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Tiivistelm&

Hydtyajoneuvomarkkinoilla hintakilpailu on erittéin tiukkaa. Ajoneuvovalmistajat edellyttavat vuosia kesta-
van sarjatuotantovaiheen aikana valmistettavien tuotteiden jatkuvaa hintaeroosiota, joten alihankkijoiden
on panostettava tuotannon jatkuvaan parantamiseen ja sen kehittdmiseen. Toimialalla tarkeita kilpailuteki-
jOité ovat toimitusvarmuus, tuotteiden laatu, seka tuotehinta. Tuotannon jatkuva kehittdminen tahtaa yri-
tyksen kustannustehokkuuden parantamiseen, jottiyksen olisi mahdollista menestya myos tulevaisuu-
den hyoétyajoneuvomarkkinoilla.

Opinnaytetydn tavoitteina oli tutkia olisiko yrityksen tuotannossa usein toistettava yksitoikkoinen, operaat-
toreita kuormittava ty6tehtéva automatisoitavissa. Yhtena tyolsigéltyneena tehtavana oli myos havain-
nollistaa, kuinka automatisointi voidaan tehda ja minkalaisilla kustannuksilla se olisi toteutettavissa. Tyolle
muita asetettuja tavoitteita olivat tydpisteiden tydergonomian parantaminen, valmistuotteiden visuaalisen
laadun parantaminen, valmistusmenetelmien standardisoiminen seké yrityksen tuotannon kehittaminen
kustannustehokkaammaksi.

Tutkimusty6 toteutettiin tutkimuksellisena kehittdmistyoné Castkimusmenetelmin. Tutkimusaineistoa
keréttiin osallistuvan havaimoinnin ja benchmarking analyysien avulla. Havainnoinnin avulla méaéariteltiin
tuotannon nykytila, toimintatavat seka tuotannossa kaytetyt aineet ja laitteistot. Benchmarking analyysin
avulla tutkittiin kuinka muut menestyneet organisaatiot ovat kyseisigetmgtilanteita ratkaisseet.

Saatujen tutkimustulosten pohjalta luotiin ratkaisumalli, miten ongelma olisi mahdollista ratkaista. Suunnit-
telussa kaytettiin hyvaksi VI2R22 Systemaattisen konesuunnittelun metodia. Lopuksi valitusta ratkaisu-
mallista luotin 3D'mallinnus, jonka avulla ratkaisumallin toimivuus testattiin simuloinnin avulla.
Johtopaatdksena raportissa todetaan, etta kyseisen tydvaiheen automatisointi on mahdollista teollisuusro-
botin avulla. Automatisointi olisi myos kannattavaa, jos tyosakyttoastetta saadaan robotisoinnin avulla
nostettua. Esille nostetaan myds tutkimuksen aikana esille tulleita tuotannollisia kehitysideoita.
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Abstract

In the commercial vehicle market, price competition is very aggressive. Impadarietitive 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 productian 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 ofhe 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 pany's production to be more cosfffective.

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-
ductionand 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 VDR222 Systematic MachenDesign 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 possittetiae 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.
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1 Johdanto
1.1 Tyontilaaja

Hydnum Oy on suomalainen ajoneuvoteollisuuden alihankkija, joka valmistaa hy6tyajoneuvojen
verhoilu- ja &énieristemattoja. Perusta yrityksen nykyiselle toiminnafiduotu 1990luvun alussa,
jolloin RIMteknologiaan(reaction injection moldingperustuvapolyuretaanituotteiden (PUR) val-
mistusprosesgkehitettiin. Yritys kdynnistvuonna 199%nsimmaisena maailmassa polyuretaa-
nimattojen sarjatuotannon. Nykyisin Hydnum Oy:n tuotanto pyorii kolmessa vuorossa ja sen koko-

naistuotantdapasiteettion noin500 00C0tuotetta pervuosi.(Yritys n.d.)

Tuotannon tehokkuudella, joustavuudella ja ketteryydell& on suuri merkitys yrityksen kustannuste-
hokkuwdelleja menestymiske tulevaisuuden hyoétyajoneuvomarkkinoillsillahintakilpailuniilla

on erittain tiukkaa. Toimialla erittain tarkeita kilpailutekijoita ovat toimitusvarmuus, tuotteiden

laatu seka tuotehinta. Ajoneuvovalmistajat edellyttavatjaarotteiden hintaeroosiota vuosia kes-

tavien sarjatuotantovaiheiden aikana.

1.2 TyOn tausta

Talla hetkella PURIotteet valmistetaan RIMmenetelmallaruiskupuristusmuoteiss&Kyseinen
menetelma vaatii ruiskupuristusmuotin pinnoittamisen irrotusaineella tuotannon aikana, jotta val-
mistettava tuote saadaan poistettua muotista helpostrigkomatta.Muotin pinnoittaminen ta-
pahtuu eraattorin toimestamanuaalisestja kyseinentytvaihe toistuu noin 5100 kertaa yh-

den tydvuoron aikana.

Operaattori levittddrrotusaineenmanuaalisestpaineilmakayttoiselldai séhkdstaattisella ruis-

kulla muotin molemmille pinnoilleManuaalis@ tydtavan vuoksiaineen levittdmisessa on aina
operaattorikohtaisia eroja. Eroavaisuuksia on havaittu olevan aineen levittdmistavan lisaksi levitta-
missyklissa seké levitettavassa ainemaarédssdavuudet irrotusaineen kayttotavoissa seké kayte-
tyissa ainemaarisséa saattavat aiheuttaa valmistuotteisiin visuaalisia haittoja. Naiden vuoksi osa
niista joudutaarviimeistelyvaiheessa puhdistamaan tai jopa hylkddmaan nakyvien virheiden

vuoksi



1.3 Tyon tavoite

Kehitystyon tavoitteenali I0ytaa tapa robotisala tydvuoron aikana useasti toistettava yksitoik-
koinen, operaattoreita kuormittava tuotannon tyotehtava. Kehitettawavantuli olla sellainen,
ettd kyseisella periaatteella won robotisointitoteuttaa lahes kaikil irrotusaineen levitysta vaati-
villatyoOpisteilld. Tavoitteena b myos parantaa tyopisteiden tydergonomiaa seké vahentaa ope-
raattoreihin kohdistuvaa yleista tyokuormitusta. Kehitystyon tavoitteehdisiéiksiparantaa val-
mistuotteiden visuaalista laatua, standardisoida valmistusmenetelnkd lgehittaa yrityksen

tuotantoa kustannustehokkaammaksi.

1.4 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksellisen kehittamistyon tarkoituksenktoitkia, onko ruiskupuristusmuotin tuotantoai-
kainen irrotusaineen levittaminen mahdollista robotisoida sekéakalaisilla ratkaislla ja kustan-
nuksilla se voiin toteuttaa. Talle tutkimukselliselle kehittamistytkleetettiin seuraavat tutkimus-

kysymykset.

Miten irrotusaineen levittaminen voidaan robotisoida?
Mitk& ovat robotisointiin vaikuttavat tekijat?

Mita hyotya tyotehtavan robtisoinnilla saavutettaisiin?
Paljonko robotisointi maksaa?

Miten tyOpisteiden tydergonomiaa voidaan parantaa?

agrwbdPE

1.5 TyOn rajaus

Ty6 rajatiin koskemaan vain yhdella Riplristimella toteutettavaa tuotannollista tyévaihetta.
Yhden tyévuoron aikana kyseista tyotehtavaa toteatmisamanaikaisesti kahdeksalla eri RIM
puristimella. Sama tydvaihe toistiumy6s kolmessa erillisessa eristevaahdotusssdu Kyseinen
tarkasteltava tydvaihe mmolemmissa tyopisteissa periaatteiltaan sama. Tyopisteet eroavat toisis-
taan vain tuotantoprosessin osaltedin ollen kaikkien tydpisteiden samanaikainen tutkiminen ja
havainnointi ei dut tarpeellista. Ty6ssa taaktetiin ja havainndiin kyseista tydvaihetta lahto-

kohtaisesti vain yhdessa tyopisteesgikaon RIMpuristin nro 7.

Yrityksessa on talla hetkella tuotantokaytossé kuusi ABB:n valmistamaa teollisuusrobottia. Robotit

toimivat eristevaahdotusseké vesild&kaussoluissa ja ovat tuotantokayttss#orokauden ympari



Yrityksessa on tarkoitus ottaa kayttoon robottien offliakjelmointijarjestelma, jonka vuoksi
suunniteltavassa robotisointihank&ssa tuli ottaa huomioomyos valitun robotirsoveltuvuus

kayttoon otettavaanjarjestelmaan.

2 Tutkimusmenetelmat

TyO toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyéna tapaustutkimusmenetelnsagetutkimus),ja
siinahyodynnetiin sek& kvalitatiivisen etta kvantitatiivisen tutkimukserenetelmia Caseutki-
muksen avulla pyttiin saamaan mahdollisimman tarkka ja monipuolinen kuva tutkittavasta pro-
sessista. Tutkimusaineistoa ket casetutkimukselle tyypillisilla menetelmilld, kuteysallistu-
vallahavainnoinnillasekaselvittamalla muiden toimijoiden toimintatapoja benciarking -

analyysin avulla

2.1 Tapaustutkimus

Tapaustutkimukselle tyypillista on se, etta tutkimus tehdaan monenlaisilla eri menetelmilld, jotta
saadaan kokonaisvaltainen ja monipuolinen kuva tutkittavasta kohteesta. Tapaustutkimuksessa
voidaanhyodyntéaa seka maaréallisen ettéa laadullisen tutkimuksen menetelmié seka yhdistella niita.
Tutkimusaineisto keratdan luonnollisessa tilassa kayttamalla tutkimuskeinona havainnointia ja
haastatteluja seka kayttamalla hyodyksi myos kirjallista aineistoatsdktiavan kohteen tuotta-

mia dokumentteja. Qjasalo Moilanen & Ritalahti 2014, 5257; Yin 2009, 21Tlapaustutkimuksen

yleiset toimintavaiheet on esitelty tarkemmin kuviossa 1.

. Empiirisen

"mmltyminen aineiston keruu

o kaytinndssa ja ja analysointi Kehittamis-
. ytd !
kehittamis s eri menetelmilla: ehdotukset
te:'ltﬁvid KehittSmis- haastattelut, tai -malli
“ " tehtavin i
nnit
tdsmennys jne.

Kuvio 1. Tapaustutkimuksen vaiheefd§aloym. 2014, 54)



Benchmarking elvertailuanalyysi

Benchmarking on tutkimusmenetelma, joka perustuu kiinnostukseen siitd, miten toiset toimijat
toimivat, miksine menestyvat ja miten he ovat ratkaisseet havaittuja ongelmia. Benchmarking
tutkimuksissa yleenséa analysoidaan menestyneita organisaatioita, ratkaistuja ongelmia seka toteu-
tuneita ongelmanratkaisuja. Benchmarkisigiminnalla pyritaan 16ytamaan juurisyitd menestymi-
seen, hybdyntdmaan havaittua tietoa seka oppimaan git@yttamain saatua oppiaekatietoa

omassa toiminnassa. (Ojasalo ym. 2043; 186)

Benchmarkingtoiminta vaatii perusteellista pohjaty6té, jotta se voidaan toteuttaa onnistuneesti.
Aluksi taytyy tunnistaa omat kehityskohteet, jotta tiedetaan, millaisia kohteiiai analysoida.
Seuraavaksi tek etsia kehitettavalle kohteelle soveltuva vertailukohde, jota voidaan havainnoida

ja analysoida. Kohteen valinnan jalkeen hankitaan jarjestelmallisesti tietoa siitd, kuinka kyseisessa
kohteessa toimitaan ja miten siirgnnistutaan. Tarvittavaa tutkimustietoa voidaan hankkia esim.

internetista, kirjallisista dokumenteista, yritysvierailulla tai tutustumiskaynnellis.(43; 186.)

Vertailuanalyysin jalkeen saatuja tuloksia tulkitaan avoimesti ja lugwastta kriittisesti. On téar-
keda, etta analyysin tuloksista havaitaanreésta voidaan oppia jotain uutta, mitka ratkaisut ovat
sovellettavissa suoraan omaan toimintaan ja mité voidaan jatkokehittdéda omaan organisaatioon so-

veltuvaksi. fts. 43))

Havainnointi

Havainnointi @ hyodyllinen tutkimuksellisen kehittamisen toimintatapa, joka tukee erinomaisesti
myos tapaustutkimuksen suorittamista. Havainnoinnin avulla on mahdollista saada tietoa ihmisten
kayttaytymisesta ja rutiineista luonnollisessa ymparistdssa. Tehtya havairmeoidaan tayden-

taa esim. kyselyilla, haastatteluilla seka avoimella keskustelulla. Havainnointia tutkimusmetodina
voidaan kayttad myads silloin, kun kehittdmiskohteena on ymparistd, esine tai joku rutiininomainen
tyotehtava. Havainnoimalla voidaan séi&é esim. minkélaista toimintaa jokin esine tarkastelta-
vassa kohteessa aiheuttaa tai miten tarkasteltava kohde toimii tietyssa toimintaymparistossa. (Ka-

nanen 203, 88¢92; Ojasalo ym. 2@ 114¢115))
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Hanna Vilkka kuvailee osallistuvaa havainnointia tavaaiseksi toiminnaksi, jolla on hyva saada
tietoa tutkittavasta kohteestdVilkka 2021, 114sallistuvassa havainnoinnissa tutkija toimii vuo-
rovaikutussuhteessa tutkittavan kohteen kanssa, josta han tekee tutkimushavaintoja. Osallistuvaa
havainnointia voidan myds tehostaa jarjestelmalliselld, ennalta suunnitellulla ja oikein kohdiste-

tulla havainnointitavalla. (Vilkka 202114.)

Tutkimuskirjallisuus

Tutkimusaineistoa hankiin etsimalla tietoga lahdemateriaalianm. alan tieteellisista tutkimus-
julkaisuisa seka kansainvalisista tieteellisista artikkelitietokannoista. Tietoa hankityostyon
aiheeseerliittyvista direktiiveistd, standardeista seka muista tekniikan alan julkaisdistaimus-
kirjallisuuden paikantamisesdayddymettiin kirjastontarjoamaa yksil6llistiedonhankinnan oh-
jausta seka erilaisialdrja- ja e-lehtipalvelya sekéietokantoja. Lahdeaineistoa hankittimyos

tutustumallaTheseusjulkaisuarkiston tallennettuihin aiheeseen liittyviiapinnaytetohin.
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3 Tietoperusta

3.1 Direktiivit ja standardit
Konedirektiivi

Konedirektiivi 2006/42/EY on jopa tarkein Euroopgmonissa luoduista sdannoksista, jossa yh-
denmukaistetaan koneiden turvallisuutta maarittavat perusvaatimukisenedirektiivi maarittaa
yhdenmukaiset turvallisuuga terveysvaatimukset ihmisten ja koneiden vuorovaikutuksélieek-

tiivilla pyritaan edistamaan koneiden ja laitteiden vapaata liikkkuvuutta EU:n sisdmarkkinoilla ja sen
avulla taataan myos korkeatasoinen suoja EU:n kansalaisiiiganndossadnedirektiivimaaritte-

lee koneen valmistajan velvollisuudet, koneen olennaiset tervgysurvallisuusvaatimukset, me-
nettelyt vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi sek& menettelyt tuotteen markkinoille saattami-
selle. Direktiivin noudattaminen on ollut pakollista 29209 |ahtien. (Direktiivi 2006/42/EY
2006;Koneita koskevat vaatimuks2021.)

Robottisolun suunnittelussa on huomioitava, etta robottisolun toimintaan liittyvien koneiden tulee
tayttaa edelld mainitun konedirektiivin 2006/42/EY mukaiset vaatimuksaytanndssa konedirek-

tiivi 2006/42/EY 200Gsettaa koneen valmistajalle seuraavat vahimmaisvaatimukset:

1 Kone on suunniteltava ja rakennettava koneasetuksessa maaritettyjen olennaisten terveys
ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti

1 Koneessa pitada olla direktissa maaritellyt seuraavat merkinnéat
- CEmerkinta
- Koneen nim
- Valmistajan nimi ja osoite
- Koneen yksilgintimerkinnat

1 Koneen mukana pitaa toimittaseuraavadirektiivissa maaritellyt dokumentit
- Maakohtaiset kayttéja huolto-ohjeet
- EYvaatimustenmukaisuusvakuutu@®irektiivi 2006/42/EY 20Q&oneita koskevat
vaatimukse2021.)
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Standardit

Robottisolun suunnittelussa ja toteutuksessa huomioitavamyds robotiikka ja tydturvallisuutta
koskevat standardit. Kyseisten standardien natt@minen on vapaaehtoista, mutta standardeja
noudatetaan kuitenkin yleisesti. Voimassa olevia standardeja noudattamalla voidaan helposti to-
dentaa, etta suunnittelun lopputuloksena syntyva robottisolujotahtokohtaisestkonedirektii-

vin mukainen (Direkiivi 2006/42/EY. 200&Koneita koskevat vaatimuks2021) Teollisuusrobot-

tien suunnitteluun suoranaisesti vaikuttavat mm. seuraavat standardit:

1 SFE&EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentaminen Maarittelee yleiset suunnitteluperiaatteet seka riskin arvioinnin ja riskin
pienentamisen periaatteet. (SFEN 1SO 12100, 6.)

1 SFSEN ISO 10218 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Teolli-
suusrobotit Maarittelee \aatimuksia teolsuusrobottien luontaisesti turvalliselle suunnit-
telulle ja turvallisuustoimenpiteille(SFSEN 1SO 10218, 10.)

1 SFSEN ISO 10218 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. OsR@botti-
jarjestelmat ja niiden yhdistelméMaarittelee wrvallisuusvaatimukset teollisuusrobottien
ja teollisuusrobottijarjestelmien yhdistamiseen segkollisuusrobottisolujen kokoonpa-
noon. (SFSEN 1SO 10218, 7.)

1 SFSEN ISO 13849 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat.
Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaattedflaérittelee urvallisuusvaatimukset turvallisuuteen
liittyvien ohjausjarjestelmén osien suunnittein jaintegroirtiin. (SFSEN ISO 13849, 8)

1 SFSEN ISO 13849 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat.
Osa 2: KelpuutudMaarittelee menettelytavat ja olosuhteet kelpuutettaessa turvallisuu-
teen liittyvia ohjausjarjestelman oai (SFSEN 1SO 13849, 10.)

1 SFSEN ISO 13850 Koneturvallisuus. Hatdpysaytys. Suunnitteluperiadfidétittelee Ha-
tapysaytystoimintoa koskevat vaatimukset ja suunnitteluperiaatt¢@FSEN ISO 13850
6.)

1 SFSEN 602041 Koneturvallisuus. Koneidesdhkdlaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset
Maatritteleekoneiden sahkoiset, elektroniset ja ohjelmoitavat elektroniset laitteet ja jarjes-
telmat. (SFEEN 602041, 11.)

1 VDI2222Systemaattisen konesuunnittelustandardi Jakaa konesuunnittelun systemaatti-
giin vaiheisiin. Vaiheet ovapesifiointi,esisuunnitteluyksityiskohtainen suunnittelu ja pro-
totyypin valmistus(Pahl & Beitz 1990.)
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3.2 Soveltuvatrobottityypit
Maalausrobotit

Maalausrobotit ovat nivelrakenteeltaayleensdahessamankaltaisia perinteisn kuusiakseltgen
kiertyvaniveligen teollisuusrobatien kanssa. Maalausrobotit poikkeavat kuitenkin perinteisista
teollisuusroboteista lahinna rungon, séhkokomponenttignkipindintisuojauksien kautta seka ro-
botin ranteen ontorrunkorakenteen osalta. Maalausrobotin kinematiikka seka robotin rungon si-
salla kulkevat maalja ilmaletkut vaativat hieman erikoisananrannerakenteen.Anandan 2013;

Fairchild 2020 Maalausrobotin ranteen rakenne on esitelty tarkemmin kuviossa 2.

>

Wi \Lt'))'-

{.
Kwio 2. Staubli TX250 maalausrobotin ranteen rakedAn€P@int250 painting robot 2022

Maalt ja ilmaletkut on viety robotin rungon sisélle, jossa ne saadaan vietya robotin ranteen kautta
maalaustydkaluun. Robotin sisakautta ruiskutustydkalulle viedyt letkidtt tule missaan tyovai-
heessa maalisuihkun eteen. Rungon sisélle asennetut letkut eivat voi kiertyd missaan vaiheessa ro-

botin ranteen ymparille. Anandan 2013Fairchild 202

Lahes jokaisella suurella teollisuusrobottitoimittajalla on markkinoilla omaalausrobottityyppi.
Suurimpien teollisuusrobottitoimittajien maalausrobottimalleja on esiteltyikgga3. Yhteista
naille maalausroboteillevat rungon sisaiset paineilmga maalausputkistot seké ontto rannera-

kenne (Saukko 2021).
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YASKAWA B — ABB FANUC

Kuvio 3.Teollisuusrobottitoimittajien maalausrobottimalle{&aukko 2021)

Maalausrobottientuotannollisessa kaytossin havaittu olevansekéetuja ettd mydshaittoja.

