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T&man opinndytetydn tavoitteena on kartoittaa R3-robottisolun toiminta-astetta ja ongel-
makohtia. Menetelmasuunnittelun, lean-filosofian ja 5S-standardoimistydkalun avulla
saadaan solut organisoitua toimivimmiksi. Ongelmakartoitusta ja arvovirtakuvausta hyo-
dyntden saadaan selville tuottamattomat toiminnot, joihin solun kehitystyd keskittyy.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to identify the R3 robot cell operating rate and problem
areas. Lean manufacturing and 5S- standard tool were used to get cells organized in a
more functional manner. In this thesis is used couple tools like identifying problems met-
hod and value stream mapping, to get known the non-productive functions. The thesis

was commissioned Avant Tecno Oy.

The theoretical part introduces the Mig-, Mag- and robotic welding using literary sour-
ces. Whilst the practical part relied mainly on the practical study and knowledge of the
author in metal works, making use of professional experience and previous examinati-
ons. The author of this thesis is responsible for the practical study and use his own
knowledge base metal works, making use of professional experience and previous
examinations. A variety of sources and facts from the company's employees helped to
improve unproductive parts during this thesis. Work through the clarification of the fac-
tory production pull controlled strategy and explains the weaknesses, deficiencies and

areas requiring development.

The thesis studied and analyzed the process of the initial situation, measures of the de-
velopment, equipment updatings and the all achieved results. It is important to continue
to improve and develop processes. This work provides basic information about welding
and using robot in automation, as well as the keys to development now and in the fu-
ture. Results and documents which have emerged in the study can be utilised also in the

future projects and in the possible problem situations.

Key words: method design, Mig- and Mag- welding, robotic welding, lean, 5-S, value

stream mapping
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ERITYISSANASTO JA TERMIT

Heftaus/ silloitus

Siloitus jigi/ kiinnitin

Jigi hitsausasemassa

IWE
IWS
NDT
WPS
Mig

Mag

Lean

5S

Heftaus ja silloitus tarkoittavat kappaleen, esimerkiksi nosto-
puomin eri osien silloitusta toisiinsa, jolloin kappale on jo oi-
kean nékoinen. Tamén jalkeen kappaleeseen suunnitellut hit-
saukset ovat suoritettavissa.

Jigi on alusta, johon tuotteen osat saadaan laitettua esimer-
kiksi ohjauspintojen avulla helposti asemiinsa ja ne menevét
automaattisesti oikeille paikoilleen, ndin ne voidaan heti hef-
tata toisiinsa.

Jigi voi tarkoittaa myds robotin poytédén valmistettuja kappa-
leiden Kiinnityskohtia. Suunniteltujen kiinnityksien, paikoi-
tuksien ja ohjauksien avulla, silloitettu kappale asettuu aina
samalla lailla hitsauspdytaan, jolloin automatisoitu hitsaus on
luotettavasti suoritettavissa.

kansainvélinen hitsausinsingori

kansainvélinen hitsausneuvoja

rikkomaton aineenkoetusmenetelma (Nondestructive testing)
a Welding Procedure Specification eli hitsausohje

Mig- hitsaus, eli metal inert gas , on yksi ei- rautametallien
hitsausprosessimuoto.

Mag- hitsaus, eli metal active gas, on yksi hitsausprosessi-
muoto muun muassa terdsten hitsaukseen.

Tuotantofilosofia/ toimintastrategia, joka keskittyy virtauste-
hokkuuteen.

Yksi jatkuvan parantamisen tyokaluista. Lean filosofian mu-
kainen menetelmé/ tyokalu jarjestysté ja organisointia varten.
Se keskittyy yllapitdmaan siisteyttd, jarjestysta tyoalueilla ja

ymparistoissa.



1 JOHDANTO

Tutkimuksen tausta hahmottuu suuressa kehityksessé olevan teknologiateollisuuden Kil-
pailtuun markkinatilanteeseen. Tuotteiden laatuvaatimuksien Kiristyessa myds Avant
Tecno Oy: ssd on pyrittdva jatkuvasti tehostamaan kaikkia prosesseja ja toimintoja tuo-
tannossa. Eri prosessit ja toimintamallit tehtaalla pyritddn saamaan sulaviksi ja tuotanto-
tehokkaiksi. Tama tutkimustyd perehtyy padasiassa hitsausprosessien, hitsausrobottien ja
soluissa tapahtuvien toimintojen yhdenmukaistamiseen tehtaalla ja hyvén tasaisen laa-

dun takaamiseen.

Kyseinen tutkimus tehdaan, koska toiminnoissa hitsausprosessin ymparilla on havaittu
paljon vaihtelevuuksia ja ongelmakohtia. Hitsausprosessien virheet, hairiot, turhat toi-
minnot ja tyontekijoiden yhteisen linjan puute vaikuttavat negatiivisesti tuottavuuteen ja
aiheuttavat laaduntuottokyvyn vaihtelua. On jarkeenkdypaa, etta kaikki virheet, puutteet

ja ongelmat kuluttavat aikaa, energiaa, resursseja ja lopulta yrityksen pddomaa.

Jos jonkinlaisen virheen omaava tuote paatyy asiakkaalle, aiheuttaa se ylimaéaraista tyota
javaivaa kaikille osapuolille. Reklamaatiot ja yleensékin kaikki viat tuotteissa vaikuttavat
suoraan yrityksen maineeseen, ja negatiiviset asiat vaikuttavat aina myo6s heikentavésti
asiakaskuntaan. Téssa tydssa perehdytédén padosin puomien valmistusprosesseihin, mutta
tyossé ilmenevié ajatuksia voidaan soveltaa myds muihin valmistettaviin kuormaajan hit-
sauskokoonpanoihin. Liitteessa 1 on kuva ilmoitustaululta, jossa havainnoidaan ongelmia

ja niiden lukuméaaraa.

Kehitysprojektin tavoitteena on saada aikaan toimivampi ja tuotantotehokkaampi toimin-
tamalli solun hitsausprosesseihin. Projektissa tarkoitus on nostaa solujen tuotannon hyo-
typrosenttia luomalla tydstandardi, kehittdmalla tydmenetelmid ja pureutumalla kaytén-

non osoittamiin epakohtiin.



Opinnéytety6 syventyy Mig/ Mag- hitsaukseen ja sen ongelmakohtiin. Opinndytety® an-
taa lukijalleen paljon yleistietoa hitsaamisesta, robotin hyddyntdmisestd, solun toimin-
nasta ja laitteista, seka kehitykseen liittyvid ajatuksia kokonaisprosessista. Ongelmatilan-
teita ratkaisemalla ja huomioimalla pyritadn lisdédmaan robottisolun kdyttoastetta. Pyrit-
taessa kehittdmaén solun toimintaa ja poistamaan hidastavia tekijoita on mietittdva koko-
naisuutta, ongelmien juurisyita ja niiden ratkaisutapoja. Solun toiminnan tehostaminen

vaatii lisdinvestointeja ja paivityksia robottiin.

Tyon rakenne rajautuu empiiriseen tutkimukseen ja teoreettiseen Kirjallisuustutkimuk-
seen. Nain saadaan kattavampi ndkokulma tutkittaviin asioihin. Tutkimuksessa yhdiste-
taan siis kaksi tutkimusnédkokulmaa, joissa teoreettinen ndkokanta vahvistaa ja todentaa

empiirisen tarkastelun tuloksia.

Empiirinen eli kokemuksiin perustuva tutkimus hyodyntaa projektikohteessa havaittua
informaatiota. Saatua tietoa voidaan silloin hyvin kasitella ja mitata. Ndin paastaan hyvin
kéytdnnon kautta ongelmien ytimeen ja ratkaisujen etsiminen voidaan aloittaa valitto-
masti. Havaittuihin ongelmiin sovelletaan soluissa tydskentelevien ammattitaitoa ja kay-
tanndn kokemusta, jotta toiminnot saataisiin mahdollisimman toimiviksi. Tarkoitus
tyossé ei ole keksia pyorad uudelleen, vaan yhdistad vanhaa ja uutta tietoa, seké saada

useiden nakokantojen kautta tuloksellinen perspektiivi kehitystydhon.

