljetus- ja varas-

tointikustannukset ovat hieman korkeammat kuin liuotinpohjaisilla aineilla. Irrotusaineiden suora-

nainen hintavertailu on hankalaa, koska irrotusaineen kokonaishintaan vaikuttaa mm. aineisiin 

käytetyt kemialliset komponentit sekä kuljetus- ja varastointitapa. Oletuksena on, että nykyisin 

käytettyjen liuotinpohjaisten irrotusaineiden korvaaminen markkinoiden kalleimmalla vesipohjai-

sella irrotusaineella nostaisi aineiden käytöstä, rahdista ja varastoinnista koituvia kokonaiskustan-

nuksia enintään 25 %. (Poropudas 2022.) 

3.5 Investoinnin kannattavuus 

Yrityksen toiminnan suunnitteluun kuuluvat olennaisena osana myös investoinnit sekä investoin-

tien suunnittelu. Käytännössä investoiminen on rahan sijoittamista yrityksen sellaisiin toimintoi-

hin, joista arvellaan saatavan tulevaisuudessa jotakin tuloksellista hyötyä. Investoinnit voivat olla 

joko aineellisia tai aineettomia. Aineellisiin investointeihin kuuluvat mm. koneet, laitteet ja kiin-

teistöt. Yrityksen aineettomia investointikohteita taas ovat esim. koulutus, organisaation tietotaito 

ja tietokoneohjelmistot. (Jormakka, Koivusalo, Lappalainen & Niskanen 2021, 243; Ojala & Pyöriä 

2020, 334.) 

Operatiivisten investointien tarkoituksena on tehostaa yrityksen nykyistä toimintaa suunnitellun 

strategian mukaisesti. Tulevien investointipäätöksien tukena käytetään lähes aina jonkinlaista in-

vestointilaskentaa. Investointilaskennan kautta saatavalla tiedolla on erityinen rooli, kun arvioi-
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daan päätöksentekovaiheessa eri investointivaihtoehtoja sekä arvioitaessa jo tehtyjen investoin-

tien kokonaisonnistumista. Tyypillinen esimerkki on operatiivisten investointien taloudellisen kan-

nattavuuden arviointi investointilaskelmien tulosten pohjalta. (Ikäheimo, Malmi & Walden 2019, 

174ς176; Jormakka ym. 2021, 243ς244.) 

Investointilaskelman suorittamiseen on käytössä useita eri menetelmiä, joten laskelmien lopputu-

lokset voivat erota suuresti toisistaan. Suomessa on investointien arvioinnissa käytetty yleisesti 

esim. nykyarvo- ja takaisinmaksuaikamenetelmiä. (Ikäheimo ym. 2019.) 

Nykyarvomenetelmä 

Käytettäessä investointilaskennassa nykyarvomenetelmää (Net Presents Value), on tuotot ja kulut 

diskontattava vastaamaan nykyhetkeä laskentaan valittavan korkokannan avulla. Investointi on 

kannattava, jos laskennan mukaan tulevaisuuden nettotuotot ovat suuremmat kuin itse tehtävä 

perusinvestointi. Laskennassa käytettävät lähtökohtaiset perusinvestointiarvot joudutaan usein 

myös diskonttaamaan, koska investoinnin toteutuminen voi tapahtua jopa vuosien aikaviiveellä. 

Jos laskentaan ei käytettäisi diskonttausta, tulisi laskettavasta investoinnista helposti liian kannat-

tava, koska laskennassa ei silloin huomioitaisi tulevaisuudessa tapahtuvia raha-arvon muutoksia. 

(Jormakka ym. 2021, 248ς249; Ikäheimo ym. 2019, 186.) 

Nykyarvomenetelmälaskenta suoritetaan yhtälön 1 mukaisesti. 

ὔὖὠ ὝόὰὩὺὭὩὲ ὯὥίίὥὺὭὶὸέὮὩὲ ὲώὯώὥὶὺέὍὲὺὩίὸέὭὲὲὭὲ ὬὥὲὯὭὲὸὥάὩὲέὸ  (1.) 

Jos nykyarvomenetelmälaskennan tulos on positiivinen (NPV = >0), investointi on silloin kannat-

tava (Jormakka ym. 2021, 248; Ikäheimo ym. 2019, 186). 

Investoinnin takaisinmaksuaika 

Investoinnin kannattavuuden selvittämiseksi voidaan laskea myös investoinnin takaisinmaksuaika. 

Takaisinmaksuajan (Paypack Period) laskentamenetelmällä selvitetään, kuinka pitkässä ajassa saa-

dut nettotuotot saavuttavat ja ylittävät investointikulut. Kyseinen laskentamenetelmä kuvastaa 
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lähinnä investoinnin rahoitusvaikutusta ja havainnollistaa sitä, kuinka nopeasti investoitu pääoma 

saadaan takaisin. (Jormakka ym. 2021, 252; Ikäheimo ym. 2019, 183.) 

Takaisinmaksuajan määrittäminen tapahtuu yhtälön 2. mukaisesti. 

 ὝὥὯὥὭίὭὲάὥὯίόὥὭὯὥ 
 Ȣ

    (2.) 

Jos laskennallisesti saatu takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin investointisuunnitelmassa määritelty 

takaisinmaksuaika, on investointi tuolloin kannattava (Jormakka ym. 2021, 252; Ikäheimo ym. 

2019, 183). 
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4 Tapaustutkimus 

4.1 Havainnointi 

Työtehtävien havainnointi tapahtui empiirisen kenttätutkimuksen menetelmien mukaisesti havain-

noimalla operaattoreiden toimintaa tuotantoympäristössä. Tutkimusaineistoa kerättiin havainnoi-

malla eli tarkkailemalla tietyssä työpisteessä tapahtuvaa tuotannollista toimintaa. Osana osallistu-

vaa havainnointia työtehtävistä ja työympäristöstä otettiin myös valokuvia. Havainnointi tehtiin 

vuorovaikutuksessa operaattoreiden kanssa ja tehtyjä havaintoja täydennettiin operaattoreita 

haastattelemalla. Havainnointi suoritettiin siten, että havainnoidaan aina samaa työpistettä jokai-

sen työvuoron aamuvuoroviikon aikana. Näin ollen havaintoja saatiin tehtyä samassa työpisteessä 

kolmen eri operaattorin aikana ja pystyttiin havainnoimaan sekä operaattorikohtaisia että työvuo-

rokohtaisia työrutiineja ja niiden eroavaisuuksia. Samassa työpisteessä toteutettiin myös useita 

asiakaslähtöisten tuotekehitysprojektien vaatimien tuoteprototyyppien valmistusta. Näiden val-

mistuksessa korostuu erittäin hyvin irrotusaineen levittäminen sekä sille asetetut vaatimukset. 

Havainnoinnin yhteydessä tarkkailtiin työtehtävässä käytettäviä työkaluja ja käytettäviä kemikaa-

leja sekä pyrittiin huomioimaan työpisteen työergonomiaa. Havainnoinnin yhteydessä huomioitiin 

myös tuotantoprosessin ja työympäristön asettamia yleisiä vaatimuksia operaattoreiden toimin-

nalle.  

Tuotantoprosessi 

Bayer AG kehitti vuonna 1969 Reaction injection molding (RIM) tuotantoprosessin, jolla tuotetaan 

korkealaatuisia polyuretaanituotteita. RIM on prosessi, jossa vähintään kaksi tai useampia neste-

mäisiä väliaineita (isosyanaatti, polyoli, väri) annostellaan erikseen sekoituspäähän, jossa ne yhdis-

tetään korkeapainesekoituksella ja syötetään ruiskupuristusmuottiin. Prosessissa käytetään alhai-

sen viskositeetin omaavia nestemäisiä polymeerejä. Polymeerit laajenevat, paksuuntuvat ja 

kovettuvat kemiallisten reaktioiden sekä lämmön vaikutuksesta. Polymerisoituessaan ne 

muodostavat muotin mukaisen tuotteen. (Rosato, Rosato & Rosato 2004; Reaction injection mold-

ing foam: A versatile system for a wide variety of parts 2021.) Yleisesti käytössä oleva RIM prosessi 

on esitelty tarkemmin kuviossa 15.  
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Kuvio 15. Yleisesti käytetty RIM prosessi (Engineering Polyurethanes- RIM Part and Mold Design 

Guide 2008) 

PUR tuotannossa käytettävä Di-isosyanaatti on voimakkaasti reaktiivinen kemikaali, joka voi ai-

heuttaa yliherkkyyssairauksia, allergista kosketusihottumaa, allergista nuhaa sekä astmaa. Täyttä 

varmuutta ei herkistymisen kynnysarvosta ole, joten herkistyminen saattaa seurata jo pienemmil-

läkin pitoisuuksilla. Näin ollen aiemmin kyseiselle kemikaalille herkistyneille oireita voi tulla hyvin-

kin pienillä isosyanaattipitoisuuksilla. Ammattitautitapauksissa on yleensä tarpeen lopettaa 

isosyanaateille altistuminen kokonaan. Isosyanaattien aiheuttaman astman synnyttävää mekanis-

mia ei vielä täysin tunneta, joten ihokontaktinkin on mahdollisesti epäilty aiheuttavan astman. 

Isosyanaattialtistumisesta johtuva astma voi jäädä jopa pysyväksi altistumisen päättymisestä huo-

limatta. (Isosyanaatit 2021.) 

Hydnum Oy:n käyttämä tuotantoprosessi on edellä esitellyn RIM-prosessin mukainen. Tuotanto-

prosessissa polymeerien joukkoon lisätään väriaineita sekä tarvittavia täyteaineita. Täyteaineina 

käytetään yleensä joko kalsiumkarbonaattia (CACO3), bariumsulfaattia (BaSO4) tai kalsiummagne-

siumkarbonaattia (CaMg (CO3)2). Tarvittaessa prosessiin voidaan lisätä myös tuotteiden UV-suojaa 

parantavia aineita. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Barium
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfate
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Työpisteen layout 

Havainnoitava työpiste sisältää RIM-puristimen, tuotekohtaisen ruiskupuristusmuotin, vesikiertoi-

sen lämmityslaitteiston sekä tarvittavat materiaalisyöttö- ja irrotusaineenlevityslaitteistot. (Kuviot 

16 ja 17). Työpisteen nykyinen layout on havainnollistettu liitteessä 3.  

 

Kuvio 16. Puristin 7, ilman muottia 

 

Kuvio 17. Puristin 7, muotti paikoillaan 
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Nykyinen työkierto 

Työpisteellä suoritettavia työtehtäviä ja tuotannollista työkiertoa tarkkailtiin osallistuvalla havain-

nointimenetelmällä keskustelemalla suoritettavista työtehtävistä operaattoreiden kanssa. RIM-

puristimella tapahtuva tuotannollinen työkierto on seuraava: 

1. operaattori aloittaa työnkierron puhdistamalla muotin edellisen työkierron jäänteistä. 
2. puhdistuksen aikana tarkistetaan myös, että tarvittavat ilmausurat ovat muotissa 

avoinna. 
3. operaattori levittää tarvittavan irrotusaineen paineilma- tai sähköruiskulla manuaali-

sesti muotin pintaan. Irrotusaine levitetään muotin molemmille pinnoille. Tällä het-
kellä muotin ala- ja yläpinnoissa käytetään eri irrotusainetta. Irrotusaineen vaihto ta-
pahtuu työkierron aikana vaihtamalla irrotusaineruisku.  

4. operaattori asentaa muottiin kaikki mahdolliset tuotteisiin tulevat insertit. 
5. operaattori aloittaa RIM toiminnon käynnistämällä automaattisen työkierron Start 

painikkeella. 
6. muotti sulkeutuu ja muotti puristuu kiinni.  
7. materiaali syötetään n. 16 MPa paineella muottiin. Syöttö kestää tuotteesta riippuen 

2ς10 sekuntia. 
8. PUR materiaali reagoi muotissa ja kovettuu polyuretaanituotteeksi. Muotin kiinnipito-

aika on 1ς3 minuuttia 
9. muotti avataan ja valmistunut tuote irrotetaan muotista. 
10. tuote viedään tuotteen viimeistelylle varatulle paikalle, jossa tuote jäähtyy viimeiste-

lyä varten. 
11. tuotteen jäähtymisen aikana operaattori suorittaa uudestaan työkierron kohdat 1ς4 
12. jäähtynyt tuote viimeistellään työkierron vaiheiden 5ς8 aikana. 
13. viimeistelty tuote pakataan prosessin mukaisesti. 

 

Irrotusaineen ruiskutusjärjestelmä ja ruiskut 

Tällä hetkellä tuotannossa käytetään irrotusainejärjestelmää, jossa irrotusaine ruiskutetaan muot-

tiin manuaalisesti operaattorin toimesta. Irrotusaineen ruiskutusjärjestelmä koostuu irrotusaine-

linjastosta, jolla irrotusaine tuodaan RIM-puristimille. Nestemäinen irrotusaine kuljetetaan tynny-

reissä pumppauspaikalle, jossa irrotusaine pumpataan kalvopumppujen avulla linjastoon. 

Irrotusaineen ja paineilmalinjaston runkolinjan paine on n. 0,7 MPa. (Kuvio 18). 



36 
 

   

 

Kuvio 18. Irrotusainetynnyrit ja linjaston pumput 

Linjastossa irrotusaine virtaa verkostossa olevalle jakotukille. Jakotukilta paineilma ja irrotusaine 

jaetaan työpisteisiin. Tässä vaiheessa paineilman ja irrotusaineen verkostopaine pudotetaan pai-

neenalennusventtiileillä työpaineeseen, (n. 0,2ς0,3 MPa). (Kuvio 19.) 

 

Kuvio 19. Jakotukki ja paineensäätöventtiilit 
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Paineenalentamisen jälkeen paineilma ja irrotusaine kuljetetaan työpisteelle kytkettyihin irrotusai-

neen levittämiseen käytettäviin ruiskuihin. Tuotannossa irrotusaineen levittämiseen käytetään 

kahden tyyppisiä irrotusaineruiskuja, joko manuaalikäyttöisiä paineilmaruiskuja (Kuvio 20) tai säh-

köstaattisia ruiskuja (Kuvio 21).  

 

Kuvio 20. Paineilmakäyttöinen ruisku 

 

Kuvio 21. Sähköstaattinen ruisku 
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Tuotannossa on tuotteiden valmistushistorian aikana kokeiltu usean eri toimittajan irrotusaine-

ruiskuja. Tuotanto- ja koekäytössä olleet irrotusaineen ruiskutustyökalut on esitelty taulukossa 6. 

Taulukko 6. Irrotusaineen manuaaliset ruiskutustyökalut 

Valmistaja Nimike Tyyppi 

Craco PRO Xs4 AA Sähköstaattinen ruiskutuspistooli 

Craco Pro Xp Sähköstaattinen ruiskutuspistooli 

Wagner GM 2000 EACR Sähköstaattinen ruiskutuspistooli 

Schutze W 3/FZ-Duo Paineilmaruisku 

Anest Iwata LW-10BA Paineilmaruisku 

Asahi MG-7 Korkeapaineruiskupistooli. 

 

Tuotannossa käytettävät irrotusaineet 

Havaintojen perusteella tuotannossa käytettävät irrotusaineet ovat pääsääntöisesti Lagotechin ja 

Chem Trendin valmistamia vesi- tai liuotinpohjaisia irrotusaineita. Irrotusaineet levitetään muotti-

pintaan paineilma- tai sähköstaattisilla ruiskuilla operaattoreiden toimesta.  Liuotinpohjaiset irro-

tusaineet ovat osaltaan syttyviä, sekä ihmisille ja ympäristölle haitallisia tai jopa myrkyllisiä. 