Maalausrobottien etuja ja haittoja on esitelty taulukossa 1.

Taulukkol. Maalausrobottien dut ja haitat (Anandan 2013Hammond 2016Eairchild 2021)

Edut Haitat
Paranavat ty6turvallisuutta Investointikustannukset
Parantavattuottavuutta ja laatua Kalliimpia kuin normaalit teollisuusrobotit
Véahent&at tuotantokustannuksia Asettaavaatimuksia tuotantoymparistolle
Hyva lilkenopeus ja kiihtyvyys Huoltokustannukset
Pinnoitusprosessin tarkka ohjaus Ohjelmointi vaatii ammattitaitoa

Minimoivat kasittelyaineiden hukkaa Rajoitteellinen muuteltavuus
Lyhent&attyokiertoon kaytettya aikaa | Vaatii vahvaa turvallistamist
Soveltwat itsendiseen toimintaan
Tyo6kierron bistettavuus

Kiertyvaniveliset robotit

Kiertyvanivelinen robotti on yleisin kayttssa oleva teollisuusrobottityyppi. Kyseisen robottimallin
kaikki vapausasteet ovat kiertyvigkamahdollistaa robotin monialaisen kayton teollisuudessa.
Teollisuuden kaytossa olevista kiertyvanivelisista robtdessiurin osa on joko neljan tai kuuden
vapausasteen mallej@kuivanen 199916¢18.) Kiertyvéanivelisten robottien kaytto teollisuudessa

on todella laajaalaista. Kiertyvanivelisterobottien liikkuvuutta, laajealaista tydaluetta seka liike-
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nopeutta kaytedn hyvéaksi useissa teollisissa ty6tehtavissa esim. kokoongaitsaus ja maa-
laustdissd(Muzana, Faisal, Mssadi& Iwana2012;10 good reasons to invest in robots 20RHu-

viossa4 on esitelty ABB:n kuuden vapausasteen IRB 2600 teollisuusrobotti.

Kuvio 4.ABB IRB 2600 kiertyvanivelinen robor¢duct specification IRB 2600

Nivelvarsirobottien vapausasteista johtuen robotin liikkeet toteutetaan laskennallisesti. Interpo-
laation ja kinematiikan laskumenetelmilla lasketaan jokaisgpausasteen liike, jotta tydkalun

like voidaan toteuttaa halutulla tavalla ja halutulla tarkkuudella. Robotin liikkeiden interpolaatio
ja kinematiikkalaskut tapahtuvat robottikontrollerin toimesta. (Kuivanen 139 Svejda&
Cechura2015).

Kiertyvanvelisten teollisuusrobottien tuotannollises&ayttssa on havaittu olevan etuja seka hait-

toja. Kiertyvanivelisten teollisuusrobottiegtuja ja haittoja on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2Kiertyvanivelisten robottierdut ja haitat (Disadvantages and Adrtages of
Industrial Robot2018 Advantages Vs. Disadvantages of Industrial RaR@its)

Edut Haitat
Pararavat tyoturvallisuutta Investointkustannukset
Parantavat tuottavuutta ja laatua Huoltokustannukset
Vahent&at tuotantokustannuksia Ohjelmointi \aatii ammattitaitoa
Lyhent&at tyokiertoon kaytettya aikaa Rajoitteellinen muuteltavuus
Soveltwat itsendiseen toimintaan Asettaa vaatimuksituotantoymparistolle
Tyo6kierron bistettavuus Vaatiivahvaaturvallistamista
Ovat Liotettavia
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Nivelvarsirobotitovat teollisuusrobotteindayvin yleisia, joten robottien valmistajia arseitaja ala

on hyvinkilpailtu. Liitteesséa 1 on listattu suurimpia nivelvarsirobottien toimittajia.

Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotit €ollaborative robots) eli cobotiin kehitetty 1990Iuvun lopussavuorovaikutuk-
selliseen toimintaanYhteistyérobotti on robottityyppi, jokan jo lahtokohtaisesti suunniteltu toi-
mimaan tuotannollisessa yhteistydssa ihnmisen karfgsdeistyorobotiikkd2017). Yhteistyérobo-

tien suosio on kasvanut nopeasti 20LQulla, kunniiden monikayttdisyys oenenevassa maarin
huomattu. Yhteistyorobotti seeltuu teollisuuskaytossa lahes mihin tahansa tyotehtavaan. Tyoteh-
tavia rajoittaa paasaantoisesti vain robotin rajallinen liikenopeus, kiihtyvyys seké pieni kuormanka-

sittelykyky. (Mékela 202@.)

Y hteistydrobottien on havaittu olevan hyvin hyddyllisigniatavassa teollisuudessa. Niiden avus-
tuksella voidaan vahentaa ihmisiin kohdistuvia ammatillisia riskeja, keventaa inmisten kokonais-
tyokuormaa seké parantaa tuotannon tehokkuutta ja tuottavuutReélyvasque¥argas, Arre-

dondo-Soto, Garcilcaraz, MargazLobato, & Crutarcia2019.)

Y hteistyorobotit voivat tukea ihmisgrittain luotettavastimm. fyysisesti raskaissa valmistustehta-
vissa, vaarallisten materiaalien kasittelyssa tai rutiininomaisten tehtavien suorittamisessa. Ihmisen
ja robotin valista suoraa vuorovaikutusta on pyritty tekeméan turvallisedgitehostamaan tek-

niikan ja ohjelmistjen suomilla mahdollisuuksilla. (Segura, Lobato & RarSeeano 202()

On kuitenkin huomattava, etta yhteistyorobottien yleistymista valmistavan teollisuuden tyotehta-
vissdjarruttaa osaltaanmydsihmisten puutteellinen ammattitaito tai ymmarrys robottiekay-

tosta. Inmisillaei myoskaarole taytta tietoa ja visiota yhteistydrobottien suomista mahdollisuuk-
sistasekdosa ihmisista erainyksinkertaisesti luota roboteihin taysivaltaisina ty6tovereina.

(Segura, Lobat€alleros, Ramire2errano& Soria2021.)

Yhteistydrobottien tuotannollisessa kaytdssa on havaittu olesek@etuja etta haittoja. Yhteis-

tyorobottien edut ja haitat on esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 3Yhteistyorobottienedut ja haitat (Arif 2017;Benefits and Disadvantages of Cobot
Flexibiity vs. Efficienc202Q Collaborative robotics: benefits and new trends in the industry
2021)

Edut Haitat
Tyb6skentelee ihmisen kanssa samalla ty6alueella Rajoitettu likenopeus
Paranta tuottavuutta ja laatua Rajallinerulottuvuus
Vahengéatuotantokustannuksia Pienihy6tykuorma
Lyhentétyokiertoon kaytettya aikaa Ei yhta tehokkait&uinteollisuusrobotit
Tyokierron ja liikkeideroistettavuus Ei taysin itsenaisia
Robottisovelluksen joustavuys siirrettavyys Robotinrajoittuneisuus tuotantokaytosséa
Halvempia kuin teollisuusrobotit
Ei raskataturvalligamista

Kaikki teollisuusrobottien valmistajat ovat havainneet yhteistydrobottien potentiaaliset markkinat
ja kehittdaneet omaan konekantaansa perustuyhteistyérobotit. ABB:lla on kehitetty oma yhteis-
tyorobottituoteperhe, josta l10ytyy useita rakenteeltaan erilaisia yhteistyérobotteja. Kuviossa 5 on
esitelty ABB:n valmistam&ahdella késivarrella varustettu seitsemanakselinen yhteistydrobotti
IRB 14000Robotin ulottuvuus on 0,559 m ja hyétykuorma on 5 kg per kasiRrsiduct specifi-
cation IRB 14002021)

Kuvio 5ABB 14000 yhteistyorobottProduct specification IRB 14000
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Yaskawa Motoman on myd6s kehittényt yhteistydrobottimarkkinoille oman tuetieeen, joka
tunnetaan HC yhteistyorobottien nimella. Yaskawa MotomarsBigan pienin kuusiakselinen
yhteistyoérobotti on HC1QY hteisty6robotirulottuvuus onlahesl1,4 m ja hyoétykuorma 10 kdHG
sarjan yhteistyoroboti2021) HC1@TPyhteistyomobotti on esitelty kuviossa 6.

(N

-
VMYNSYA

Kuvio 6. Motoman HCIOT Pyhteistydrobotti HCGsarjan yhteistyérobotit HC10DYP

Fanuc on kehittanypmanCR tuoteperheen, johon kuuluu usean kokoluokan kuusiakselisia yhteis-
tyorobotteja. Tuoteperheeseen kuuluvien yhteistgbottien ulottuvuus vaihtelee 0,9 metrista
1,48 metriin. Robottien hydtykuorma orgd5 kg. Fanuc CR Collaborative rob@021) Fanuc CR

tuoteperheon esitelty kuiossar.

Kuvio 7. Fanuc CR sarjan yhteistyorobéiruc CR Collaborative robdt02)
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Suuten ja tunnettujen teollisuusrobottivalmistajien rinnalle disaksisyntynyt useita uusia robot-
tivalmistajia, jotka ovat keskittyneet yhteistyorobottien rakentamiseen ja kehittamiseen. Pienet
yhteistyodrobottivalmistajat pyrkivat toiminnassaan keskittymaan kustannustehokkaisiin ja yksin-
kertaisiin robottirakenteisiin seké k#ajaystavallisiin sovelluksiin. Vuonna 2005 perustettu Uni-
versal Robots onnnistunutlyhyessa ajassa kaswaanmaailman suurimmaksi yhteistyérobottien

eli cobottien valmistajaks{Universal Robots reports record annual revenue for 2021 2022.)

UniversaRobots on tuonut markkinoille Usarjan yhteistoimintarobotitURsarjan suurin yhteis-
tyorobotti on UR 16e. Kyseisen robotin ulottuvuus on 0,9 m ja hyoétykuorma on {BRdlL6e col-

laborative industrial robot 20211YR 16e yhteistydrobotti on esitelty kingsa 8.

Kuvio 8. UR 16e yhteistyorobottyR 16e collaborative industrial rob2021)
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3.3 Ruiskutusjarjestelmat ja ruiskutustyokalut
Automaattiset ruiskutusjarjestelmat

Teollisuudessa kaytettavissa robotisoiduissa ruiskumaalaussoluissa kaytetaan iretiglgdgoko
ykst tai useampikomponenttisia pinnoitusaineita. Kaytettaessa ka#ssita useampikomponent-
tisia pinnoitusaineita joudutaan silloin my6s kayttdamaan laajempiosaisia ruiskutusjarjestelmia.
(Lehtinen2022) Jarjestelmassa jokaismnnoitusaineen komponenttia on kasiteltava itsenaisesti,
joten ruiskutusjarjestelmaan kuuluvien laitteiden maara olennaisesti kasvaa. Komponenttien se-
koittaminen tapahtuu hallitusti vasta ruiskutustytkalussa, juuri ennen aineen ruiskuttanista. (

Mix PDn.d., 7)

Yksikomponenttisia pintakasittelyaineita kaytettdessa ruiskutusjarjestelma on hieman yksinkertai-
sempi ja pienempi, koska kasiteltavia aineita on vain(f#é&kela 2022)Automaattisen ruiskujar-

jestelméan paaosat yksikomponenttisille pinnoitusalleeon esitelty kuviossa.

HES-510R2
mizalim33ran
s3adin

D200 pumppu

DX200 KAKSOISKALVOPUMPPU 1:1, 15 Lfmin
HGEB-510R2 MAALIMAARAN SAADIN 2:1
AG-362 AUTOMAATTIRUSKU

HGBR-609 VASTAPAINESAADIN

B

Kuvio 9. Yksikomponenttisen aineen ruiskutusjarjestelman paaosat (Mékela 2022)

Yksikomponenttisille materiaaleille tarkoitetuilla ruiskutusjarjestelmilla saadaan toteutettua pinta-
kasittelylle asetetut vaatimukset, koska jatglsnd mahdollistaginnoitusaineen maaran ja vir-
tauksen tarkan hallinnan. Taman vuoksi viimeistelylaatu on erinoma(igikeld 2022| ehtinen

2022)
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Automatisoitujen ruiskujarjestelmien tuotannollisessa kayttss#avaittujaseuraavia positiivisia

ominasuuksia

tarkkaruiskutusineen virtauksen séaato

tarkkaruiskutusaineen paineen saato

nopea vam vaihto

vahentaa tuotantokustannuksia

tasainen ruiskutus parantaa pinnanlaatua

minimoi pinnoitusaineen kulutukse@ProMix PDn.d.; Lehtinen 2023

ok whE

Kuviossa 10 on esitelty Gracon toimittama Automatic PD ruiskujarjestelma.

1
#
A\

Kuviol0. Graco Automatic PD Technology ruiskutusjarjestelrralix PDn.d., 14

Automaattisten ruiskutusjarjestelmien toimittajia on maailmanlaajuisesti useita. Pintakasittelyjar-
jestelmien ja automaattiruiskujen toimittajia on listatlokumentinliitteessa2.
Paineilmatoimiset ruiskut

Ruiskumaalaus on maalaustekniikka, jossa pinnoitusaine ruiskutetaan kasiteltdvan tuotteen pin-

nalle. Ruiskuttaminen tapahtuu joko automaattisilla tai manuaalikayttoisilla maalausruiskuilla.
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Yleisesti kaytetty ruiskutyyppi on paineilragusteinen maalausruisl, jossa paineilman avulla oh-

jataan ja ruiskutetaan tarvittava pintakasittelyaine tuotteen pinnal@ujela & Gujela 2015.)

Paineilmaavusteisissa ruiskuissa paineilman ja pinnoitusaineen seosta voidaan saataa, jotta saa-
vutetaan haluttu pinnanlaa ja kerrospaksuus. Maaliruiskun suuttimet ovat yleensa vaihdettavia

ja suuttimia vaihtamalla voidaan vaikuttaa mm. aineen ruiskutuskuvioon. Automaattiruiskuja voi-
daan asentaa teollisuusrobotteihin, jotka mahdollistavat paremman pinnanlaadun, paremman
tuottavuuden seké nopeuttavat tyokiertoa maalaussolus§adting & Dispensing Technology

2019 14¢16; Fairchild 202) Kuvossa 11 on esitelty teollisuusrobottiin asennettu paineHenais-

teinen automaattinen maalausruisku.

Kuvo 11. Teollisuusrobottiin asennettu maalausruisku (Fairchild 2021)

Paineilmatoimisessa maalausruiskuissa kaytetdan paineilmaa muuttamaan pinnoitusneste hie-
noksi sumuksi, joka paineilman avustamana ruiskutetaan pinnoitettavaan kohteeseen. Paineilman
paine mwttaa pintakasittelyaineen ohueksi sumuksi, joka ilman virtauksen mukana ohjataan kasi-
teltavalle pinnalle(Coating & Dispensing Technoldfy19 16) Kuvossa 12 on esitelty paineilma-

toimisen ruiskutuspistoolin toimintaperiaate.
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A. Nozzle B. Coating C. Atomization through collision with air

Kuvo 12. Paineilmatoinsen maalausruiskun toimintaperiaa€oating & Dispensing Technology
2019, 16

Ruiskumaalaukseen tarvittaviaitteita on jatkuvasti pyritty parantelemaan ja kehittdm&an moni-
puolisimmiksiJrjestelméssa tarvittavia ruiskutussuutimia esimerkikskehitelty siten, etta ne
muuttavat pinnoitusnesteen mahdollisimman hienoksi sumuksi, joka taas mahdollistaa epatasais-

ten pintojen tasaisen ja tarkemman pinnoittamis¢@oating & Dispensing Technol®§19 16)

Kyseisia laitteita on kehitelty toisaalta tagydssiten, etta pintakasittely voidaan toteuttaa yllapi-
tamalla tehokkaampaa aineen ruiskutusta ja hyddyntléndopeampia maalausliikkeitdAuto-
maattijarjestelmissa on pyritty edistamaan liikkkeenhallintaké&ehjausja suutinjarjestelmien au-

tomatisointia. (Fairchild 202)L

Sahkostaattiset ruiskut

Séahkostaattiset ruiskut ovat toimintaperiaatteiltaan lahes identtisia paineilmatoimisten pintakasit-
telyruiskujen kanssa. Sahkostaattisissa ruiskuissa kaytetaés payneilmaa muuttamaan pinnoi-
tusneste hienoksi sumuksi, joka paineilman avustamana ruiskutetaan pinnoitettavaan kohteeseen.
Pintakasittelyssa on havaittu, etté luomalla sahkdstaattinen lataus pintakasittelyaineen ja pinnoi-
tettavan tuotteen valille voidaaruiskutustapahtumaa tehostaéBrentjes, Janse& Pozarlik

2022.)
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Sahkdstaattisten pintakasittelyruiskujen kaytt6 teollisuuden pintakasittelysovelluksissa on hyvin
vakiintunutta. Kyseista jarjestelmaa kaytetaan esim. ruigkjauhemaalaussovelluksissaka des-
infiointiaineiden ruiskutussovelluksiss®atkonjakaDordevicKostica  w I-2000; Br&ntjesym.
2022).

Sahkdstaattisen pintakasittelyruiskun toimintaperiaatteena on antaa ruiskutettavalle pinnoitus-
nesteelle negatiivinen varaus ja pintakasideiille tuotteelle annetaan vastaavasti positiivinen va-
raus. Nain ollen erimerkkiset varaukset luovat vetovoimakentéan, jonka avulla ruiskutettava nega-
tiivisesti varautunut pinnoitusaine hakeutuu positiivisesti varautuneen tuotteen pinnBéiman
ominaisuuden avulla mahdollistetaan pinnoitteen parempi siirtotehokkuus seka pinnoiteaineen
parempi tasoittuminen ja kiinnittyminenCpating & Dispensing Technoldfj19 15. Kyseinen

toimintaperiaate on esitelty kugssal3.

Example of electrostatic painting equipment

E A. High-voltage generator
. - B. Spray qun (rotary atomization system)
7 . C. Target (workpiece)

B , , C| D. Mist of paint
_—’7 E. Grounding
E

Kuvo 13. Sahkdstaattiseruiskun toimintaperiaatdCoating & Dispensing Technology 2019, 15

Sahkdstaattista pinnoitusmenetelméé voidaan kayttaa myos nesteille, joiden viskositeetti vaihte-
lee seka tahnoille ja muille nesteille, jotka sisaltavat tayteaineita. Sahkostaattista ehedct
kayttamalla on mahdollista toteuttaa tasainen ainekalvo myds epéatasaisille pinnoille. Koska lahes
kaikki ruiskutettava pinnoitusaine voidaan ohjata halutulle tuotepinnalle, on pintakasittelyaineen
kayttd tehokkaampaa verrattuna ns. tavallisiin ruiglgjarjestelmiin. (Potkonjaka ym. 2000;

Brentjes ym. 2022Kuviossa 14 on esitelty sahkdstaattinen automaattiruisku.
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Kuvo 14. Automaattinen sahkostaattinen ruiskOTS3000 automaattinen sahkostaattinen

ruiskupistooli 202}

Automaattisia jarjestelmiadytetaan laajalti esim. autga kodinkoneteollisuuden maalaussovel-
luksissa. Sahkostaattista ruiskujarjestelmaa hyddyntavissa jarjestelmissa pinnoitteen peittavyytta
ja kerroksen paksuutta voidaan sdadelld helposti prosessiparametrien g@hidhambaraShan-

kar & Vijaykumar 2(8.)

Automatisoitu sdhkdstaattinen ruiskumaalausprosessi mahdmdlisiotantotilan puhtawden,laa-
dun, tuottavuudenja erityisesti kustannustehokkden parantamisen(Potkonjaka ym. 2000;
Brentjes ym. 2022)Automaattigen ruiskutusjarjestelmien ja ruiskujen toimittajia on tarkemmin

listattu liitteeseen 3.
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3.4 Irrotusaineet

Irrotusaineet voidaan karkeasti jakaa kahteenrghmaan liuotinpohjaisiin ja vesipohjaisiin. Pe-
rinteisesti teollisuudessa on kaytettiyiotinpohjaisia irrotusaineita niiden laaglaisen kaytetta-

vyyden ja helppouden takia. Nykyisin teollisuudessa on siirrytty kayttdmaan vesipohjaisia irrotusai-
neita, koska ne eivat sisalla voimakkaita kemiallisia liuottimia, jotka aiheuttavat ymp&asto

terveysriskeja. (Shawn 2017).

Irrotusaineilla on merkittdva rooli polymeerien tarttumisen estamisessa metallisten ruiskupuris-
tusmuottien pintaan. Irrotusaineet estavét polymeerien tarttumisen vahentamalla kitkakerrointa
polymeerin ja muottipinnan valdl (Subramanian 2013, 40Muovimateriaalien tarttuminen me-
tallimuotin pintaan pidentaa tyokierron aikaa, lisdd muottihuoltoon kaytettavaa aikaa, vahentaa
tuotantomaaraé seka aiheuttaa valmistettavissa tuotteissa visuaalista haittaa. Monet irrotusaineet
jaavat ja keraantyvat tuotannon aikana muotin tuotepinnoille, josta ne joudutaan ajoittain poista-

maan esim. pesemalla muotti muotinpesuainei(dubramaniar& Murralisrinivasan 201,149.)