Teoreettinen tutkimus perustuu jo olemassa oleviin todennettuihin tietoihin ja ajatelmiin.
Teoreettisessa osuudessa tietoa saadaan jo olemassa olevista materiaaleista ja tutkimuk-
sista. Internet ja kirjallisuus antavat paljon tietoa, joista pystyy kokoamaan kyseiseen ty6-

hon liittyvén teoreettisen viitekehyksen.



2 AVANT TECNO OY YRITYKSENA

2.1 Yrityksen toiminta

Avant tecno Oy on perheyritys joka valmistaa monipuolisia pienkuormaajia useisiin kayt-
totarkoituksiin. Yritys on valmistanut vuodesta 1991 yli 40000 kuormaajaa, ja on talla
kokemuksella ja ammattitaidolla saavuttanut ansaitusti paikan pienkuormaajien markKki-
noiden kérjessa. Osa Avant Group -konsernia on myds Ylojarvella henkildnostimia valmis-

tava Leguan Lifts Oy.

Yrityksen toiminta l&hti liikkeelle entisen Y16-Tehtaat Oy:n konkurssin my6ta vuonna
1991. Talléin Risto Kakeld osti pienkuormaajan kehitys- ja valmistusoikeudet ja alkoi
kehittaa sitd yhdessé ydinryhménsa kanssa. Ajat olivat hyvin tiukat, mutta kovalla ty6lla
ja oikeanlaiset markkinat l0ytdmalla mahdollistettiin  myds kasvumahdollisuudet

yritystoimintaan.

Menestyva yritys on saavuttanut tuotteidensa myynnilla kaikki mantereet ja perustanut
myyntiyhtiét Saksaan, Iso-Britanniaan ja USA:han, sekd& saanut maahantuontikumppa-
neita yli 40 maahan. Se, ettd tuote menestyy ankarasti kilpaillussa maailman markkinati-
lanteessa, kertoo tuotteen hyddyllisyydesta ja monipuolisuudesta, sekd hyvasta laadusta

ja suomalaisten tyontekijoiden hyvasta ammattitaidosta.

Tehtaan tyontekijoilla on pitkat tyourat, joka kuvastaa vahvaa jatkuvuutta ja menestysta.
Arvot ovat syvélld suomalaisessa perheyrittdmisessa: suositaan kotimaista tuotantoa ja
toteutetaan valmistus omalla tontilla ja omalla vé&ell& mahdollisimman pitkélle. (Avant

tecnon kotisivut)
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2.2 Avantin tuotteet

Tuotteiden kehityksessé pyritd&dn olemaan ajan hermolla ja vastaamaan markkinoiden tar-
peisiin. Myynti ja kehitys ovat vuorovaikutuksessa asiakkaiden/ tilaajien kanssa ja ndin
kehitys on jatkuvaa. Avantin pienkuormaajien yleisimpia kayttokohteita ovat muun mu-
assa maatalouden ty6t, metsa- ja puutydt, monipuolisesti rakentamiseen ja alueiden hoi-
toon liittyvat tyot, sekd kiinteistdjenhoidon ty6t. Kattavan lisélaitevalikoiman kautta
avant- kuormaaja malleista ja lisdlaitteista 16ytyy kombinaatioita tyéhon kuin tyéhon. Li-
salaitteiden suunnittelu tapahtuu Avantilla, mutta valmistuksen hoitavat alihankkijat Suo-
messa ja Virossa. Avant- kuormaaja mallisarjoja on kaikkiaan seitseman ja liséksi kehi-
tetddn sahkokéayttoista e- sarjaa. Kuormaajille soveltuvia tyolaitteita on jo yli sata eri-

laista.

Seuraava kuva 1 sisaltdd esimerkit avanteista. Kuvakokoelmassa nakyvat esimerkit kone-
jatyolaitemallistosta. Kuvista 16ytyvét seuraavat mallit: 760, 640, 525, 419, 320, R28, €5,
e6 ja 225. Kuvat antavat kéasityksen konekannan laajuudesta ja tyolaitteiden suomista
mahdollisuuksista. Vaikka konemalli ja tydlaite vaihtuvat, ovat puomit aina koneen tar-
keimpid ja rasituksille alttiimpia osia. Opinndytety6 keskittyy 400, 500 ja 600 konesarjan
puomeihin. Liitteessa 2 10ytyy kuormaajamallit perustietoineen lisdéhavainnointia ja ver-

tailua varten.

KUVA 1. Avantin konemalleja. (Avant Tecnon kotisivuilta markkinointimateriaalista)
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3 MIG/ MAG SEKA ROBOTISOIDUN HITSAUKSEN TEORIAA

Mig- ja Mag- hitsausmenetelmat ovat kaasukaarihitsausmenetelmid. Kummassakin kay-
tetddn suojakaasua suojaamassa hitsaustapahtumaa. Molemmissa prosesseissa lampo-
energia syntyy valokaaresta ja ndin saadaan kappaleiden liitoskohta sulamaan. Peruspiir-
teissdan siis valokaari syntyy hitsauslangan ja hitsattavan kappaleen véliin ja sen suojana
ymparill& on suojakaasu. Hitsausprosessin, suojakaasun ja lisdaineen valintaan vaikutta-
vat ainakin hitsattava materiaali, hitsattava kappale muotoineen, kappaleen hitsattavien
osien ainevahvuus, hitsaustapahtuman asento, kappaleelta ja ndin myos hitsilt4 vaaditta-
vat kriteerit sekd hitsauskohteen liitos- ja railotyypit. Konekanta huomioiden on pyrittdva
ottamaan siitd nailla valinnoilla kaikki tehokkuus irti. Kaarihitsauksen etuja on ainakin
sen kaytonyleisyys, monipuolisuus, sen edullisuus ja tuottavuus, helppo mekanisointi ja
automatisointi, mahdollisesti myos siirreltdvyys sekd sen kayttdmahdollisuudet kaikkiin
yleisimpiin metalleihin. Mig/Mag-hitsauksen puhutaan olevan yleisimmin k&ytossé oleva
hitsausprosessi robottihitsauksessa. (Agan esite kdytannonohjeita Mig- ja Mag- hitsauk-

seen, 4-5; Esabin osaamiskeskus hitsausmenetelmat/ Mig- ja Mag hitsaus)

Hitsauslisdaineena voi olla umpilangan lisdksi myds esimerkiksi jauhetdytelanka. T&mén
hitsausprosessin numero on 136, ja nimityksend on Mag-jauhetaytelankahitsaus. Liséai-
netyyppeja ja niiden valmistajia on markkinoilla paljon. Lisdaine valitaan aina hitsattavan
materiaalin ja k&ytdssa olevan hitsausprosessin mukaan. Muita yleisimpié kaarihitsaus
menetelmid on: Mig- hitsaus (131), Mag-hitsaus (135), Mag-metallitaytehitsaus (138),
puikkohitsaus (111), jauhekaarihitsaus (12), Tig-hitsaus (141) ja plasmahitsaus (15). (Hit-

saustekniikka lehti 6/2011, 25); Esabin osaamiskeskus hitsausmenetelmét)

Liitteissa 3- 12 10ytyy selventévaa ja syventivaa lisatietoa Mig- ja Mag- hitsauksesta,
hitsaustapahtumasta ja hitsausstandardeista. Avant tecnolla pystytaan hyodyntamaan liit-
teissa olevaa teoriaa k&ytdnnon tueksi. On hyvé tietdd tuotannossa mité hitsausprosessissa
tapahtuu. Kun teoria on kaikille selvad, on helpompi kasitell& esimerkiksi hitsausproses-
sissa esiintynyttd ongelmaa. Vuorovaikutus tyéntekijoiden valill4 ja ongelmanratkaisun

tehokkuus paranevat, kun kaikki ymmartavat mistd puhutaan perusteista lahtien.
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Mig- hitsaus

Mig- hitsaus tulee englanninkielisista sanoista metal inert gas. Siind kaasuna kaytet&éan
reagoimatonta ja tunnotonta eli inertti& jalokaasua Argonia. Suojakaasu ei siis reagoi hit-
sisulan kanssa. Hitsausprosessia kaytetaan ei- rautametallien hitsaukseen, kuten alumii-

nin hitsaukseen. (Agan esite kdytdnnénohjeita Mig- ja Mag- hitsaukseen, 4-5.)