Tuotannossa testataan parasta aikaa useitakin vesipohjaisia muotinirrotusaineita. Yrityksessä on 

käynnissä tuotannonkehitysprojekteja, joilla pyritään löytämään tuotantoon soveltuvia vesipohjai-

sia irrotusaineita. Yhtenä kehittämiskohteena on ollut myös löytää soveltuva irrotusaine, jota voi-

daan käyttää muottien molemmissa puolissa. Tulevaisuudessa tuotannossa pyritään siirtymään 

ainoastaan sellaisten vesipohjaisten irrotusaineiden käyttöön, joita voidaan käyttää molemmissa 

muottipuoliskoissa.  

Tuotannossa käytetyt ja testatut irrotusaineet ja niiden vaaralausekkeet on esitelty tarkemmin do-

kumentin liitteessä 4. Irrotusaineiden tiedot ja vaaralausekkeet on hankittu kyseisten kemikaalien 

käyttöturvallisuustiedotteista. Käyttöturvallisuustiedotteet löytyvät dokumentin lähdeluettelosta. 
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Käytössä olevat robottisovellukset 

Tuotteisiin valmistetaan asiakkaan vaatimusten mukaiset eristevaahtokerrokset nestemäisessä 

muodossa olevalla polyuretaanilla. Tuotannossa on tällä hetkellä kaksi vaahdotussolua, jotka toimi-

vat katkeavassa kolmivuorossa vuorokauden ympäri. Solujen käytössä on kaksi ABB:n toimittamaa 

ƪǳǳǎƛŀƪǎŜƭƛǎǘŀ !.. Lw. пслл ƴƛǾŜƭǾŀǊǎƛǊƻōƻǘǘƛŀΣ Ƨƻǘƪŀ ǘǳƻǘŀƴƴƻǎǎŀ ǘƻƛƳƛǾŀǘ έǾŀŀƘŘƻǘǳǎǊƻōƻǘǘŜƛƴŀέΦ 

ABB IRB 4600 nivelvarsirobotin ulottuvuus on 2,55 m ja sen kuorman käsittelykapasiteetti 40 kg 

(ABB Product specification IRB 4600 2020). Robottiohjaimena toimii ABB IRC5 Controller (ABB IRC5 

Industrial Robot Controller 2019). Nestemäisen polyuretaanin ruiskutus tapahtuu robottiin asenne-

tulla automatisoidulla ruiskutusjärjestelmällä (kuvio 22).  

  

Kuvio 22. Nestemäisen polyuretaanin ruiskutus vaahdotusrobotilla 

Tuotteiden viimeistelyssä hyödynnetään robotisoitua vesileikkaustekniikkaa. Vesileikkaaminen 

tehdään vesileikkaussolun suljetussa leikkaustilassa, jossa leikkaaminen tapahtuu puhtaalla vedellä 

300 MPa paineella. Vesileikkaussoluja on tällä hetkellä tuotantokäytössä yhteensä neljä.  Vesileik-

kaus suoritetaan nivelvarsiroboteilla, jotka on asennettu vesileikkauskoppiin ylösalaisin, (ns. invert 

mounted asennus). Kaikki vesileikkaussolujen nivelvarsirobotit ovat ABB:n toimittamia kuusiakseli-

sia nivelvarsirobotteja. Kyseisten robottien nivelten vapausasteet mahdollistavat tuotteissa olevien 

haastavien kolmiulotteisten muotojen vesileikkaamisen. 



40 
 

   

Solujen roboteista kaksi on malliltaan IRB 2600. Kyseisen robotin ulottuvuus on 1,65 m ja sen kuor-

man käsittelykapasiteetti 20 kg (ABB Product specification IRB 2600 2020). Robottiohjaimena toimii 

ABB IRC 5 Controller. Vastaavasti kaksi vesileikkausroboteista on malliltaan IRB 2400/10. Robotin 

ulottuvuus on 1,55 m ja sen kuorman käsittelykapasiteetti 12 kg (ABB Product specification IRB 2400 

2020). Robottiohjaimena toimii ABB M2000 S4C+ Controller (Product Specification Robot Controller 

S4Cplus M2000 2004). Robotteihin on laippakiinnityksellä kiinnitetty vesileikkaustyössä tarvittavat 

vesileikkaustyökalut (kuvio 23). 

 

Kuvio 23. Vesileikkausta teollisuusrobotilla 

Leikkausohjelmien vaihto tapahtuu tuotekohtaiseen leikkausalustaan asennetun RFID-tunnisteen 

avulla. RFID-tunnisteen tiedot luetaan vesileikkaustilan ovella kuljettimella olevan alustan kulkiessa 

sen editse. Luetun tunnisteen perusteella robotti valitsee leikattavalle tuotteelle soveltuvan 

leikkausohjelman.  
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4.2 Havainnoinnin tuloksia 

Havaintoja työkierrosta 

Irrotusaine ruiskutetaan manuaalisesti irrotusaineruiskulla viuhkamaisena sumuna lämmitetyn 

ruiskupuristusmuotin molemmille tuotepinnoille. Manuaalisesta työtavasta johtuen irrotusaineen 

levittämisessä on myös aina operaattorikohtaisia eroja. Eroavaisuuksia on mm. aineen levittämis-

tavassa, levittämissyklissä sekä myös levitetyssä irrotusainemäärässä. (Kuvio 24.) Irrotusaineen le-

vittämiseen kulutettu aika on aina riippuvainen valmistettavasta tuotteesta ja tuotantomuotin 

koosta, joten irrotusaineen levittämiseen kulutettu työaika vaihtelee 1 ς 5 minuutin välillä. 

 

Kuvio 24. Irrotusaineen viuhkamainen sumu 

Irrotusaineen ruiskuttamiseen käytettävät manuaaliset irrotusaineruiskut huolletaan laitosmiesten 

toimesta ja samalla ruiskujen virtaus- ja annostelumäärät säädetään valmistajien käyttöohjeiden 

mukaisiksi. Osa operaattoreista saattaa kuitenkin säätää irrotusaineruiskut oman tottumuksensa 

mukaiseksi aina työvuoronsa alkaessa. Ruiskutettaessa irrotusainetta muotin pinnoille jokaiselle 

operaattorille näyttää olevan kehittyneen siihen oma henkilökohtainen rutiini ja ruiskutuskuvio, 

jolla irrotusaineen ruiskuttaminen muottiin tapahtuu. Operaattoreiden erilaisista ruiskutusrutii-

neista johtuen irrotusaineen tuotekohtaisessa ja kokonaiskulutusmäärissä on työvuoro- ja operaat-

torikohtaisia eroja. (Kuvio 25.) 
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Kuvio 25. Irrotusaineen ruiskutus 

Irrotusaineen operaattorikohtaisesta käyttötavasta ja ruiskutusmäärästä voi aiheutua valmistuot-

teisiin mm. visuaalisia haittoja. Liiallinen irrotusaineen käyttö näkyy lopputuotteen tuotteen pin-

nassa likana ja visuaalisena haittana. Irrotusaineen liian vähäinen käyttö vastaavasti altistaa tuot-

teen kiinnipalamisen muottiin, josta aiheutuu visuaalista haittaa tuotteeseen sekä myös muotin 

sotkeutumisen. Kiinnipalamisen johdosta muotti voidaan joutua pesemään ylimääräisiä kertoja työ-

vuoron aikana. Visuaaliset virheet ei ole lopputuotteissa sallittuja, joten niiden vuoksi joudutaan osa 

valmistuotteista viimeistelyvaiheessa joko puhdistamaan tai pahimmassa tapauksessa hylkäämään. 

Havaintoja muottien vaihdosta 

Tuotantosuunnitelman mukainen muottien vaihtaminen tapahtuu täysin manuaalisesti työpis-

teellä työskentelevän operaattorin toimesta. Muottipuoliskot on kiinnitetty puristinpöytiin mekaa-

nisilla kiinnittimillä. Kiinnittiminä käytetään U-uraruuveja ja festirautoja. Muotti kiinnitetään pai-

koilleen puristinpöytään kiristämällä muottipuoliskot U-uraruuveilla paineilmakäyttöisten 

mutterivääntimien avulla. Muotin paikoittaminen puristinpöytään tapahtuu mittaamalla ja arvioi-

malla muotin paikkaa puristinpöydän reunoista. Havaintojen perusteella muotin paikoitus mittaa-

malla on ollut hankalaa ja aikaa vievää. 
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Muotti tulisi asemoida lähtökohtaisesti aina keskelle puristinpöytää, jotta varmistetaan muotin 

sulkeutuminen ja muotin kiinnipuristumisesta aiheutuvan voiman tasainen jakautuminen muotin 

tiivistepinnoille. 

Havaintoja työpisteen ergonomiasta 

Havainnoitaessa operaattorin työskentelyä havaittiin seuraavia työergonomiaan ja työympäristöön 

liittyviä seikkoja. 

Muottien mataluus 

Kyseisessä työpisteessä ruiskupuristusmuotin A-puolisko on hyvin matalalla. Puristimen työpöytä 

sijaitsee nyt lähes lattian tasolla. (Kuvio 26). 

 

Kuvio 26. Muotin A-puolisko. 

Henkilökohtaisten suojaimien käyttö. 

Operaattorit käyttävät tuotannon aikana ohjeistusten mukaisesti henkilökohtaisia suojaimia. Tuo-

tantokemikaalien haitallisuuden takia raitisilmamaski ja puhallin ovat pakollisia RIM-puristimilla 

työskenneltäessä.  

Tuotteiden nostaminen 

Valmistettavien tuotteiden paino on 4ς20 kg. Tuotepaino riippuu täysin sillä hetkellä valmistetta-

vista tuotteista. Tuotteet poistetaan muotista käsin ja siirretään viimeistelypisteelle. 
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Irrotusaineen ruiskutus 

Aineen ruiskuttaminen tapahtuu manuaalisesti ruiskua yhdellä kädellä kannatellen. Toisella kä-

dellä estetään tavallisesti letkujen laahautuminen avoimen muotin alapinnalla. (Kuvio 27.) 

 

Kuvio 27. Letkujen kannattelua. 

Epäergonomiset työasennot 

Ruiskutusvaiheessa operaattori joutuu kurkottelemaan muotin ylle, yltääkseen ruiskuttamaan 

irrotusainetta joka paikkaan (Kuvio 29). Kurkottelu muotin päällä altistaa muottipinnat putoileville 

esineille. (Esim. taskussa olevat puhelimet, työkalut, yms.) 

 

Kuvio 29. Kurkottelua muotin päällä. 
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Operaattori joutuu tekemään fyysistä työtä epäergonomisissa asennoissa irrotusaineen ruiskutta-

misen ja valmiiden tuotteiden irrottamisen aikana. (Kuvio 30.) 

 

Kuvio 30. Epäergonomisia työasentoja. 

Muottipöydän päällä kävely 

Osa muoteista on niin suuria, että ruiskutusvaiheessa on noustava muotin työpöydän päälle seiso-

maan ja kävelemään. (Kuvio 28.) 

 

Kuvio 28. Kävely muottipöydän päällä 
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Yleinen työturvallisuus 

Irrotus- puhdistus- ja vaha-ainejäämät liukastuttavat puristimen rakenteita ja työympäristöä. (Ku-

vio 31.)  

 

Kuvio 31. Irrotusainejäämiä puristimen rakenteissa 

Muotin lämmitys-, materiaalin syöttö- ja irrotusruiskujen letkut altistavat operaattorin mahdolli-

sella kompuroinnille työn aikana. (Kuvio 32.) 

 

 

Kuvio 32. Irrotuaineruiskujen letkut. 
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4.3 Benchmarking 

Benchmarkingkohteiksi valittiin aikaisemmin toteutettuja robottisoluja, maalausautomaatteja sekä 

teollisuusrobottien avulla toteutettuja muita tuotannollisia työtehtäviä. Benchmarking -

toiminnassa käytettiin hyväksi Youtube-videokirjaston tarjoamia mahdollisuuksia. Videokirjaston 

avulla suoritettiin vertailuanalyysejä eri toimijoiden toteuttamiin robottiratkaisuihin. Analysoitavat 

kohteet pyrittiin valitsemaan siten, että ne sisältävät irrotusaineen levittämistä, ruiskumaalausta 

tai materiaalien ruiskuttamiseen rinnastettavia työtehtäviä.  

Vertailuanalysoituja kohteita oli kokonaisuudessaan yhteensä 30 kpl. Jokaisesta kohteesta pyrittiin 

ensin määrittämään ongelma, joka kyseisellä laitteistolla on ratkaistu. Seuraavaksi perehdyttiin 

ratkaisumallin toimintaan ja siinä käytettäviin laitteistoihin ja komponetteihin sekä käsiteltäviin 

työkappaleisiin. Kohteista pyrittiin määrittelemään myös robottisolun turvallistamiseen käytetyt 

ratkaisut. Lopuksi pyrittiin määrittämään kyseisen tuotantovaiheen tahtiaika. Kaikki 

vertailuanalysoidut kohteet on numeroitu ja ne on esitelty liitteessä 2. Vertailuanalysoituja 

kohteita olivat muun muassa seuraavat: 

Kohde nro. 1.  

Kohteessa käytetään ABB:n valmistamaa kiertyvänivelistä teollisuusrobottia irrotusaineen 

levittämiseen. Levittäminen muottipintaan tapahtuu eristetyllä työalueella ja muottipuolisko on 

aseteltu rullalinjaston päälle. Teollisuusrobotti on asennettu kiinteästi työalueen kattoon (ns. 

inverted mounting asennus.) 

Robottiin on asennettu paineilmakäyttöinen automaattiruisku. Irroitusaineen ruiskuttaminen 

muottipintaan tapahtuu n. 20 cm etäisyydeltä viuhkamaisena suihkuna. Ruiskuttaminen tapahtuu 

muotin pituussuuntaisilla liikkeillä. Ensimmäisenä käsitellään muotin reuna-alueet, jonka jälkeen 

ruiskutetaan muotin tasainen keskialue.  

Käsiteltävän muotin ulkomitat ovat arviolta n. 1,0 x 0,5 m. Robotin vaihdeaika yhdelle 

muottipuoliskolle on noin 25 sekuntia. Kahden muottipuoliskon käsittelyssä vaihdeaika olisi 

arviolta noin yksi minuutti.  Kohteesta ei selviä muottipuoliskon vaihtamiseen kuluvaa aikaa eikä 

myöskään robotin turvallistamiseen käytetyt ratkaisut. 
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Kohde nro. 2 

Kohteessa käytetään ABB:n kiertyvänivelistä teollisuusrobottia irrotusaineen levittämiseen ja 

muottipintojen puhdistamiseen. Teollisuusrobotti on asennettu vertikaalisen painevalukoneen 

päälle. Robotin työkierron aikana painevalumuotti puhdistetaan ja käsitellään irrotusaineella. 

Puhdistus ja irrotusaineen levittäminen tapahtuu painevalukoneen muotin ollessa avoinna 

robottiin asennetun puhallus- ja ruiskutustyökalun avulla. Robotin työkalu on valmistettu siten, 

että työkalussa on useita puhallus- ja ruiskutussuuttimia. Puhallus- ja ruiskutustyökalun rakenne 

mahdollistaa molempien muottipuoliskojen samanaikaisen käsittelyn. 

Muottipintojen käsittely tapahtuu n. 30 cm etäisyydeltä viuhkamaisena suihkuna. Robotin 

vaihdeaika muotin käsittelyssä on noin 40 sekuntia. Robotti käsittelee saman työkierron aikana 

molemmat muottipuoliskot.  

Kohteesta ei selviä kaikkia robottisolun turvallistamiseen käytettyjä ratkaisuja. Kulkeminen robotin 

ja puristimelle toimialueella on estetty mekaanisilla kulkuporteilla.  

Kohde nro. 5 

Kohteessa on robottisolu, jossa toimii kaksi Kawasakin kiertyvänivelistä teollisuusrobottia. 