Tuotannossa ondkemusperaisesti havaittu irrotusaiitken suojaavatsaltaanalumiinisten ruis-
kupuristusmuottien tuotepintoja PURiateriaalinvirtaamisesta johtuvasthankaavasta kulutuk-
sesta. Muottipintojen hankaava kuluminen havaitaan usein muottipinnan paikoittagekottu-

misesta.

Liuotinpohjaiset irrotusaineet

Liuotinpohjaiset irrotusaineet ovat kemianteollisuudessa valmistettavia seoksia. Liuotinpohjaisia
irrotusaineita pidetaan ruiskupuristusteollisuudessa "perinteisind" irrotusain@iha Difference
Between Solvenbased And Watebased Mold Release AgenD2). Liuotinpohjaiset irrotusai-

neet ovat suhteellisen yksinkertaista tekniikkagikatekee niista erittain sopivia monenlaisiin
kayttotarkoituksiin, kuten mm. kumja polyuretaanituotteiden valmistukseen. Koska liuotinpoh-
jaiset muotinirrotusaineet ovakemiallisia tuotteita, niill&a on positiivisten ominaisuuksien rinnalla
mydshyvinnegatiivisia ominaisuuksiél'he Difference Between Solvelndsed And Watebased

Mold Release Ager021;Making the Switch to WateBased Releas2021)
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Liuotinpohjaisillarrotusaineilla on havaittauotantokayttssélevanetuja sekamydshaittoja. Liu-

otinpohjaisten irrotusaineidendut ja haitat on esitelty taulukoss4.

Taulukkod. Liuotinpohjaisten irrotusaineiden edut ja hait@ithe Difference Between
Solventbased AndVater-based Mold Release Agent 2024aking the Switch to Water
Based Releas2021;Release agents for polyurethane fo&d21)

Edut Haitat
Irrotusaineen helppo levittaminen Sisaltaa VOghdisteita
Seosaineiden hyva sekoittuvuus Osa tuotteista sisaltda allergeeneja
Halvempia kuin vesipohjaiset irrotusaineet Tuottavat haitallisia ja myrkyllisia hoyay
Vakaita seoksia, mika helpottaa suojaavan kal

muodostusta Syntyvat hoyryt ovasyttyvia tai rajahtavia

Pitkdkokemuskyseistenseoksien toimivuudesta| Vaatii henkilékohtaisten suojainten kaytté
Hyva tuotteen pinnanlaatu
Korkea kiintoainepitoisuus, alhainen viskositee

Euroopan unioni on méaritellyt VO@distaksihiilta sisaltaét orgaanigt yhdisteet, joiden kiehu-
mispiste normaalissa ilmanpaineessa on alle 25@i€ktiivi 1999/13/EY1999). Kyseiset VOC

yhdisteet on jaoteltu kolmeen eri paaluokkaan

1. erittain haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VVOC)
2. haihtuvat orgaarset yhdisteet (VOC)
3. puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (SV@Dyektiivi 1999/13/EY1999).

Monet nopeasti kuivuvat irrotusaineet sisaltavat haihtuvia yhdisteita, jotka ovat ihmisille haitallisia
ilman asianmukaisia suojausvarustuksia. WOdisteet ova epépuhtauksia, jotka ovat myoés luon-
nolle ja ymparistolle haitallisia. Mitd matalampi kaytettavan yhdisteen kiehumispiste on, sitd suu-
rempi altistumis ja ymparistoriski inmisiin ja luontoon kohdistu¥.@Cfree solventbased release

agents2021)

Euroopan unionissa on luotu lainsdadantta ja ohjeistusta vaarallisten kemikaalien kayttoon, kulje-

tukseen ja varastointiin. Euroopan parlamentin asettgm&U:ssa 31.12.2008 julkaise@iaP
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asetus 1272/2008 antaa maaraykset kemikaalien luokitukseenkitsemiseen seké pakkaami-
seen. Taman jalkeen kyseista asetusta on ajantasaistettu ja paivitetty jo useaan ketia@n. (

Luokitus, merkinnat ja pakkaamin@021)

REACHsetus on Euroopan unionin asettama saados, jonka tavoitteena on parantaa tenjayden
ympariston suojelua kemikaalien aiheuttamilta riskeiltd. REASH#USta tulisi soveltaa kaikkiin
kaytdssa oleviin kemikaaleihin, ei ainoastaan teollisissa prosesseissa kaytettaviin, vaan myos ko-
tona paivittain kaytettaviin kemikaaleihkuten pesuaineg maalit, yms. REAG&$etus asettaa
lisdksivaatimukset aineiden ja seosten valmistajille sekéa maahantuojille. Jokainen kemikaalia toi-
mittava yritys vastaa mm. kayttoturvallisuustiedotteen toimittamisesta, sisallésta ja kielivaatimuk-
sien tayttymisesta. Kdtoturvallisuustiedotteita koskevat vaatimukset l6ytyvat REACH

asetuksesta.REACHRekisterointi, luvat ja rajoituksét021)

Irrotusaineiden kayttéturvallisuustiedotteista selviaa kaytdssa olevan aineen ominaisuudet, luoki-
tus, haitallisuus seka vaaralkekkeet. Liuotinpohjaisten irrotusaineiden kohdalla on yleista, etta
kayttoturvallisuustiedotteessa on mainintoja aineen tervggsymparistoriskeista. Liuotinpohjai-

set irrotusaineet ovat hoyrystyvia, joten hoyrystyessadan ne voivat luoda syttyvandhiaggn
hdyry/ilmaseoksen. Liuottimien hdyryyntyminen asettaa myos erinéisia vaatimuksia tuotannon ko-
neille ja laitteille. ACMOS for Polyurethan@621; Lagotech ACMOS 38.202021) Hoyryynty-
misominaisuutensa takia esim. ACMOS73@0 liuotinpohjaisen iotusaineen kayttéturvallisuus-

tiedotteesta I0ytyy seuraavat maininnat:

Varmistettava sailididen, laitteistojen, pumppujen ja imulaitteiden maadoitus.
Kaytettava rajahdyssuojattuja laitteita, koneistoja, imulaitteita, vélineita jne.
Kayta ainoastaan kipingiattomia tyokaluja.

Estettava staattisen séhkon aiheuttama kipindinti.

(Lagotech ACMOS 38202021, 6.)
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Vesipohjaiset irrotusaineet

Irrotusainemarkkinoiden globaali tulevaisuus nayttaa hyvinkin lupaavadisipohjaistermuoti-
nirrotusaineiden odotetaan olevan arvoltaan nopeimmin kasvava tuotetyyppisegmentti tulevai-
suuden muotinirrotusainemarkkinoilla. COVID pandemian aiheuttama taloudentaantuman
takiamyads irrotusainemarkkinoilla koettiin laskusuhdanteita vuoden 2&Rana. Markkinat ovat
kuitenkin hitaasti elpyneet vuoden 2021 aikana ja kasvun odotetaan jatkagaisena. Kokonais-
markkinoiden arvon odotetaan olevan vuoteen 2026 mennessa noin 1,4 miljardia dellar@n
1,33 miljardia euroaMarkkinoiden vuotuise kasvuvauhdin ennustetaan olevan noin 4,¥96-

sien 202%2026 aikana. Tarkeimpina kasvutekijéind nadhdaan teollisen tuotannon lisdéntyminen
seka painevalumarkkinoiden kasvu. Nouseva trendi, joka vaikuttaa suoraan alan toimintaan, on
siirtyminen vesipohjaten irrotusaineiden kayttoon(Outlook on the Global Mold Release Agents
Market to 2024 for Dig€Casting, Rubber Molding, Plastic Molding, PU Molding, Concrete, Wood
Composite & Panel Pressing, and Composite Mol2iri®;Global Mold Release Agent Market
(2021 to 2026R021)

Kasvava huoli ymparistosta nopeuttaa ymparistoystavallisten tuotteiden kayttéonottoa myds valu-
tekniikoita kayttavilla toimialoilla. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (Yisteet)puute ja ve-
sipohjaisten irrotusaineiden paloturvallisuus owsialtaanmyods tarkeita kasvuun vaikuttavia teki-
joita. (Outlook on the Global Mold Release Agents Market to 2024 foCRasting, Rubber

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

site Molding2019)

Vesipohjaisissa irrotusaineissa irrotuskalvon muodostava polymeerihartsi on sekoittuneena ve-
teen. Tuotannossa irrotusaine levitetddn huoneenlampoiselle tai lammitetylle muottipinneadie
kuttamalla. Seoksessa olevan veden haihtuessa polymeeri tarttuu kemiallisesti muotin pinnalle.
(SaarelaAirasmaaKokkq Skrifvars& Komppa2007.) Vespohjaisilla irrotusaineilla on havaittu
tuotantokaytdssa olevan etuja sekdyoshaittoja. Vesipohjastenirrotusaineiden €ut ja haitat on

esitelty taulukoss®.
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Taulukkob. Vesipohjaisten irrotusaineiden edut ja hai{d@he Difference Between Solvent
based And Watebased Mold Release Age2®21;Making the Switch to WateBased Release
2019)

Edut Haitat
Irrotusaineen helppo levittaminen Monimutkainen kemiallinen koostumus
Vedella laimennettavigseoksia Kalliimpia kuin liuotinpohjaiset irrotusaineet
Aineet voidaan toimittaa tiivistetyssa muodossg Varastointi sisatiloissa
Ei sisall&/OCyhdisteita Vesipohjaisten aineide@dtymisvaara
Pienemmaterveys ja turvallisuusriskit
Ei syttyva seoksia

Vesipohjaisten irrotusaineiden ormkemusperéisesti havaittu olevan hieman kalliimpia kuin liu-
otinpohjaistenirrotusaineiden. Vesipohjaisten irrotusaineiden kohdalla aineiden kuljgausaras-
tointikustannukset ovat hieman korkeammat kuin liuotinpohjaisilla aineilla. Irrotusaineiden suora-
nainen hintavertailu on hankalaa, koska irrotusaineen kokonaishintaantteakionm. aineisiin
kaytetyt kemialliset komponentit seka kuljetya varastointitapa. Oletuksena on, etta nykyisin
kaytettyjen liuotinpohjaisten irrotusaineiden korvaaminen markkdes kalleimmalla vesipohjai-
sella irrotusaineella nostaisi aineiden kaytjgahdista ja varastoinnista koituvia kokonaiskustan-

nuksia enintdan 25 %. (Poropudas 2022

3.5 Investoinnin kannattavuus

Yrityksen toiminnan suunnitteluun kuwat olennaisena osana myds investoinnit seka investoin-
tien suunnittelu.Kaytannossa investoiminem rahan sijoittamista yrityksen sellaisiin toimintoi-

hin, joista arvellaan saatavan tulevaisuudessa jotakin tuloksellista hydiygstoinnit voivat olla

joko aineellisia tai aineettomia. Aineellisiin investointeihin kuuluvat mm. koneet, laitteet ja kiin-
teistot. Yrityksen aineettomia investointikohteita taas ovat esim. koulutus, organisaation tietotaito
ja tietokoneohjelmistot(JormakkaKoivusalolLappalainer& Niskaner2021,243; Ojala& Pyoéria
2020,334)

Operatiivisten investointien tarkoituksena eehostaa yrityksen nykyista toimintaa suunnitellun
strategian mukaisestifulevien investointipaatoksien tukena kaytetdén lahes aina jonkinlaista in-

vestointilaskentaa. Investointilaskennan kautta saatavalla tiedolla on erityinen rooli, kun arvioi-
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daan paatéisentekovaiheessa eri investointivaihtoehtoja seké arvioitaessa jo tehtyjen investoin-
tien kokonaisonnistumista. Tyypillinen esimerkki on operatiivisten investointien taloudellisen kan-
nattavuuden arviointi investointilaskelmien tulosten pohjalta. (IkdheiMalmi & Walden2019,

174¢176;, Jormakka yn021,243¢244.)

Investointilaskelman suorittamiseen on kaytdssa useita eri menetelmia, joten laskelmien lopputu-
lokset voivat erota suuresti toisistaan. Suomessa on investointien arvioirkéigsztty yleisesti

esim. nykyarveja takaisinmaksuaikamenetelé (Ikdheimo ym2019.)

Nykyarvomenetelmé

Kaytettaessa investointilaskennassa nykyarvomenetelmigéfresentsValue), on tuotot ja kulut
diskontattava vastaamaan nykyhetkea laskentaan valittavan korkokanndla.awyestointi on
kannattava, jos laskennan mukaan tulevaisuuden nettotuotot ovat suuremmat kuin itse tehtava
perusinvestointi. Laskennassa kaytettavat l&ahtdkohtaiset perusinvestointiarvot joudutaan usein
myos diskonttaamaan, koska investoinnin toteutaem voi tapahtua jopa vuosien aikaviiveella.
Jos laskentaaei kaytettaisi diskonttausta, tulisi laskettavasta investoinnista helposti liian kannat-
tava, koska laskennassa ei silloin huomioitaisi tulevaisuudessa tapahtuviarkadmamuutoksia.

(Jormakka ym2021, 248¢249; Ikdheimo ym2019 186.)

Nykyarvomenetelmalaskenta suoritetaan yhtalon 1 mukaisesti.

00 C Y6 aQIANE GU R DRAB HDEEL Qi 0 WIRERTREO GG QE € O (1.

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

tava(Jormakka ym2021, 248, Ikdheinmo ym 2019, 18).

Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin kannattavuuden selvittdmiseksi voidaan laskea myds investoinnininakaksuaika.
Takaisinmaksuajan (Paypack Period) laskentamenetelmalla selvitetaan, kuinka pitkdssé ajassa saa-

dut nettotuotot saavuttavat ja ylittavat investointikulut. Kyseinen laskentamenetelma kuvastaa
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l&hinna investoinnin rahoitusvaikutusfahavainnollstaa sitd, kuinka nopeasti investoitu pddoma

saadaan takaisirfJormakka ym2021, 252 Ikaheimo ym2019, 183
Takaisinmaksuajan maarittdminen tapahtuu yhtalon 2. mukaisesti.
YOQO QI QE 0 O 6000 —— . (2)

Jos laskennallisesti saatu takaisinmaksuaika oyelyipi kuin investointisuunnitelmassa maéaaritelty
takaisinmaksuaikayn investointituolloin kannattava(Jormakka yn2021,252; Ikdheimo m.

2019,1893.
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4 Tapaustutkimus

4.1 Havainnointi

Tyo6tehtavien havainnointi tapaht@mpiirisen kenttatutkimuksen menetelmien mukaisesti havain-
noimalla operaattoreiden toimintaa tuotantoymparistossa. Tutkimusaineistoa kerattiin havainnoi-
malla eli tarkkailemalla tietyssa tyOpisteessa tapahtuvaa tuotannollista toimiisanaosallistu-
vaahavainnointia tyotehtavista ja tydymparistosta otettimyodsvalokuvia Havainnointi tehtiin
vuorovaikutuksessa operaattoreiden kanssa ja tehtyja havaintoja taydennettiin operaattoreita
haastattelemallaHavainnointi suoritettiin siten, ettd havainnoidaama samaa tyopistetta jokai-

sen tyévuoron aamuvuoroviikon aikana. Nain ollen havaintoja saatiin tehtya samassa tyopisteessa
kolmen eri operaattorin aikang pystyttiin havainnoimaasekaoperaattorikohtaisisetta tyévuo-
rokohtaisia tyorutiineja ja niiden eavaisuuksia. Samassa tyopisteessa toteutettiin myos useita
asiakaslahtoisten tuotekehitysprojektien vaatimien tuoteprototyyppien valmistustadenval-

mistuksessa korostuu erittain hyvin irrotusaineen levittaminen seka sille asetetut vaatimukset.

Havainminnin yhteydessa tarkkailtiin tyotehtavassa kaytettavia tyokgkjaytettavia kemikaa-
leja seka pyrittiin huomioimaan ty6pisteen tydergonomiaa. Havainnoinnin yhteydessa huomioitiin
mydo6stuotantoprosessin ja tydympariston asettamia yleisia vaatimuksexragitoreiden toimin-

nalle.

Tuotantoprosessi

Bayer AG kehitti vuonna 1969 Reaction injection molding (RidMantoprosessin, jolla tuotetaan
korkealaatuisia polyuretaanituotteita. RIM on prosessi, jossa vahintdan kaksi tai useampia neste-
maisia valiaineita (isosyanaatti, polyoli, vari) annostellaan erikseen sekoituspaahan, jossa ne yhdis-
tetddn korkeapainesekaiksella ja syotetdan ruiskupuristusmuottiin. Prosessissa kaytetdan alhai-
sen viskositeetin omaavia nestemaisia polymeereja. Polymeerit laajenevat, paksuuntuvat ja
kovettuvat kemiallisten reaktioiden seka lammon vaikutukseBtdymerisoituessaan ne

muodostavat muotin mukaisen tuotteen. (Rosat®osato & Rosat®d004; Reaction injection mold-

ing foam: A versatile system for a wide variety of p@021) Yleisesti kdytosséa oleva RIM prosessi

on esitelty tarkemmin kuessa 15.
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Reaction Injection Molding (RIM) Process

Stirrer Motor

Water Out
Water In \\ X

| Drive

Metering
Cylinder or
Metering

Supply Line

Metering
Cylinder or
Metering Bottom Mold
Pump > (Cavity)

Kuvo 15.Yleisesti kaytetty RIMrosess(Engineering PolyurethaneRIM Part and Mold Design
Guide2008

PUR tuotannossa kaytettava-iBosyanaatti on voimakkaasti reaktiivinen kemikaali, joka voi ai-
heuttaa yliherkkyyssairauksia, allergista kosketusihottumaa, allergista nuhaa seldnaStytta
varmuutta ei herkistymisen kynnysarvosta ole, joten herkistyminen saattaa seurata jo pienemmil-
lakin pitoisuuksillaN&in ollenaiemmin kyseiselle kemikaalille herkistyneille oireita voi tulla hyvin-
kin pienilla isosyanaattipitoisuuksillammattitautitapauksissa on yleensa tarpeen lopettaa
isosyanaateille altistuminen kokonaan. Isosyanaattien aiheuttaman astman synnyttavad mekanis-
mia ei vield taysin tunneta, joten ihokontaktinkin on mahdollisesti epailty aiheuttavan astman.
Isosyanaattialtistumisga johtuva astma voi jadda jopa pysyvaksi altistumisen paattymisesta huo-

limatta. (sosyanaati021)

Hydnum Oy:n kayttdma tuotantoprosessi on edella esitellyn-piddessin mukainen. Tuotanto-
prosessissa polymeerien joukkoon lisatdan variaineita sekittana tayteaineita. Tayteaineina
kaytetaan yleensa jokkalsiumkarbonaattia (CAGQRbariumsulfaattia(BaSQ) tai kalsiummagne-
siumkarbonaattia (CaMg (G)). Tarvittaessa prosessiin voidaan lisét§ios tuotteiden UVsuojaa

parantavia aineita.


https://en.wikipedia.org/wiki/Barium
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfate
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Tyo6pisteen layout
Havainnoitava tyopiste sisaltda Rfristimen,tuotekohtaisen ruiskupuristusmuotin, vesikiertoi-

sen l[Ammityslaitteiston seka tarvittavat materiaalisyétfé irrotusaineenlevityslaitteistot. (Kuot

16 ja 17). Tyopisteen nykyinen layout on havainnollistettu liitteessa 3.

Kuvo 17. Puristin 7, muotti paikoillaan
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Nykyinen tyodkierto

Tyopisteella suoritettavia tydtehtavia ja tuotannollista tyokiertoa tarkkaibsallistuvalla havain-

nointimenetelmalla keskustelemalla suoritettavista tyotehsidi operaattoreiden kanssa. RIM

puristimella tapahtuva tuotannollinen tyokierto on seuraava:

=

o s

o

8.

9.

operaattori aloittaa tyonkierron puhdistamalla muotin edellisen tyokierron jaénteista.
puhdistuksen aikana tarkistetaan myds, etta tarvittavat ilmausurat ovat msat
avoinna.

operaattori levittaa tarvittavan irrotusaineen paineilmai séhkoruiskulla manuaali-
sesti muotin pintaan. Irrotusaine levitetdan muotin molemmille pinnoille. Talla het-
kella muotin alaja ylapinnoissa kaytetaan eri irrotusainetta. Irrotussen vaihto ta-
pahtuu tyokierron aikana vaihtamalla irrotusaineruisku.

operaattori asentaa muottiin kaikki mahdolliset tuotteisiin tulevat insertit.

operaattori aloittaa RIM toiminnon kaynnistamalla automaattisen tyékierron Start
painikkeella.

muotti sulkeuuu ja muotti puristuu kiinni.

materiaali sy6tetaan n. 1MPapaineella muottiin. Syottd kestaa tuotteesta riippuen
2¢10sekuntia.

PUR materiaali reagoi muotissa ja kovettuu polyuretaanituotteeksi. Muotin kiinnipito-
aika on1¢3 minuuttia

muotti avataan javalmistunut tuote irrotetaan muotista.

10.tuote viedaan tuotteen viimeistelylle varatulle paikalle, jossa tuote jaéhtyy viimeiste-

lya varten.