Mag- hitsaus

Mag- hitsaus tulee englanninkielisisti sanoista metal active gas. Siind kaasuna kéaytetadén
reagoivaa ja ndin ollen aktiivista suojakaasua. Yleisesti suojakaasuna kéaytetaan hiilidiok-
sidia, heliumia, aiemmin mainittua argonia ja ndistd koostettuja seoskaasuja. Prosessia
kéytetdén terdsten hitsaukseen, jossa yleisimmin kaytetddn seoskaasua, jossa on seostet-
tuna argonia ja hiilidioksidia. Lis&aineena on yleensé kayttssé kupari paallysteinen um-
pilanka, mutta on olemassa myds téytelankoja. Taytelankoja on metallijauhe taytteisia,
sekd kuonaa tuottavia rutiili- ja emasjauhe taytteisia lankoja. Jauhe sulaa lisdaineeksi su-
laan ja mahdollisesti syntyva kuona suojaa sulaa ilman vaikutuksilta. Nopeasti jahmet-
tyva kuona tuo myads lisda asentohitsausominaisuuksia. On olemassa myds sellaisia tay-
telankoja, jotka eivat tarvitse suojakaasua, mutta suojakaasun kaytté on kuitenkin aina
suositeltavaa. Metallitaytteisten lankojen sisélté koostuu metallijauheesta ja metallisista
deoksidaatioaineista, joilla saadaan happi pois hitsaustapahtumasta, muita suojaavia ai-
neita ei ole. HyOtyluvultaan korkea (95%) metallitdytelanka, on miltei umpilangan ver-

tainen. (Agan esite kdytdnnonohjeita Mig- ja Mag- hitsaukseen, 4-5.)
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Silloitus

Silloitus eli heftaus on todella tarked osa tuotteen valmistusta hitsausprosessissa.
Silloituskohdat valitaan niin, etté silloitukset antavat kaikille hitsattaville osille varman
ja tukevan tuennan. Silloituksessa on otettava huomioon myds se, etteivat heftit ole tiella
tai muuten haitaksi itse hitsaukselle. Silloitushitsien paikat, tiheys ja koko harkitaan tark-
kaan. Silloituksen on saavutettava oikea lujuus ja sen on kestettdva mahdolliset lAmmon-
vaikutukset, hitsausjannitykset ja kuormitukset. Rakenteellisesti ja pinnanlaadullisesti sil-
tahitsit on tehtéva niin, ettd ne sulavat hitsaustapahtumassa osaksi laadukasta hitsia.
Heftauksen jalkeen kappaleella on oikea muoto ja hitsattavat osat ovat mittatarkasti oi-

keilla paikoillaan ja se on valmis hitsattavaksi. (Haataja, Mika; 2012, 10)

3.1 Hitsausvirheet

Kun halutaan saada hyva hitsi, on se riippuvainen monista tekijoista. Aluksi on varmis-
tettava oikea hitsaustekniikka ja hitsausasento. Jalkoasentoa hitsauksessa on pidetty tur-
vallisimpana ja nopeana hitsausasentona, se ei siis ole niin virhealtis kuin muut asennot.
Hitsaustapahtuma on suojattava sitd ympardivalta ilmalta, ja ilman typen ja hapen nega-
tilvisilta vaikutuksilta hitsisulaan. Suojakaasulla on siis tarked osansa kaarihitsauksessa,
ja se osaltaan vaikuttaa prosessin seké taloudellisiin, ettd laatutekijoihin. Hitsausprosessi
voidaan suojata kéyttden suojakaasua, kuonaa, tyhjiota tai puristusta, joka suoritetaan me-
kaanisesti. Avant tecnolla kaytetddn suojakaasua kaikissa hitsausprosesseissa. LAmmon-
tuonti ja hitsaustapahtuma aiheuttavat muutoksia materiaalissa ja sen rakenteessa. Usein
muutokset nakyvét erilaisina vaantymind, muodonmuutoksina ja hitsaus tekee myos jan-
nitystiloja materiaaliin. Mahdollisia hitsausvirheitd on lukuisia. Yleisimpid ovat virheet
hitsin tunkeumassa, muodossa, mitoissa ja pinnanlaadussa sek& halkeamat, huokoset, on-
telot, sulkeumat ja liitosvirheet. (Esab Hitsien laatu ja hitsausvirheet, 1- 15). Liitteessd 13

on esitetty havainnekuvia hitsausvirheisté ja niiden aiheuttajista.
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Opinndytetyon aikana havaittiin useita hitsausvirheitd, joihin etsittiin mahdolliset aiheut-
tajat prosessissa. Roiskeet, jotka johtuvat usein huonosta hitsauskolvin asennosta tai mah-
dollisesti tukkeutuneesta kaasuholkista. Huokoset, joita syntyy, kun suojakaasu ei jostain
syystd padse suojaamaan hitsaustapahtumaa tai kun materiaaleissa on epépuhtauksia.
Huokosia aiheuttaa myds kosteus ymparistdssé, kosteus kappaleissa, vuoto hitsauspistoo-
lissa, vetoisuus hitsausympéristssa, liian pieni tai suuri suojakaasun virtausnopeus, liian
pitka valokaari ja liian suuri hitsausnopeus. Tuotteen kannalta huonot muodonmuutokset,
joita usein aiheuttavat huono ja liian vahainen osien yhteen silloittaminen tai ennakko-
asemointien puuttuminen osia yhteen silloitettaessa. Myos tarpeettoman suuret hitsausar-
vot lisdavat lampokuormaa kappaleessa, joka voi aiheuttaa muodonmuutoksia. Kuuma-
halkeamat, joita aiheuttavat liian suuri hitsausnopeus ja epdpuhtaudet. Liitosvirheet, ai-
heuttajina epépuhtaudet, huono hitsauskolvin suuntaus, vaara kuljetusnopeus, sulan vyo-
ryminen valokaaren eteen ja lilan védhdinen hitsausenergia. Reunahaavat, joita syntyy, kun
hitsausarvot ovat liian suuret, kaarijannite on liian korkea, hitsauskolvin suuntaus kappa-
leisiin on huono, virheellinen kuljetus, lilan nopea hitsausnopeus, valokaari on liian pitk&
tai kun yritetddn saavuttaa liian suurta a- mittaa yhdelld kertaa. Vajaa hitsautumissyvyys,
jonka aiheuttaa useimmiten virheellinen railomuoto, liian pieni ilmarako, véaérat hitsaus-

arvot ja liian suuri kuljetusnopeus.

Opinndytetyon puitteissa hitsausvirheet on pyritty poistamaan muokkaamalla hitsausym-
paristda hitsauksen kannalta paremmaksi ja opettamalla tyontekijoille yhteiset ohjeet seka
laitteiston turvallinen ja tehokas kaytto. Keskittymalla suojakaasun virtauksiin, kappalei-
den puhtauteen, hitsauskokoonpano osien laatuun ja mittatarkkuuteen, osien asemointiin,
ilmarakoihin, hitsausasentoihin sek& hitsausarvoihin, on suurimmat hitsausvirheiden ai-
heuttajat saatu kuriin. Liséksi on panostettu hitsausohjelmiin, tarkkoihin hitsauslaitteiston
huolto ja putsaus kaytantoihin sek& on investoitu uuteen pulssihitsauksen mahdollista-

vaan robottihitsauslaitteistoon.
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Muokkaamalla hitsaussolu mahdollisimman vedottomaksi ja hitsausprosessi toimivaksi
seka suorittamalla kehitystoimenpiteet on hitsauksen laatu ja toimintavarmuus parantunut
huomattavasti. Ennen opinndytetyon kehitystoimenpiteitd joutui ohjelmia korjaamaan
usein ja toimia epavarman laitteiston kanssa, mutta kehitystoimenpiteiden jélkeen ei ole
tarvinnut ohjelmien ja laitteiston sisd&najon jalkeen puuttua toimintoihin kuin hienosaa-
tojen puitteissa. Joitakin vaikeuksia uuden tekniikan kanssa on ollut, mutta viat on kési-
telty heti laitteiston valmistajan sek& huoltohenkildiden kanssa ja laitteiston puutteet on
korjattu valittdmasti. Suuntana on joka korjauksella toimintavarmempi ja tehokkaampi

automatisoitu hitsausprosessi.
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3.2 Robottihitsaus