Ensimmäinen robotti on asennettu vertikaalisen painevalukoneen päälle. Kyseisen robotin 

tehtävänä on puhdistaa muotti ja ruiskuttaa tarvittava irrotusaine muottipinnoille. Puhdistus ja 

irrotusaineen levittäminen tapahtuu muotin ollessa avoinna valetun kappaleen irroittamista 

varten. Irrotusaineen levittäminen tapahtuu robottiin asennetun työkalun avulla. Työkalu on 

valmistettu siten, että työkalussa on useita puhallus- ja ruiskutussuuttimia ja sen rakenne 

mahdollistaa muottipuoliskojen samanaikaisen käsittelyn.  

Toinen roboteista on asennettu lattiaan (ns. floor mounted -asennus) painevalukoneen eteen. 

Robotin tehtävänä on poistaa valettu tuote muotista ja siirtää se seuravaan työvaiheeseen. 

Robottiin on asennettu työtehtävään soveltuja tarttuja ja valettuun kappaleeseen on toteutettu 

tartuntauloke robottitarttujaa varten. Robotti siirtää valetun kappaleen seuraavaan 

työvaiheeseen, jossa tartuntauloke poistetaan.  
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Muottipintojen käsittely tapahtuu ruiskuttamalla irrotusaine n. 10 cm etäisyydeltä muotin 

pinnalle. Ruiskutusrobotin vaihdeaika muottihuollossa on 15 sekuntia. Robotti käsittelee saman 

työkierron aikana molemmat muottipuoliskot. Kappaleen irrotuksessa toimivan robotin vaiheaika 

on 15 sekuntia. 

Kohteesta ei selviä kaikkia robottisolun turvallistamiseen käytettyjä ratkaisuja. Robottien toimialue 

sekä kulkureittejä on rajattu kiinteillä aidoilla.  

Kohde nro. 10 

Kohteessa on robottisolu, jossa kääntyvänivelistä teollisuusrobottia käytetään lopputuotteiden 

viimeistelyyn. Valmistuotteiden viimeistely tapahtuu eristetyllä työalueella vesileikkaamalla. Vii-

meisteltävissä tuotteissa on sellaisia piirteitä, joita ei ole kannattavaa tehdä manuaalisen viimeis-

telyn yhteydessä. Tällaisia piirteitä ovat läpivienti- ja kiinnitysreikien leikkaaminen sekä leikkaa-

malla toteutettavat tuotevariaatiot.  

Vesileikkauksessa käytetään ABB:n teollisuusrobottia, joka on asennettu vesileikkauskoppiin 

ylösalaisin, (ns. invert mounted -asennus.) Robotti on 6-akselinen nivelvarsirobotti malliltaan IRB 

2600-12/ 1.85, jonka ulottuvuus on 1, 85 m ja käsittelykapasiteetti 12 kg. Robottiin on laippakiinni-

tyksellä kiinnitetty vesileikkaustyössä tarvittavat ABB Waterjet cutting työkalut. 

Lisälaitteina robotissa on kaksi erillistä kuljetinta, joihin on asennettu tarvittavat leikkausalustat. Ro-

bottiin on myös integroitu vesileikkauksen ohjaussovellus, jonka avulla robotti ohjaa tarvittavia 

kompressoreja ja korkeapainepumppuja tarvittavan vesipaineen ja virtauksen tuottamiseen. 

Yhden vuoron aikana valmistuu keskimäärin leikattavia tuotteita yhteensä 150 kpl. Robottisolun val-

mistuotteiden määrä ja solun vaiheaika vaihtelee suuresti leikattavien tuotteen mukaan. Arvioitu 

keskimääräinen vaiheaika on 210 sekuntia. 

Robottisolun turvallistaminen on toteutettu mekaanisesti, ohjelmallisesti sekä myös sähköisesti. Ro-

botin toimiessa suljetulle toimialueelle meneminen on estetty mekaanisesti turvalukituksella. Kiin-

teillä kulkuesteillä ja valoverhoilla on estetty henkilöiden joutuminen kuljettimien toimialueelle. Ve-

sileikkauksen vahinkokäynnistyminen on estetty myös ohjelmallisesti. 
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Kohde nro. 22 

Kohteessa on robottimaalaussolu, jossa kahta kiertyvänivelistä teollisuusrobottia käytetään auton 

korin ruiskumaalaamiseen. Pölysuojilla varustetut teollisuusrobotit on seinäasennettu (ns. wall 

mounted -asennus) maalauskammion seinillä oleviin robottiratoihin. Maalauskammio on 

varustettu myös maaliruiskujen puhdistusasemilla. 

Maalausrobotteihin on asennettu ruiskumaalaustyökalut, jotka mahdollistavat useamman värin 

käyttämisen samassa maalaustyössä. Kohteessa toisella automaattiruiskulla toteutetaan auton 

korin pohjamaalaus. Toista automaattiruiskua käytetään lopullisen pintamaalin suihkuttamiseen. 

Auton korin maalaaminen tapahtuu suihkuttamalla maali n. 20 cm etäisyydeltä maalattavalle 

pinnalle jatkuvilla liikkeillä.  Maalausrobottien vaihdeaikaa on erittäin vaikea arvioida koska kaikkia 

työvaiheita ei näytetä. Arvioitu vaihdeaika on 30 minuuttia.  

Kohteesta ei selviä kaikkia robottisolun turvallistamiseen käytettyjä ratkaisuja. Maalaaminen 

tapahtuu eristetyssä maalauskammiossa. Maalauskammion ovet on suljettu sähköisillä 

turvalukoilla, joten robottien toimialueelle ei työkierron aikana ei pääse.  

Kohde nro. 23 

Kohteessa käytetään kiertyvänivelistä teollisuusrobottia pienten kappaleiden ruiskumaalaamiseen. 

Teollisuusrobotti on asennettu työalueen seinään kiinnitettyyn robottirataan. Ruiskumaalaminen 

tapahtuu eristetyllä maalausalueella. Maalattavat kappaleet on aseteltu maalaustelineeseen.  

Robottiin on asennettu työkalu, jossa on neljä paineilmakäyttöistä automaattiruiskua. Maalin 

ruiskuttaminen tuotteen pintaan tapahtuu n. 15 cm etäisyydeltä viuhkamaisena suihkuna. 

Ruiskuttaminen tapahtuu maalaustelineen suuntaisilla vedoilla. Työvaiheen aikana maalausteline 

kääntyy 180 astetta, jotta kappaleet saadaan maalattua molemmilta puolilta. 

Käsiteltävien kappaleiden ulkomitat ovat arviolta n. 10 cm x 20 cm. Yhteen maalaustelineeseen 

voidaan asettaa maalattavia kappaleita asettaa neljä kappaletta. Robottisovelluksessa on kaksi 

maalaustelinettä, jotka on asennettu kääntölaitteeseen. Näin mahdollistetaan maalaussolun 
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jatkuva tuotannollinen käyttö. Toinen maalaustelineistä on aina lastaus- tai purkuvaiheessa ja 

toinen teline vastaavasti tuotantovaiheessa.  

Robotin vaihdeaika yhden maalaustelineellisen käsittelyyn on 45 sekuntia. Kahden telineen 

käsittelyssä vaihdeaika on 90 sekuntia. Kappalekohtainen maalausaika on 23 sekuntia.  

Videosta ei selviä robotin turvallistamiseen käytetyt tarkemmat ratkaisut.  Maalauskopissa on 

vesiseinä, jolla estetään ruiskumaalauksessa syntyvien maalisumujen kulkeutuminen toisiin 

tiloihin.  

Kohde nro. 24  

Kohteessa on yhteistyörobotilla toteutettu kevytrakenteisen ruiskumaalausrobotin prototyyppi. 

UR robottiin on asennettu maalausruisku, jolla maalataan kiintokalusteen ovi. Robotin 

ohjelmoiminen tapahtuu Nordbro Roboticsin kehittämän Mimic-ohjelmiston avulla reaaliaikaisesti. 

Prototyyppilaitteiston ympärille ei ole rakennettu oikeaa maalauskammiota. Laitteistoon 

olennaisena osana kuuluvaa ruiskutusjärjestelmää ei ole myöskään tarkemmin havainnollistettu. 

Esittelyvideon pohjalta ei tahtiaikoja voi määrittää. 

Kohde nro. 25 

Kohteessa on kiertyvänivelisellä maalausrobotilla toteutettu ruiskumaalaussolu. Solussa 

ruiskumaalataan valmistettavia paneeleita. Robotti on asennettu lattiaan keskelle maalaussolua. 

Robotin ympärillä on pyörivä karuselli, joka kiertää robottia vastapäivään. Karuselliin on asennettu 

neljä erillistä maalaustelinettä, jotka ovat muunneltavissa paneelien koon mukaan. Robotin 

työkierron jälkeen karuselli pyörähtää 90 astetta, jolloin seuraavat maalattavat paneelit siirtyvät 

maalausalueelle. Karusellin avulla on toteutettu robottisolussa jatkuva työkierto. Maalaussolussa 

on myös pinnanlaadun valvoltaan oma tarkastuslaitteisto. Laitteisto skannaa maalattujen 

paneelien pinnan ja suorittaa tarvittavat laadunvarmistustoimet. 
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Robotissa on ruiskumaalaustyökalu, jossa on kaksi automaattista maalausruiskua. Maalin 

ruiskuttaminen tuotteen pintaan tapahtuu n. 10 cm etäisyydeltä viuhkamaisena suihkuna. 

Suihkuttaminen tapahtuu paneelien pituus- että poikittaissuuntaisilla vedoilla.  

Robotin vaihdeaika yhden maalaustelineen käsittelyyn on noin 60 sekuntia. Robotin vaihdeaika on 

suoraan riippuvainen maalattavien paneelien koosta ja telineeseen aseteltujen paneelien 

määrästä.  

Maalaussolu on rakennettu siten, että solun kolmella sivulla on kiinteät umpinaiset seinät. 

Maalauskarusellin lastaus- ja purkupaikka on erotettu robotin toimialueesta kiinteillä aidoilla. 

Kiinteät aidat estävät operaattoreiden harhautumisen karusellin ja robotin toimialueelle.   

Kohde nro. 30 

Kohteessa on lattiaan asennettu iso Fanucin valmistama R2000-sarjan kiertyvänivelinen 

teollisuusrobotti. Robotti toimii venttiilien valmistussolun operaattorina. Robotin työkiertoon 

kuuluu koneistuskeskuksen kappaleen vaihto, koneistettujen osien pesu sekä tiivisteen asennus 

venttiilirunkoon. 

Robotissa on useita tarpeen mukaan rakennettuja tarttujia ja työkaluja. Robotti aktivoi myös 

työkiertonsa aikana useita ulkoisia työkaluja ja tarvittuja toimintoja. Työkierron aikana robotti 

operoi yhteistyössä koneistuskeskuksen, ultraäänipesurin ja tiivisteen asennuslaitteiston kanssa.  

Robotin vaiheaikaa ei voi kyseisen videon pohjalta määritellä, koska videolta ei käy ilmi robotin 

koko työkierto. Videolta ei käy ilmi koneistettujen osien pesuun ja koneen lastaamiseen käytetty 

aika sekä runko-osan koneistamiseen käytetty aika.  

Kyseisen robottisolun toimialue on rajattu mekaanisesti kiinteillä  verkkoaidoilla. Toimialueella 

olevien laitteistojen huoltoaukot on turvallistettu sähkömekaanisilla turvakytkimillä. Robottisolun 

muut lastaus- ja kulkuaukot on turvallistettu valoverhoin sekä rajaamalla ne kulkemisen estävillä 

ketjuilla. Toimialue on rajattu siten, että toimialueella ei voi kulkea muuta kautta kuin valoverhoilla 

turvatun kulkuaukon kautta. 
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4.4 Benchmarking havaintoja 

Benchmarking -kohteista käy ilmi, että teollisuusrobottien avulla voidaan irrotusaineen 

levittäminen paine- ja ruiskuvalumuotteihin toteuttaa usealla vaihtoehtoisella tavalla. PUR 

tuotannossa käytettävien ruiskupuristusmuottien pintaan vaadittavan irrotusaineen 

ruiskuttamiseen voidaan täysin hyödyntää ruiskumaalauksen perusideaa.   

Yleisesti robotisoiduissa ruiskumaalaus- ja irrotusaineen ruiskutussovelluksissa on aineen 

levittämiseen käytetty joko paineilmatoimisia automaattisia maalaus- tai sähköstaattisia ruiskuja. 

Usein roboteissa käytetään pintakäsittelyyn työkaluja, joihin on asennettu rinnan useita 

pintakäsittelyruiskuja.  Niiden avulla on saatu luotua maalaukseen monivärijärjestelmiä tai muita 

erilaisia pintakäsittelyjärjestelmiä.  

Teollisissa sovelluksissa on käytetty robottisolun lähtökohtana joko maalausrobotteja tai 

vaihtoehtoisesti tavallisia kiertyvänivelisiä teollisuusrobotteja. Pieniä ruiskumaalaussovelluksia on 

toteutettu myös UR -roboteilla. Pintakäsittely- ja ruiskumaalaussoluja on toteutettu lisäksi 

erikokoisilla lineaariroboteilla. 

Benchmarking -kohteiden tuotannollisissa maalaussoluissa turvallistamisen lähtökohtana on ollut 

maalaustilan eristäminen muusta tuotantotilasta. Tuotantokäytössä olevien maalaussolujen 

eristäminen on pyritty pääsääntöisesti tekemään umpiseinillä ja muilla kiinteilla rakenteilla. 

Kohteista ei kuitenkaan käy täysin selville maalauskammioissa tarpeellisten ilmanvaihto- ja 

alipaineistusjärjestelmien rakenteet ja niissä käytetyt tekniikat. Useassa ruiskumaalaussolussa on 

maali- ja ohennesumujen leviäminen muuhun tilaan pyritty estämään maalauskammioon 

asennetulla vesiseinällä, jolla pyritään sitomaan ruiskumaalauksessa syntyvä maalisumu virtaavaan 

veteen. 

Robottien toimialueet on pääasiallisesti rajattu kiinteillä verkkoseinillä tai muilla toimialuetta 

rajaavilla esteillä. Kulkemista toimialueelle on rajoitettu myös kulkuporteilla, kulkuesteillä ja muilla 

sähköisillä turvalaitteilla, esim. valoverhoilla ja sähköisillä turvalukoilla.  
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4.5 Tapaustutkimuksen johtopäätöksiä 

Benchmarking-tulosten ja tehtyjen havaintojen pohjalta voidaan todeta, että robotisoitujen ruisku-

maalaussolujen toteutusideaa voidaan soveltaa RIM -prosessissa tarvittavan irrotusaineen levittä-

miseen muottien tuotepinnoille. Useassa eri kohteessa on irrotusaineen levittäminen ruiskupuris-

tusmuotteihin automatisoitu kiertyvänivelisten teollisuusrobottien avulla. Robotisoitu 

irrotusaineen levittäminen on toteutettu horisontaalisiin ruiskuvalukoneisiin kiertyvänivelisillä teol-

lisuusroboteilla benchmarking -kohteissa 1 ja 5. 

Robotisoidut ruiskumaalaussolut ovat teollisuudessa yleisiä ja niitä on toteutettu monilla vaihtoeh-

toisilla tavoilla. Yleisesti ruiskumaalauksessa ja irrotusaineen levittämisessä on käytetty joko alku-

peräisiä maalausrobotteja tai kiertyvänivelisiä teollisuusrobotteja. Suurimpana erona kyseisten ro-

bottien välillä on maalausrobottien ATEX-määräysten mukaiset kipinöintisuojaukset. Teollisuudessa 

ruiskumaalaussoluja ja pienempiä sovelluksia on myös toteutettu yhteistyörobottien avulla. Pie-

nissä pintakäsittelysovelluksissa on käytetty jopa Universal Roboticsin toimittamia yhteistyörobot-

teja. Kaluste- ja huonekaluteollisuudessa on myös maalauslinjastoja toteutettu mm. hihnakuljetti-

men ja lineaarirobottien avulla.  