11.tuotteen jadhtymisen aikana operaattori suorittaa uudestaan tytkierron kohddt 1
12.jaahtynyt tuote viimeistellaéan tyo&rron vaiheiderb¢8 aikana.
13.viimeistelty tuote pakataan prosessin mukaisesti.

Irrotusaineen ruiskutusjarjestelma ja ruiskut

Talla hetkella tuotannossa kaytetaan irrotusainejarjestelmaa, jossa irrotusaine ruiskutetaan muot-

tiin manuaalisesti operaattorin toimesta. Irrotusaineen ruiskutusjarjestelmé koostuu irrotusaine-

linjastosta, jolla irrotusaine tuodaan RiMuristimille. Nesterdinen irrotusaine kuljetetaan tynny-

reissé pumppauspaikalle, jossa irrotusaine pumpataan kalvopumppujen avulla linjastoon.

Irrotusaineen ja paineilmalinjaston runkolinjan paine on n.MHa (Kuvo 18).
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Kuvo 18. Irrotusainetynnyrit ja linjastopumput

Linjastossa irrotusaine virtaa verkostossa olevalle jakotukille. Jakotukilta paineilma ja irrotusaine
jaetaan tyoOpisteisiin. Tassa vaiheessa paineilman ja irrotusaineen verkostopaine pudotetaan pai-

neenalennusventtiileilla tydpaineeseen, (n. 0B MP3). (Kuvo 19.)

Kwio 19 Jakotukki ja paineensaattventtiilit
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Paineenalentamisen jalkeen paineilma ja irrotusaine kuljetetaan ty6pisteelle kytkettyihin irrotusai-
neen levittamiseen kaytettaviin ruiskuihin. Tuotannossa irrotusaineen levittamiségetaan
kahden tyyppisia irrotusaineruiskyjmko manuaalikayttoisigaineilmaruiskuja (Kuvio 20) tséh-

kostaattisa ruiskuja(Kuvo 21).

Kuvo 21. Sahkostaattinen ruisku
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Tuotannossa on tuotteiden valmistushistorian aikana kokeiltu usean eri toimittajan irrotusaine-

ruiskuja. Tuotanteja koekaytossa olleet irrotusaineen ruiskutustyokalut on esitelty tauluk6éssa

Taulukkob. Irrotusaineen manuaaliset ruiskutustydkalut

Valmistaja Nimike Tyyppi
Craco PRO Xs4 AA Séahkdstaattinen ruiskutuspistooli
Craco Pro Xp Sahkdstaattinen ruiskutuspistool
Wagner GM 2000 EACR | Sahkostaattinen ruiskutuspistooli
Schutze W 3/FZDuo Paineilmaruisku
Anest Ilwata LW-10BA Paineilmaruisku
Asahi MG-7 Korkeapaineruiskupistooli

Tuotannossa kaytettavat irrotusaineet

Havaintojen perusteella tuotannossa kaytettavat irrotusaineet ovat paasaantoisesti Lagotechin ja
Chem Trendin valmistamia vesai liuotinpohjaisia irrotusaineita. Irrotusaineet levitetdan muotti-
pintaan paineilmatai sahkdstaattisilla ruiskuilla operaateiden toimesta. Liuotinpohjaiset irro-

tusaineet ovat osaltaan syttyvideka inmisille ja ymparistolle haitallisia jypa myrkyllisia.

Tuotannossa testataan parasta aikaa useitakin vesipohjaisia muotinirrotusaineita. Yrityksessa on
kaynnissduotannonkehitysprojekteja, jdla pyritdan ldytamaan tuotantoon soveltuvia vesipohjai-
sia irrotusaineita. Yhtenkehittamiskohteena on ollut mydés 16ytaa soveltuva irrotusaine, jota voi-
daan kayttdd muottien molemmissa puolissa. Tulevaisuudessa tuotanpgs&sansirtymaan
ainoastaarsellaistenvesipohjaisten irrotusaineiden kayttoon, joita voidaan kayttda molemmissa

muottipuoliskoissa.

Tuotannossa kaytetya testatutirrotusaineet ja niiden vaaralausekkeet on esitetitkemmindo-
kumentinliitteessad4. Irrotusaineiden tiedot ja vaaralausekkeet on hankittu kyseisten kemikaalien

kayttoturvallisuustiedotteista. Kayttoturvallisuustiedotteet |6ytyvat dokumentin lahdeluett.
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Kayttssa olevat robottisovellukset

Tuotteisiin valmistetaan asiakkaan vaatirters mukaiset eristevaahtokerrokset nesteméaisessa
muodossa olevalla polyuretaanilla. Tuotannossa on talla hetkella kaksi vaahdotussolua, jotka toimi-
vat katkeavassa kolmivaossa vuorokaude ympari Solujen kaytdssa on kaksi ABB:n toimittamaa
l1dzdza Al 1aStAadGlr .. Lw. ncnn YADSt S NBANRO2GIA
ABB IRB 4600 nivelvarsirobotin ulottuvuus on 2,55 m ja sen kuorman kasittelykapadibekfi

(ABB Product specification IRB 4600 20R@bottiohjaimena toimii ABB IRC5 Contro(eBB IRC5
Industrial Robot Controller 20).9Nestemaisen polyuretaanin ruiskutus tapahtuu robottiin asenne-

tulla automatisoidulla ruiskutusjarjestelmaliiéuvio 22).

Kuvo 22. Nestemaisen polyuretaanin ruiskutus vaahdotusrobotilla

Tuotteiden viimeistelyssa hyoddynnetdan robotisoitua vesileikkaustekniikkaa. Vesileikkaaminen
tehdaan vesileikkaussolun suljetussa leikkaustilassa, jossa leikkaaminen tapahtuu puietellk

300 MPa paineellaVesileikkaussoluja on télla hetkelld tuotantokayttssa yhteensa .n®lgsileik-

kaus suoritetaan nivelvarsiroboteilla, jotka on asennettu vesileikkauskoppiin ylésalaisin, (ns. invert
mounted asennus). Kaikki vesileikkaussolujen nivelvarsirobotit ovat ABB:n toimittamia kuusiakseli-
sia nivelvarsirobotteja. Kyseisten robottien elten vapausasteet mahdollistavat tuotteissa olevien

haastavien kolmiulotteisten muotojen vesileikkaamisen.
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Solujen roboteista kaksi on malliltaan IRB 2600. Kyseisen robotin ulottuvuus on 1,65 m ja sen kuor-
man kasittelykapasiteetti 20 k\BBProduct specification IRB 2600 202Robottiohjaimena toimii

ABB IRC 5 Controllevastaavasti kaksi vesileikkausroboteista on malliltaan IRB 2400/10. Robotin
ulottuvuus on 1,55 m ja sen kuorman kasittelykapasiteetti 12ABB(Product specification IR80D

2020. Robottiohjaimena toimii ABB M2000 S4C+ Contrdreoduct Specification Robot Controller
S4Cplus M2000 20DARobotteihin on laippakiinnityksella kiinnitetty vesileikkaustydssa tarvittavat

vesileikkaustydkaluikuvio 23).

Kuvo 23. Vesileikkasta teollisuusrobotilla

Leikkausohjelmien vaihto tapahtuu tuotekohtaiseen leikkausalustaan asenneturtuRIRiBteen
avulla. RFIBunnisteen tiedot luetaan vesileikkaustilan ovella kuljettimella olevan alustan kulkiessa
sen editse. Luetun tunnisteen petesglla robotti valitsee leikattavalle tuotteelle soveltuvan

leikkausohjelman.



41

4.2 Havainnoinnin tuloksia
Havaintoja tyokierrosta

Irrotusaine ruiskutetaan manuaalisesti irrotusaineruiskulla viuhkamaisena sumuna lammitetyn
ruiskupuristusmuotin molemmille tuotepinnoille. Manuaalisesta ty6tavasta johtuen irrotusaineen
levittdmisessa on myds aina operaattorikohtaisia eroja. Eroavaisuoksmm. aineen levittdmis-
tavassa, levittamissyklissa sekéa myos levitetyssa irrotusainemaagiéasé 24.) Irrotusaineen le-
vittamiseen kulutettu aika on aina riippuvainen valmistettavasta tuotteesta ja tuotantomuotin

koosta, joten irrotusaineen levittarseen kulutettu tydaika vaihtelee d5 minuutin valilla.

Kuvio24. Irrotusainen viuhkamainen sumu

Irrotusaineen ruiskuttamiseen kaytettavat manuaaliset irrotusaineruiskut huolletaan laitosmiesten
toimesta ja samalla ruiskujen virtaug annostelumaarasaadetaan valmistajien kayttéohjeiden
mukaisiksi. Osa operaattoreista saattaa kuitenkin s&&taa irrotusaineruiskut oman tottumuksensa
mukaiseksi aindybvuoronsa alkaessa. Ruiskutettaessa irrotusainetta muotin pinnoille jolkaisell
operaattorille nayttaa oevan kehittyreen siihen oma henkilokohtainen rutiini ja ruiskutuskuvio,
jolla irrotusaineen ruiskuttaminen muottiin tapahtuu. Operaattoreiden erilaisista ruiskutusrutii-
neista johtuen irrotusaineen tuotekohtaisessa ja kokonaiskulutusmaarissa on tyéyaoperaat-

torikohtaisia eroja. (Kuvi@5.)
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Kuvio25. Irrotusaineen ruiskutus

Irrotusaineen operaattorikohtaisesta kayttdtavasta ja ruiskutusmaarastéa voi aiheutua valmistuot-
teisiin mm. visuaalisia haittoja. Liiallinen irrotusaineen kayttd nakyy lopputuntteetteen pin-

nassa likana ja visuaalisena haittana. Irrotusaineen liian vahainen kayttd vastaavasti altistaa tuot-
teen kiinnipalamisen muottiin, josta aiheutuu visuaalista haittaatteeseensekd myds muotin
sotkeutumsen. Kiinnipalamisen johdosta muottbidaan joutua pesemaan ylimaaraisia kertoja ty6-
vuoron aikana. Visuaaliserhieetei olelopputuotteissasallittuja, jotenniiden vuoksjoudutaan osa

valmistuotteista viimeistelyvaiheessa joko puhdistamaan tai pahimmassa tapauksessa hylkaamaan.

Havaintop muottien vaihdosta

Tuotantosuunnitelman mukaen muottien vaihtamnentapahtuu taysin manuaalisesti tyopis-
teella tydskentelevan operaattorin toimesta. Muipuoliskoton kiinnitetty puristinpdyiin mekaa-
nisilla kiinnittimilla. Kiinnittimin& kaytetdan-Uraruuveja ja festirautoja. Muotti kiinnitetd&n pai-
koilleen puristinpoytaan kiristamalla muottipuoliskotwaruuveilla paineilmakayttoisten
mutterivaantimien avulla. Muotin paikoittaminen puristinpdytaan tapahtuu mittaamalla ja arvioi-
malla muotin paikkaayristinpdydan reunoistaHavaintojen perusteella muotin paikoitus mittaa-

malla on ollut hankalaa ja aikaa vievaa.



43

Muotti tulisi asemoida lahtokohtaisestinakeskelle puristinpdytéaa, jotta varmistetaan muotin
sulkeutuminen ja muotikiinnipuristumisesta aiheutuvan voiman tasainen jakautuminen muotin

tiivistepinnoille.

Havaintoja tyopisteen ergonomiasta
Havainnoitaessa operaattorin tydskentelya havaittiin seuraavia tydergonomiaan ja tyéymparistoon

littyvia seikkoja.

Muottien mataluus

Kyseisessa tyopisteessa ruiskupuristusmuotpualisko on hyvin matalalla. Puristimen ty6poyta

sijaitsee nyt lahes lattian tasolla. (Koiz6).

Kuvio B. Muotin Apuoliska

Henkilokohtaisten suojaimien kaytto.
Operaattorit kayttavat tuotannomikana ohjeistusten mukaisesti henkilokohtaisia suojaimia. Tuo-
tantokemikaalien haitallisuuden takia raitisiimamaski ja puhallin ovat pakollisigpRiigtimilla

tydskenneltaessa.

Tuotteiden nostaminen
Valmistettavien tuotteiden paino onc20 kg. Tuotepaio riippuu taysin silla hetkella valmistetta-

vista tuotteista. Tuotteet poistetaan muotista kasin ja siirretaan viimeistelypisteelle.
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Irrotusaineen ruiskuis
Aineen ruiskt@taminen tapahtuu manuaalisesti ruiskua yhdella kadella kannatellen. Toisella ké&-

dellaestetaantavallisesti letkujen laahautuminen avoimen muotin alapinnalla. id<2ix.)

Kuvo 27. Letkujen kannattelua.

Epaergonomiset tydasennot
Ruiskutusvaiheessa operaattori joutuu kurkottelemaan muotin yltéakseerruiskuttamaan
irrotusainetta joka paikkaan (Kuvio 28urkottelu muotin paalla altistaa muottipinnat putoileville

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

Kuvio 29. Kurkottelua muotin paalla.
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Operaattori joutuu tekemaan fyysista tyota epaergonomisissa asennoissa irrotusaineen ruiskutta-

misen ja valmiiden tuotteiden irrottamisen aikana. (Ku80.)

Kuvo 30. Epaergonomisia tybasentoja.

Muottipbydan paalla kasty
Osa muoteista on niin suuria, etté ruiskutusvaiheessaoustavamuotin tyopoydan paalle seiso-

maan ja kavelemaan. (Kuvio 28.)

Kuvio 28. Kavely muottipdydan paalla
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Yleinen ty6turvallisuus

Irrotus- puhdistus ja vahaaingdamatliukastuttavat puristimen rakenteita ja tydymparistoa. (Ku-
vio 31)

Kuvo 31. Irrotusainejadmia puristimen rakenteissa

Muotin lammitys, materiaalin sy6ttéja irrotusruiskujen letkut altistavat operaattorin mahdolli-

sella kompuroinnille tyén aikana. (Ka32.)

Kuvo 32. Irrotuaineruiskujen letkut
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4.3 Benchmarking

Benthmarkindohteiksi valittiin aikaisemmin toteutettuja robottisoluja, maalausautomaatteja seka
teollisuusrobottien avulla toteutettujanuita tuotannollisia ty6tehtaviaBenchmarking

toiminnassa kaytettiin hyvaksi Youtuvaleokirjaston tarjoamia mahdollisuuksia. Videokirjaston
avulla suoritettiin vertailuanalyyseja eri toimijoiden toteuttamiin robottiratkaisuihin. Analysoitavat
kohteet pyrittiin valitsemaan siten, etta ne sisaltavat irrotusaineen levittamista, ruiskumstalau

tai materiaalien ruiskuttamiseen rinnastettavia tyotehtéavia.

Vertailuanalysoituja kohteita oli kokonaisuudessaan yhteensé 30 kpl. Jokaisesta kohteesta pyrittiin
ensinmaarittamaanongelma, joka kyseisella laitteistolla on ratkaistu. Seuraavaksi pegitéhd
ratkaisumallin toimintaan ja siind kaytettaviin laitteistoihin ja komponettegeka kasiteltaviin
tyokappaleisiinKohteista pyrittiin maarittlemaan myaos robottisolun turvallistamiseen kaytetyt
ratkaisut.Lopuksi pyrittiin maarittamaakyseisertuotantovaiheen tahtiaikakaikki

vertailuanalysoidut kohteet onumeroitu ja ne oresitelty litteessa 2Vertailuanalysoituja

kohteita olivat muun muassa seuraavat:

Kohdenro. 1.

Kohteessa kaytetddn ABBralmistamaa lertyvanivelista teollisuusrobottiarrotusaineen
levittdmiseen LevittAminenmuottipintaantapahtuu eristetylla tydalueella ja muogtiioliskoon
aseteltu rullalinjaston paalle. Teollisuusrobotti on asennettu kiinteésti tydalueen kattoon (ns.

inverted mountingasennus)

Robottiin on asennett paineilmakayttdinerautomaattruisku.lrroitusaneen ruiskuttaminen
muottipintaantapahtuun. 20 cm etéisyydelta viuhkamaisena suihkuRaiskuttaminen tapahtuu
muotin pituussuuntaisilla liikkeilla. Ensimmaisena kasitelladn muotin ralueet, jonka jalkeen

ruiskutetaan muotin tasainen keskialue.

Kasiteltavan muotin ulkomitat ovat arviolta n. 1,0 x 0,5Runbotinvaihdeaikayhdelle
muottipuoliskolle omoin 25 sekuntia. Kahden muottipuoliskon kasittelyssa vaihdealish o
arvioltanoin yksi minuutti Kohteesta ei selvithuottipuoliskon vaihtamiseen kuluvaa aikaa eikéa

myo6skaan robotin turvallistamiseen kaytetyt ratkaisut.
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Kohdenro. 2

Kohteessa kaytetadABB:rkiertyvanivelista teollisuusrobottia irrotusaineen levittamisegn
muottipintojen puhdistamiseenTeollisuusobotti on asennettu vertikaalisen painevalukoneen
paalle.Robotin tydkierroraikana pairvalumuotti puhdistetaan ja kasitégn irrotusaineella.
Puhdistus ja irrotusaineemvittaminen tapahtuypainevallkoneen muotin ollessa avoinna
robottiin asennetun puhalluga ruiskutustydkalun avull&obotin {yokalu on valmistettu siten,
ettd tyOkalussa on useita puhallys ruiskutusuuttimia Puhallusja ruiskutustyokalun rakenne

mahdollistaamolempien muottipuoliskojen samanaikaisen kasittelyn

Muottipintojen kasittelytapahtuu n.30 cm etaisyydeltd viuhkamaisena suihkuRabotin
vaihdeaika muotin kasittelyssa on noin gé€kuntia. Robotti kasittelesamantyodkierronaikana

molemmat muottipuoliskot.

Kohteestaei selvigaikkiarobottisolunturvallistamiseen kayteyja ratkaisya. Kulkeminenrobotin

ja puristimelletoimialueellaon estetty mekaanisilla kulkuporteilla.

Kohde nro. 5

Kohteessa on robottisolu, jossaimii kaksiKawasaia kiertyvanivelista teollisuustuttia.
Ensimmainen robottbn asennettu vetikaalisen painevalukoneen péaélle. Kyseisen robotin
tehtavana on puhdistaa muotti jaliskuttaa tarvittavairrotusaine muotipinnoille. Puhdistus ja
irrotusaineen évittaminen tapahtuumuotin ollessa avoinnaaletun kappaleen irroittamista
varten. Irrotus@neen levittdminen tapahtuuabottiin asennetun tydkalun avulldyokalu on
valmistettu siten, etta tydkalussa on usefiahallus ja ruiskutussuuttimiga senrakenne

mahdollistaa muottipuoliskojen samanaikaisen kasittelyn

Toinen roboteista on asennetiattiaan (ns. floor mountedasennus) painevalukoneen eteen.
Robotin tehtéavana on poistaa valettu tuote muotista ja siirtda se seuravaan tyévaiheeseen.
Robottiin on asennettiy6tehtavaan soveltuja tarttujga valettuun kappaleeseen ototeutettu
tartuntauloke robottitarttujaa varten Robotti siirtda valetun kappaleen seuraavaan

tyOvaiheeseen, jossa tartuntauloke poistetaan
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Muottipintojen kasittelytapahtuuruiskuttamadla irrotusainen. 10 cm etaisyydelt@nuotin
pinnalle Ruiskutusobotin vaihdeaikanuottinuollossaon 15 sekuntia. Robotti kasittelee saman
tyokierron aikana molemmat muottipuoliskdfappaleen irrotuksessa toimivan robotin vaiheaika

on 15 sekuntia.

Kohteesta ei selvid kaikkia robottisolun turvallistamiseen kaytettyja ratkaiRajaottien bimialue

seka kulkureitteja on rajattu kiinteilla aidoilla.

Kohde nro. 10

Kohteessa on robottisolu, josgaantyvanivelista teollisuusrobottigdytetaanlopputuotteiden
viimeistelyn. Valmiguotteiden viimeistely tapahtueristetyllatydalueellavesileikkaamallavii-
meisteltavissa tuotteissa on sellaisia piirteita, joita ei ole kannattavaa tehda manuaalisen viimeis-
telyn yhteydessa. Téllaisia piirteita ovat lapiviefaikiinnitysreikien leikkaamimeseka leikkaa-

malla toteutettavattuotevariaatid.

Vesileikkauksessa kaytetaan ABB:n teollisuusrobottia, joka on asennettu vesileikkauskoppiin
ylésalaisin, (ns. invert mounteésennus.)Robotti on 6-akselinen nivelvarsirobotti malliltaan IRB
260012/ 1.85, jonka ulottuvuus on B5m ja kagtelykapasiteetti 12kg. Robottiin on laippakiinni-

tyksella kiinnitetty vesileikkaustytssa tarvittavat ABB Waterjet cutting tydkalut.

Lisélaitteina robotissa on kaksi erillista kuljetinta, joihin on asennettu tarvittavat leikkausalustat. Ro-
bottiin on myds integroitu vesileikkauksen ohjaussovellus, jonka avulla robotti ohjaa tarvittavia

kompressoreja ja korkeapainepumppuja tarvittavan vesipaineen ja virtauksen tuottamiseen.