Robottihitsauksessa robotti suorittaa varsinaisen hitsaustyon. Automatisoidussa hitsaus-
solussa hitsaustapahtuma on taysin robotisoitu. Ohjauskeskus ohjaa hitsausohjelmansa
kautta virtalahdettd, pyorityspoytaa, hitsausrobottia ja muita mahdollisia oheislaitteita.
Robotteja on nykypaivand useita erilaisia ja ne eroavat myos ohjelmointikieleltdan toisis-
taan. Automaatio ja robottivalmistajia on useita esimerkkeind: ABB, Motoman/ Yaskawa,
KUKA Robotics, Hyundai, Mitsubishi, Fanuc, Kawasaki ja Hitachi. Robottien kaytt6 on
yleistynyt viime vuosina paljon erityisesti niiden monipuolisuuden takia. (Roukala, Jani;
2013, 14-16)

Hitsausrobottien kayttd parantaa usein saumojen laatua ja tuottavuutta, nopeuttaa tuotan-
toa ja lapimenoaikoja, lisd4 varmuutta ja parantaa toimitusaikoihin reagointia. Kaikki saa-
vutetut hyddyt alentavat valmistukseen liittyvia kustannuksia. Automatisoinnissa tar-
keimpid asioita ovat toistettavuus hitsaustapahtumissa ja mahdollisimman tasainen hit-
sauslaatu. Hitsausasennot voivat olla hankalia, ja huonosti toteutettu hitsaustapahtuma
tietdd usein hitsausvirheitd ja laadun heikkenemistd. Hitsauksen automatisointi poistaa
virheitd, koska hitsauspdén asennot ja etdisyydet pysyvat aina halutuilla asetuksilla. Ro-
bottihitsaus mahdollistaa suurempien virtojen kayton, koska robotti kestad enemman lam-
poa hitsaustapahtuman ymparistossa kuin ihminen manuaalihitsauksessa. Automatisoi-
dun hitsausprosessin kaariaikasuhde on suurempi kuin manuaalihitsauksessa, koska ro-
botti ei tarvitse taukoja. (Roukala, Jani; 2013, 14-16)

Kun robotti suorittaa hitsaamisen, se on myds tyontekijan kannalta turvallisempaa kuin
hitsattaessa manuaalisesti. Robotin suorittaessa hitsaustyon, tydntekija altistuu vahem-
man savuille, kaasuille, sateilylle, melulle, staattisille ja rasittaville tybasennoille. Kun
terveys- ja turvallisuusriskit vahenevat, véhenevat myds tyOperdisten sairauksien aiheut-
tamat poissaolot ja mahdolliset kuntoutukset ja muut kulut. Poissaolojen vahentyessa ei
tarvitse tyopaikalla tehda erikoisjérjestelyjd, eikd ndin ollen synny tuotantokatkoksia-
kaan. Yritys, joka hy6dyntdd automatisointia, saavuttaa arvostusta ja etuja myos yhteis-
tyokumppaneiden silmissa sekd asiakkaiden hankinnassa. (Roukala, Jani; 2013, 14-16;

motomanin sovellukset/ kaarihitsaus)
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Y leisesti teknologiateollisuuden yritykset Avant tecno mukaan lukien, panostavat robot-
tien hyddyntdmiseen tuotannossa, pysyékseen kilpailukykyising ja vakavasti otettavina
yhteistybkumppaneina. Vaikka automatisointi vaatii suuria investointeja, maksaa se oi-
kein toteutettuna itsensd takaisin. Avantilla on tdné pédivana kahdeksan Motomanin val-
mistamaa hitsausrobottia, joista jokaiselle on osoitettu oma hitsaussolu ja hitsauspoyta
tuotteen mukaan. Toiminta muuttuu robotisoinnin avulla tehokkaammaksi ja organisoi-

dummaksi.
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4 HITSAUSPROSESSIN KEHITYSTYO YLEISELLA TASOLLA

Hitsausprosessien kehittdminen alkaa aina lahtotilanteen kartoittamisesta, johon halutaan
muutosta. Aluksi on tiedettava, mité halutaan kehittdé ja miksi. Lahtokohtien ollessa sel-
vill4 pystytaan tahtadmaan kehitys oikeaan suuntaan. Kehittdmisen voi jakaa esisuunni-
telmaan, suunnitelman toteutukseen ja hallintaan, seka toteutuksen valvontaan ja doku-
mentointiin. Hitsausprosessia tulee valvoa mahdollisimman reaaliaikaisesti, jolloin epa-
kohtiin ja poikkeamiin laadussa voidaan puuttua vélittoméasti. Tarked osa kehitysta on
myos Kkustannustehokkuus. Hitsattavia tuotteita tulee olla kannattavaa valmistaa.
(Lukkari, Juha; 2011)

On jarkevéé kayttad jo olemassa olevaa tietoa esimerkiksi aiemmista projekteista ja tyon-
tekijoiden ammatillisista kokemuksista. Tyontekijoiden k&ytdnnon tieto kehityskohteesta

on avainsana, kun asioita halutaan vieda eteenpdin.

4.1 Hitsausprosessiin vaikuttavien tekijoiden kehittdminen

Seuraava kuvio 1 osoittaa tekijoitd, joista hitsausprosessi koostuu. Prosessi koostuu mo-
nista asioista ja kaikki vaikuttavat osaltaan kokonaisuuteen. Kehittdmalla prosessin pie-
nempid osia, saadaan vaikutettua kokonaisuuteen ja kehitettya itse hitsausprosessia halut-
tuun suuntaan. Asioita kasitelld&n opinndytetydssa enimmakseen Mag- umpilankahit-

sauksen kannalta.

Hyatyluku Lisaaine- <«— Lisaaineen

\ kustannukset ostohinta
Lisaaine- l
maara

rfep o / \ Energia- Energian
Hitsiainemaara P e——— ostohinta
Suojakaasu- Kaasun
\ kustannukset ostohinta
- Tyotunnin

Hitsiaineen- kust-arr)'l,r?ukset hinta

— Kaariaika
tuotto
K Koneen tunti-
ones — hinta

/ kustannukset

KUVIO 1. Algoritmi kokonaiskustannuksien muodostumisesta hitsausprosessissa, hit-
saustekniikka 3/ 2011 lehdesta sivulta 2.
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Hitsiaineentuotto

Hitsiaineentuotto eli tuotettu hitsiainemé&éara aikayksikkoa kohden (kg/h) ja paloaikasuhde
eli kaariaika jaettuna kokonaistydajalla (%) vaikuttavat eniten kokonaiskustannuksiin.
Usein tuotantoprosessien tehokkuutta mitataankin tuotetulla hitsiaineméaaralla ja paloai-

kasuhteella.

Esimerkkind perinteisestd kaavasta hitsiaineentuotolle MAG-umpilankahitsaukselle,
jossa liséainelanka on halkaisijaltaan 1,2mm, on 0,018 x I (A). Esimerkkilasku hitsiai-
neentuotolle kuvitteellisella hitsausvirralla 200A on, 0,018x200= 3,6 kg/h. Tuottoarvoille

on olemassa paljon taulukoita ja erilaisia kdyrid, mista voi saada suuntaa tavoitearvoille.