Työsolun ja laitteiston suunnittelussa on huomioitava ruiskutettavien irrotusaineiden ominaisuudet. 

Ruiskutettava irrotusaine asettaa suunniteltavalle robottisolulle ja sen laitteistolle useita erityisiä 

vaatimuksia. Käytettäessä liuotinpohjaisia irrotusaineita tulee työtehtävään valitun laitteiston olla 

lähtökohtaisesti räjähdyssuojattuja. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että tuotanto-olosuhteissa 

liuotinpohjaisten irrotusaineiden ruiskuttaminen pitää aina toteuttaa ATEX-suojatulla maalausrobo-

tilla.  

Jos käytössä on vesipohjainen irrotusaine, voidaan työtehtävään valita tavallinen kiertyvänivelinen 

teollisuusrobotti. Tällöin ei tarvitse laitteiston määrittelyn lähtökohtana käyttää ATEX-suojattuja ro-

bottirakenteita, koska vesipohjaisia irrotusaineita käytettäessä ei suoranaista vaaraa räjähtävien liu-

otinhöyryjen syntymisestä ole. Käytettävän laitteiston määrittely voidaan tehdä esim. robotin ulot-

tuvuuden ja hyötykuorman avulla. Lähtökohtaisesti robotisoitu irrotusaineen ruiskutusjärjestelmä 

suunnitellaan hyödyntämään vain vesipohjaisia irrotusaineita. 
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Robotisoiduissa ruiskumaalaussoluissa on yleisesti käytetty robottiin kiinnitettyjä automaattiruis-

kuja. Käytettävästä maalausaineesta ja maalattavasta materiaalista riippuen käytössä on joko pai-

neilmakäyttöisiä tai sähköstaattisia maalausruiskuja. Irrotusaineen ruiskutusjärjestelmä suunnitel-

laan lähtökohtaisesti siten, että järjestelmässä käytetään vesipohjaisille irrotusaineille soveltuvia 

paineilmatoimisia automaattiruiskuja.  

Laitteiston suunnittelussa tulee huomioida jo olemassa oleva irrotusaineen ruiskutusjärjestelmä, 

koska robotisoidun irrotusainejärjestelmän rinnalla tulee olla käytössä myös manuaalinen ruisku-

tusjärjestelmä. Manuaalista ruiskutusjärjestelmää tulisi lähtökohtaisesti muokata siten, että se on 

täysin yhteen sopiva robotisoidun ruiskutusjärjestelmän kanssa. 

Jos automaattinen ruiskutusjärjestelmä toteutetaan käyttämällä sähköstaattisia automaattiruis-

kuja, tulee koko ruiskutusjärjestelmä suunnitella toteutettavaksi laitteistolla, joka tukee sähköstaat-

tisia komponentteja. Tällöin ruiskutusjärjestelmäksi tulisi valita jokin robottiin implementoitava säh-

köstaattinen ruiskutusjärjestelmä, jossa voidaan hyödyntää myös manuaalisia sähköstaattisia 

käsiruiskuja. Laitetoimittajat eivät suosittele sähköstaattisen ja ei-sähköstaattisten ruiskujärjestel-

mien käyttämistä ristiin sähköstaattisen järjestelmän toimivuuden varmistamiseksi. 

Irrotusaineen robotisoinnissa tulee huomioida myös RIM-puristimella toimivan operaattorin työer-

gonomia ja työturvallisuus sekä lähtökohtana tulee olla niiden parantaminen. Työergonomian pa-

rantamiseksi pitää tuotantomuotteja nostaa noin 300 mm lattiatasosta ylös. Korkeuden muutok-

sella saadaan muotti tuotua ergonomisesti paremmalle työskentelykorkeudelle, jolloin tuotteiden 

käsittely ja muotin tuotannon aikainen huoltaminen helpottuvat. Robottisolun suunnittelussa pi-

tää myös huomioida muut havainnointitutkimuksessa esille tulleet työturvallisuuteen ja työer-

gonomiaan vaikuttavat seikat. 
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5 Robottisolun suunnittelu 

Robottisolun suunnittelussa ja sen kehittämisessä hyödynnettiin saksalaiseen tuotekehitysstandar-

diin VDI-2222 pohjautuvaa systemaattista konesuunnittelumetodia. Robottisolun suunnittelussa 

käytettiin kyseisen standardin mukaista nelivaiheista suunnitteluprosessia, jonka vaiheet ovat esi-

suunnittelu, yksityiskohtainen suunnittelu, layout suunnittelu sekä ratkaisumallin havainnollistami-

nen 3D -mallin avulla. Luodun 3D-mallin pohjalta toteutettiin myös robottisolun toimintaa havain-

nollistava robottisimulaatio.  

5.1 Esisuunnittelu  

Esisuunnitteluvaihe aloitettiin robottisolun spesifioinnilla. Spesifiointi tapahtui luomalla vaatimus-

lista, johon määriteltiin suunniteltavalle robottisolulle asetetut vaatimukset. Luotu vaatimuslista 

määritti myös suunnittelutyön suunnan sekä toimi suunnittelun tukidokumenttina, josta voitiin 

suunnittelutyön aikana tarkastella työlle asetettuja vaatimuksia ja tarpeita.  

Vaatimuslista 

Vaatimuslistaan kerättiin työn tilaajan asettamat vaatimukset suunniteltavalle robottisolulle. Vaa-

timuslistassa esiteltiin laitteistolle asetetut kiinteät vaatimukset (KV), vähimmäisvaatimukset (VV) 

sekä laitteistolle asetetut toiveet (T). Suunniteltavalle robottisolulle asetetut vaatimukset jaettiin 

lähtökohtaisesti 13 eri osa-alueeseen. Asetettujen vaatimusten mukaiset osa-alueet olivat seuraa-

vat: 

1. Geometria 
2. Liikkeet ja voimat 
3. Energia 
4. Ruiskutettavat materiaalit 
5. Turvallisuus 
6. Ergonomia 
7. Irrotusaineen ruiskutus 
8. Laadunvarmistus 
9. Asennus 
10. Käyttö 
11. Ohjelmointi 
12. Kunnossapito 
13. Kustannukset. 
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Eri osa-alueiden sisältämät vaatimukset ja laitteistolle asetetut toiveet on esitelty tarkemmin do-

kumentin liitteessä 5. 

Kokonaistoimintojen abstrahointi 

Seuraavaksi robottisolun suunnittelua jatkettiin laitteiston kokonaistoimintojen abstrahoinnilla. 

Abstrahoinnin avulla yleistettiin robottisolun toiminnot sekä sen toiminnan kannalta oleellisimmat 

osa-alueet.  Abstrahoinnin avulla luotiin robottisolusta yleiskäsitys, jota käytettiin suunnittelun 

lähtökohtana. Tällä työvaiheella pyrittiin eliminoimaan ja kumoamaan aikaisempien innovaatio-

prosessien aikana syntyneet ennakkoluulot ja mielikuvat tarvittavasta robottilaitteistosta sekä sen 

yleisestä toiminnasta. Abstrahoinnissa käytettiin hyödyksi tehdyn tapaustutkimuksen avulla saatua 

tutkimuksellisia faktatietoja. Robottisolun kokonaistoiminto jaettiin seuraaviin osa-alueisiin: 

1. Robotti 
2. Irrotusaineet 
3. Työkalut.  

Robottisolun kokonaistoimintojen abstrahointi on esitelty dokumentin liitteessä 4. 

5.2 Yksityiskohtainen suunnittelu 

Kokonaistoimintojen jälkeen suunnittelua jatkettiin jakamalla kokonaistoiminnot toiminnan kan-

nalta olennaisiin osatoimintoihin.  

Osatoimintojen abstrahointi 

Robottisolun suunnittelua jatkettiin abstrahoimalla robottisolun päätoiminnot osatoimintoihin. 

Jokaista osatoimintoa tarkasteltiin erikseen ja yksityiskohtaisesti. Tarkastelunalaiselle osatoimin-

nolle pyrittiin kehittämään ja ideoimaan useita konkreettisia ratkaisumalleja. Robottisolun päätoi-

minnot jaettiin seuraaviin osatoimintoihin: 
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1. Robotti 
­  Vapausasteet 
­  robotin ulottuvuus 
­  robotin asennustapa 
­  rungon IP-luokitus 
­  ranteen IP-luokitus 
­  ATEX-suojaus 

 
2. Irrotusaineet 

­  käytettävän irrotusaineen tyyppi 
 

3. Työkalut 
­  Ruiskutusjärjestelmät 
­  käytettävien ruiskujen tyyppi. 

Osatoimintoihin jakamisen jälkeen luotiin toimintojen pohjalta morfologinen taulukko. Morfologi-

sen taulukon avulla pyrittiin  ideoimaan jokaiselle osatoiminnolle useita erilaisia ratkaisumalleja. 

Morfologinen taulukko on tarkemmin esitelty dokumentin liitteessä 4.  

Morfologisen taulukon avulla luotiin robottisolulle vaihtoehtoisia ratkaisumalleja. Luodut ratkaisu-

mallit on esitelty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Vaihtoehtoiset ratkaisumallit 

Numero Tunnus Nimitys 

1 V1 Isoin UR robotti, lattia-asennus 
2 V2 Keskikokoinen nivelrobotti, kuljetinasennus 
3 V3 Iso nivelrobotti, lattia-asennus 
4 V4 Keskikokeinen maalausrobotti, kuljetinasennus 
5 V5 Suuri Scara robotti, lattia-asennus. 

 

Ratkaisumallien konkretisointi 

Morfologisen taulukon avulla luotujen vaihtoehtoisten ratkaisumallien konkreettinen vertailu suo-

ritettiin vertailemalla eri ratkaisumalleja toisiinsa. Jokaista ratkaisumallia vertailtiin robottisolulle 

luodun vaatimuslistan asettamiin vaatimuksiin. Vaihtoehtoja vertailtiin käytännössä listaamalla 

vaihtoehtoisten ratkaisumallien eri ominaisuudet +/- merkeillä. Luoduista ratkaisumalleista pudo-

tettiin lopulta kaksi vähiten soveltuvaa ratkaisumallia pois. Kolme jäljelle jäänyttä ratkaisumallia 

valittiin tarkempaan vertailuun ja arviointiin.  
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Pois pudotetut robottisolun ratkaisumallit olivat vaihtoehdot V1 ja V5. Ratkaisuvaihtoehtojen 

konkretisointi ja vertailu on esitelty tarkemmin dokumentin liitteessä 6. 

Ratkaisumallien arviointi 

Vaihtoehtojen konkretisoinnin jälkeen suoritettiin kolmen soveltuvimman ratkaisuvaihtoehdon 

tarkempi arviointi. Arviointi tehtiin pisteyttämällä eri ratkaisuehdot vaatimuslistan tärkeimpien 

osa-alueiden mukaisesti. Vaatimuslistasta tärkeimmiksi osa-alueiksi valittiin seuraavat: 

1. Geometria 
2. Liikkeet ja voimat 
3. Energia 
4. Ruiskutettavat materiaalit 
5. Turvallisuus 
6. Ergonomia 
7. Irrotusaineen ruiskutus 
8. Laadunvarmistus 
9. Asennus 
10. Käyttö 
11. Ohjelmointi 
12. Kunnossapito 
13. Kustannukset 

Osa-alueiden pisteyttämisessä painotettiin eritoten robottisolun geometriaa, turvallistamista sekä 

yleistä työturvallisuutta. Ratkaisumallien arviointi ja pisteytys on esitelty tarkemmin dokumentin 

liitteessä 7. 

Valittu ratkaisumalli 

Esisuunnittelun perustella robottisolun ratkaisumalliksi valittiin ratkaisumalli V3. Kyseinen ratkai-

sumalli rakentuu isokokoisen, lattia-asenteisen nivelrobotin ympärille. Robottiin asennetaan auto-

maattinen ruiskutusjärjestelmä, jossa vesipohjaisen irrotusaineen ruiskuttaminen tapahtuu pai-

neilmatoimisen automaattiruiskun avulla. 
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5.3 Komponenttien valinta 

Esisuunnittelutulosten pohjalta suoritettiin valitun ratkaisumallin vaatimien komponenttien va-

linta. Komponenttivalinnan tukena käytettiin robottisolun vaatimuslistaa ja ratkaisumallista luotua 

morfologista kaaviota.  Robottisolun toteuttamiseen valittiin seuraavat koneet ja laitteet: 

Robotti 

Robottisoluun valittiin ABB:n valmistama, kuuden vapausasteen IRB 2600ID 8/2.00 kiertyväniveli-

nen teollisuusrobotti IRC5 ohjaimella. Robotin ulottuvuus on 2,0 metriä ja sen hyötykuorma on 8 

kg. Robotit runko-osien IP-luokitus on 67 ja robotin ranteen osalta 57. Robotissa ei ole ATEX-

suojausta, joten se soveltuu lähtökohtaisesti vain vesipohjaisten irrotusaineiden ruiskuttamiseen. 

Ruiskutusjärjestelmä 

Ruiskutusjärjestelmäksi valittiin Spraytec Oy:n yksikomponenttisille aineille soveltuva automaatti-

nen ruiskutusjärjestelmä. Kyseinen järjestelmä on hyvin yksinkertainen ja helposti toteutettavissa 

robotisoitaviin kohteisiin. Järjestelmä soveltuu lähtökohtaisesti vesipohjaisten irrotusaineiden ruis-

kuttamiseen ja se voidaan implementoida jo käytössä olevaan irrotusaineen ruiskutusjärjestel-

mään. 

Ruiskutustyökalut 

Ruiskutustyökaluksi valittiin DeVilbiss AG-362G matalapaineinen automaattiruisku. Ruisku on täy-

sin yhteensopiva valitun ruiskutusjärjestelmän kanssa. Valittu automaattiruisku on myös ulkoisilta 

mittasuhteiltaan sopiva irrotusaineen levittämiseen. Automaattiruiskulle rakennetaan valittuun 

ABB IRB 2600ID teollisuusrobottiin soveltuva työkalurunko. 
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6 Robottisolun layout 

Robottisolun laitevalintojen jälkeen toteutettiin robottisolun lopullinen layoutsuunnittelu. Layout-

suunnittelussa huomioitiin laitteistolle ja sen käyttämiselle asetetut vaatimukset. Layoutsuunnitte-

lussa huomioitiin kaikki toiminnan kannalta oleelliset käyttö- ja turvallisuusnäkökohdat.  

6.1 Layoutille asetetut vaatimukset 

Robottisolun lopullisen layoutin suunnitellussa tuli huomioida seuraavia näkökohtia ja vaatimuk-

sia: 

Robotin paikoitus 

Robottisoluun valittu ABB IRB 2600 ID robotti asennetaan lattiakiinnitteisesti puristimen takapuo-

lelle, puristimen poikittaisen keskilinjan mukaisesti. Robotti asennetaan noin 400 mm päähän pu-

ristinpöydän reunasta. Robotin IRC5 ohjainkaappi sijoitetaan robottisolun suojaseinien ulkopuo-

lella olemassa olevan sähkökaapin viereen. Robotin ja ohjaimen väliset kaapeloinnit toteutetaan 

lattiaan asennettavien kaapelikourujen avulla. 

Ruiskutusjärjestelmä 

Valittu ruiskutusjärjestelmä sijoitetaan robottisolun taakse suojaseinien ulkopuolelle. Valituista 

komponenteista rakennetaan ruiskutuskoneikko, joka kiinnitetään tuotantotilan lattiaan. Tarvitta-

vat kaapeloinnit ja putkitukset koneikon ja robotin välillä tehdään robotin toimialueella lattiaan 

asennettavien johtokourujen avustuksella. Rakennettavaan ruiskutusjärjestelmään implementoi-

daan jo käytössä olevan manuaalinen ruiskutusjärjestelmä. Näin mahdollistetaan myös olemassa 

olevien paineilmatoimisten irrotusaineruiskujen käyttö. 