Yhden vuoron aikana valmistueskiméaarineikattavia tuotteita yhteensa50kpl. Robottisolunval-
mistuotteiden méara ja solumaiheaika vaihtelee suuresti leikatian tuotteen mukaan. Arvioitu

keskimaarainen vaiheaika on 210 sekuntia.

Robottisolun turvallistaminen on toteutettu mekaanisesti, ohjelmallisesti seka myos sdhkdisesti. Ro-
botin toimiessa suljetulleéoimialueelle meneminen on estetty mekaanisesti turvalukituksédia-
teilla kulkuesteilla ja valoverhoilla on estetty henkilGideutuminen kuljettimien toimialueelle/e-

sileikkauksen vahinkokaynnistyminen on estetty myds ohjelmallisesti.
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Kohde nro.22

Kohteessa on robotthaalausolu, joss&ahtakiertyvanivelisa teollisuusrobotia kaytetdanauton
korin ruiskumaalaamiseerRo6lysuoijilla varustetut teollisuusbotit on sein&asennettu(ns. wall
mounted-asennusmaalauskammiomseinilla oleviin robottiratoihinMaalauskammio on

varustettu myods maaliruiskujen pulstlisasemilla.

Maalausroboteihin on asennetturuiskumaalaustydkahy jotka mahdollistavatiseamman varin
kayttamisen samassa maalaustydssa. Kohteessa toisella automaattilaiskeutetaan auton

korin pohjamaalaus. Toista automaattiruiskua kaytetaan lopullisen pintamaalin suihkuttamiseen.

Auton korn maalaaminertapahtuusuihkuttamallamaalin. 20 cm etéisyydelt@naalattavalle
pinnalle jatkuvilla liikkeillaMaalauspbottien vaihdeaika on erittdin vaikea arvioida koska kaikkia

tyovaiheita ei nayteta. Arvioitu vaihdeaika 88 minuuttia.

Kohteesta ei selvia kaikkia robottisolun turvallistamiseen kaytettyja ratkaisuja. Maalaaminen
tapahtuu eristetyssa maalauskammiosdaalauskammiomwvet on suljettu sahkaoisilla

turvalukoilla jotenrobottien toimialueelle ei tyokierron aikana ei paase.

Kohde nro.23

Kohteessa kaytetadkiertyvénivelista teollisuusrobottia pienten kappaleiden ruiskumaalaamiseen.
Teollisuusrobotti on asennettu ty6alueen sein&én kiinnitettyyn robottiratdRumskumaalaminen

tapahtuu eristetyllamaalauslueella. Maalattavat Kapaleet on aseteltu maalaustelineeseen.

Robottiin on asennettiydkalu, jossa on neljaaineilmakayttdsta automaattiruiskia. Maalin
ruiskuttaminen tuotteen pintaan tapahtuu 1.5 cm etaisyydelta viuhkamaisena suihkuna.
Ruiskuttaminen tapahtuu maalaustedien suuntaisilla vedoilla. Tyovaiheen aikana maalausteline

kaantyy 180 astetta, jotta kappaleet saadaaaalattua molemmilta puolilta.

Kasiteltdvien kappaleiden ulkomitat ovat arviolta n. 10 cm x 20Ybbeen maalaustelineeseen
voidaan asettaanaalattavia kappaleita asettaa nelja kappale®abottisovelluksessa on kaksi

maalaustelinetta, jotka on asennettu ka@hitteeseen. Nain mahdollistetaan maalaussolun



51

jatkuva tuotannollinen kayttéToinen maalaustelineista on aina lastates purkuvaihessa ja

toinen teline vastaavasti tuotantovaiheessa.

Robotin vaihdeaika yhden maalaustelineellisen kasittelyyn on 45 sekuntia. Kahden telineen

kasittelyssa vaihdeaika on 90 sekunKappalekohtainen maalausaika on 23 sekuntia.

Videosta ei selvid robotiturvallistamiseen kaytetyt tarkemmat ratkaisuMaalauskopissa on
vesiseing, jolla estetaan ruiskumaalauksessa syntyvien maalisumujen kulkeutuminen toisiin

tiloihin.

Kohde nro. 24

Kohteessan yhteistydrobotilla toteutettu kevytrakentsenruiskumaalasrobotin prototyyppi
UR robottiin on asennettu maalausruisku, jolla maalataan kiintokalusteeriRowiotin

ohjelmoiminen tapahtuiNordbro Roboticsin kehittdmé&n Mimiohjelmiston avulla realiaikaisesti.

Prototyyppilaitteiston ymparille ei ole rakennettukeaa maalauskammiota. Laitteistoon
olennais@a osana kuuluvaa ruiskutusjarjestelmaa ei ole mydskagemminhavainnollistettu.

Esittelyvideon pohjalta ei tahtiaikoja voi maarittaa.

Kohde nro. 25

Kohteessa otiertyvaniveliellamaalausobotilla toteutettu ruiskumaalaussolu. Solussa
ruiskumaalataan valmistettavia paneeleita. Robottiamennettu lattiaarkeskelle maalaussolua.
Robotin ymparilla opyoérivakarusellj joka kiertd@ robottia vastapaivaarkaruselliin on asennettu
nelja erillista nmalaustelinetta jotkaovat muunneltavissa paneelien koon mukaRwobotin
tyokierron jalkeen karuselli pyorahtaa 90 astetta, jolloin seuraavat maalattavat paneelit siirtyvat
maalausalueelleKarusellin avulla on toteutettu robottisolussa jatkuva tyokieMaalaussolussa

on my6s pinnanlaadun valvoltaan oma tarkastuslaitteisto. Laitteisto skannaa maalattujen

paneelen pinnan ja suorittaa tarvittavat laadunvarmistustoimet.
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Robotissa on ruiskumaalaustytkalu, jossa on kaksi automaattista maalausrivisialen
ruiskuttaminen tuotteen pintaan tapahtuu nOkm etéisyydelta viuhkamaisena suihkuna.

Suihkuttaminertapahtuupaneelien pituusetta poikittaissuuntaisilla vedoilla.

Robotin vaihdeaika yhden maalaustelimddsittelyyn omoin 60sekuntia.Robotin vaihdaika on
suoraan riippuvainen maalattan paneelen koostaja telineeseen aseteltujen paneelien

maarasta.

Maalausolu on rakennettu siten, ettd solun kolmella sivulla on kiintedt umpinaiset seinét.
Maalauskarusellin lastaug purkupaikka on erotettu rafitin toimialueesta kiinteilla aidoilla.

Kiinte& aidat estavat operaattoreiden harhautumisen karusellin ja robotin toimialueelle.

Kohde nro. 30

Kohteessa on lattiaan asennettu iso FanualmistamaR2000sarjankiertyvanivelinen
teollisuusrobotti. Robotti toimii venttiilien valmistussolun operaattorina. Robotin tytkiertoon
kuuluu koneistuskeskuksen kappaleen vaihto, koneistettujen qean seka tiivisteen asennus

venttiilirunkoon.

Robotissa on useita tarpeanukaan akennettuja tarttujia ja tyokaluja. Robotiktivoimyos
tyokiertonsa aikana useitalkoisia tyokaluja jéarvittuja toimintoja. Tyokierron aikana robotti

operoi yhteistydsséa koneistuskeskuksen, ultradénipesutiivjateen asennuslaitteista kansa

Robotin vaiheaikaai voikyseisen video pohjalta maaritella, koska videolta ei kady ilmi robotin
koko tyokierto.Videolta ei kay ilmi koneistaijen osien pesuun ja koneen lastaamiseen kaytetty

aika seka runk@san koneistamiseen kaytetty aika.

Kysesenrobottisolun toimialueon rajattu mekaanisesti kiinteill&verkkoaidoilla Toimialueella

olevien laitteistojen huoltoaukot on turvallistettu sahkdmekaanisilla turvakytkimilla. Robottisolun
muut lastausja kulkuaukot on turvallistettwaloverhoin sek&ajaamalla ne kulkemisen estavilla
ketjuilla. Toimialue on rajattu siten, etta toimialueella ei voi kulkea muuta kautta kuin valoverhoilla

turvatun kulkuaukon kautta.
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4.4 Bendchmarkinghavaintoja

Bentmarking-kohteista kay ilmietta teollisuusrobdtien avulla voidaairrotusaineen
levittdminen paine ja ruiskuvalmuotteihintoteuttaa useallavaihtoehtoisellatavalla PUR
tuotannossakaytettavienruiskupuristusnuottien pintaan vaadittavan irrotusaineen

ruiskuttamseen voidaanaysinhyodyntaaruiskumaalaksen perusieaa

Yleisestrobotisoiduissauiskumaalas- ja irrotusaireen ruiskutusovelluksissa on aineen
levittamiseen kaytetty jokopaineilmatoimisia automaattia maalaustai sahkostaattisiauiskuja.
Usein roboteissa kaytetagrintakasittelyyntyokaluja, joihin orasennetturinnan useita
pintakasittelyruiskuja.Niiden avulla on saatu luotuaaalaukseemonivarijarjestelmia tai muita

erilaisiapintakasittelyjarjestelmia.

Teollisissa sovelluksisea kaytettyrobottisolun lahtékohtangoko maalausrobottéa tai
vaihtoehtoisesti tavallisifiiertyvanivelisideollisuusrobotteja. Pienia ruiskumaalaussovelluksia on
toteutettu mydsUR-roboteilla. Pintakasittely ja ruiskunaalaussoluja on toteutettlisaksi

erikokoidlla lineaariroboteilla.

Benchmarkingkohteiden tiotannollisissa maalaussoluissa turvallistamisen lahtokohtana on ollut
maalaustilan eristaminen muusta tuotantotilastBuotantokaytdssa olevien aalaussolujen
eristdminen on pyrittypddsaantoisesti tekema@aaumpiseinilla ja muill&iinteilla rakenteilla
Kohteistaei kuitenkaankaytaysin lvile maalauskammioissa tarpeellisten ilmanvaihj
alipaineistugarjestelmien rakenteet jaiissa kaytetytekniika. Useassauiskumaalaussolussan
maali ja ohennesumujen leviaminemuuhuntilaan pyritty estamaan maalauskamnoio

asennetula vesiseidlla,jolla pyritdansitomaanruiskumaalauksessa syntyw@éalsumuvirtaavaan

veteen.

Robottien toimialueet on paaasiallisesti rajattu kiinteilla verkkoseinilléntailla toimialuetta
rajaavillaesteilla. Kulkenstatoimialueelle onrajoitettu myoskulkuporteilla, kulkuesteillga muilla

sahkoisilla turvalaitteilla, esim. valoveritia ja sahkoidla turvalukoilla.
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4.5 Tapaustutkimuksen johtopaatoka

Benchmarkingulosten ja tehtyjen havaintojen pohjalta voidaan todeta, etta robotisoitujen ruisku-
maalaussolujen toteutusideaa voidaan sovelRid -prosessisséarvittavan irrotusaineen levitta-
miseen muotten tuotepinnoille. Useassari kohteessaon irrotusaineen levittdminen ruiskupuris-
tusmuotteihin automatisoitu kiertyvanivelisten teollisuusrobottien avila. Robotisoitu
irrotusaineen levittdnmenon toteutettu horisontaalisiin ruiskuvalukoneisikiertyvanivelisilla teol-

lisuusroboteillabenchmarkingkohteissal ja 5

Robotisoidut ruiskumaalaussolut ovat teollisuudessa yleisia ja niité on toteutedtilla vaihtoeh-
toisilla tavoilla Yleisesti ruiskumaalauksessa ja irrotusaineen levittamisessa on kaytettslkako
peraisidmaalausrobotteja tai kiertyvanivelisia teollisuusrobotteja. Suurimpana erona kyseisten ro-
bottien valilla on maalausrobottien ATEXaraysten mukaiset kipindintisjgukset. Teollisuudessa
ruiskumaalaussoluja ja pienempia sovelluksia on myds toteutettu yhteistyérobottien avulla. Pie-
nissa pintakasittelysovelluksissa kéytetty jopa Universal Roboticsin toimittamia yhteistydrobot-
teja. Kalusteja huonekaluteollisuudesson myds maalauslinjastoja toteutettu mm. hihnakuljetti-

men ja lineaarirobottien avulla.

Tyo6solun ja laitteiston suunnittelussa on huomioitava ruiskutettavien irrotusaineiden ominaisuudet.
Ruiskutettava irrotusaine asettaa suunniteltavaitdottisolulle ja sen laitteistolleuseitaerityisia
vaatimuksia. Kaytettdessa liuotinpohjaisia irrotuséiméulee tydtehtavaan valitun laitteiston olla
l&ahtokohtaisesti rajahdyssuojattuja. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, tetianto-olosuhteissa
liuotinpohjaistenirrotusaineiden ruiskuttaminen pitddinatoteuttaa ATEXsuojatulla maalausrobo-

tilla.

Jos kaytossa on vesipohjainen irrotusaine, voidaan ty6tehtavaan valita tavallinen kiertyvanivelinen
teollisuusrobotti. Talléin ei tarvitskaitteiston maarittelyn lahtékhtana kayttagATEX-suojdtuja ro-
bottirakenteita,koska vesipohjaisia irrotusaineita kaytetta@sssuoranaistavaaraa rajahtavien liu-
otinhdyryjen syntymisestale. Kaytettavan laitteiston maarittely voidaatehdéesim.robotin ulot-
tuvuuden ja hyétykuorman avulla.Lahtbkohtaisesti robotisoitu irrotusaineen ruiskutusjarjestelma

suunnitellaan hyédyntamaan vain vesipohjaisia irrotusaineita.
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Robotisoiduissauiskumaalaussoluissa on yleisesti kaytetty robottiin kiinnitettyja automaattiruis-
kuja. Kaytettavasta nsausaineesta ja maalattavasta materiaalista riippuen kaytdssa on joko pai-
neilmakayttoisia tai sahkostaattismaalausruiskujalrrotusaineen ruiskuisjarjestelméasuunnitel-

laan lahtokohtaisesti siten, etta jarjestelmas&aytetaanvesipohjaisille irrotusakeille soveltuvia

paineilmatoimisia automaattiruiskuja.

Laitteiston siunnittelussatulee huomioidajo olemassa oleva irrotusaineen ruiskutusjarjestelma
koska obotisoidun irrotusainejarjestelman rinnalla tuledla kdytdssa myés manuaalinen ruisku-
tusjarjestelméa.Manuaalistaruiskutusjarjestelma tulisi lAhtokohtaisestimuokatasiten, ettaseon

taysin yhteen sopiva rob@bidun ruiskutusjarjestelman kanssa

Josautomaattinen ruiskutusjarjestelmétoteutetaan kayttamalla sahkdstaattisia automaattiruis-
kuja, tulee koko ruiskutusjarjestelma suunnitella toteutettavaiiieistolla,joka tukee sdhkdstaat-
tisia komponenttejaTalloin ruiskutusjarjestelmaksi tuliglita jokinrobottiin implementoitava sah-
kostaattnen ruiskutusjarjestelma,jossa voidaan hyddyntaa myos manuaali|a séhkodstaattis
kasiruiskya. Laitetoimittajat eivat suositteled&hkostaattisen ja esdhkdstaattisten ruiskujarjestel-

mien kayttamistaristiin sdhkdstaattisen jarjestelméan toimivuuden vastaimiseksi.

Irrotusaineen robotisoinnisstlee huomioidamydsRIM-puristimella toimivan operaattorin tyoer-
gonomiaja ty6turvallisuus sekkhtbkohtanatulee ollaniiden parantaminen.Tyéergonomian pa-
rantamiseksi pita tuotantomuottejanostaanoin 300 mm Attiatasosta ylésKorkeuden muutok-
sellasaadaarmuotti tuotua ergonomisesti paremmallydskentelkorkeudelle jolloin tuotteiden
kasittely jamuotin tuotannon aikanen huoltaminenhelpottuvat. Robottisolun suunnittelusspi-
taa myodshuomioida muuthavainnointitutkimuksessa esille tulleet ty6turvallisuuteen ja tyoer-

gonomiaan vaikuttavat seikat
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5 Robottisolun suunnittelu

Robottisolun suunnittelssa jasenkehittdmisessdnyddynnetiin saksalaiseen tuotekehitysstandar-
diin VDi2222pohjautuvaasystemaattista konesuunnittelumetodi&obottisolun suunnittelussa
kaytettiin kyseiserstandardin mukais nelivaiheistasuunnitteluprosessigpnka vaiheebvat esi-
suunnittelu, yksityiskohtainen sunittelu, layout suunnittelusekératkaisumallin havainnollistami-
nen 3D-mallinavulla Luadun 3D-mallin pohjalta toteutetiin mydsrobottisolun toimirtaa havain-

nollistavarobottisimubatio.

5.1 Esisuunnittelu

Esisuunnittelvaihealoitettiin robottisolun spesifioinnilla. Spesifiointi tapahtuomalla vaatimus-
lista, johon maaritétiin suunniteltavalle robottisolulle asetetwtaatimukset. Luotuaatimuslista
maaritti myoéssuunnittelutydnsuunnansekatoimi suunnittelun tukdokumenttina, jostavotitiin

suunnittelutyén aikandarkastellatydlle asetettuja vaatimuksia ja tarpeita.

Vaatimuslista

Vaatimuslistaan kerditn tyon tilaajan asettamat vaatimukset suunniteltavalle robottisolilfaa-
timuslistassaesiteliin laitteistolle asetetutkiinteat vaatimuksetKV), vahimmaisvaatimukset (VV)
sekalaitteistolle asetetut toiveet(T) Suunniteltavallgobottisolulle asetetut vaatimuksejaettiin
lahtokohtaisestil3 eri osaalueeseen Asetettujen vaatimusten mukaiset aslueet divat seuraa-

vat:

Geometria

Liikkeet ja voimat
Energia
Ruiskutettavat materiaalit
Turvallisuus
Ergonomia
Irrotusaineen ruiskutus
Laadunvarmistus

. Asennus

10. Kaytto

11. Ohjelmointi
12.Kunnossapito

13. Kustannukset.

©Oo~NOGh~WNE
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Eri osaalueiden sisdltamat vaatimukset|gitteistolle asetetit toiveet on esiteltytarkemmin do-

kumentinliitteessa 5.

Kokonaistoimintojen dostrahointi

Seuraavaksiobottisolunsuunnittelua jatkettiin laitteiston kokonaistoiminojen abstrahoinnilla.
Abstrahoinninavulla yleistetiin robottisoluntoiminnot sek& sendiminnan kannalta oleellisimmat
osaalueet Abstrahoinnin avulla luotiinobottisolustayleiskasitysjota kaytettiinsuunnittelun
lahtokohtana. Talla tyévaiheella pytiin eliminoimaan ja kumoamaaakaisempien innovaatio-
prosessien aikamsyntyneetnnakkoluulot ja mielikuvatarvittavastarobottilaitteistostasekasen
yleisesta toiminnastaAbstrahoinnissa kayteiin hyddyksitehdyntapaustutkimulsenavullasaatua

tutkimuksellsiafaktatietoja. Robottisolun kokonaistoimintaettiin seuraaviin osalueisiin:

1. Robotti
2. lIrrotusainect
3. TyoOkalut.

Robottisolun kokonaistoiminfjen abstrahonti on esiteltydokumentinliitteessa 4.

5.2 Yksityiskohtainen suunnittelu

Kokonaistoimintojen jalkeesuunnittelua jakettiin jakamalla kokonaistoiminndbiminnan kan-

nalta olennaisiirosatoimintoihin.

Osatoimirtojen abstrahointi

Robottisolun suunnittelugatkettiin abstrahoimalla robottisolun paatoiminnatsatoimintoihin
Jokaista osatoimintoa tarkastéft erikseen ja yksityiskohtaisestiarkastelunalaiselle osatoimin-
nolle pyrittiin kehittdmaan ja ideoimaan useita konkreettisia ratkaisumalkgdottisolun padoi-

minnot jaettiin seuraaviin os@imintoihin:
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1. Robotti
- Vapausasteet
- robotin ulottuvuus
- robotin asennustapa
- rungon IFluokitus
- ranteen IFluokitus
- ATEXsuojaus

2. lIrrotusaineet
- kaytettavan irrotusaineen tyyppi

3. Tyokalut
- Ruiskutusjarjestelmat
- kaytettavien ruiskujen tyyppi.

Osatoiminoihin jakamisenalkeenluotiin toimintojen pohjaltamorfologinen taulukkoMorfologi-
sen aulukon avullgyrittiin ideocimaanjokaiselle osatoiminnolleseitaerilaisiaratkaisumalja.

Morfologinen taulukko on tarkemmin esiteldokumentinliitteessé4.

Morfologisen taulukon avulla luon robottisolulle vaihtoehtoisia ratkaisumallejd.uodut ratkaisu-

mallit on esitelty taulukossa.

Taulukko?. Vaihtoehtoiset ratkaisumallit

Numero Tunnus Nimitys
1 V1 Isoin UR robottilattia-asennus
2 V2 Keskikokoinen nivelrobottkuljetinasennus
3 V3 Iso nivelrobotti, lattiaasennus
4 V4 Keskikokeinen maalausrobotti, kuljetinasennu
5 V5 Suuri Scara robotti, lattiasennus.