Seuraavana oleva kuvio 2 esittdd hitsiaineentuotto kayria eri hitsausprosesseilla. Kéayréat
perustuvat ” peukalosddnt6ind” pidettyihin arvoihin ja kaavojen laskumalleihin. Taulu-
kosta on hyvé havaita umpilankahitsauksen kéyran sijoittuminen. Hitsiaineentuotoltaan
parempia ovat vield tadytelankaa ja jauhekaarilankaa kayttavat hitsausprosessit. (Lukkari;
2011, 2-3)

14
_ 124
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£ /. e etalitytelanka (1.2 mim)
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vl
i ' //
I 2- /
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KUVIO 2. Hitsiaineentuotto kdyrié eri hitsausprosesseilla, hitsaustekniikka 3/ 2011 leh-

desta sivulta 3.
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Kaariaika

Kaariaika on hitsiainemé&éara (kg/m) jaettuna hitsiaineentuotolla (kg/h). Se on usein lyhy-
empi kuin muut ajat prosessissa. Siksi on oleellista yrittda lyhentdd myds muita aik oja.

Tama tarkoittaa siis koko tuotantoketjun suunnitelmallista kehittdmista.

Mag- hitsauksen tydkustannuksien osuus on noin 70- 90%, joten muut kustannukset syn-
tyvat siis kulutetusta energiaméaarasté, suojakaasusta seka kaytossa olevien koneiden ja
lisdaineiden tuottamista kuluista valmistusketjussa. Kun kyseessa on mekanisoitu ja au-
tomatisoitu robottihitsaus, on koneista muodostuvien kustannusten suhteellinen osuus
tuntuvasti suurempi, kuin manuaalihitsauksessa. Kulut koostuvat kaikesta solussa tarvit-
tavasta materiaalista, konekannasta ja jarjestelmista eli hintavista laitteistoinvestoin-
neista. TyOaikaa saadaan laskennallisesti kuristettua kaarihitsauksessa pienentamalla hit-

siainemaaraa ja suurentamalla hitsiaineentuottoa ja paloaikasuhdetta.
Alla oleva kaavat esittavat yhtalomallit tydajan laskentaan. Hitsiaineméaéara (kg/m) jaetaan
hitsiaineentuotolla (kg/h), joista saadaan kaariaika (h/m), se taas jaetaan paloaikasuhteella

(%) ja jaljelle j&a kokonaisaika (h/m). (Lukkari; 2011, 4-5)

Tyoaika voidaan laskea hyddyntamalla kaavoja 1 ja 2 (Hitsaustekniikka, 2011):

.. hitsiainemaari (kg/m)

kaariaika (h/m) = 1
( / ) hitsiainetuotto (kg/h) ( )

kaariaika (h/m)

paloaikasuhde (%)

kokonaisaika (h/m) = 2)

Esimerkkilasku tydajalle hyddyntden kaavaa:
Hitsiainemaara (0,3 Kg/m): Hitsiaineentuotto (3,6 Kg/m) = Kaariaika (0,08h/m)
= = Kaariaika (0,08h/m): Paloaikasuhde (60%) = 0,13h/m.

Tyo0aika pienenee, kasvatettaessa paloaikasuhdetta tai hitsiaineentuottoa ja vahentdmalla

hitsiainemaaraa.
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Hitsiainemaara

Tavoitteena on usein sulatettavan hitsiaineen maarén vahentaminen eli hitsiainemaarén
(kg/m) minimointi. Hitsiainemadréa voidaan véhent&d useilla eri tavoilla. Panostetaan
osien laatuun, levyjen leikkaukseen, railojen valmistukseen sekd niiden suunnitteluun.
Mietitddn railomuodot, sopivat railokulmat, ilmaraot, juuripinnat ja levyjenpaksuudet.
Tehd&én tarkkoja osien sovituksia, jotta railot ja ilmaraot pysyvét suunniteltuina seka
kaytetadn mahdollisimman paljon valssattuja ja taivutettuja osia. Voidaan véahentaa hit-
sien sek hitsattavien osien lukumaérad ja mahdollisuuksien mukaan kéyttad katkohitseja.
Hyddynnetddn upotettuja pienahitsejd normaalien pienahitsien rinnalla ja valtetdan yli-
suuria hitseja. Mahdollisuuksien mukaan kaytetdaan suuren tunkeuman omaavia hitsaus-
prosesseja. Hyoddynnetdan lujia teraksia mahdollisuuksien mukaan ja otetaan lujuuslas-
kelmissa huomioon hitsien tunkeumat pienahitseissé hyddyntéden suunnittelustandardeja.
(Lukkari; 2011, 4-5)

Joskus voi olla tarve suurentaa hitsiaineentuottoa (kg/h), eli suurentaa hitsiin sulatetun
lisdaineen méaraa/aikayksikko. Hitsiaineentuottoa saadaan kasvatettua useilla eri toimen-
piteilld. Valitaan hitsiaineentuotoltaan tehokas hitsausprosessi seké lisdaineet ja mahdol-
lisuuksien mukaan kaytetddn suurempia hitsausarvoja. Hyddynnetaan kappaleenkésitte-
lylaitteita, jotta kappale saadaan jalkoasentoon ja hitsataan jalkoasennossa mahdollisim-
man paljon. Kéytetddn olosuhteiden salliessa useampia hitsauspéitd, mekanisoidaan ja

automatisoidaan hitsausprosessi mahdollisimman tuottavaksi. (Lukkari; 2011, 4-5)
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Paloaikasuhde

Kun suurennetaan prosentuaalisesti paloaikasuhdetta, se tarkoittaa yleisesti kaari- ja mui-
den sivuaikojen, kasittelyaikojen sekd tuotantoprosessin apuaikojen lyhentamista. Tasta
seuraa kaariajan eli ajan jolloin valokaari palaa, prosessiosuuden kasvaminen tydajassa
seké kokonaisajan lyheneminen. Paloaikasuhde (%) saadaan yksinkertaisimmillaan, kun
jaetaan kaariaika tyohon kuluneella ajalla. Paloaikasuhdetta voidaan yrittada suurentaa vai-

kuttamalla muihin prosessin aikoihin lyhentévasti. (Lukkari; 2011, 6-7)

Paloaikasuhdetta saadaan suurennettua monin eri tavoin. K&yttamalla niin sanottuja jat-
kuvia lisdaineita kuten: hitsauslankoja kelalta, tynnyreissa kelalla olevia hitsauslankoja,
suurkeloja ja pakkauksia. Kayttdmalla kuonattomia prosesseja, vdahemman hapettavia
suojakaasuja ja lisdaineita joiden kuona on helposti irtoavaa. Siirtdméalla lisdainevarasto
lahelle tyOpistettd. Panostamalla hitsausarvojen helppoon sé&tdmiseen, esiohjelmoituihin
hitsausarvoihin, kaukosaatomahdollisuuksiin, synergian ja pulssihitsauksen hyédyntami-
seen. Pyrkiméll& virheettémaén ja roiskeettomaan hitsaukseen ja valitsemalla oikea hit-
sausprosessi, lisdainetyyppi, suojakaasu, hitsausarvot ja asennot. Kayttamalla resursseja
hyviin koulutuksiin, hitsaajien patevyyksiin, oikeiden suoritustekniikoiden 16ytamiseen,
hitsausohjeiden laadintaan sekd puhtauteen kaikissa hitsattavissa osissa ja railoissa. Suo-
rittamalla juurenavaus, jos tarpeen esimerkiksi hyvén lapihitsautumisen saavuttamiseksi.
Hyddyntamalla juuritukea tarpeen mukaan, jos yhdeltd puolelta hitsaaminen tehostaa pro-
sessia. Kayttamalla kappaleenkasittelyyn suunniteltuja jigeja ja laitteita ja ennakoimalla
mahdolliset hitsauksessa syntyvat muodonmuutokset. Suunnittelemalla oikeat hitsausjar-
jestykset, mahdolliset esitaivutukset ja muut ennakot. Valitsemalla oikeanlaiset Kiinni-
tykset ja kiinnittimet. Valttdmall& niin sanottua ylihitsausta ja valitsemalla hyva hitsaus-
nopeudet, railotyypit ja tilavuudeltaan pienet railot. Panostamalla jatkuvaan koneiden ja
laitteiden huoltoon ja pyrkimalla ennakoimaan hairioita ja virheitd kaikissa toiminnoissa.
(Lukkari; 2011, 6-7)
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Tehokkuuksien ja suhteiden laskeminen on kuitenkin niin monen muuttujan summa, etta
toimivampana tuotannon mittarina on usein pidetty tuotteen lapimenoaikaa. T&st4 tutki-
muksesta ja laskennoista jaa ulkopuolelle monia muita verrattain tehokkaita hitsauspro-
sesseja. Esimerkkeind voisi kuitenkin mainita sadehitsaus-, laserhitsaus-, ja laser-
Mig/Mag- hybridihitsaus menetelmat. Niilld on sovellettuina erinomaisia ominaisuuksia
kuten, pienehko lisdaineentarve, hyva hitsausnopeus, hyvé tunkeuma, vahdiset muodon-
muutokset ja mainio mittatarkkuus. Muihin hitsausprosesseihin kdytetaan niihin soveltu-

via laskukaavoja, jotka ovat ihan oma lukunsa.