Ruiskutustyökalut 

Ruiskutustyökaluksi valitaan DeVilbiss AG-362G matalapaineinen automaattiruisku. Automaatti-

ruiskulle rakennetaan ABB IRB 2600ID teollisuusrobottiin soveltuva kiinnitysrunko. Työkalurunko 

suunnitellaan siten, että tulevaisuudessa mahdollistetaan myös robottityökalun vaihto. 
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Työergonomia 

Puristimen työergonomiaa parannetaan korottamalla tuotantomuotteja 300 mm, jotta muotti saa-

daan asetettua paremmalle työskentelykorkeudelle. Tuotantomuotin korottaminen toteutetaan 

asentamalle puristimen työpöytään apurunko. Apurunko toteutetaan putkipalkeilla toteutetta-

vana teräsrakenteena. 

Muottien paikoitus  

Työvaiheen robotisoimisen mahdollistamiseksi tulee ruiskupuristusmuotti pyrkiä sijoittamaan aina 

samalle kohtaa puristinpöytää. Muotin asemoinnin helpottamiseksi muotteihin merkitään keskilin-

jat sekä vastaavasti puristinpöytään merkitään sen keskilinjat. Muotin vaihdon yhteydessä tulee 

operaattorin huolehtia muotin asemoimisesta tehtyjen keskilinjamerkintöjen avulla aina keskelle 

puristinpöytää. 

Muotin lämmitys 

Tuotannossa tarvittava sähkökäyttöinen lämmityslaite siirretään puristimen suojaseinien ulkopuo-

lelle ja muottien lämmitysletkut asemoidaan ja kiinnitetään siten, että ne eivät asetu robotin toi-

mialueelle sen liikkeiden esteiksi. Työergonomian parantamiseksi rakennettavaan apurunkoon ra-

kennetaan osittain kiinteä lämmitysputkisto, jonka avulla toteutetaan muottien tuotannon 

aikainen lämmittäminen. 

Robottisolun turvallistaminen 

Robotin toimialue suojataan lähtökohtaisesti kiinteillä suojaseinillä. Turvallistamiseen voidaan osit-

tain käyttää jo käytössä olevia suojaseiniä. Puristimen takaosan suojaseiniä tulee siirtää yhden 

metrin verran kauemmaksi puristimesta, jotta saadaan luotua valitun robotin vaatima toimialue. 

Kulku robotin toimialueelle toteutetaan turvalukitusta ovesta.  

Tuotantoprosessin aikana kulkeminen puristimen etupuolelta ruiskutusrobotin toimialueelle este-

tään puristimen eteen asennettavilla valoverhoilla. Nyt jo käytössä olevia valoverhoja voidaan hyö-

dyntää turvaamaan kyseinen alue myös robotin työkierron aikana.  
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Irrotusaineen ruiskuttamisesta syntyvät huurut ja höyryt poistetaan alipaineistamalla puristimen ja 

robotin työalue. Poistuva ilmavirta suodatetaan ja ohjataan poistokanavia pitkin tuotantotilojen 

ulkopuolelle. Tuotantosolun alipaineistaminen ja ilmanvaihto tapahtuu tuotantotilassa olevia ilma-

puhaltimia, ilmansuodattimia ja poistokanavistoja hyödyntämällä. 

Työalueella olevat letkut ja kaapelit suojataan ja ne asennetaan siten, ettei niistä aiheutu operaat-

toreille minkäänlaisia työ- tai kulkuesteitä. Kaikki tarvittavat kiinteät kaapeloinnit ja putkitukset 

robotin toimialueella toteutetaan suoja- ja kaapelikotelointien avulla. 

6.2 Robottisolun lopullinen layout 

Robottisolulle laadittiin uusi layout, jossa huomioitiin solun vaatimuslistan mukaiset vaatimukset 

ja edellä mainitut käyttö- ja turvallisuusnäkökohdat sekä muut suunnittelun aikana esiin tulleet 

huomiot. Layoutsuunnittelussa pyrittiin löytämään tuotannon kannalta sopivimmat rakenneratkai-

sut. Puristimen etupuoli varattiin lähtökohtaisesti operaattorin työskentelyalueeksi, joten sille alu-

eelle ei tehty muutoksia. Robottisolun lopullinen layout on esitelty tarkemmin dokumentin liit-

teessä 10.  
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7 Robottisolun mallintaminen 

Robottisolun mallintamiseen käytetiin Catia 3D-ohjelmistoa. Mallintamisessa pyrittiin hyödyntä-

mään myös kone- ja laitetoimittajien CAD -komponenttikirjastoja sekä muita ilmaisia 3D-malli-

pankkeja. 

RIM-puristin 

Käytössä olevasta RIM-puristimesta ei ollut saatavilla minkäänlaista 3D-mallia, joten tarvittava 3D-

malli luotiin omien mittaustulosten ja valokuvien pohjalta. Puristimen 3D-malli piirrettiin siten, 

että puristimen rakenne ja päämitat vastaisivat todellista tilannetta. Puristimen 3D-malli on esi-

telty kuviossa 32. 

 

Kuvio 32. RIM-puristimen 3D-malli. 

Robotti ja robotin paikoitus 

Seuraavaksi soluun mallinnettiin tarvittava irrotusaineen ruiskuttava robotti. Soluun valitun ABB 

IRB 2600ID robotin valmis 3D-malli löytyi ABB:n komponenttikirjastosta.  Kyseinen robotti paikoi-

tettiin robottisoluun RIM-puristimen takapuolelle. Robotti paikoitettiin puristimen poikittaisen 

keskilinjan mukaisesti noin 400 mm etäisyydelle puristimen reunasta. (Kuvio 33.) Robotin IRC5 oh-

jainkaappi asennetaan robottisolun suojaseinien ulkopuolelle (Kuvio 34.)  
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Kuvio 33. ABB IRB 2600ID robotin asemointi. 

 

Kuvio 34. IRC5 ohjainkaapin sijoituspaikka 

Ruiskutusjärjestelmä 

Ruiskutusjärjestelmän koneikko sijoitettiin puristimen takapuolelle robottisolun suojaseinien ulko-

puolelle. Koneikko kiinnitettiin tuotantotilan lattiaan pulttikiinnityksellä. Koneikon ja suojaseinän 

väli eristettiin tärinän vaimentamiseksi kumieristeillä.  Ruiskutusjärjestelmän koneikon asennus-

paikka on esitelty kuviossa 35. 
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Kuvio 35. Ruiskutusjärjestelmän koneikon asennuspaikka 

Robotin ruiskutustyökaluksi valittiin DeVilbiss AG-362G automaattiruisku. Ruiskulle luotiin ruisku-

runko, joka kiinnitettiin robottiin laippaliitoksella. Työkalu suunniteltiin siten, että tarvittaessa työ-

kalun huoltaminen tai vaihtaminen on helppoa. Ruiskutustyökalu on esitelty kuviossa 36.  

 

Kuvio 36. Robotin irrotusaineen ruiskutustyökalu  

Työergonomia 

Puristimen työergonomiaa parannettiin korottamalla tuotantomuotteja noin 300 mm, jotta muotti 

saatiin asetettua paremmalle työskentelykorkeudelle. Tuotantomuotin korottaminen toteutettiin 
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mallintamalla puristimen työpöytään apurunko. Apurunko on asennettu kiinteästi puristinpöytään. 

Apurunko on esitelty kuviossa 37. 

 

Kuvio 37. Puristinpöydän apurunko 

Muottien paikoitus 

Koska ruiskupuristusmuotit tulisi lähtökohtaisesti sijoittaa aina puristinpöydän keskelle, sen to-

teuttamiseksi apurungon työpöytään suunniteltiin muottien paikoittamista helpottavat merkinnät. 

Merkinnät on havainnollistettu kuviossa 38. 

 

Kuvio 38. Paikoittamista helpottavat merkinnät 
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Muottivaihtojen yhteydessä muotit kohdistetaan pöytään luotujen merkintöjen avustuksella. Ase-

moinnin helpottamiseksi luotiin myös muottiin merkintä muotin keskilinjoista. Muottien keskilinjat 

pitää myös merkitä jo olemassa oleviin ruiskupuristusmuotteihin esitellyn menetelmän mukaisesti. 

Muottien merkintätapa on havainnollistettu kuviossa 39. 

 

Kuvio 39. Muotin keskilinjamerkinnät 

Muottivaihtojen yhteydessä operaattorin tulee huolehtia, että tuotantomuotti asemoidaan tehty-

jen keskilinjamerkintöjen avulla aina keskelle puristinpöytää. Muotin asemointi tapahtuu kohdista-

malla keskilinjamerkinnät päällekkäin. Kohdistaminen on havainnollistettu kuvioissa 40 ja 41. 

 

Kuvio 40. Kohdistetut linjamerkit 
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Kuvio 42. Muotin kohdistaminen  

Muotin lämmitys 

Muottien vesikiertoisen lämmityksen toteuttamiseksi jouduttiin lämmityslaite siirtämään robotti-

solun suojaseinien ulkopuolelle. Lämmityslaite yhdistettiin lämmitettäviin muotteihin lämmityslet-

kujen ja apurunkoon implementoidun kiinteän lämmitysputkiston kautta. Näin estettiin lämmitys-

laitteen ja letkujen joutuminen robotin toimialueelle irrotusaineen ruiskuttamisen yhteydessä. 

Lämmityslaitteen uusi asennuspaikka on havainnollistettu kuviossa 43. 

 

Kuvio 43. Vesikiertoisen lämmityslaitteen asennuspaikka 
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Puristinpöydän apurunkoon suunniteltiin metallinen lämmitysputkisto. Muotti ja vesikiertoinen 

lämmityslaite yhdistettiin kiinteään lämmitysputkistoon pikaliittimillä varustetuilla lämmityslet-

kuilla. Apurunkoon suunniteltu kiinteä lämmitysputkisto on havainnollistettu kuviossa 44. 

 

Kuvio 44. Apurungon kiinteä lämmitysputkisto 

Puristimen yläosaan suunniteltiin myös vastaava kiinteä lämmitysputkisto. Kiinteä lämmitysput-

kisto kiinnitettiin  puristimen ylärunkoon. Yläosaan asennettu kiinteä lämmitysputkisto on havain-

nollistettu kuviossa 45. 

 

Kuvio 45. Yläosaan asennettu kiinteä lämmitysputkisto 

Vesikiertoisen muottilämmityksen toteuttamiseksi yhdistettiin kiinteät lämmitysputkistot sekä ylä- 

ja alamuottipuoliskot lämmityslaitteeseen pikaliittimillä varustetuilla kumiletkuilla. Kumiletkut 
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kiinnitettiin myös puristimen yläosaan siten, että letkujen kiinnitys mahdollistaa puristimen sul-

keutumisen ja avautumisen. Kiinnittäminen voitaisiin toteuttaa esim. vaijerikannattimien avulla. 

Lämmitysverkoston yhdys- ja lämmitysletkut on havainnollistettu kuviossa 46. 

 

Kuvio 46. Lämmitysverkoston yhdys- ja lämmitysletkut 

 Robottisolun turvallistaminen 

Robotin toimialue suojattiin lähtökohtaisesti kiinteillä suojaseinillä. Kulku robotin toimialueelle to-

teutettiin turvalukitusta ovesta. Irrotusaineen ruiskuttamisesta syntyvät huurut ja höyryt suunni-

teltiin poistettavaksi alipaineistamalla puristimen ja robotin työalue. Työalueen alipaineistaminen 

tapahtuu yhdistämällä robottisolu jo tuotantotiloissa olevaan ilmastointikanavistoon. Robottisolun 

turvallistaminen on esitelty kuviossa 47. 
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Kuvio 47. Robottisolun turvallistaminen 

Tuotantoprosessin aikana kulkeminen puristimen etupuolelta ruiskutusrobotin toimialueelle estet-

tiin puristimen eteen asennettavilla valoverhoilla. Nyt käytössä olevia valoverhoja voitiin hyödyn-

tää kyseinen alueen turvaamiseen myös robotin työkierron aikana. Robottisolun turvallistaminen 

valoverhoilla on esitelty kuviossa 48. 

 

Kuvio 48. Solun turvallistaminen valoverhoilla 
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Työalueella olevat letkut ja kaapelit suojattiin ja ne pyrittiin asentamaan siten, että niistä ei ai-

heudu puristinoperaattoreille minkäänlaisia työ- tai kulkuesteitä. Kaikki tarvittavat kaapeloinnit ja 

putkitukset on pyrittävä toteuttamaan robotin toimialueella suoja- ja kaapelikotelointien avulla. 

3D-mallinnettu robottisolu 

Robotisoidun RIM-puristimen 3D-mallinnus on esitelty tarkemmin kuvioissa 49, 50 ja 51. Mallin-

nettu robottisolu tallennettiin soveltuvaan tiedostomuotoon. Luodut mallit siirrettiin ABB Robot 

Studio -ohjelmistoon, jolla suoritettiin tarvittavat robottisolun toiminnan simulointi. 

 

Kuvio 49. Robotisoitu RIM-puristin 1/3. 
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Kuvio 50. Robotisoitu RIM-puristin 2/3. 

 

Kuvio 51. Robotisoitu RIM-puristin 3/3. 
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8 Kustannukset 

Irrotusaineen ruiskuttamisen automatisoinnille määriteltiin myös investoinnista aiheutuvia kustan-

nuksia sekä luotiin alustava kustannuslaskelma. Laskelman pohjalta määriteltiin myös investoinnin 

kannattavuus sekä laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika. 

Kustannuslaskelma 

Kehitettävälle robottisolulle luotiin kustannuslaskelma. Kustannuksien määrittelemistä varten pyy-

dettiin valituilta kone- ja laitetoimittajilta hinta-arvioita tarvittavista laitteista ja komponenteista. 

Kustannuslaskelmassa on koneet ja laitteet jaettu kolmeen eri osa-alueeseen. Osa-alueet ovat irro-

tusainerobotti, ruiskutuslaitteisto sekä robottisolun muutostyöt. Kustannuslaskelma on esitelty 

tarkemmin dokumentin liitteessä 11.  

8.1 Investoinnin kannattavuus 

Robottisolun investoinnin kannattavuus määriteltiin käyttämällä laskennan lähtökohtana tilaajan 

määrittämää tuotannollista työtuntihintaa. Kyseisen työtuntihinnan pohjalta arvioitiin kyseisen ro-

botisoidun työpisteen tulevien kassavirtojen nykyarvo. 

Nykyarvomenetelmä 

Investoinnin kannattavuutta tutkittiin luvussa 4.5 esitellyn nykyarvomenetelmän mukaisesti. Nyky-

arvomenetelmän mukaiset investointilaskelmat on tarkemmin esitelty liitteessä 11. Laskelman 

mukaan irrotusaineen ruiskuttamisen automatisointi on kannattavaa, jos robotisoinnin avulla voi-

daan työsolun käyttöastetta nostaa 80 prosentista 90 prosenttiin. Robottisolun käyttöasteen nosto 

on mahdollista, jos irrotusaineen ruiskutusaikaa saadaan robotisoinnin avulla lyhennettyä n. 10 %. 

Investoinnin takaisinmaksuaika 

Investoinnin kannattavuuden selvittämiseksi laskettiin myös investoinnin takaisinmaksuaika. Lu-

vussa 4.5 esitellyn takaisinmaksuajan laskentamenetelmällä avulla selvitettiin, kuinka pitkässä 

ajassa saadut nettotuotot saavuttavat ja ylittävät investointikulut. Takaisinmaksuajan määrittä-

miseksi tehdyt investointilaskelmat on tarkemmin esitelty liitteessä 12. 