Ratkaisumallien konkretisointi

Morfologisen taulukon avulla luojen vaihtoehtoistenratkaisumallen konkreettinen vertailu suo-
ritettiin vertailemalla eri ratkaisumalleja toisiinshokaista atkaisumdia vertailtiin robottisolulle
luodunvaatimuslistarasettamiinvaatimuksiin Vaihtoehtoja vertaitiin kaytanndssa listaamalla
vaihtoehtasten ratkaisumallierri ominaisuudet +/ merkeilld.Luoduista ratkaisumalleista pudo-
tettiin lopulta kaksi vahiten seeltuvaaratkaisumallia pois. Kolme jaljelle jaanyttikaisumallia

valittiin tarkempaanvertailuun jaarviointiin.
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Pois pudotetutrobottisolun ratkaisumallit divat vaihtoehdot V1 ja V3atkaiswaihtoehtojen

konkretisointi javertailu on esitelty tarkemmikdokumentinliitteessa 6.

Ratkaisumallien arviointi

Vaihtoehtojen konkretisoinnin jalkeen suoritéh kolmensoveltuvimnan ratkaisuvaihtoehdon
tarkempiarviointi. Arviointi tehiin pisteyttamall&eri ratkaisuehdot vaatimuslistatéirkeimpien

osaaluaden mukasesti Vatimuslistastatarkeimmiksiosaaluaksi valittinseuraavat

Geometria

Liikkeet ja voimat
Energia
Ruiskutettavat meeriaalit
Turvallisuus
Ergonomia
Irrotusaineen ruiskutus
Laadunvarmistus

. Asennus

10. Kaytto

11. Ohjelmointi
12.Kunnossapito
13.Kustannukset

©OoNOOR~WNE

Osaalueiden pisteyttamisessa painoteh eritoten robottisolun geometriaa, turvallistamista seka
yleistatyoturvallisuutta Ratkaisumallien arvioinjia pisteytyson esitelty tarkemmin dokumentin

liitteessa 7.

Valittu ratkaisumalli

Esisuunnittelun perustella robottisolun ratkaisumalliksi wahitratkaisumalliv3. Kyseinen ratkai-
sumalli rakentuusokokoisenlattia-asenteisen nivelrobotin ymparill®Robottiin asennetaan auto-
maattinen ruiskutusjarjestelmgossa esipohjaisen irrotusaineen ruiskuttaminen tapahtuu pai-

neilmatoimisen automaattiruiskuavulla.
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5.3 Komponenttien valinta

Esisuunnittelutulosten pohjalta suoritién valitun ratkaisumallin vaatimien komponenttien va-
linta. Komponenttivalinnan tukena kayten robottisolun vaatimuslistaa jeatkaisumallistduotua

morfologista kaaviotaRobotti®lun toteuttamiseen valtiin seuraavat koneet ja laitteet

Robotti

Robottisoluun valiiin ABB:n valmistamé&uuden vapausasteen IRB 260@/R2.00 kiertyvaniveli-
nen teollisuusrobottiRC5 ohjaimellaRobotin ulottuvuus on 2,0 metria ggnhyttykuormaon 8
kg.Robotit runkeosien IPluokitus on 67 ja robotin ranteen osalta SRobotissa ei olATEX

suojausta joten se soveltuu lahtokohtaisesti vain vesipohjaisten irrotusaineiden ruiskuttamiseen.

Ruiskutusjarjestelma

Ruiskutusjarjestelméksi valittiffraytec Oy:nykskomponenttisille aineille soveltuvautomaatti-
nenruiskutusjarjestelmakyseinen jarjestelmé on hyvin yksinkertainen ja helposti toteutettavissa
robotisoitaviin kohteisiinJarjestelma soveltuu lahtokohtaisesti vesipohjaisten irrotusaineidées ru
kuttamiseen jasevoidaan implementoidgo kayttssa oleaanirrotusaineen ruiskutusjarjestel-

maan

Ruiskutustyokalut

Ruiskutustyokaluksi valiin DeVilbiss AG62G matalapaineinen automaattiruiskiRuisku ortay-
sinyhteens@ivavalitun ruiskutusjarjestelman kanssa. Valittu automaattiruisku on myos ulkoisilta
mittasuhteiltaan spivairrotusaineen levittdmiseerAutomaattiruiskulle rakennetaan valittuun

ABB IRB 2600ID teollisuusrobottiin soveltty@kalurunko.
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6 Robottisolun layou

Robottisolun laitevalintojen jalkeetoteutettiin robottisolunlopullinen layoutsuunnittelu Layout-
suunnittelussa huomidin laitteistolle ja sen kayttamiselle asetetut vaatimukset. Layoutsuunnitte-

lussa huomidiin kaikkitoiminnan kannalta oleelliset kayttga turvallisuusnakdkohdat.

6.1 Layoutille aseetut vaatimukset

Robottisolun lopulliseralyoutin suunnitellussduli huomioida seuraaviandkdkohtia ja vaatimuk-

sia:

Robotin paikoitus

Robottisoluun valitttABB IRB 260D robotti asennéaanlattiakiinnitteisestipuristimentakapuo-

lelle, puristimen poikittaisen keskilinjan mukaisesti. Robotti aseananoin 400 mm paahan pu-
ristinpdydan reunastaRkRobotin IRC5 ohjainkaappi sijoitetaan robottisolun suojaseinien ulkopuo-
lella olemassa olevan sahkdkaapin viereen. Robotin ja ohjaimen véliset kaapeloinnit toteutetaan

lattiaan asennettavien kaapelikourujen aaull

Ruiskutusjarjestelma

Valittu ruiskutusjarjestelma sijoitetaan robottisolun taakse suojaseinien ulkopuoléléuista
komponenteistarakennetaarruiskutukoneikko,joka kiinnitetd&n tuotantotilan lattiaantarvitta-
vat kaapeloinnit ja putkituksekonekon ja robotin valilla tehdaan robotin toimialueella lattiaan
asennettavien johtokourujen avustukselRakennettavaanuiskutusgrjestelmanimplementoi-
daanjo kaytossa olevan manuaadin ruiskutusjarjestelmaNain mahdollistetaan myds olemassa

olevien paineilmatoimisten irrotusaineruiskujen kaytto.

Ruiskutustyokalut

Ruiskutustyokaluksi vasianDeVilbiss A@62G matalapaineinen automaattiruisku. Automaatti-
ruiskulle rakennetaan ABB IRB 2600ID teollisuusrobottiin soveltuva kiinnitysityidaalurunko

suunritellaan siten, ettd tulevaisuudessa mahdollistetaapdsrobottitydkalun vaihto.
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Tybergonomia

Puristimen tyéergonomiaa parannetaan korottamalla tuotantomuotteja 300 mm, jotta muotti saa-
daan asetettua paremmalle tydskentelykorkeudelle. Tuotantomuotin karoinen toteutetaan
asentamalle puristimen tydpoytaan apurunko. Apurunko toteutetpatkipalkeilla toteutetta-

vana terasrakenteena.

Muottien paikoitus

Tyo6vaiheenabotisoimisen mahdollistamiseksi tulee ruiskupuristusmupytikiasijoitamaanaina
samalle kohtaa puristinpdytaduotin asemoinnin helpottamiseksnuotteihin merkit&n keskilin-
jat seka astaavasti pristinpdytadnmerkitddnsenkeskilinjat. Muotin vaihdo yhteydessa tulee
operaattorin huolehtiamuotin asemoimisestatehtyjen keskilinjamerkintdjen avull@nakeskelle

puristinpoytaa.

Muotin [ammitys

Tuotannossa tarvittava sahkokayttdinen lammityslaite siirretdén puristimen suojaseitkienuo-
lelle ja muottien lammitysletkut asemoidaan ja kiinnitetdan siten, etté ne eivat asetu robotin toi-
mialueellesenliikkeiden esteiksiTybergonomian parantamiseksi rakennettavaan apurunkoon ra-
kennetaan osittain kiintea lammitysputkisto, jonka avulla toteutetaan muottietannon

aikainen lammi&minen.

Robottisolun turvallistaminen

Robotin toimialue suojataan lahtokohtaisesti kiinteilla suojaseinilldavallistamiseen voidaan osit-
tain kayttaa jo kaytdssa olevia suojaseinia. Puristimen takaosan suojaseinia tuleeyhiiteia
metrin verran kauemmaksi puristimesta, jotta saadaan luotua valitun robotin vaatima toimialue.

Kulku robotin toimialueelle toteutetaan turvalukitusta ovesta.

Tuotantoprosessin aikana kulkeminen puristimen etupuolelta ruiskutusrobotin toimialuestbe e
tdan puristimen eteen asennettavilla valoverhoilla. Nyt jo kdytossa olevia valoverhoja voidaan hyo-

dynt&a turvaamaan kyseinen alue myaos robotin tyokierron aikana.
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Irrotusaineen ruiskuttamisesta syntyvat huurut ja hdyryt poistetaan alipaineistamallstipoen ja
robotin tydalue.Poistuva ilmavirta suodatetaan ja ohjataan poistokanavia pitkin tuotantotilojen
ulkopuolelle Tuotantosolun Bpaineistaminerja ilmanvaihtatapahtuu tuotantdilassaolevia ilma-

puhaltimia, ilmansuodattimia ja poistokanavistdjgodyntamalla

Tyo6alueella olevat letkut ja kaapelit suojataam@asennetaarsiten, ettei niistd aiheutu operaat-
toreille mink&anlaisia tydai kulkuesteitéa Kaikki tarvittavakiinteat kaapdoinnit ja putkitukset

robotin toimialueellatoteutetaan suojaja kaapelikotelointien avulla.

6.2 Robottisolun lopullinen layout

Robottisolulle laadittiin uusi layout, jossa huomioitiin solun vaatimuslistan mukaiset vaatimukset
jaedelld mainitut kayttéja turvallisuusnakokohdatekamuut suunnittelun aikana esiin tulleet
huomiot. Layoutsuunnielussa pyrittiindytamaéantuotannonkannalta sopivimmatakenneatkai-

sut. Puristimen etupuoli varattiin [ahtokohtaisesti operaattorin tyoskentelyalueeksinjsille alu-
eelleei tehty muutoksiaRobottisolun lopullinen layout on esitelty tarkemmin dokumentin liit-

teessalo.



64
7 Robottisolunmallintaminen

Robottisolun mallintamiseen kayt@in Catia 3Bohjelmistoa.Mallintamisessa pytitin hyédynta-
maanmydskone- ja laitetoimittajien CABDkomponenttikirjastoja sekd muita ilmaisia 3balli-

pankkeja

RIM-puristin

Kaytossa olevasta Ripuristimesta ei ollut saatavilla minkaanlaista-8iallia, joten tarvittava 3b
malli luotiinomien mittaustulosten ja valokuvien pohjalta. Puristimen-8ialli piirrettiin siten,
etta puristimen rakenne ja paamitat vastaisivat todellista tilannefaristiren 3-malli on esi-

telty kuviossa 32.

Kuvio 32. RIMpuristimen 3Bmalli.

Robotti ja robotin paikoitus

Seuraavaksi soluun mallinnettiin tarvittava irrotusaineen ruiskuttasotti. Soluun valitun ABB
IRB 26001D robotin valmis 3Dallil6ytyi ABB:rkomponenttikirjastosta. Kyseinen robottpaikoi-
tettiin robottisoluun RIM-puristimen takapuole#f. Robotti paikoitettiin puristimen poikittaisen
keskilinjan mukaisesti noin 400 mm etaisyydelle puristimen reungstavio 33.) Robotin IRC5 oh-

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

Robottiohjain
IRC5

Kuvio 34. IRC5 ohjainkaapin sijoituspaikka

Ruiskutusjarjestelma

Ruiskutusjarjestelmén koneislsijoitettiin puristimen takapuolelle robottisolun suojaseinien ulko-
puolelle. Koneikko kiinrgttiin tuotantotilan lattiaan pulttkiinnityksella Koneikon ja suojaseinan
vali eristetiin tarindnvaimentamisekskumieristeilla. Ruiskutusjarjestelman koneikon asennus-

paikka on esitelty kuviossa 35.
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Ruiskutusjarjestelma

Kuvio 35. Ruiskutusjarjestelman koneikon asennuspaikka

Robotin ruiskutustytkaluksi valittiiDeVilbiss A@62Gautomaattiruisku Ruiskullduotiin ruisku-
runko, joka kiinnitetiin robottiin laippaliitoksella. Tyokalsuunnitetiin siten, etta tarvittaessa tyo-

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

Automaattinen ruisku

Tydkalurunko

Kuvio 36. Robotin irrotusaineen ruiskutustydkalu

Tybergonomia

Puristimen tydergonomiaa paranréh korottamallatuotantomuotteja noin 300 mm, jotta muotti

sadiin asetettua paremmalle tydskentelykorkeudelle. Tuotantomuotin korottaminen totetitet
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mallintamalla puristima tyopoytadnapurunko.Apurunko on asennettu kiinteasti puristinpdytaan.

Apurunko on esitelty kviossa 37.

Tydpdydan apurunko

Kuvio 37. Puristinpdydan apurunko

Muottien paikoitus

Koskaruiskupuristusmuat tulisilahtékohtaisestsijoittaaainapuristinpdydan kesked| snto-
teuttamiseksapurungon tyopoytadisuunniteltinmuottien paikoittamistahelpottavat merkinn&

Merkinnat on havainnollistettu kuessa38.

Paydén keskipiste

Muotin kohdistamista helpottavat
keskilinjan merkinnat

Kuvio 38. Paikoittamista helpottavat merkinnat
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Muottivaihtojen yhteydessa muotkohdisietaan péytaan luotujen merkintéjen avustuksella. Ase-
moinnin helpottamisekduotiin my6s muottin merkintd muotin keskilinpista. Muottien keskilinjat
pitad myos merkité jo olemassa oleviin ruiskupuristusmuotteihin esitellyn menetelméan mukaisesti.

Muottien merkintatapaon havainnollistettu kviossa39.

Muotin keskilinjamerkinnat

Kuvio 39. Muotin keskilinjamerkinnat

Muottivaintojen yhteydesséa operaattoni tulee huolehtia, etta tuotantomuotti asemoidaan tehty-
jen keskilinjamerkintdjen avulla aina keskelle puristinpoydéotin asemointi apahtuu kohdista-

malla keskilinjamerkinnat paallekkain. Kohdistaminen on havainnollistettioissa40 ja 41.

—

Kohdistetut
keskilinjamerkit

Kuvio 40. Kohdistetut linjamerkit
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Kuvio 42. Muotin kohdistaminen

Muotin lammitys

Muottien vesikiertoisen lammityksen toteuttamiseksi joutint lAmmityslaite siirtdmaan robotti-
solun suojaseinien ulkopuolelledmmityslaite yhdistéiin [ammitettaviin muotteihin lammityslet-
kujen ja apurunkoon implementoidikiintean lammitysputkista kautta Nain estetiin lammitys-
laitteen jaletkujen joutumiren robotin toimialueelle irrotusaineen ruiskuttamisen yhteydessa.

Lammityslaitteen uusi asennuspaikia havainnollistettu kumwssa43.

Vesikiertoinen
[Emmityslaite

Kuvio 43Vesikiertoisen lammityslaitteen asennuspaikka
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Puristinpéydan apurunkoosuunniteltinmetallinen [ammityspukisto. Muottija vesikertoinen
lammityslaite yhdistetin kiinteaanlammitygutkistoon pikaliittimillavarustetuilla lammityslet-

kuilla. Apurunkoonsuunniteltukiinted lammitygutkisto on havainnollistettu kuessa44.

Kiinted
lammitysputkisto

Kuvio 44. Apurungon kiinted lammsfyutkisto

Puristimen yldosaasuunniteltinmyés vastaava kiinted lammitysputkisto. Kiinted lammitysput-

kisto kiinnitetiin puristimenylarunkoon.Ylaosaan asennettu kiintea lammitysputkisto @avain-

nollistettu kuvossa4b.

Kiintea putkisto,
yldpuoli

Kuvio 45. Ylaosaasennettu kiinted lammitysputkisto

Vesikiertoisen muottilammityksen toteuttamisekgidistettiin kiinteat lammitysputkistotseka yla

ja alamuottipuoliskotammityslaitteeseerpikaliittimilla varustetuilla kumiletkuilla. Kumiletkut
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kiinnitettiin myospurigimen yldosaan siten, etté letkujen kiinnitys mahdollistaa puristimen sul-
keutumisen ja avautumisen. Kiinnittamingaitaisiin toteuttaaesim. vaijerikannattimien avulla.

Lammitysverkoston yhdysga lammitysletkut on havainnollistettu kuviossa 46.

Yhdysletku
ala-/ ylamuotti

Lammitysletkut
putkisto/ [dmmityslaite

L Liitosletkut
muotti / putkisto

Kuvio 46. Lammitysverkoston yhdya lammitysletkut

Robottisolun turvallistaminen

Robotin toimialue suojaiin l&ahtokohtaisesti kiinteilla suojaseinilla. Kulku robotin toimialueelle to-
teutettiin turvalukitusta ovestalrrotusaineen ruiskuttamisesta syniitt huurut ja héyrysuunni-

teltiin poistettavaksalipaineistamalla puristimen ja robotin ty6aluBydalueen alipaineistaminen
tapahtuw yhdistamalla robottisolu jo tuotantotiloissa olevaan ilmastointikanavistoon. Robottisolun

turvallistaminen on esitelty kuviossa 47.
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limanvaihto ja
huurujen poisto

Robottisolun kiinteat
suojaseinat

Turvalukittu kulkuovi
robotin toimialueelle

Kuvio 47. Robottisolun turvallistaminen

Tuotantoprosessin aikana kulkeminen puristimen etupuolelta ruiskutusrobotin thise#le estet-
tiin puristimen eteen asennettavilla valoverhoilla. Nyt kaytdssa olevia valoverhaije Vgiodyn-
taa kyseinen aluen turvaamiseemyos robotin tydkierron aikan&obottisolun turvallistaminen

valoverhoillaon esitelty kuviossa8!

Valoverhot

Kuvio 48 Solun turvallistaminen valoverhoilla
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Tyo6alueella olevat letkut ja kaapelit sudjat ja ne pyritiin asentamaan siten, etta niista era
heudu puristinoperaattoreille minkaanlaisia tytai kulkuesteita. Kaikki tarvittavat kaapeloinnit ja

putkitukseton pyrittava toteuttamaanrobotin toimialueellasuoja ja kaapelikotelointien avulla

3D-mallinnettu robottisolu

Robotisoidun RIMpuristimen I-mallinnus on esiteltyarkemminkuvioissa 49, 50 ja 5Mallin-
nettu robottisolu tallennetiin soveltuvaan tiedostomatoon. Luodut mallit siirrettinrABB Robot

Studio-ohjelmistoon jollasuoritettiin tarvittavat robottisoluntoiminnansimuloirti.

Kuvio 49. Robotisoitu RHguristin 2/3.



Kuvio 50. Robotisoitu RHduristin 23.

Kuvio 51. Robotisoitu RHguristin 3/3.
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8 Kustannukset

Irrotusaineen ruiskuttamisen automatisoinnille maariteltiin myds investoinnista aiheutuvia kustan-
nuksiasekaluotiin alustava kustannuslaskelma. Laskelman pohjalta mé&ariteltiin my6s investoinnin

kannattavuus seka laskettiin inwesnin takaisinmaksuaika.

Kustannuslaskelma

Kehitettavalle robottisolulle luotiin kustannuslaskelma. Kustannuksien méaarittelemista varten pyy-
dettiin valituilta kone ja laitetoimittajilta hintaarvioita tarvittavista laitteista ja komponenteista.
Kustannilaskelmassa on koneet ja laitteeejtu kolmeen eriosaalueeseenOsaalueetovat irro-
tusainerobotti, ruiskutuslaitteist@ekarobottisolun muutosty6t. Kustannuslaskelma on esitelty

tarkemmin dokumentin liitteessa 11.

8.1 Investoinnin kannattavuus

Robottisolun investoinnin kannattavuus maariteltiin kayttamalla laskennan lahtokohiiaagan
maarittamaatuotannollistatydtuntihintaa. Kyseisen tyétuntihinnan pohjalta arvioitiin kyseisen ro-

botisoidun tydpisteen tulevien kassavirtojen nykyarvo.

Nykyanomenetelma

Investoinnin kannattavuutta tutkittiin luvussa 4.5 esitellyn nykyarvomenetelmén mukaisesti. Nyky-
arvomenetelmén mukaiset investointilaskelmat on tarkemmin esitelty liitteessédskelman

mukaan irrotusaineen ruiskuttamisen automatisointi on Rattavaa, jos robotisoinnin avulla voi-
daan tydsolun kayttdastetta nasa80 prosentista 90 prosenttiin. Robottisolun kayttdasteen nosto

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

Investoinnin takaisirmaksuaika

Investoinnin kannattavuuden selvittamiseksi laskettiin myds investoinnin takaisinmaksuaika. Lu-
vussa 4.5 esitellyn takaisinmaksuajan laskentamenetelmalla avulla selvitettiin, kuinka pitkassa
ajassa saadut nettotuotot saavuttavat ja ylittavat inkastikulut. Takaisinmaksuajan maaritta-

miseksi tehdyt investointilaskelmat on tarkemmin esitelty liitteessa 12.
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9 Robottisolun smulointi

Robottisolun 3Emalli vietiin ABB RobotStudiohjelmistoon. Kyseisella ohjelmistolla suoritettiin
robottisolun simuloini ja sen toiminnan varmistaminefRobottisolun toimintojen varmistamiseksi
ja nékyvyyden parantamiselemsimmaisesimulointikieroksettoteutettiin ilman robottisolun

suojaseiniaRobottisolun simulointi on havainnollistettu kuviossa 52.

s

Kuvio 52. Ratittisolun simulointi ilman suojaseinia.