4.2 Muita tarkasteltavia asioita hitsausprosessissa

Tarkastelun ja analysoinnin kohteena on pidettavé kaikkia niitd ominaisuuksia, mitké vai-
kuttavat hitsaustuotannon toimivuuteen ja tuottavuuteen. On useita asioita, joihin kannat-
taa perehtya ja kdyttad yrityksen resursseja. Kokonaisprosessin ja hitsausprosessin suun-
nittelu sekd hitsauksien luoksepaésevyys. Tehtaan ja tuotannon yleinen jarjestely, siisteys
ja tyoolosuhteiden kehittdminen tyopaikalla. Lean- johtamisfilosofia ja lean-kaizen kehi-
tystydkalu ja niiden hyddyntaminen. Laatujarjestelman luonti seka lapimenoaikojen ja
laadun tarkkailu niin hitseissad kuin muussakin toiminnassa. Hitsiaineiden vetypitoisuu-
det, materiaalina kéytettdvan terdksen valmistusmenetelmat, ominaisuudet sekd tarve
lammdntuontiin ja esikuumennukseen. Hukkamateriaalin minimointi ja materiaalisuun-
nittelu. Ulkoa ja talon sisaltd tilattavien materiaalien ja tuotteiden muoto- ja mittatole-
ranssit ja niiden seuranta. Kaikki siirtoajat, kuljetusajat ja mahdolliset hitsauskokoon-
pano-osien odotusajat. kokoonpano-osien ja materiaalin saatavuus ja maarat tyopisteilla.
Erilaisten kappaleenkaésittelylaitteiden ja koneiden kaytto ja suunnittelu sekd prosessien
mekanisointi ja automatisointi. Opastuksen, neuvojen, hitsausohjeiden ja tyéohjeiden laa-
dinta ja saatavuus. Henkiléston patevoitymiskoulutukset ja ammattitaidon kehittdminen.
(Lukkari; 2011, 7-8)
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Suunnittelijan ja suunnittelun merkitys prosessikokonaisuudessa

Suunnittelijan merkitys on suuri, kun rakennetaan hitsaussuunnitelmaa ja kokonaispro-
sessia. Suurin osa kustannuksista ja prosessin vaiheista paatetaan suunnitelmaa laaditta-
essa. (Lukkari; 2011, 7-8)

Tarkein tekija on materiaalivalinta, joka vaikuttaa materiaalikustannuksien lisaksi myds
muihin kustannuksiin ja toimintoihin. Valittu materiaali ja sen lujuusarvot vaikuttavat
suoraan levynpaksuuteen, railotilavuuksiin, hitsiaineméaériin, lAmmontuontiin ja sen ra-
joituksiin, ja ndin myo6s hitsaustdiden mééraan. Mietittdessd rakennetta ja sen liitoksia,
vaikutetaan usein sééstoihin painossa ja kustannuksissa. Rakenteelliset ratkaisut ja hitsien
sijoituksien suunnittelu vaikuttavat hitsausmenetelman valintaan, hitsattavuuteen eli
luoksepéasevyyteen hitsauslaitteilla sek& mekanisoinnin ja automatisoinnin hyddyntami-
seen. (Lukkari; 2011, 7-8)

Kun pystytéan esivalmistelemaan osia esimerkiksi esitaivutuksilla ja erilaisilla profiilira-
kenteilla, pystytadn vaikuttamaan hitsaustarpeeseen tuotteessa. Nailla toimenpiteilla pys-
tytddn myds véhentdmaan ja vaikuttamaan hitsatun tuotteen oikaisu tarpeeseen tai muihin
muokkauksiin hitsauksen jalkeen. (Lukkari; 2011, 7-8)

Hitsaustekniset asiat ja kdytannon toteutukset on hyva olla entuudestaan tuttuja, jotta rat-
kaisut olisivat realistisia. Y hteisty6 tuotannossa tydskentelevien ja suunnitteluosaston va-
lill& on siis todella tarkeéd, jotta saadaan kaikki asiantuntemus hyddynnettyé. Olivat suun-
nittelijat sitten saman katon alla tai muualla, on yhteistyon vaatimalle ajalle sek& tapaa-
misille jarjestettava tarvittavat resurssit. On siis tdrkedd, ettd sithen my0ds panostetaan yri-
tyksessé. (Lukkari; 2011, 7-8)

Suunnittelun vaiheissa kontrolloidaan ja vaikutetaan tuotteen tuotantokaareen ja kustan-
nuksiin. Oletusarvonahan on l6ytaa ratkaisut mahdollisimman edulliseen tuotantoon, kui-
tenkaan tinkiméatté standardien ja asiakkaan asettamista kriteereista. Toteutuksen on siis
oltava kelvollinen ja tuotteen kustannuksien oltava véhaisia koko sen elinkaaren ajan.

Suunnittelun ja toteutuksen on pelattava saumattomasti yhteen, jotta tuotanto on teho-
kasta. Virheiden korjaus maksaa usein moninkertaisesti alkuperdiseen verrattuna, joten

laatuun ja tekemiseen tulee kiinnittdd huomiota. (Lukkari; 2011, 7-8)
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Tyo6turvallisuuden merkitys prosessissa

Tyo6turvallisuus pitadé ottaa osaksi tuotantostrategiaa. Se on lahtokohta jatkuvalle paran-
tamiselle ja tuottaa paljon hyo6tya yrityksen toimintaan. Sairaudet, jotka ovat tyosta joh-
tuvia, vdhenevat. Huonoiksi koettaviin toimintamalleihin etsitdén vaihtoehtoisia parem-
pia toimintatapoja, talléin myods asenteet muuttuvat ja tydtapaturmia tapahtuu véhemman.
Tyontekijat ovat motivoituneempia ja haluavat pysyéa tydpaikassaan, missé on turvallista
ja tyoolosuhteet kunnossa. Kun tydntekijoiden energia saadaan osoitettua itse tydéhon
muiden asioiden sijaan, tyon tuottavuus ja laatu paranevat. Yritys, jossa tyontekijat viih-
tyvat ja jossa tyoturvallisuusasiat ovat tarkeé osa yrityksen toimintamallia, saa hyvén ja
positiivisen maineen maailmalla. Tydvoimatarpeen ilmaannuttua, on helpompi 16yta4 hy-
vid tyontekijoitd. Mahdollisesti hyvéa tyoturvallisuus otetaan huomioon vakuutusmaksuis-
sakin. Parantamalla ty6turvallisuutta ei ilmaannu tuotantokatkoksia tai jouduta maksa-
maan vahingonkorvauksia, jotka johtuisivat tyoturvallisuuden laiminlydnneistd. Kaiken
kaikkiaan, kun tyontekijat voivat hyvin, tyypillisesti myos yritys voi hyvin. (Lukkari;
2011, 8)
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5 TUOTANNONSUUNNITTELUN TEORIAA

Nykypdivana hitsaussolun kehittdminen tarkoittaa usein hitsausprosessien automatisoin-
tia. Automatisointi luo mahdollisuuksia rakentaa tuotantotehokas kokonaisuus soluun.
Kun tuotanto on tehokasta ja laadukasta, on yritys kilpailukykyinen kansainvélisilla
markkinoilla. Yleisesti tavoitteet, joita automatisoinnilla halutaan saavuttaa, ovat tehok-
kaampi tuotanto ja alhaisemmat tuotantokustannukset. Automatisoinnilla vaikutetaan
tyontekijoille vaarallisiin ja raskaisiin tehtaviin sekd tuotannon tasaisuuteen. Automati-
soinnilla saadaan vaikutettua miehittdméttomina oleviin ajanjaksoihin, ja ndin laskettua
tydvoimakustannuksia. Automatisoinnin tarkoitus on tehdd enemman asioita pienem-
ma&ssa ajassa, eli nostaa tuotannon tehokkuutta, tuottavuutta, kdyttoastetta ja tuotantoka-
pasiteettia. Automatisointi vaikuttaa myonteisesti tuotannonohjattavuuteen ja kilpailuky-
kyyn. (Roukala; 2013)

5.1 Lean tuotanto

Kun tuotannosta pyritddn poistamaan sitd rasittavat ja hidastavat tekijat, jotka yleen-
séesiintyvat hukan eri muodoissa, puhutaan Leanin prosessijohtamisen filosofiasta. Se
keskittyy siis lisddmaan arvoa asiakkaan nakodkannalta, lisadamalld prosessin virtausta ja
l&pimenoa. Talloin tavoitteena on yleisesti lisdarvon tuottaminen ja lapimenon kehittami-
nen. Néaihin pyritddn vahentdmalla hukan osuutta prosessissa.