76 
 

   

9 Robottisolun simulointi  

Robottisolun 3D-malli vietiin ABB RobotStudio -ohjelmistoon. Kyseisellä ohjelmistolla suoritettiin 

robottisolun simulointi ja sen toiminnan varmistaminen. Robottisolun toimintojen varmistamiseksi 

ja näkyvyyden parantamiseksi ensimmäiset simulointikierrokset toteutettiin ilman robottisolun 

suojaseiniä. Robottisolun simulointi on havainnollistettu kuviossa 52. 

 

Kuvio 52. Robottisolun simulointi ilman suojaseiniä. 

Robotin asemointi ja ulottuvuus 

Simulaation avulla tarkistettiin myös robotin paikoitus. Layoutsuunnittelun lähtökohtana käytettiin 

olettamusta, että robotin ulottuvuuden kannalta robotti tulee sijoittaa puristinpöydän keskilinjan 

mukaisesti. Simuloinnin avulla voidaan havaita, että robotin ulottuvuus ei riitä koko puristinpöy-

dän alalle, jos robotti asemoidaan toimialueen kulmaan. (Kuvio 53.) 

 

Kuvio 53. Robotin asemointi reunaan 
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Simuloinnin tulos vahvistaa, että layoutsuunnittelussa robotille määritetty asemointipaikka on oi-

kea. Robotin ulottuvuus riittää puristinpöydän koko alalle, kun se asemoidaan puristinpöydän kes-

kilinjan mukaan. (Kuvio 54.) 

 

Kuvio 54. Robotin asemointi keskelle 

Simulointi osoitti, että robottisoluun valittu ABB IRB 2600ID on ulottuvuudeltaan ja fyysisiltä mi-

toiltaan työtehtävään soveltuva. Robotti on lähtökohtaisesti kiinnitetty tuotantotilan lattiaan ja 

kyseinen kiinnitystapa voi joltain osin rajoittaa robotin ulottuvuutta. Ulottuvuutta saadaan tarvit-

taessa parannettua sijoittamalla robotti jalustalle siten, että se on samalla tasolla puristimen työ-

pöydän kanssa.  

Törmäystarkastelu 

Seuraavassa vaiheessa robottisoluun lisättiin suojaseiniä (Kuvio 55). Suojaseinien lisäämisen jäl-

keen tutkittiin suojaseinien vaikutusta robotin liikeratoihin. Simulaatio osoitti, että robotin toimi-

alue on määritelty riittävän suureksi ja solun suojaseinät eivät ole robotin liikeratojen esteenä. Ro-

bottisolun 3D-mallin mukaisesti toteutetut kiinteät lämmitysputkistot sekä joustavasti kiinnitetyt 

lämmitysletkut eivät myöskään asetu esteeksi robotin liikeradoille.  
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Kuvio 55. Robottisolun simulointi suojaseinillä. 

Robotin tahtiaika 

Simuloinnissa esimerkkinä käytettävän ruiskupuristusmuotin irrotusaineen manuaaliseen levittä-

miseen käytettävä aika on arvioilta 120 sekuntia. Simulointi osoittaa, että robotilla suoritettavan 

irrotusaineen ruiskuttamisessa robotin tahtiaika on noin 102 sekuntia. (Kuvio 56.) Laskennallisesti 

automatisointi lyhentää esimerkkimuotin irrotusaineen levittämiseen kulutettua tuotannollista ai-

kaa 15 %.  

 

Kuvio 56. Robotin tahtiaika 
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Työkierto 

Irrotusaineen levittämisen automatisointi muuttaa osaltaan työpisteellä suoritettavia työtehtäviä 

ja sen tuotannollista työkiertoa. RIM-puristimella tapahtuva tuotannollinen työkierto on automati-

soinnin jälkeen seuraava: 

1. operaattori aloittaa työnkierron puhdistamalla muotin edellisen työkierron jäänteistä.  
2. Puhdistuksen aikana tarkistetaan myös, että muotin ilmausurat ovat avoinna. 
3. operaattori käynnistää automatisoidun irrotusaineen levittämisen robotin Start-pai-

nikkeella. Painike on sijoitettu puristimen ohjauspaneeliin. 
4. robotti suorittaa ohjelmoidun työkierron, jonka aikana irrotusaine levitetään muotin 

molemmille pinnoille.  
5. operaattori asentaa muottiin kaikki tuoteisiin asennettavat osat sekä tarkistaa myös 

muottipinnat visuaalisesti. 
6. operaattori käynnistää Start painikkeella puristimen työkierron. Muotti sulkeutuu ja 

puristuu kiinni. 
7. materiaali syötetään n. 16 MPa paineella muottiin. Syöttö kestää tuotteesta riippuen 

2ς10 sekuntia.  
8. PUR materiaali reagoi muotissa ja kovettuu polyuretaanituotteeksi. Muotin kiinnipito-

aika on 1ς3 minuuttia 
9. muotti avataan ja valmistunut tuote irrotetaan operaattorin toimesta muotista. 
10. tuote viedään tuotteen viimeistelylle varatulle paikalle, jossa tuote jäähdytetään vii-

meistelyä varten. Tuotteen jäähtymisen aikana operaattori suorittaa uudestaan työ-
kierron kohdat 1ς5 

11. jäähtynyt tuote viimeistellään työkierron vaiheiden 6ς8 aikana. 
12. viimeistelty tuote pakataan prosessin mukaisesti. 

Työergonomia 

Robottisolun työergonomiaa parannettiin korottamalla tuotantomuotteja ergonomisesti parem-

malle työskentelykorkeudelle. Työskentelykorkeuden nostolla vähennetään operaattorin nosto-

työn sisältämää kumartelua, kurottelua ja vartalon kiertoja, ja sillä saadaan poistettua kaikki tuot-

teista aiheutuvat lattiatasolta alkavat nostotyöt. 

Työtehtävän automatisoinnilla saadaan poistettua manuaalisesta irrotusaineen ruiskuttamisesta 

aiheutuvat epäergonomiset työasennot. (Kuvio 30.) Automatisoinnin avulla saadaan myös mini-

moitua kurkottelusta ja muottipöydän päällä operoimisesta aiheutuvat työturvallisuusriskit sekä 

estetään mahdollinen muottien kolhiintuminen (Kuvio 29.) 
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Yleinen työturvallisuus 

Automatisointi ja siitä aiheutuva tuotantosolun layoutin muutos parantaa jo lähtökohtaisesti solun 

työturvallisuutta. Irrotusaineen ruiskutuksen automatisoinnilla saadaan tarkemmin kontrolloitua 

ruiskutettavan irrotusaineen määrää ja sen ruiskuttamista. Ruiskutettavan ainemäärän ja virtauk-

sen tarkempi kontrollointi mahdollistaa työympäristön ja puristimen rakenteiden paremman puh-

taanapidon, koska irrotusaine- ja vahajäämiä saadaan minimoitua. (Kuvio 31.) 

Robotin työalueesta ja liikeradoista johtuen muotin lämmitysletku sekä automaattisen ja manuaa-

lisen ruiskutusjärjestelmän putkistot ja letkut joudutaan suojaamaan. Suojauksen ja letkujen uu-

delleensijoittamisen avulla minimoidaan myös operaattoreille koituvia työturvallisuusuhkia. (Kuvio 

32.) 

Offline-ohjelmointi 

Simulaatio toteutettiin ABB RobotStudio -ohjelmistolla offline-ohjelmoinnin periaatteita hyödyn-

täen. Kyseinen ohjelmisto soveltuu myös tuotannolliseen offline-ohjelmointiin. Tällä hetkellä kaikki 

tuotantokäytössä olevat robotit ovat yhteensopivia kyseisen ohjelmiston kanssa, joten lähtöti-

lanne offline-ohjelmoinnin käyttöönottoon on erittäin hyvä. 

Investoinnin kannattavuus 

Luvussa 9 esiteltyjen investointilaskelmien mukaan irrotusaineen automatisointi on kannattavaa, 

jos työsolun käyttöastetta saadaan nostettua 80 prosentista 90 prosenttiin. Saatujen simulointitu-

losten perusteella robottisolun käyttöasteen nosto on mahdollista, sillä irrotusaineen ruiskutusai-

kaa voidaan robotisoinnin avulla lyhentää. Esimerkkimuotin kohdalla ruiskutusaikaa saatiin roboti-

soinnin avulla lyhennettyä 15%. 
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10 Tutkimuksellisen kehittämistyön tulokset 

Tutkimuksellisen kehittämistyön tarkoituksena oli selvittää, onko ruiskupuristusmuotin tuotantoai-

kainen irrotusaineen levittäminen mahdollista robotisoida sekä minkälaisilla ratkaisuilla ja kustan-

nuksilla se voitaisiin toteuttaa.  

Miten irrotusaineen levittäminen voidaan robotisoida? 

Benchmarking-tulosten ja tehtyjen havaintojen pohjalta voidaan todeta, että robotisoitujen ruisku-

maalaussolujen toteutusideaa voidaan soveltaa RIM -prosessissa tarvittavan irrotusaineen levittä-

miseen muottien tuotepinnoille. Useassa eri kohteessa on irrotusaineen levittäminen ruiskupuris-

tusmuotteihin automatisoitu kiertyvänivelisten teollisuusrobottien avulla. 

Robotisoitu irrotusaineen levittäminen on toteutettu horisontaalisiin ruiskuvalukoneisiin kierty-

vänivelisillä teollisuusroboteilla benchmarking -kohteissa 1 ja 5. Kyseisissä kohteissa käytettyä rat-

kaisumallia ei voi suoraan käyttää RIM-puristimen kanssa, koska molempien muottipuoliskojen yh-

täaikainen ruiskutus ei RIM-puristimen rakenteen ja ruiskutettavien muottipuoliskojen erilaisuuden 

takia ole mahdollista.  

Robotisoidut ruiskumaalaussolut ovat teollisuudessa yleisiä ja niitä on toteutettu monilla vaihtoeh-

toisilla tavoilla. Yleisesti ruiskumaalauksessa ja irrotusaineen levittämisessä on käytetty joko alku-

peräisiä maalausrobotteja tai kiertyvänivelisiä teollisuusrobotteja. Suurimpana erona kyseisten ro-

bottien välillä on maalausrobottien ATEX-määräysten mukaiset kipinöintisuojaukset.  

Teollisuudessa ruiskumaalaussoluja ja pienempiä sovelluksia on myös toteutettu yhteistyörobottien 

avulla. Pienissä pintakäsittelysovelluksissa on käytetty jopa Universal Roboticsin toimittamia yhteis-

työrobotteja. Kaluste- ja huonekaluteollisuudessa on myös maalauslinjastoja toteutettu mm. hihna-

kuljettimen ja lineaarirobottien avulla. 

Ruiskupuristusmuottien automatisoitu irrotusaineen ruiskuttaminen on toteutettavissa hyödyntä-

mällä siinä automatisoidun ruiskumaalauksen periaatetta. Ruiskumaalausperiaate mahdollistaa 

muottipintojen tarkan pinnoittamisen ja ruiskutus voidaan ohjelmoida muottipuoliskokohtaisesti 

huomioiden kaikki tarvittavat tuotepinnat.  
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Mitkä ovat robotisointiin vaikuttavat tekijät? 

Irrotusaineen ruiskutukseen vaikuttaa olennaisesti ruiskutettavan aineen ominaisuudet. Irrotusai-

neen koostumus määrittää käytettävän robotin rakenteen sekä rakenteen vaatimat suojaukset. 

Lähtökohtaisesti liuotinpohjaisten irrotusaineiden ruiskuttaminen vaatii ATEX-suojatun maalausro-

botin. Vesipohjaisten irrotusaineiden kohdalla räjähdysvaaraa ei ole, joten ruiskutuksen automati-

sointi voidaan toteuttaa tavallisilla teollisuusroboteilla. 

RIM-puristimelle toteutettavassa irrotusaineen ruiskutusjärjestelmässä robotin rakenne, ulottu-

vuus ja hyötykuorma määrittää työhön soveltuvan robottimallin. Valittavan robotin ulottuvuus tu-

lee olla sellainen, että se ylettyy käsiteltäviin alueisiin. Robotin hyötykuorma tulee valita siten, että 

robottiin pystytään asentamaan kaikki automaattisen ruiskutusjärjestelmän vaatimat komponentit 

ja työkalut. 

Irrotusaineen robotisointiin vaikuttaa olennaisesti myös ruiskuttamiseen valittu ruiskutusjärjes-

telmä. Ruiskutusjärjestelmän valinnassa olennaisin valinta on se, että käytetäänkö sähköstaattista 

vai ei-sähköstaattista ruiskutusjärjestelmää. Järjestelmän valinta määrittää lähtökohtaisesti jo au-

tomaattisessa ruiskutusjärjestelmässä käytettävät ruiskutustyökalut.  

Mitä hyötyä työtehtävän robotisoinnilla saavutettaisiin? 

Irrotusaineen robotisoinnin avulla puristinsolun työkiertoa pystytään yksinkertaistamaan ja no-

peuttamaan. Simulaation tuloksena havaittiin, että irrotusaineen ruiskutusaika lyheni 15%. Ruisku-

tusajan lyhentymisen avulla voidaan työsolun tuotantomääriä kasvattaa ja käyttöastetta nostaa. 

Irrotusaineen ruiskutuksen automatisointi mahdollistaa operaattoreiden työkuormituksen keven-

tämisen. Manuaalisen työvaiheen automatisoinnilla saadaan poistettua työvaihe, jossa operaatto-

rit altistuvat epäergonomisille työasennoille sekä minimoitua myös operaattoreille nostotöistä ai-

heutuvia haittoja. Automatisointi mahdollistaa myös operaattorin työkuvan ja työtehtävien 

uudelleen järjestelemisen, jolloin operaattorin työpanos voidaan suunnata muihin tuottavimpiin 

työtehtäviin. Automatisoinnin kautta voidaan myös mahdollistaa työmalli, jossa yksi operaattori 

käyttäisi kahta vierekkäistä RIM-puristinta.  
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Irrotusaineen ja sen virtauksen tarkemmat säädöt mahdollistavat aineen käytön minimoimisen 

sekä aineen tarkemman ruiskuttamisen muottipinnoille. Irrotusaineen tarkempi ruiskutus ja irro-

tusaineen parempi kontrollointi mahdollistaa prosessin tarkemman ohjaamisen. Paremman pro-

sessiohjauksen kautta voidaan tuotteiden laatua ylläpitää ja parantaa. 

Lähtökohtaisesti irrotusaineen ruiskutuksen automatisointi ja alueen layoutmuutokset parantavat 

solun työturvallisuutta. Automatisoinnin avulla saadaan tuotantoympäristö pidettyä siistimpänä ja 

puhtaampana. Robotin toimialueesta johtuen kaikki letkut ja putkistot joudutaan sijoittelemaan 

siten, etteivät ne ole robotin ja operaattorin työalueella. Suojauksilla ja letkujen uudelleensijoitta-

misella vähennetään myös operaattoreihin kohdistuvia työturvallisuusuhkia.  

Paljonko robotisointi maksaa? 

Investoinnin suurimmiksi kustannuseriksi muodostuvat robotin hankinta- ja asennuskulut sekä au-

tomaattinen ruiskutusjärjestelmä ruiskutustyökaluineen. Robotisoinnin toteuttamiseksi joudutaan 

myös tuotantosolun layout muuttamaan sekä sen suoja- ja turvallistamisrakenteita modifioimaan. 

Saatujen tarjousten ja hintatietojen pohjalta tehdyt laskelmat osoittavat, että esitellyllä tavalla to-

teutettuna investointikustannuksien yhteenlaskettu summa on noin 80 ллл ϵΦ 

Miten työpisteiden työergonomiaa voidaan parantaa? 