Robotinasemointi ja ulottuvuus

Simulaation avulla tarkistettiin myos robotin paikoitus. Layoutsuunnittelun l[&ahtékohtana kaytettiin
olettamusta, etta robotin ulottuvuuden kannalta robotti tulee sijoittaa puristinpdydéan keskilinjan
mukaisesti. Simuloinnin avul@idaan havaita, ettéobotin ulottuvuus ei riitd koko puristinpoy-

dan alalle, josobotti asemoidaarioimialueenkulmaan. (Kuvio 53.)

Kuvio 53. Robotiasemointi reunaan
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Simuloinnin tulos vahvistaa, ettayloutsuunnittelussarobotille maaritettyasemointpaikkaon oi-
kea Robotn ulottuvuus riittaa puristinpdydamkokoalalle kun se asemoidaan puristinpdydan kes-

kilinjan mukaan (Kuvio 54.)

DYV NN NN

——y

Kuvio 54. Robotin asemointi keskelle

Simulointi osoitt, etta robottisoluun valitu ABB IRB 2600ID on ulottuvuudeltaan ja fyysisiltéd mi-
toiltaan tyttehtavaan soveltuvaRobotti on lahtdékohtaisesti kiinnitetty tuotantotilan lattiaan ja
kyseinen kiinnitystapaoi joltain osin rajoittaaobotin ulottuvuutta. Ulottuvuutta saadaan tarvit-
taessa parannettuaijoittamallarobotti jalustallesiten, ettd € on samalla tasollpuristimen tyo-

poydankanssa

Tormaystarkastelu

Seuraavassa vaiheessa robottisoluun lisattiin suojaséiudio %). Suojaseinien lisaamisen jal-
keen tutkittiin suojaseinien vaikutusta robotin liikeratoihin. Simulaatio osoitti, etta robotin toimi-
alue on maaritelty riittavan suureksi ja solun suojaseinat eivat ole robotin liikeratojen esteena.
bottisolun 3Dmallin mulaisesti toteutetut kiintedt lammitysputkistot seka joustavasti kiinnitetyt

lammitysletkut eivat myoskaan asetu esteeksi robotin liikkeradoille.
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Kuvio %. Robottisolun simulointi suojaseinilla.

Robotin tahtiaika

Simuloinnissa esimerkkinéytettavan ruiskupuristusmuotin irrotusaineen manuaaliseen levitta-
miseen kaytettava aika on arvioilta 120 sekuntia. Simulointi osoittaa, etté robotilla suoritettavan
irrotusaineen ruiskuttamisessa robotin tahtiaika on noin 102 sekuntia. (KéJjd &skenallisesti

automatisointi lyhentaa esimerkkimuotin irrotusaineen levittamiseen kulutettua tuotannollista ai-
kaa 15 %.

@ Stopwatch

Start: Simulation Start
Stop: Simulation Stop
Count: 1

Total Time: 101,14
Average Time: 101,14

Kuvio %. Robotin tahtiaika
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Irrotusaineen levittamisen automatisointi muuttaa osaltagpisteella suoritettavia tyotehtavia

ja sentuotannollista tyokiertoaRIM-puristimella tapahtuva tuotannollinen ty6kierto cautomati-

soinnin jalkeerseuraava:

N =

8.

9.

operaattori aloittaa tyonkierron puhdistamalla muotin edellisen tyokierron jaénteista.
Puhdistuksen aikana tarkistetaan mygs, etta muotin ilmausurat ovat avoinna.
operaattori kdynnistaa automéoidunirrotusaineen levittdmisen robotin Stapai-
nikkeella.Painike on sijoitettu puristimen ohjauspaneeliin.

robotti suorittaa ohjelmoidun tyokierrojjonka aikanarrotusaine levitetddn muotin
molemmille pinnoille.

operaattori asentaa muottiin kaikki tuotgiin asennettavabsatsekatarkistaamyos
muottipinnat visuaalisesti.

operaattorikaynnistadStart painikkeella puristimen tydkierroMuotti sulkeutuu ja
puristuu kiinni.

materiaali sy6tetaan n. 16 MPa paineella muottiin. Syottd kestaa tuotteesta riippuen
2¢10 sekuntia.

PUR materiaali reagoi muotissa ja kttua polyuretaanituotteeksi. Muotin kiinnipito-
aika on 3 minuuttia

muotti avataan ja valmistunut tuote irrotetaan operaattorin toimesta muotista.

10.tuote viedaan tuotteen viimeistelylle varatulle paikalle, jossa tuote jaahdytetaén vii-

meistelya vartenTuotteen jadhtymisen aikana operaattori suorittaa uudestaan tyo-
kierron kohdat 5

11.jaahtynyt tuote viimeistellaan tyokierron vaiheiden&aikana.
12.viimeistelty tuote pakataan prosessin mukaisesti

Tybergonomia

Robottisolun tydergonomiaa parannettikorottamalla tuotantomuotteja ergonomisesti parem-

malle tydskentelykorkeudelle ybskentelykorkeuden nostolkghennetdaroperaattorinnosto-

tyon siséltanaakumartelua, kurottelua ja vartalon kiertajja sillasaadaan poistettua kaikkiot-

teista aiheutuvalattiatasolta alkaat nostoty6t.

Tyo6tehtavarautomatisoinnila saadaan poistettua manuaalisesteotusaineenruiskuttamisesta

aiheutuvatepaergonomiset tydasennot. (Kuvd@.) Automatisoinnin avulla saadaamy6smini-

moitua kurkottelusta ja muottipdydangalla operoimisesta aiheutuvat tyoturvallisuiskit seka

estetddn mahdollinemuottien kolhiintumnen (Kuvio 29.)
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Yleinen tyoturvallisuus

Automatisointi ja siitd aiheutuva tuotantosolun layoutin muutos parantaéhtokohtaisestsolun
tyoturvallisuutta Irrotusaineen ruiskutuksen automatisoinnilla saadaan tarkemmin kontrolloitua
ruiskutettavan irrotusaineen maaraa ja senskuttamista.Ruiskutettavan memaaran ja virtauk-
sen tarkempkontrollointi mahdollista tydymparistonja puristimen rakenteideparemmanpuh-

taanapidm, koskairrotusaine ja vahajaana saadaan minimoitugKuvio 31.)

Robotin tydalueesta ja liikeradoista johtuen muolimmitydetku sekdautomaattisen ja manuaa-
lisenruiskutusjarjestelman putkistot ja letkypudutaan suojaamaarSuojaksenja letkujen uu-
delleensijoittamisen avulleninimoidaanmydsoperaattoreille koituvia ty6turvallisuusuhkia. (Kuvio

32.)

Offline-ohjelmointi

Simulaatio toteutettiin ABB RobotStudiohjelmistollaoffline-ohjelmoinnin periaatteita hyodyn-
téden. Kyseinen ohjelisto soveltuu myo6s tuotanniiseenoffline-ohjelmointiin. Talla hetkella kaikki
tuotantokaytdssa olevat robotit ovat yhteensopivia kyseisen ohjelmiston kajstes lahtoti-

lanne offlineohjelmoinnin kayttéénottoon on erittain hyva.

Investoinnin kannattavuus

Luvussa 9 esiteltyjen investoistikelmen mukaan irrotusaineen automatisointi on kannattavaa,
jos tyosolun kayttbastettaaadaamostettua 80 prosentista 90 presttiin. Saatujen simulointitu-
lostenperusteella obottisolun kayttbasteen nosto on mahdollis&illairrotusaineen ruiskutusai-
kaavoidaanrobotisoinnin avulla lyhet&d. Esimerkkimuotin kohdaltaiiskutusaikaaaatiinroboti-

soinnin avulldyhennetty&15%.
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10 Tutkimuksellisen kehittamistyoriulokset

Tutkimuksellisen kehittamistyon tarkoituksena ssilvittag onko ruiskupuristusmuotin tuotantoai-
kainen irrotusaineen levittaminen mahdollista robotisoida seka minkalaisilla ratkaisuilla ja kustan-

nuksilla se vodisiin toteuttaa.

Miten irrotusaineen levittdminen voidaan robotisoida?

Benchmarkingulosten ja tehtyjen havaintojen pohjalta voidaan todeta, etta robotisoitujen ruisku-
maalaussolujen toteutusideaa voidaan soveltaa RiMysessissa tarvittavan irrotusaiee levitta-
miseen muottien tuotepinnoille. Useassa eri kohteessa on irrotusaineen levittdminen ruiskupuris-

tusmuotteihin automatisoitu kiertyvanivelisten teollisuusrobottien avulla.

Robotisoitu irrotusaineen levittdminen on toteutettu horisontaalisiin ruis&iukoneisiin kierty-
vanivelisilla teollisuusroboteilla benchmarkidghteissa 1 ja IKyseisissa kohteissa kaytettya rat-
kaisumallia ei vasuoraankayttaaRIM-puristimen kanssa, koska molempien muottipuoliskojen yh-
taaikainen ruiskutus &IM-puristimen r&enteen ja ruiskutettavien muottipuoliskojen erilaisuuden

takiaole mahdollista.

Robotisoidut ruiskumaalaussolut ovat teollisuudessa yleisia ja niitd on toteutettu monilla vaihtoeh-
toisilla tavoilla. Yleisesti ruiskumaalauksessa ja irrotusaineen levittAmisessa on kaytetty joko alku-
perdisid maalausrobotteja tai kiertyvanivelisia teollistobotteja. Suurimpana erona kyseisten ro-

bottien valilla on maalausrobottien ATEXaaraysten mukaiset kipindintisuojaukset.

Teollisuudessa ruiskumaalaussoluja ja pienempia sovelluksia on mygs toteutettu yhteistyérobottien
avulla. Pienissa pintakasittetygelluksissa on kaytetty jopa Universal Roboticsin toimittamia yhteis-
tyorobotteja. Kalusteja huonekaluteollisuudessa on myds maalauslinjastoja toteutettu mm. hihna-

kuljettimen ja lineaarirobottien avulla.

Ruiskupuristusmuottien automatisoitu irrotusaineemskuttaminen on toteutettavissa hyddynta-
mall& siind automatisoidun ruiskumaalauksen periaatetta. Ruiskumaalausperiaate mahdollistaa
muottipintojen tarkan pinnoittamisen ja ruiskutus voidaan ohjelmoida muottipuoliskokohtaisesti

huomioiden kaikki tarvittaat tuotepinnat.
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Mitk&a ovat robotisointiin vaikuttavat tekijat?

Irrotusaineen ruiskutukseen vaikuttadennaisestruiskutettavan aineen ominaisuudet. Irrotusai-
neen koostumus maarittdd kaytettavan robotin rakentesskdrakenteen vaatimat suojaukset.
Lahbkohtaisesti liuotinpohjaien irrotusaindgden ruiskuttaminenvaati ATEXsuojatun maalausro-
botin. Vesipohjaisten irrotusaineiden kohdalla ragjahdysvaaraa ei ole, joten ruiskutuksen automati-

sointi voidaan toteuttaa tavallisilla teollisuusroboteilla.

RIM-puristimelle toteutettavassa irrotusaineen ruiskutusjarjestelméssa robotin rakenne, ulottu-
vuus ja hyétykuorma maarittaa tyéhon soveltuvan robottimaNfalittavan robotin ulottuvuus tu-

lee olla sellainen, etta se ylettyy kasiteltaviin alueisiin. Robotin ky@isma tulee valita siten, etta
robottiin pystytaan asentamaan kaikki automaattisen ruiskutusjarjestelman vaatimat komponentit

ja tyokalut.

Irrotusaineen robotisointiin vaikuttaalennaisestmyos ruiskuttamiseen valittu ruiskutusjarjes-
telma. Ruiskutusjagstelmén valinnassa olennais/alinta on se, etta kaytetddnkd séhkdstaattista
vai ei-séahkostaattista ruiskutusjarjestelma#arjestelman valinta maarittaa lahtokohtaisesti jo au-

tomaattisessa ruiskutusjarjestelmassa kaytettavat ruiskutustyodkalut.

Mita hydtya tydtehtavan robotisoinnilla saavutettaisiin?

Irrotusaineen robotisoinnin avulla puristinsolun tyokiertoa pystytaan yksinkertaistamaan ja no-
peuttamaan. Simulaation tuloksena havaittiin, etta irrotusaineen ruiskutusaika lyheni 15%. Ruisku-

tusajan lyhentynsen avullavoidaantydsolun tuotantomaaié kasvataa ja kayttdastetta nostaa.

Irrotusaineen ruiskutuksen automatisointi mahdollistaa operaattoreiden tyékuormituksen keven-
tamisen.Manuaalisen tydvaiheen automatisoinnilla saadaan poistettua tydvaihe, fyss@atto-

rit altistuvat epédergonomisille tydasennoibkekaminimoitua myds operaattoreille nostotoista ai-
heutuvia haittoja. Automatisointimahdollistaamydsoperaattorin tydkuvan ja tyétehtavien
uudelleenjarjestelemisen, jolloimperaattorin tydpanosoidaansuunnatamuihin tuottavimpiin
tyotehtaviin. Automatisoinnin kautta voidaan myods mahdollistaa tyémalli, jossa yksi operaattori

kayttaisi kahtavierekkaista RIMpuristinta.
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Irrotusaineen ja sen virtauksen tarkemmat saddot mahdollistavat aineen kdytén minimoimisen
seka aineen tarkemman ruiskuttamisen muottipinnoille. Irrotusaineen tarkempi ruiskutus ja irro-
tusaineen parempi kontrollointi mahdollistaa prosessin tarkemman ohjsam Paremmapro-

sessiohjauksen kautta voidaan tuotteiden laatua yllapitaa ja parantaa.

Lahtokohtaisestirrotusaineen ruiskutukseautomatisointija alueen layoutmuutoksegtarantavat
solun ty6turvallisuutta Automatisoinnin avulla saadaan tuotantoymparisto pidettya siistimpana ja
puhtaampanaRobotin toimialueesta johtuen kaikki letkut ja putkistot joudutaan sijoittelemaan
siten, etteivat ne ole robotin ja operaattorin tydalueelBuojauksilla ja letkujenudelleensijoitta-

misella vahennetaan myos operaattoreihin kohdistuvia tydturvallisuusuhkia.

Paljonko robotisointi maksaa?

Investoinnin suurimmiksi kustannuseriksi muodostuvat robotin hankijatasennuskulut seké au-
tomaattinen ruiskutusjarjestelma ruiskustydkaluineenRobotisoinnin toteuttamiseksi joudutaan
my0s tuotantosoluriayout muuttamaan sekéa sen sueja turvallistamisakenteitamodifioimaan.
Saatujen tarjousten ja hintatietojen pohjalta tehdyt laskelmat osoittavat, etté esitellylla tavalla to-

teutettuna investointikustannuksien yhteenlasketturamaon noin80n nn € @

Miten tyOpisteiden tybergonomiaa voidaan parantaa?

Irrotusaineenautomatisoinnin avulla voidaan parant&Mpuristimella toimivan operaattorin
tydergonomian ja ty6turvallisudta. Tyde@gonomian parantamiseksi tuotantomuottefalisi nostaa
noin 300 mm lattiatasosta ylgsiin. Nain sadaantuotantomuotit tuotua ergonomisesti parem-

malletytskentelkorkeudelle jolloin tuotteidenkasittely jamuotin huoltaminenon helpompaa.

Tybdskentelykor&uden nostolla voidaan vahentaa operaattorin tyotehtéawisalty\daakumartelua,
kurottelua ja vartalon kiert@. Muottien korottamisellassaadaan poistettua tuotteista aiheutuvat
lattiatasolta alkaat nostotydt. Nostotdistad on aiheutunut vuosiesikana useitaairauslomiin joh-
taneita liikunta ja tukielimiin kohdistuneit&iputiloja taitytapaturmia.Tuotannossa suoritettavia
nostotoita tulisijo lahtokohtaisestaina pyrkia minimoimaarSuomalaisilla olinonna 2020 selésta
johtuvia poissaolog keskiméain 42 tyopaivadKyseisena vuonna Kansanelakelaitos maksoi sai-

rauspaivarahoja selkavaivojen takilateensédlahes 83 miljoonaa euroaSélkakipujen aiheuttamat
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sairauslomat johtavat usein nelipaivaiseen tyoviikkgdfintalappu on yli 80 miljoonaguroa
2021).

Tyoelakevakuutusyhtidimarinen on maarittanyt yhdestéa sairqumssaolopaivasta tydtnantajalle
koituvaksi kustannuksek3R5euroa(Sairauspoissaololaskurid.) bs arvioidaan yrityksen keski-
maaraisekssairauspoissaoloproseilsi2,5 % kertyy llmarisen girauspoissaololaskurimukaan

50 henkea tyollistavassa yrityksessirauspoissaolopaivi2/s tyopaivad vuodessa. Sairauspoissa-

oloista aiheutuwndintyonantajalle 8o T p € (dzall yydzl aSi @dz2RSaal o

Jostyodtehtavienautomatisoinnillaja tydergonamian parantamisellassaadaarkeskiméaaraig sai-
rauspoissaoloprosetifi pudotettuayhdenprosenttiyksikon verratil,5%) sairauspoissaolopaivia
kertyisi talloin165 tydpaivaduodessa. Mositasollase tarkoittaisi tydnantajalle koituvan sairaus-
poissaoloisté3 625 euron kustannuksetKyseisessa yrityksessdrauspoissaoloprosentipudo-
tus yhdella prosenttiyksikollahentéisi sairauspoissaolokustannuk3ter50euroaja sairauspois-

saolopaiven méaaravahenisil10paivalla.

Lahtokohtaisestirrotusaineen ruiskutukseautomatisointija alueen layoutmuutoksegtarantavat
jo solun ty6turvallisuutta Automatisoinnin avulla saadaan tuotantoymparisto pidettya siistimpana
ja puhtaampanaRobotintoimialueestajohtuenkaikki letkut ja putkistofoudutaansijoittelemaan
siten, etteivéat ne ole robotin ja operaattorin tydalueelfuojauksillaja letkyen uudelleensijoitta-

misdla vahennetaan myoseperaattorehin kohdistuviatyoturvallisuusuhkia
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11 Pohdinta

11.1Eettisyys ja luotettavuus

Vilkka (2021) maaritteleautkimusetiikan keskeigksisisaloksisen etté tutkija noudatta tutki-
mustydssaan ja tutkimuksen esityksessa tarkkuutta, huolellisuut@hellisyytta. Tutkija tulee
osoittaa hyvaa tieteellista kaytdioa kayttamalla alan hyvaksyjtutkimusmenetelmid seka hy-
vaksyttavadieteellista kirjallisuutta.Saatujen sitkimustulosten ormydstaytettava tutkimukselle

osoitetut tutkimuskriteerit. (Vilkka 2@1, 37¢ 38.)

Kyseisessautkimuksellisessa kehittamistggaon pyritty dokumentaation, tutkimusaineiston ka-
sittelyn, tutkimustulosten ja johtopaatdsten suhteen laadukkaaseen ja luotettavaan tieteelliseen
lopputulokseen. Tydssa noudatetaan eettisesti kestavia tiedonhankitikimus ja arviointime-
netelmia sel avoimuutta tyon julkaisemisessa. $ganoudatetaanJyvaskylan ammattikorkea-
koulun opinnaytetydmrraportointiohjeen ohjeistusta lahdeviitteiden merkitsemisesf@pinnayte-
tyon raportointi.n.d.). Olentutustunut Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opintoasiaide
lautakunnan vahvistanm eettisiin periaattesiin jatyoni on toteutettu kyseisterperiaatteden ja

menettelytgpojen mukaisesti (Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettiset periaatteet 2018, 4.)

Opinnayteyolle on laadittu DMP Tuuliybkalulla aineistonhallintasuunnitelm&erattavan tutki-
musaineiston siséltfa senkasittelytapahtuu aineistohallintasuunnitelman mukaisesti. Tyon val-
mistuessa tutkimusaineisto arkistoidaan suunnitelmaan maaritellyksiiggmksunnitelman mu-

kaisella tavalla.