Lean strategialla pyritd&dn saamaan samalla resurssimaaralld suurempi maara parempia
palveluita ja tuotteita. Asiaa voi kasitelld muun muassa resurssitehokkuuden ja virtauste-
hokkuuden kannalta. Resurssitehokkuudessa tuotantokapasiteettia hyddynnetddn mah-
dollisimman tehokkaasti ja virtaustehokkaassa tuotannossa virtausyksikkéon tuodaan
niin paljon arvoa kuin mahdollista niin lyhyessa ajassa kuin mahdollista.

(Logistiikanmaailma lean- ajattelu artikkeli; Antti Piirainen; 2014)
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5.2 Imuohjaus

Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelmd, jonka idea on minimoida varastot, jotka syn-
nyttavat kuluja ja voivat piilotella ongelmakohtia prosessissa. Taydellisessa maailmassa
tuotteita valmistettaisiin yksi kerrallaan ja nopeasti, asiakkaan tilauksesta. Se ei kuiten-
kaan ole yleensd realistista, joten lean- ajattelun kautta toiseksi paras toimintamalli on
imuohjaus. Imuohjauksessa toiminta perustuu rajoitettuun keskenerdisten tuotteiden ja
varastojen madradn, sekd asiakastarpeen luomaan tuotantotahtiin. Keskeneréisia tuotteita
siirretddn tuotantoketjussa eteenpdin vain tarpeen esiintyessa silloin kun ketjun seuraava
vaihe niin vaatii. Ketju l&htee siis asiakkaasta, joka luo tarpeen ja ohjaa ndin edellista

vaihetta. (Logistiikanmaailma JIT (Just-in-time) ja imuohjaus artikkeli)

Imuohjauksen toteutus tapahtuu usein ohjauskorttien, kaksilaatikkojarjestelman, visuaa-
listen signaalien, merkittyjen alueiden ja tyhjien hyllypaikkojen avulla. Imuohjauksen
kéayttdminen on hyvaksi havaittu menetelmd materiaalivirran osissa, joissa materiaali-
tarve on tasainen ja lgpdisyaika lyhyt. Vaikeampaa toteuttaminen on tilanteessa, jossa
kysynta vaihtelee paljon ja tdydennysajat venyvat pitkiksi ja vaihteleviksi, esimerkiksi
tavarantoimittajista johtuen. (Logistiikanmaailma JIT (Just-in-time) ja imuohjaus artik-
keli)

Seuraava kuvio 3 esittdd materiaalivirran ja ohjaussignaalin kulkua tyontd-ja imuohjauk-
sessa. Avan Tecnolla hyddynnetddn imuohjausta, jolloin ohjaussignaali saa aikaan mate-

riaalivirtaa tuotannossa.

(Tuotanto)suunnitelma

v I‘:v l‘:v i i
Tyonto | 1 | |

- Y O

Materiaalivita  Ohjaussignaali

KUVIO 3. Havainnointikuvio tydnto- ja imuohjauksesta logistiikanmaailma sivustolta.
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5.3 Hukan kaésitteet Muda, Mura ja Muri

Késitteend hukka eli muda on syntynyt ajan rinnalle, joka ei tuo lisdarvoa. Kaikki hyody-
ton ja lisdarvoa tuottamaton tiivistyy siis hukaksi. Se jaetaan kolmeen luokkaan: muda,
mura ja muri. Muda on tunnetuin hukan muoto, ja sitd kédytetdan yrityksissa, jossa hyo-
dynnetdan lean- prosessijohtamista. Lean filosofian hukan ryhmat ovat: ylituotanto, va-
rastot, kuljetukseen liittyvét asiat, liikkeet ja varsinkin turhat sellaiset, mahdollinen yli-
laatu ja valmistus, odotusajat, laatupuutteet/ ongelmat ja niiden korjaus. Namé on tunnettu
hukan seitsemé&nd muotona. Edellisten liséksi on havaittu olevan ainakin yksi hukan
muoto lisdd, se on osaamisen ja tietotaidon niukka hyédyntdminen. Kaikki hukan muodot
pystytddn havaitsemaan prosesseista ja niista pyritdan eroon. Nama kaikki ovat oireita

jostain, itse syyt ja ongelmien aiheuttajat ovat jossain muualla. (Piirainen; 2014)

Mura tarkoittaa epatasapainoa, jota voidaan havaita missé tahansa suorituksessa, toimin-
nassa tai prosessin osassa. Myds mura on oire jostain. Systeemin ailahtelut johtavat usein
epatasapainoon. N&in useimmiten paljastuu esteet lapimenolle, joita kutsutaan pullon-
kauloiksi. Kun kysyntdan vastataan ailahtelevasti, tuo se nékyviin kertyvan hukan ja néin

ollen my®ds prosessin ongelmakohdat. (Piirainen; 2014)

Muri kuvastaa ylikuormitusta, joka voi esiintyd missé vain lisdarvoa tuottavassa prosessin
osassa. Myo6skaan tdmé hukan muoto ei ole syy vaan seuraus jostain. Usein kun kysynnan
ja ominaispiirteiden muodostumiseen kuluva aika on vaihtelevaa, on niiden mukaisen
kuormituksenkin suunnittelu vaikeaa. Tdma johtaa ylikuormitukseen ja tuotannon ongel-
miin. (Piirainen; 2014)

Hukasta puhuttaessa on siis huomattava, ettd se on aina seuraus jostain tapahtumasta. Kun
hukka tunnistetaan, havaitaan samalla ongelmat jarjestelméssa.

Kaikissa toiminnoissa saattaa esiintya valilla ailahteluja. Niiden huono hallinta johtaa hu-
kan muodostumiseen. Jos vaihtelua ei esiintyisi, tuskin olisi ongelmiakaan ja hukan muo-

dostumista. (Piirainen; 2014)
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54 5S

5S on laatutyokalu, jolla pyritd&n tuottavuuteen, tyoturvallisuuteen ja ty6hyvinvointiin.
Kun pyritéén jatkuvaan parantamiseen, on laatujérjestelma kehityksen perusta.