Irrotusaineen automatisoinnin avulla voidaan parantaa RIM-puristimella toimivan operaattorin 

työergonomiaa ja työturvallisuutta. Työergonomian parantamiseksi tuotantomuotteja tulisi nostaa 

noin 300 mm lattiatasosta ylöspäin. Näin saadaan tuotantomuotit tuotua ergonomisesti parem-

malle työskentelykorkeudelle, jolloin tuotteiden käsittely ja muotin huoltaminen on helpompaa. 

Työskentelykorkeuden nostolla voidaan vähentää operaattorin työtehtäviin sisältyvää kumartelua, 

kurottelua ja vartalon kiertoja. Muottien korottamisella saadaan poistettua tuotteista aiheutuvat 

lattiatasolta alkavat nostotyöt. Nostotöistä on aiheutunut vuosien aikana useita sairauslomiin joh-

taneita liikunta- ja tukielimiin kohdistuneita kiputiloja tai työtapaturmia. Tuotannossa suoritettavia 

nostotöitä tulisi jo lähtökohtaisesti aina pyrkiä minimoimaan. Suomalaisilla oli vuonna 2020 selästä 

johtuvia poissaoloja keskimäärin 42 työpäivää. Kyseisenä vuonna Kansaneläkelaitos maksoi sai-

rauspäivärahoja selkävaivojen takia yhteensä lähes 83 miljoonaa euroa. (Selkäkipujen aiheuttamat 
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sairauslomat johtavat usein nelipäiväiseen työviikkoon ς Hintalappu on yli 80 miljoonaa euroa 

2021). 

Työeläkevakuutusyhtiö Ilmarinen on määrittänyt yhdestä sairauspoissaolopäivästä työnantajalle 

koituvaksi kustannukseksi 325 euroa (Sairauspoissaololaskuri n.d.) Jos arvioidaan yrityksen keski-

määräiseksi sairauspoissaoloprosentiksi 2,5 %, kertyy Ilmarisen sairauspoissaololaskurin mukaan 

50 henkeä työllistävässä yrityksessä sairauspoissaolopäiviä 275 työpäivää vuodessa. Sairauspoissa-

oloista aiheutuu näin työnantajalle 89 отр ϵ ƪǳǎǘŀƴƴǳƪǎŜǘ ǾǳƻŘŜǎǎŀΦ 

Jos työtehtävien automatisoinnilla ja työergonomian parantamisella saadaan keskimääräistä sai-

rauspoissaoloprosenttia pudotettua yhden prosenttiyksikön verran (1,5%), sairauspoissaolopäiviä 

kertyisi tällöin 165 työpäivää vuodessa. Vuositasolla se tarkoittaisi työnantajalle koituvan sairaus-

poissaoloista 53 625 euron kustannukset. Kyseisessä yrityksessä sairauspoissaoloprosentin pudo-

tus yhdellä prosenttiyksiköllä vähentäisi sairauspoissaolokustannuksia 35 750 euroa ja sairauspois-

saolopäivien määrä vähenisi 110 päivällä. 

Lähtökohtaisesti irrotusaineen ruiskutuksen automatisointi ja alueen layoutmuutokset parantavat 

jo solun työturvallisuutta. Automatisoinnin avulla saadaan tuotantoympäristö pidettyä siistimpänä 

ja puhtaampana. Robotin toimialueesta johtuen kaikki letkut ja putkistot joudutaan sijoittelemaan 

siten, etteivät ne ole robotin ja operaattorin työalueella. Suojauksilla ja letkujen uudelleensijoitta-

misella vähennetään myös operaattoreihin kohdistuvia työturvallisuusuhkia. 
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11 Pohdinta 

11.1 Eettisyys ja luotettavuus 

Vilkka (2021) määrittelee tutkimusetiikan keskeiseksi sisällöksi sen, että tutkija noudattaa tutki-

mustyössään ja tutkimuksen esityksessä tarkkuutta, huolellisuutta ja rehellisyyttä. Tutkijan tulee 

osoittaa hyvää tieteellistä käytäntöä käyttämällä alan hyväksyttyjä tutkimusmenetelmiä sekä hy-

väksyttävää tieteellistä kirjallisuutta. Saatujen tutkimustulosten on myös täytettävä tutkimukselle 

osoitetut tutkimuskriteerit. (Vilkka 2021, 37ς 38.) 

Kyseisessä tutkimuksellisessa kehittämistyössä on pyritty dokumentaation, tutkimusaineiston kä-

sittelyn, tutkimustulosten ja johtopäätösten suhteen laadukkaaseen ja luotettavaan tieteelliseen 

lopputulokseen. Työssä noudatetaan eettisesti kestäviä tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointime-

netelmiä sekä avoimuutta työn julkaisemisessa. Työssä noudatetaan Jyväskylän ammattikorkea-

koulun opinnäytetyön raportointiohjeen ohjeistusta lähdeviitteiden merkitsemisestä (Opinnäyte-

työn raportointi. n.d.). Olen tutustunut Jyväskylän ammattikorkeakoulun opintoasioiden 

lautakunnan vahvistamiin eettisiin periaatteisiin ja työni on toteutettu kyseisten periaatteiden ja 

menettelytapojen mukaisesti. (Jyväskylän ammattikorkeakoulun eettiset periaatteet 2018, 4.) 

Opinnäytetyölle on laadittu DMP Tuuli -työkalulla aineistonhallintasuunnitelma. Kerättävän tutki-

musaineiston sisältö ja sen käsittely tapahtuu aineistohallintasuunnitelman mukaisesti.  Työn val-

mistuessa tutkimusaineisto arkistoidaan suunnitelmaan määritellyksi ajaksi ja suunnitelman mu-

kaisella tavalla. 

Tutkimusaineiston kerääminen ei edellytä erillisen tutkimusluvan hankkimista työn tilaajan organi-

saatiolta. Tuotannon ja tuotantotapojen havainnoinnissa noudatetaan avoimuutta, eettisyyttä ja 

luotettavuutta. Havainnointeihin sisältyvillä haastatteluilla kerätään tuotantokeskeisiä kehityside-

oita ja ongelmanratkaisutapoja suoraan tuotannon operaattoreilta. Tehdyt haastattelut on suori-

tettu satunnaisotantamenetelmällä. Haastattelut on litteroitu tutkimusaineistoon ja haastattelut 

on numeroitu juoksevalla numeroinnilla. Tutkimusaineistossa ei käsitellä henkilö-, rekisteri- tai 

muitakaan tunnistetietoja. 
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Tutkimusaineisto sekä muu tuotettava materiaali arkistoidaan sähköisesti työn tilaajan osoitta-

maan suojattuun tallennuspaikkaan.  

Salaaminen 

Työn kirjallinen, julkinen raportti tallennetaan myös Theseus -julkaisuarkistoon. Työn tilaajan 

pyynnöstä, opinnäytetyösopimuksen liitteeksi on laadittu myös salassapitosopimus. Salassapidon 

perusteena käytetään sopimusliitteessä määriteltyjä julkisuuslain kohtia JulkL 24§, 17, 20 sekä 

JulkL 24§ 21. Salattavan tiedon osalta salaamisaika on viisi vuotta. Työn valmistuessa työn tilaaja 

määrittelee, onko lopullisessa raportissa jotain olennaista tietoa, joka edellä mainittujen perustei-

den mukaisesti on salattava. 

11.2 Johtopäätökset 

Tutkimuksellinen lähestyminen havaittuun ongelmaan osoittaa, että ruiskupuristusmuottien irro-

tusaineen ruiskuttaminen on mahdollista robotisoida. Kyseinen työvaihe on useissa eri kohteissa 

jo robotisoitu. Irrotusaineen ruiskuttamiseen voidaan soveltaa täysin ruiskumaalauksen periaa-

tetta, jos tarvittava automatisointilaitteisto valitaan oikein.  

Komponenttien valinnan lähtökohtana tulee pitää ruiskutettavaa irrotusainetta ja sen kemiallista 

koostumusta. Vesipohjaisten irrotusaineiden ruiskuttaminen voidaan toteuttaa kevyemmin suoja-

tuilla robottilaitteistoilla. Liuotinpohjaisia irrotusaineita käytettäessä tulee laitteistot valita siten, 

että huomioidaan ruiskutettavien aineiden laitteistoille asettamat vaatimukset. 

Kehitettävää ruiskutusjärjestelmää ja sen laitteiston laajuutta määrittää myös se, että halutaanko 

järjestelmässä hyödyntää sähköstaattisia irrotusaineruiskuja. Sähköstatiikan käyttöönotto ruisku-

tusjärjestelmässä määrittää myös sen, että manuaalikäyttöisten irrotusaineruiskujen tulee silloin 

olla sähköstaattisia. Sähköstaattisten ja ei-sähköstaattisten ruiskutusjärjestelmien käyttöä ristiin ei 

suositella. Järjestelmien ristiin käyttö voi aiheuttaa mm. irrotusaineen partikkelien sähköstaattista 

ylilatautumista, josta voi aiheutua ongelmia irrotusaineen kiinnittymiseen. 
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11.3 Kehitysehdotukset 

Vesipohjainen irrotusaine 

Yrityksen tulisi panostaa irrotusaineiden tutkimiseen ja eri aineiden testaamiseen. Ympäristö- ja 

työturvallisuusseikkojen vuoksi olisi hyvin kannattavaa pyrkiä vesipohjaisten irrotusaineiden käyt-

töön. Irrotusaineen käsittelyyn tähtäävien tulevaisuuden laite- ja koneinvestointien helpotta-

miseksi vesipohjaiset irrotusaineet eivät määritä ja rajaa käytettäviä komponentteja yhtä tarkasti 

kuin liuotinpohjaiset irrotusaineet. Lähtökohtaisesti liuotinpohjaiset irrotusaineet vaativat robo-

tiikkalaitteistolta ATEX- suojausta.  

Robotisointi 

Irrotusaineen automatisointia tulisi jatkokehittää työssä esitellyn ratkaisumallin pohjalta ja miet-

tiä, voidaanko yhdellä robotilla palvella kahta vierekkäin olevaa RIM-puristinta. Ratkaisumallia 

voisi suunnitella työssä ehdotetun ratkaisumallin V2 pohjalta. Ratkaisumallissa robotti sijoitettai-

siin robottiradalle, jonka avulla robotti voi palvella kahta vierekkäistä RIM-puristinta. 

Suunnittelua tulisi jatkaa tutkimalla myös sitä, että voidaanko soluun asennettua teollisuusrobottia 

hyödyntää myös muissa työtehtävissä. Esimerkiksi benchmarking -kohteessa nro. 31 robotti suorit-

taa muottipintojen puhdistamista harjaamalla ne ennen irrotusaineen ruiskuttamista. Kohteessa 

nro. 5 on tuotantoprosessi automatisoitu kahdella teollisuusrobotilla. Toinen roboteista suorittaa 

tarvittavat muottihuollon työtehtävät ja toinen roboteista poimii valmistetun tuotteen ja siirtää 

sen tuotantolinjastolle. 

Offline-ohjelmointi 

Tuotannossa on tällä hetkellä jo toiminnassa useita ABB:n toimittamia teollisuusrobotteja. Tulevai-

suuden robotti-investoinneissa tulisi ottaa huomioon myös robottien offline-ohjelmointi, jotta ro-

bottien ohjelmoinnista aiheutuvat tuotantokatkokset saataisiin minimoitua. Offline-järjestelmän 

käyttöönotto edellyttäisi käytössä olevien teollisuusrobottien verkottamista sekä soveltuvan       

offline-ohjelmointiin tarkoitetun ohjelmiston hankkimista. Yrityksessä on aikaisemmin ollut käy-

tössä ABB RobotStudio -ohjelmisto, mutta sen vuosilisenssi on umpeutunut. 
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Digitaaliset kaksoset 

Tulevaisuudessa toteutettavien investointien ja kehitysprojektien toteuttamisen helpottamiseksi 

tulisi miettiä tuotantolaitteiden ja tuotantojärjestelmien digitaalisten kaksosten luomista. Tule-

vissa kehitys- ja kunnossapitoprojekteissa suunnittelu voidaan toteuttaa digitaalisten kaksosten 

avulla. Aikaisemmin mainittu robottien offline-ohjelmointijärjestelmän kehittäminen ja käyttöön-

otto voitaisiin helposti toteuttaa hyödyntämällä siinä tuotantojärjestelmistä luotuja digitaalisia 

kaksosia. 
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Liitteet 

Liite 1. Robottitoimittajia 

 

ABB ROBOTICS 

ü Nivelrobotit 

ü Yhteistyörobotit 

ü Maalausrobotit 

ü Deltarobotit 

ü SCARA robotit 

 

YASKAWA /MOTOMAN  

ü Nivelrobotit 

ü Yhteistyörobotit 

ü Maalausrobotit 

ü Deltarobotit 

ü SCARA robotit 

KUKA ROBOTICS  

ü Nivelrobotit 

ü Yhteistyörobotit 

ü Maalausrobotit 

ü SCARA robotit 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FANUC ROBOTICS 

ü Nivelrobotit 

ü Yhteistyörobotit 

ü Maalausrobotit 

ü Deltarobotit 

ü SCARA robotit 

 

KAWASAKI ROBOTICS  

ü Nivelrobotit 

ü Maalausrobotit 

ü SCARA robotit 

 

UNIVERSAL ROBOTS  

ü Yhteistyörobotit 

 

https://new.abb.com/products/robotics
https://www.yaskawa.fi/
https://www.kuka.com/
https://www.fanuc.eu/pl/en/robots
https://robotics.kawasaki.com/en1/
https://www.universal-robots.com/
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Liite 2. Bencmarking kohteita  

      1/3 

 
Ruiskuvalua, irrotusaineen ruiskutusta ja irrotusaineita: 

1) Egatec - Robot spraying mold release agent.  
Kattoon asennettu ABB robotti suihkuttaa irrotusainetta muotin pintaan. Robotissa ruiskutyökalu. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=LIlWiF2tX3k 
 

2) Die-Casting spray Toshiba 800 tons.  
Robotti ruiskuttaa monipesäiseen painevalumuottiin irrotusainetta. Robotissa moniruiskuinen työ-
kalu. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=jjfVbRIqIp8 
 

3) Rubber Molding Spray mold release.  
Käsin ruiskutettava irrotusaine. Muotin kuivaus tapahtuu manuaalisesti paineilman avulla. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=r7h_pjUvrjo 

 
4) Stoner E206 Silicone Mold Release.  

Käsin ruiskutettava silikonipohjainen irrotusaine.  
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=O895moQP8Pw 

 
5) Casting Tending and Mold Release Spray - Kawasaki Robotics (Japanese). 

Kawasaki robotissa moniruiskuinen työkalu irrotusaineen ruiskutusta varten. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=keZhAjhFjus 

 
6) Webinar: How to Solve Common Mold Release Problems.  

Käsittelee tavallisempia ongelmatilanteita kappaleen irrottamisessa.  

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=htB2537roco 
 

7) Reaction injection molding RIM on site shooting of the manufacturing process.  
Selitetään RIM prosessia. Irrotusaine levitetään muottiin käsin. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=152gi8Prfxk 

 
8) ABB Robot pouring 3 urethane Foam machines into custom mouldings.  

ABB robotissa 3 ruiskuinen vaahdotuspää. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=Se3RVuZQiW8 

 
9) Proper Application of Mold Release Agents.  