Tutkimusaineiston keraaminen ei edédlyerillisen tutkimusluvan hankkimista tyon tilaajan organi-
saatidta. Tuotamon ja tuotantotapojenhavainnonnissanoudatetaanavoimuutta, eettisyytta ja
luotettavuutta. Havainnoiteihin sisdltyvia haastattelulla keratadantuotantokeskeisia kehityside-
oita ja ongelmanratkaisutapoja suoraan tuotamnoperaattoreilta Tehdyt haastattelubn suori-
tettu satunnaisotantamenetelmalla. Haastattelon litteroitu tutkimusaineistoon ja haaattelut

on numerotu juoksevalla numeroinnillalutkimusaneistossa ekasitelldhenkils-, rekistert tai

muitakaantunnistetietoja.
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Tutkimusaineist@ekamuu tuotettava materiaalarkistoidaansahkoisesttyon tilaajan osoitta-

maansuojattuun tallennuspakaan

Salaaminen

Tyon kirjallinen, julkinen raportti tallennetaanydsTheseusjulkaisuarkistoonTyon tilaajan
pyynnostéa, opinnaytetydsopimuksen liitteeksi laadittu mydssalassapitosopimus. Salassapidon
perusteena kaytetaasopimusliitteessa maariteltyja julkisuuslain kohtia JulkL 248§, 17, 20 seka
JulkL 248 21. Salattavan tiedon osalta salaamisaika omuoisa. Tyon valmistuessa tyon tilaaja
maarittelee, onko lopullisessa raportissa jotain olennaista tietoa, joka edeliéittujen perustei-

den mukaisesti on salattava.

11.2 Johtopaatokset

Tutkimuksellinen l&hestymineraliaittuun ongelmaan osoittaa, etta ruiskupuristusmuottien irro-
tusaineen ruiskuttaminen on mahdollista robotisoida. Kyseinen tyévaihe on useissa eri kohteissa
jo robotisoitu.lrrotusaineen ruiskuttamiseen voidaan soveltaa taysin ruiskumaalayseseaa-

tetta, jos tarvittava automatisointilaitteisto valitaan oikein.

Komponenttien valinnan lahtokohtana tulee pitdé ruiskutettauaotusainetta ja sen kemiallista
koostumusta. Vesipohjaisten irrotusaineiden ruiskuttaminen voidaan toteuttaa kevyemmin suoja-
tuilla robottilaitteistoilla. Liuotinpohjaisia irrotusaineita kaytettdessa tulee laitteistot valita siten,

ettd huomioidaan ruiskutettavien aineiden laitteistoille asettamat vaatimukset

Kehitettavaa ruiskutusjarjestelmaa ja sen laitteiston laajuutta maarittaésnse, etté halutaanko
jarjestelméassa hyoddyntaa sdhkdstaattisia irrotusaineruiskuja. Sahkostatiikan kayttéonotto ruisku-
tusjarjestelmassa maarittdd myos sen, etta manuaalikayttoisten irrotusaineruiskujen tulee silloin
olla sahkostaattisia. Sahkostaatte ja etséhkdstaattiten ruiskutusjarjestelmien kayttoa ristiin ei
suositella. Jarjestelmien ristikaiytto voi aiheuttaa mmirrotusaineen partikkelien sahkdstaattista

ylilatautumista, josta voi aiheutua ongelmia irrotusaineen kiinnittymiseen.
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11.3Kehitysehdotikset
Vesipohjainen irrotusaine

Yrityksen tulisi panostaa irrotusaineiden tutkimiseen ja eri aineiden testaamiseen. Ymyparisto
tyoturvallisuusseikkojernuoksiolisi hyvin kannattavaa pyrkid vesipohjaisten irrotusaineiden kayt-
toon. Irrotusaineen kasittelyn tahtaaviertulevaisuuderiaite- ja koneinvestointien helpotta-
miseksi vesipohjaiset irrotusaineet eivat maarita ja rajaa kaytettémponenttejayhta tarkasti
kuin liuotinpohjaiset irrotusaineet. Lahtokohtaisesti liuotinpabgtirrotusaineet vaativat robo-

tiikkalaitteistolta ATE>Guojausta.

Robotisointi

Irrotusaineen automatisointia tulisi jatkokehittéa tydssa esitellyn ratkaisumallin pohatteet-
tia, voidaanko yhdella robotilla palvella kahta vierekkéin olevaaiRilittinta. Ratkaisumallia
voisi suunnitella tydssa ehdotetun ratkaisumallin V2 pohjalta. Ratkaisumallissa robotti sijoitettai-

siin robottiradalle, jonka avulla robotti voi palvella kahta vierekkaistéa-RiNktinta.

Suunnittelua tulisi jatkaa tutkimalla my6s sigitéa voidaanko soluun asennettueollisuugobottia
hyodyntaa myods muissa tyotehtavis&simerkiksi enchmarkng -kohteessanro. 31 robotti suorit-
taa muottipintojen puhdistamista harjaamaliee ennen irrotusaineen ruiskuttamist&ohteessa

nro. 5 on tuotantoprosessi automatisoitu kahdella teollisuusrobotilla. Toinen roboteista suorittaa
tarvittavat muottihuollan tydtehtavat ja toinen roboteista poimii valmistatuuotteen ja siirtdaa

sen tuotantolinjastolle.

Offline-ohjelmointi

Tuotannossa on talla hetkeljé toiminnassa useita ABB:n toimittamia teollisuusrobotteja. Tulevai-
suuden robottiinvestoinneissa tulisi ottaa huomioon myds robottieifline-ohjelmointi, jotta ro-
bottien ohjelmoinnista aiheutuvat tuotantokatkokset saataisiin minimoitua. Offjargstelman
kayttoonotto edellyttaisi kaytdossa olevien teollisuusrobottien verkottamista seka soveltuvan
offline-ohjelmointiin tarkoitetun ohjelmiston hankkimista. Yrityksesséaikaisemmin ollukay-

tossa ABB RobotStudiohjelmistg mutta senvuoslisensi onumpeutunut
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Digitaaliset kaksoset

Tulevaisuudessa toteutettavien investointien ja kehitysprojektien toteuttamisen helpottamiseksi
tulisi miettid tuotantolaitteiden ja tuotantojarjestelmien digitaalisten kaksosten luomiStde-

vissa kehitysja kunnassapitoprojekteissa suunnittelu voidaan toteuttaa digitaalisten kaksosten
avulla. Aikaisemmin mainittu robottien offlir@hjelmointijarjestelman kehittdminen ja kayttoon-
otto voitaisiin helposti toteuttaa hyddyntamalla siina tuotantojarjestelmista luotugitdalisia

kaksosia.
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Liitteet

Liite 1.Robottitoimittajia

ABB ROBOTICS

U Nivelrobotit

U YhteistyGrobotit
U Maalausrobotit
U Deltarobotit

U SCARA robotit

YASKAWA /MOTOMAN

U Nivelrobotit

U Yhteistydrobotit
U Maalausrobotit
U Deltarobotit

U SCARA robotit

KUKA ROBOTICS

U Nivelrobotit
U Yhteistydrobotit
U Maalausrobotit

U SCARA robotit
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FANUC ROBOTICS

U Nivelrobotit

c:

Y hteistydrobotit
U Maalausrobotit
U Deltarobotit

U SCARA robotit

KAWASAKI ROBOTICS

U Nivelrobotit
U Maalausrobotit

U SCARA robotit

UNIVERSAL ROBOTS

U0 Yhtdstyorobotit


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 kohtes

1/3

Ruiskuvala, irrotusaineen ruiskutua ja irrotusaindta:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Egatec Robot spraying mold release agent.
Kattoon asennettu ABB robotti suihkuttaa irrotusainetta muotin pintaan. Robotissa ruiskutyokalu.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=LIIWiF2tX3k

Die-Casting spray Toshiba 800 tons.

Robotti ruiskuttaa monipeséiseen painevalumuottiin irrotusainetta. Robotissa moniruiskuinen tyo-
kalu

Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=jjfVbRIgIp8

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

Stoner E206 Silicone Mold Release
Kasin ruiskutettava silikonipohjainen irrotusaine.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=0895moQP8Pw

Casting Tending and Mold Release Spr#§awasaki Robotics (Japanese).
Kawasaki robotissa emiruiskuinen tyokalu irrotusaineen ruiskutusta varten.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=keZhAjhFjus

Webinar: How to Solve Common Mold Release Problems.
Kasittelee tavallisempia ongelmatilanteita kappaleen irrottamisessa.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=htB2537roco

Reaction injection nolding RIM on site shooting of the manufacturing process.
Selitetddn RIM prosessia. Irrotusaine levitetddn muottiin kasin.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=152gi8Prfxk

ABB Robot pouring 8rethane Foam machines into custom mouldings.
ABB robotissa 3 ruiskuinen vaahdotuspaa.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=Se3RVuZQiWw8

Proper Application of Mold Release Agents.
Vesipohjamen irrotusaineruiskuvalumuoteille.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=F3ahEoGINOE



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

100

2/3

Robottisoluja, jauhe ja ruiskumaalausrobotteja

10) Hydnum Oy Vesileikkaussolu
Vesileikkausrobotti. ABERB

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

12) Duirr painting robots.
Durr maalausrobottien esittely. Ruiskumaalausta
Linkki:https://www.durr.com/en/products/paintshop-applicationtechnology/paintrobots-paint-
machines/painirobots-automotive

13) Robotic Painting Yaskawa Motoman.
Yaskawa maalausrobottien esittely. Ruiskumaalausta.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=wJnJIxZfSfKM

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

15) Turn Table RIM SysterHigh Automation.
12 asemainen, robotisoitu vaahdotuskaruselli.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=xbtCvZ2IA

16) WALTHER PILOT Automalipraygun WA 900.
Automaattinen ruisku. Robotisoitavissa.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=/dVOET|H8

17) Graco Pistola AirPro EFX.
Automaattinen ruisku. Robotisoitavissa
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=JyiNuN54Q0OM

18) Durr & KUKA Launch ready2_sprayiftaRobot for General Industry.
Maalausrobottimainos
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=nee3vYTJSr4

19) Robotic Paint SystermMexx Engineering
Maalausrobottisovelluksia
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=g9TF3LqgjNw

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

21) Power coating withrobot.
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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22) CMA Robotics SpaAutomotive painting.
Ruiskumaalausrobotti kahdella maalausruiskulla.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=qUWCIjX70a0

23) 6 Axis Spray Painting Robot for Electronic Industry.
6-akselinen ruiskumaalausrobotti
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=yfzYUCZM3fE

24) Mimic: Spray painting Boll-tec | Nordbo Robotics
UR robotin avulla toteutettu ruiskumaalaussovellus.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=sQFNVNWBLBGQ

25) LESTAAutomatic panels painting with Kuka and scanning system.
Kuka robotilla toteutettu ruiskumaalaussolu
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=PgchUd4weuU

26) Automatic Paint Sprayig Machine for Wood Door, Kitchen Cabinet
Lineaarisesti liikkuva portaalirobotti
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=Fb0y ygG1Q

27) LESTAWooden 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=gi48MV8VB4

29) FANUC P250iA Paint RoboAutomotive components.
Fanuc ruiskumaalausrobotti.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=KmuXraK&S

30) Robot cell solution for a valve manufacturer
Turvallistettu robottisolu.
Linkki:https://www.youtube.com/watch?v=mUzatkfueGU

31) Automatic Release Agent andold 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. Ruiskuusjarjestelmien ja automaattiruiskujentoimittaj ia

M Graco Inchttps://www.graco.com/gb/en.html

- Automaattiruisku: Pistola AirPro EFX
Linkki:https://www.graco.com/gb/en/inplantmanufacturing/products/liguidcoating/spray
booth/spraygunsapplicators/airpreefx.html

- Ruiskutusditteisto:
Linkki:https://www.graco.com/us/en/inplant-manufacturing/products/liguidcoating/paint-line-auto-
mation/automatedpaint-systems.html

1 Wagner.https://www.wagner-group.com/

- Automaattiruisku:
Linkki:https://www.wagner-group.com/en/industry/products/liquidcoating/product/topfinishga1020
1030/

1 Walther. https://walther-pilot.de/en/

- Automaattiruisku:
Linkki:https://walther-pilot.de/en/products/details/?tt_products%5BbackP1D%5D=7&tt pro-
ducts%5Bproduct%5D=3&8Hash=bbd13b43617d403e13cbh89445515de87

T Sames Kremlinhttps://www.sameskremlin.com

- Automaattiruisku:
Linkki:https://www.sameskremlin.com/sao/en/producitrp-501-robotic.html

i Sata.https://www.sata.com

- Automaattiruisku:
Linkki:https://www.sata.com/enint/products/sprayquns/automatiesprayguns/satajet3000-rob

9 Durr. https://www.durr.com

- Automaattiruiskuja:
Linkki:https://www.durr.com/en/products/paintshop-applicationtechnology/paintapplication/spray
quns

I Sagolahttps://sagola.com

- Automaattiruisku:
Linkki:https://sagola.com/en/products/industry/automatksprayguns/vseries/v4

1 Krautzbergerhttps://www.krautzberger.com

- Automaattiruisku:
Linkki:https://www.krautzberger.com/products/mdl/?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 kaytettyja ja testattuja irrotusaineita

IRROTUSAINEET

Tuotetunniste

Luokitus

Vaaralausekkeet

Bomix APUAnNtiblock VP 3/694¢

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

Bomix APUAnNtiblock VP 6/45B

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

Bomix APUAnNtiblock VP 6/46®

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

Bomix APU-Antiblock VP7/G33 | Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

Bomix APU-AnNtiblock VP7/G55 | Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltuaaralliseksi

Bomix APU-Antiblock VF7/G66-7 | Vesipohjainen irrotusaine H317 VO'. alheuttaa |_hc_)_r_(.eakt|on
H412 Haitallista vesielidille

Bomix APUAntiblock VF7/F747 | Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

Bomix APU-AnNtiblock VB/696-7 | Vesipohjainen irrotusaine Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

Bomix APUAnNtiblock VP 6/455

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

ChemTrend PLD8-239M

Liuotinpohjainen irrotusaine

H226 Syttyva neste ja hdyry
H302 Haitallista nieltyna

H315 Arsyttaa ihoa

H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta

ChemTrend PU1851H

Liuotinpohjainen irrotusaine

H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

ChemTrend PLR1-013W

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

ChemTrend PLR301W

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

ChemTrend PLB104W

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks

ChemTrend PLB740H

Liuotinpohjainen irrotusaine

H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

ChemTrend PURA R&109M

Liuotinpohjainen irrotusaine

H226: Syttyva neste ja hoyry
H319: Arsyttaa voimakkaasti silmi
H304: Voi ollaappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

H411: Myrkyllista vesielidille, pitka-
aikaisia haittavaikutuksia.

ChemTrend MoneCoat 1561W

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks
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LagotechACMOS P338205

Vesipohjainen irrotusaine
Siséltaa liuottimia

H225 Helposti syttyva neste ja hdy
H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

H315 Arsyttaa ihoa

H319 Arsyttaa voimakkaasti silmia.
H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta.
H412Haitallista vesielidille, pitkaai-
kaisia haittavaikutuksia.

Lagotech ACMOS 3233166

Vesipohjainen irrotusaine
Sisaltaa liuottimia

H226 Syttyva neste ja hoyry.
H302 Haitallista nieltyna
H315 Arsyttaa ihoa

H336 Saattaa aiheuttaaneliai-
suutta ja huimausta.

Lagotech ACMOS 3d.20

Vesipohjainen irrotusaine
Sisaltaa liuottimia

H226 Syttyva neste ja hdyry.
H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta ja huimausta.
H412Haitallista vesielidille, pitkaai-
kaisia haittavaikutuksia

Lagotech ACMOS 3D66

Vesipohjainen irrotusaine
Siséltaa liuottimia

H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

H312 Haitallista joutuessaan iholle
H336 Saattaa aiheuttaa undlia
suutta ja huimausta.

H400 Erittain myrkyllista vesielidille

Lagotech ACMOS 3081

Vesipohjainen irrotusaine

H411 Myrkyllista vesielitille, pitkaa
kaisia haittavaikutuksia.

Lagotech ACMOS R3255

Vesipohjainen irrotusaine

H319 Arsyttaaoimakkaasti silmia.
H411 Myrkyllista vesielitille, pitkaa
kaisia haittavaikutuksia.

LagotechACMOS P33288

Vesipohjainen irrotusaine

H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

H315 Arsyttaa ihoa

H319 Arsyttaa voimakkaasti silmia
H400Erittain myrkyllista vesielidille

Lagotech ACMOSIL-3177

Vesipohjainen irrotusaine
Sisaltaa liuottimia

H226 Syttyva neste ja hoyry.
H304 Voi olla tappavaa nieltyna ja
joutuessaan hengitysteihin.

H336 Saattaa aiheuttaa uneliai-
suutta jahuimausta.

H412 Haitallista vesielidille, pitkaai-
kaisia haittavaikutuksia.

TAG P40 NE

Vesipohjainen irrotusaine

Seosta ei ole luokiteltu vaaralliseks
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Liite 4. Puristimen nykyinen layout
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L’_J\ |_— RIM puristin

Materiaalin
syotto
‘ ‘ ’ .

Valoverho

/ Operaattorin tydalue

N —
[~~~ Materiaaliletkusto

/ Irrotusaineletkusto

o e e
O

Manuaaliset
ruiskutustydkalut

=

Sahkékaappi

Puristimen ohjaus



Liite 5. Robottisolun vaatimuslista
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Robottisolun vaatimuslista

KV, W, T

Vaatimus

Huom.

1. Geometria

T Robotin etdisyys puristimesta max. 500 mm
KV Ulottuvuus koko tydalueelle Muottipoyta 1,2 x 2,4 m
VvV Soveltulkaikille muoteille
VvV Robotin lattiaasennus
T Robotti robottiradalla
2. Liikkeet ja voimat
KV Tydkalun liikuttaminen
KV Robotin liikuttaminen
\AY Robottiradan nopeus min. 2m/s
KV Ruiskutustydkalun kallistus ja kaanto
3. Energia
KV Sahkoverkko Valmiina
KV Paineilmaverkosto Valmiina
KV Irrotusaineverkosto ja pumput Valmiina
4. Ruiskutettavat materiaalit
KV Vesipohjainen irrotusaine
\AY Liuotinpohjainen irrotusaine
5. Turvallisuus
KV Puristimen liikkelenesto robotin ollessa tydalueella
KV Robotin odottamattoman kaymistymiseresto
KV Robotin liikkeiden esto henkilon ollessa tydalueella
KV Ruiskutustoiminnon odottamattoman kaynnistyksen esto
KV llImanvaihto & huurujen poisto
KV Rajattu ruiskutusalue Kiinteat suojaseinat
6. Ergonomia
KV Ei fyysisia esteité operaattorin tydalueelle
T Muottipdydan korkeus min. 300 mm.
7. Irrotusaineen ruiskutus
\AY 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 Robottijarjestelméan asennus robottitoimittajan toimesta
10. Kaytto

KV Helppokayttoisyys

vV Nopeat tyovaiheet

T Jarpstdméassa kaytetaan standardiosia
11. Ohjelmointi

\AY Ruiskutuskuvion saato

\AY Ruiskutussyklin saat6

\AY Offline ohjelmointivalmius Nyt ABB Robot Studio
12. Kunnossapito

\AY Vuosihuollot robottitoimittajan toimesta

vV Tuotantokaytdssa huoltovapaa
13. Kustannukset

vV Investoinnirkannattavuus

T Minimoidut kaytté ja yllapitokustannukset

KV = Kiintedvaatimus
VV = Vahimmaisvaatimus

T= Toivomus



Liite 6. Toimintojen astrahointi

Robotisoitu irrotusaineen ruiskutus

Robotti Irrotusaineet Tyokalut
. . . Robotin —_— - - .
Robotin Robotin Robotin Liuotinpohjaiset Vesipohjaiset Automaattinen ) )
. ATEX ] . ] . . . " Irrotusaineruiskut
vapausasteet ulottuvuus IP suojaus suojaus irrotusaineet irrotusaineet ruiskutusjarjestelma
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Liite 7. Morfologinen taulukko

n

Vapausasteet

g
Alle 1 m 1-1,5m | 15-2 Yiizm

Robotin ulottuvuus

G—= / \
e ttia < Seina Katto Kuljetin

Sy —

Robotin asennustapa %\
lP XX IP 3x IP 4x IP 5x IP 6:
Robotin runko-osa

IP xx

Robotin ranneosa

&

ATEX suojaus
% esipohjainen \ Liuotinpohjainen
Kdytettdvd irrotusaine
-
1 ‘\_
! Manuaali Automaatti Molem
Ruiskujérjestelmé
» o
L)
o Paineilma EL-staattinen Molemmat
Irrotusaineruiskut
V1 Isoin UR cobotti, lattia-asennus

Keskikokoinen nivelrobotti, kuljetinasennus

Iso nivelrobotti, lattia-asennus

Keskikokoinen maalausrobotti, kuljetin asennus

Suurin Scara robotti, lattia-asennus




Liite 8. Vaihtoehtojen arviointi

Tdyttda kiintedt

Tayttas

Tayttdd

Ratkaisuvaihtoehto . . . . . Kustannukset | Toteutuskelpoisuus |Paatokset| Huomautukset
vaatimukset turvallisuusvaatimukset | geometria vaatimukset
V1 + + - o+ - - Wotuvuus ei niitd
+ + + - + + Vaatii kuliettimen
+ + + -+ + + Kustannustehokkain
+ + - + - = Ulottuvuus i niftd
Vaatimuskriteerit Pidtokset
+Kylla + latkoon
- Ei - Karsitaan

? Tiedonpuute

? Lisétietoa tarvitaan




111

Liite 9. Vaihtoehtojen pisteytys