Vesipohjainen irrotusaine ruiskuvalumuoteille. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=F3ahEoGlN0E 
  

  

https://www.youtube.com/watch?v=LIlWiF2tX3k
https://www.youtube.com/watch?v=jjfVbRIqIp8
https://www.youtube.com/watch?v=r7h_pjUvrjo
https://www.youtube.com/watch?v=O895moQP8Pw
https://www.youtube.com/watch?v=keZhAjhFjus
https://www.youtube.com/watch?v=htB2537roco
https://www.youtube.com/watch?v=152gi8Prfxk
https://www.youtube.com/watch?v=Se3RVuZQiW8
https://www.youtube.com/watch?v=F3ahEoGlN0E
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       2/3 

 

Robottisoluja, jauhe- ja ruiskumaalausrobotteja: 
 

10) Hydnum Oy. Vesileikkaussolu 
Vesileikkausrobotti. ABB IRB  
 

11) FANUC Painting & Coating Robots. 
Fanucin maalausrobottien esittely. Ruiskumaalausta 
Linkki: https://www.fanucamerica.com/solutions/applications/painting-robots 

  
12) Dürr painting robots.  

Dürr maalausrobottien esittely. Ruiskumaalausta  
Linkki: https://www.durr.com/en/products/paint-shop-application-technology/paint-robots-paint-
machines/paint-robots-automotive 

       
13) Robotic Painting - Yaskawa Motoman.  

Yaskawa maalausrobottien esittely. Ruiskumaalausta. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=wJnJxZfSfKM 
 

14) Systems - Paint Systems. 
Toteutettuja robotisoituja maalaussoluja 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=PPRcOETQ4f4 

 
15) Turn Table RIM System - High Automation.  

12 asemainen, robotisoitu vaahdotuskaruselli. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=-xbtCv7-2IA 
 

16) WALTHER PILOT Automatic-Spraygun WA 900.  
Automaattinen ruisku. Robotisoitavissa. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=0-7dV0ETjH8 
 

17) Graco Pistola AirPro EFX.  
Automaattinen ruisku. Robotisoitavissa. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=JyiNuN54QQM 
 

18) Dürr & KUKA Launch ready2_spray Paint Robot for General Industry. 
Maalausrobottimainos. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=nee3vYTJSr4 
 

19) Robotic Paint System - Mexx Engineering.  
Maalausrobottisovelluksia 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=g9TJ-3LqjNw 
 

20) Robotic Powder Coating Line / Painting Line for Aluminum Wheels.  
Robotisoitu jauhemaalauslinja 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=wDwJEZWnQvQ 
 

21) Power coating with robot. 
Jauhemaalausrobotti. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=HZEszgEFzMA 

 

https://www.fanucamerica.com/solutions/applications/painting-robots
https://www.durr.com/en/products/paint-shop-application-technology/paint-robots-paint-machines/paint-robots-automotive
https://www.durr.com/en/products/paint-shop-application-technology/paint-robots-paint-machines/paint-robots-automotive
https://www.youtube.com/watch?v=wJnJxZfSfKM
https://www.youtube.com/watch?v=PPRcOETQ4f4
https://www.youtube.com/watch?v=-xbtCv7-2IA
https://www.youtube.com/watch?v=0-7dV0ETjH8
https://www.youtube.com/watch?v=JyiNuN54QQM
https://www.youtube.com/watch?v=nee3vYTJSr4
https://www.youtube.com/watch?v=g9TJ-3LqjNw
https://www.youtube.com/watch?v=wDwJEZWnQvQ
https://www.youtube.com/watch?v=HZEszgEFzMA
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       3/3 

 
22) CMA Robotics Spa - Automotive painting. 

Ruiskumaalausrobotti kahdella maalausruiskulla. 
Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=gUWCljX7oa0  
 

23) 6 Axis Spray Painting Robot for Electronic Industry.  

6-akselinen ruiskumaalausrobotti 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=yfzYUCZM3fE 

 

24) Mimic: Spray painting - Böll-tec | Nordbo Robotics.  

UR robotin avulla toteutettu ruiskumaalaussovellus. 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=sQFTWwBLBGQ 

 

25) LESTA - Automatic panels painting with Kuka and scanning system.  

Kuka robotilla toteutettu ruiskumaalaussolu 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=PgchUd4weuU 

 

26) Automatic Paint Spraying Machine for Wood Door, Kitchen Cabinet. 

Lineaarisesti liikkuva portaalirobotti 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=-Fb0y_yqG1Q 

 

27) LESTA - Wooden drawers painting.  

Ruiskumaalausrobotti 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=E_P8YWBbLug 

 

28) Automatic spray-painting system for wood furniture panels. 

Ruiskumaalausrobotti. 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=gi48M-W8VB4 

 
29) FANUC P250iA Paint Robot - Automotive components.  

Fanuc ruiskumaalausrobotti. 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=KmuXraKeS-c 

 

30) Robot cell solution for a valve manufacturer 

Turvallistettu robottisolu. 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=mUzqtkfueGU 

 

31) Automatic Release Agent and Mold Cleaning 

Irrotusaineen ruiskutus ja muotin puhdistus 

Linkki: https://www.youtube.com/watch?v=X8LDy7pbW3Y 

 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=gUWCljX7oa0
https://www.youtube.com/watch?v=yfzYUCZM3fE
https://www.youtube.com/watch?v=sQFTWwBLBGQ
https://www.youtube.com/watch?v=PgchUd4weuU
https://www.youtube.com/watch?v=-Fb0y_yqG1Q
https://www.youtube.com/watch?v=E_P8YWBbLug
https://www.youtube.com/watch?v=gi48M-W8VB4
https://www.youtube.com/watch?v=KmuXraKeS-c
https://www.youtube.com/watch?v=mUzqtkfueGU
https://www.youtube.com/watch?v=X8LDy7pbW3Y


102 
 

   

Liite 3. Ruiskutusjärjestelmien ja automaattiruiskujen toimittaj ia 

¶ Graco Inc. https://www.graco.com/gb/en.html 
 
- Automaattiruisku: Pistola AirPro EFX  

Linkki: https://www.graco.com/gb/en/in-plant-manufacturing/products/liquid-coating/spray-
booth/spray-guns-applicators/airpro-efx.html 
 

- Ruiskutuslaitteisto:  
Linkki: https://www.graco.com/us/en/in-plant-manufacturing/products/liquid-coating/paint-line-auto-
mation/automated-paint-systems.html 
 

¶ Wagner. https://www.wagner-group.com/  
 
- Automaattiruisku:  

Linkki: https://www.wagner-group.com/en/industry/products/liquid-coating/product/topfinish-ga-1020-
1030/  
 

¶ Walther. https://walther-pilot.de/en/ 
 
- Automaattiruisku: 

Linkki: https://walther-pilot.de/en/products/details/?tt_products%5BbackPID%5D=7&tt_pro-
ducts%5Bproduct%5D=348&cHash=bbd13b43617d403e13cb89445515de87 
 

¶ Sames Kremlin. https://www.sames-kremlin.com 
 
- Automaattiruisku:  

Linkki: https://www.sames-kremlin.com/sao/en/product-trp-501-robotic.html 
 

¶ Sata. https://www.sata.com 
 
- Automaattiruisku: 

Linkki: https://www.sata.com/en-int/products/spray-guns/automatic-spray-guns/satajet-3000-rob 
 

¶ Durr. https://www.durr.com  
 
- Automaattiruiskuja:  

Linkki: https://www.durr.com/en/products/paint-shop-application-technology/paint-application/spray-
guns 
 

¶ Sagola. https://sagola.com 
 
- Automaattiruisku: 

Linkki: https://sagola.com/en/products/industry/automatic-spray-guns/v-series/v4 
 

¶ Krautzberger. https://www.krautzberger.com  
 
- Automaattiruisku:  

Linkki: https://www.krautzberger.com/products/ma-1/?lang=en 

 

https://www.graco.com/gb/en.html
https://www.graco.com/gb/en/in-plant-manufacturing/products/liquid-coating/spray-booth/spray-guns-applicators/airpro-efx.html
https://www.graco.com/gb/en/in-plant-manufacturing/products/liquid-coating/spray-booth/spray-guns-applicators/airpro-efx.html
https://www.graco.com/us/en/in-plant-manufacturing/products/liquid-coating/paint-line-automation/automated-paint-systems.html
https://www.graco.com/us/en/in-plant-manufacturing/products/liquid-coating/paint-line-automation/automated-paint-systems.html
https://www.wagner-group.com/
https://www.wagner-group.com/en/industry/products/liquid-coating/product/topfinish-ga-1020-1030/
https://www.wagner-group.com/en/industry/products/liquid-coating/product/topfinish-ga-1020-1030/
https://walther-pilot.de/en/
https://walther-pilot.de/en/products/details/?tt_products%5BbackPID%5D=7&tt_products%5Bproduct%5D=348&cHash=bbd13b43617d403e13cb89445515de87
https://walther-pilot.de/en/products/details/?tt_products%5BbackPID%5D=7&tt_products%5Bproduct%5D=348&cHash=bbd13b43617d403e13cb89445515de87
https://www.sames-kremlin.com/
https://www.sames-kremlin.com/sao/en/product-trp-501-robotic.html
https://www.sata.com/
https://www.sata.com/en-int/products/spray-guns/automatic-spray-guns/satajet-3000-rob
https://www.durr.com/
https://www.durr.com/en/products/paint-shop-application-technology/paint-application/spray-guns
https://www.durr.com/en/products/paint-shop-application-technology/paint-application/spray-guns
https://sagola.com/
https://sagola.com/en/products/industry/automatic-spray-guns/v-series/v4
https://www.krautzberger.com/
https://www.krautzberger.com/products/ma-1/?lang=en
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Liite 4 Tuotannossa käytettyjä ja testattuja irrotusaineita 

IRROTUSAINEET 

Tuotetunniste Luokitus Vaaralausekkeet 

Bomix A-PU-Antiblock VP 3/696-7 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP 6/457-5 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP 6/460-5 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP7/G33-7 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP7/G55-7 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP 7/G66-7 Vesipohjainen irrotusaine 
H317 Voi aiheuttaa ihoreaktion 
H412 Haitallista vesieliöille 

Bomix A-PU-Antiblock VP 7/F74-7 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP 3/696-7 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Bomix A-PU-Antiblock VP 6/457-5 Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Chem-Trend PU-08-239M Liuotinpohjainen irrotusaine 

H226 Syttyvä neste ja höyry 
H302 Haitallista nieltynä 
H315 Ärsyttää ihoa 
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta 

Chem-Trend PU-1851H Liuotinpohjainen irrotusaine 
H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 

Chem-Trend PU-21-013W Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Chem-Trend PU-2301W Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Chem-Trend PU-3104W Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 

Chem-Trend PU-3740H Liuotinpohjainen irrotusaine 
H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 

Chem-Trend PURA PU-6109M Liuotinpohjainen irrotusaine 

H226: Syttyvä neste ja höyry 
H319: Ärsyttää voimakkaasti silmiä. 
H304: Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 
H411: Myrkyllistä vesieliöille, pitkä-
aikaisia haittavaikutuksia. 

Chem-Trend Mono-Coat 1561W Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 
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Lagotech ACMOS P35-7205 
Vesipohjainen irrotusaine 
 Sisältää liuottimia 

H225 Helposti syttyvä neste ja höyry 
H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 
H315 Ärsyttää ihoa 
H319 Ärsyttää voimakkaasti silmiä. 
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta. 
H412 Haitallista vesieliöille, pitkäai-
kaisia haittavaikutuksia. 

Lagotech ACMOS 35-1233-166 
Vesipohjainen irrotusaine 
Sisältää liuottimia 

H226 Syttyvä neste ja höyry. 
H302 Haitallista nieltynä 
H315 Ärsyttää ihoa 
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-

suutta ja huimausta. 

Lagotech ACMOS 36-7120 
Vesipohjainen irrotusaine 
Sisältää liuottimia 

H226 Syttyvä neste ja höyry. 
H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta. 
H412 Haitallista vesieliöille, pitkäai-

kaisia haittavaikutuksia 

Lagotech ACMOS 37-5066 
Vesipohjainen irrotusaine 
Sisältää liuottimia 

H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 
H312 Haitallista joutuessaan iholle 
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta. 
H400 Erittäin myrkyllistä vesieliöille 

Lagotech ACMOS 37-5081 Vesipohjainen irrotusaine 
H411 Myrkyllistä vesieliöille, pitkäai-

kaisia haittavaikutuksia. 

Lagotech ACMOS P37-5255 Vesipohjainen irrotusaine 

H319 Ärsyttää voimakkaasti silmiä. 
H411 Myrkyllistä vesieliöille, pitkäai-

kaisia haittavaikutuksia. 

Lagotech ACMOS P37-5288 Vesipohjainen irrotusaine 

H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 
H315 Ärsyttää ihoa 
H319 Ärsyttää voimakkaasti silmiä 
H400 Erittäin myrkyllistä vesieliöille 

Lagotech ACMOSIL 37-7177 
Vesipohjainen irrotusaine 
Sisältää liuottimia 

H226 Syttyvä neste ja höyry. 
H304 Voi olla tappavaa nieltynä ja 
joutuessaan hengitysteihin. 
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta. 
H412 Haitallista vesieliöille, pitkäai-

kaisia haittavaikutuksia. 

TAG PU-540 NE Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseksi 
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Liite 4. Puristimen nykyinen layout 
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Liite 5. Robottisolun vaatimuslista 

Robottisolun vaatimuslista 
KV, VV, T Vaatimus Huom. 

  1. Geometria   

T Robotin etäisyys puristimesta max. 500 mm   

KV Ulottuvuus koko työalueelle Muottipöytä 1,2 x 2,4 m 

VV Soveltuu kaikille muoteille   

VV Robotin lattia-asennus   

T Robotti robottiradalla   

      

  2. Liikkeet ja voimat   

KV Työkalun liikuttaminen   

KV Robotin liikuttaminen   

VV Robottiradan nopeus min. 2m/s   

KV Ruiskutustyökalun kallistus ja kääntö   

   

  3. Energia   

KV Sähköverkko Valmiina 

KV Paineilmaverkosto Valmiina 

KV Irrotusaineverkosto ja pumput Valmiina 

      

  4. Ruiskutettavat materiaalit   

KV Vesipohjainen irrotusaine   

VV Liuotinpohjainen irrotusaine   

      

  5. Turvallisuus   

KV Puristimen liikkeiden esto robotin ollessa työalueella   

KV Robotin odottamattoman käynnistymisen esto   

KV Robotin liikkeiden esto henkilön ollessa työalueella   

KV Ruiskutustoiminnon odottamattoman käynnistyksen esto   

KV Ilmanvaihto & huurujen poisto   

KV Rajattu ruiskutusalue Kiinteät suojaseinät 

      

  6. Ergonomia   

KV Ei fyysisiä esteitä operaattorin työalueelle   

T Muottipöydän korkeus min. 300 mm.   

      

  7. Irrotusaineen ruiskutus   

VV Irrotusaineen ruikuttamisen visuaalinen varmistus   

T Irrotusaineen ruikuttamisen automaattinen varmistus   
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  8. Laadunvarmistus   

KV Muottipintojen visuaalinen tarkastus   

KV Tuotteiden visuaalinen tarkastus   

      

  9. Asennus   

KV Robottijärjestelmän asennus robottitoimittajan toimesta   

      

  10. Käyttö   

KV Helppokäyttöisyys   

VV Nopeat työvaiheet   

T Järjestelmässä käytetään standardiosia   

     

  11. Ohjelmointi   

VV Ruiskutuskuvion säätö   

VV Ruiskutussyklin säätö   

VV Offline ohjelmointivalmius Nyt ABB Robot Studio 

      

  12. Kunnossapito   

VV Vuosihuollot robottitoimittajan toimesta   

VV Tuotantokäytössä huoltovapaa   

      

  13. Kustannukset   

VV Investoinnin kannattavuus   

 T Minimoidut käyttö- ja ylläpitokustannukset   

   
 

  

KV = Kiinteävaatimus 

VV = Vähimmäisvaatimus 

T= Toivomus 
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Liite 6. Toimintojen abstrahointi 
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Liite 7. Morfologinen taulukko 
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Liite 8. Vaihtoehtojen arviointi 
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Liite 9. Vaihtoehtojen pisteytys 

 