5S jarjestelmaé suunniteltaessa ja kdyttoonotettaessa, on johdon ja henkildston arvioitava
yhdessé tyopisteiden layoutit. Samalla hahmotetaan tyokoneiden, laiteiden, tyokalujen ja
materiaalien sijainnit. Vain kaikki tarpeellinen materia jatetaan tydpisteeseen. (Vaisanen,

Jouni; 2013; Leanlion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi)

Laatujarjestelmé pureutuu tyéergonomian ja jarjestyksen kautta tyoturvallisuuteen ja
tuottavuuteen. Turhaa tyovélineiden etsimiseen kuluvaa aikaa véhennetdan luomalla ja
merkitsemélld paikat paivittaisessa kaytossa oleville tyokaluille. Samalla merkitaan
muulle tarvittavalle materiaalille paikat. Toiminnoilla pystytdan vaikuttamaan myos tyo-
alueen visuaalisuuteen ja yleiseen viihtyvyyteen. (Vaisénen, Jouni; 2013; Leanlion.com

sivusto ja miksi 5S introkurssi)

Laatujarjestelmén toteuttaminen onnistuu tehokkaimmin, henkildston saadessa vastuun
sen toteutuksesta. Nain esimiehet, tyéryhma, kuin tydntekijatkin otetaan huomioon suun-
nittelussa. On useita yritykselle tarkeita tavoitteita joihin 5 S: n hyddyntamiselld pyritaan.
Hukan ja ongelmakohtien tunnistamiseen ja korjaamiseen tydpaikalla. Toimintojen sys-
temaattisuuden, tuottavuuden ja laadun parantamiseen, jarjestyksen luomiseen tydpai-
kalle sekd sen yllapitdmiseen ja valvontaan. Mahdollistamaan reaaliaikaisen tydkalujen
ja laitteiden seurannan, valvonnan ja kaluston huollot. Turhien aikaa vievien toimintojen,
kuten tyovélineiden etsimiseen kuluvan ajan minimointiin sekd tyoturvallisuuden lis&é-
miseen, riskien arviointiin ja tydergonomian parantamiseen.

(\Vaisénen, Jouni; 2013; Leanlion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi)
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Laatujérjestelman vaiheet ovat sortteeraus, systematisointi, siivous, standardisointi ja
seuranta. 5S on tehokas konkreettinen tyokalu, jolla saadaan lyhyessakin aikataulussa na-

kyvid tuloksia. Seuraavassa esitelladn lyhyesti 5S:n vaiheet.

Sortteerataan ja lajitellaan

Erotellaan ty0sséd valttamaton materia turhasta, jonka jalkeen tydalueelta poistetaan
kaikki tarpeeton. Alkutilanne valokuvataan, jolloin se saadaan hyvin tallennettua. Kaikki
ylimadréinen tunnistetaan, merkitdan ja lopulta vieddan pois. Kun on varmistettu, etta
tybalueella on vain tyossé kéytettavat valineet ja materiaalit, voidaan arvioida mahdollis-
ten tarvikkeiden tarve ja maarg, sekd tehtyjen muutosten hyodyt. (Vaisénen, 2013; Lean-

lion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi)

Systematisoidaan ja jarjestetaan

Yksinkertaistetaan tydalue jarjestamalld jaljelle ja&dnyt materia niin, ettd ne ovat helposti
I0ydettavissa ja jarjestys on selked. Jérjestyksen toteutus voi vaatia alueiden rajauksia
esimerkiksi maalaamalla. Tavoitteena on selkeét kdytavat, sailytyspaikat, ilmoitustaulut
ja roskille jateastiat. Tarpeen tullen voidaan kayttdd apuna my6s nimikointilappuja ja
kyltteja, varikoodeja, sekd tavaroiden sdilytyspaikkojen merkintdd maalaamalla ja teip-
paamalla. Nain huomataan epéjarjestys tai puute heti. Jéaljelle ja&dneen tavaran lajittelun
jalkeen suunnitellaan tavaroille paikat ja merkitddn ne. Kun tavarat on paikoitettu, suori-
tetaan arviointi tehdyistd toimista. (Vaisanen, 2013; Leanlion.com sivusto ja miksi 5S

introkurssi)



31

Siivotaan ja huolletaan

Koostetaan ohjelmat siivoukselle/ jarjestelylle sek& huolloille. Ohjelmissa mééritella&n
toiminnot ja toimenpiteet, jotka suoritetaan esimerkiksi paivittdin tai viikoittain. KaikKki
toiminta mietitddn systemaattisesti ja ajoitetaan esimerkiksi vuorojen vaihtoon tai muu-
hun sopivaan ajankohtaan. Tavoitteiden asettaminen on my0s tarkedd. Tavoitteet asete-
taan tyOalueen, koneiden ja laitteiden, sekd tyokalujen puhtauteen ja mahdollisiin huol-
toihin. On sovittava selkedsti toimintoja suorittavien tyontekijoiden tydnjaoista, vastuu-
alueista ja vastuutehtavista. Tyoalueille toimitetaan tarvittavat vélineet siivoamisen ja
huoltojen suorittamiseen. Luodaan kaytantd, jonka avulla seurataan ja valvotaan ohjel-
mien suorittamista. Lopuksi tehdaan arviota puhtaanapidon ja huoltojen toteutuksesta,
suoritusten laadusta ja mietitddn mahdolliset muutos ja kehitystarpeet. (\VVaisénen, 2013;

Leanlion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi)

Standardisoidaan ja vakiinnutetaan

Luodaan standardi parhaista ja toimivimmista k&ytanngisté yksikon tydntekijoiden ja esi-
miesten kesken. Kadytetaan hyvaksi tyokokemusta ja jokapdivaisten tydssa esiintyvien ko-
kemusten antamaa informaatiota. Sovitaan kaikista yksikén muuttujista, toiminnoista ja
ké&ytannoista kuten esimerkiksi: siivous ja sen suoritusajankohdat, tarvittavat tyokalut, ja-

teastioiden tyhjennys, tavaroiden sijainnit tyokaluseinalla ja lattialla.

Parhaat k&ytdnnot vakiinnutetaan sovitusti ja mahdollisesti tarkennetaan kaikki tehtévien
jaot, vastuutehtévat ja alueet. Samalla paatetdén yhteisista pelisadnnoistd yhteisella tyo-
paikalla. Kun muut asiat on saatu sovittua ja kartoitettua, paatetaan vield, kuinka johde-
taan, seurataan ja arvioidaan onnistuneesti 5S- suunnitelmaa. (Vaisanen, 2013; Lean-

lion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi)
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Seurataan ja kehitetdan toimintaa edelleen

Kun aikaisemmat vaiheet on suoritettu, ja jaljelle jaaneilld tavaroilla on paikkansa, on
tarkedd huolehtia, ettd sovittuja yhteisia pelisaantoja ja siisteystasoa noudatetaan. Kaikki
5S- suunnitelmassa on tukena jatkuvalle kehittdmiselle ja parantamiselle. Uusien sovittu-
jen kaytannon toimien jatkuva yllépito auttaa niitd vakiintumaan jokapaivéiseen toimin-

taan tydmaalla.

Kommunikointi esimiesten ja muun henkildston valill4 on ensiarvoisen tarkeéd4 ja sita
pitdd myos kehittdd mahdollisuuksien mukaan. Vastuu jérjestelmén toiminnasta ja kehi-
tyskulusta kuuluu kaikille. Auditoinnin ja tarkastuksien toteutussuunnitelma siséltéa
myos niiden aikataulutukset ja palautteenannon toteutustavat. Kaikkien viiden vaiheen
suorittamisen jalkeen arvioidaan yleisesti 5S- standardin vakiintumista eri toimintoihin ja
pidetdén ylla jatkuvaa kehittdmisté. (\Vaisanen, 2013; Leanlion.com sivusto ja miksi 5S

introkurssi)
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5.5 Asetusaikojen minimoinnin tyovaline SMED, Single Minute Exchange of Die

SMED on yksi Leanin menetelmista, joilla vdhennetddn hukan maaréé tuotantoproses-
seissa. Menetelma keskittyy lyhentdméan tuotantosarjoissa esiintyvia asetusaikoja. On-
nistunut kayttd6 mahdollistaa sarjojen pienentamisen vaikuttamatta kapasiteettiin. SMED
rakentuu neljasté prosessin osasta. Ensimmainen osa pitéé sisalladn toiminnan valmiste-
lun. Valmistelu sisaltdd oikeiden tarvittavien tydkalujen valinnan, tydkalujen jarkevan
paikoituksen, turhien tydkalujen, sekd muun tarpeettoman tavaran pois viennin. (Pellja,
Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998)

Seuraavassa osassa kasitelladn tuotteiden, sen osien ja tyovalineiden kiinnittdmisté ja ir-
rottamista. Tassé vaiheessa mietitddn prosessin eri vaiheissa esiintyvié kiinnityksia ja nii-
den purkuja. Mietitdan, voidaanko siséisid kiinnityksia vahentaa esimerkiksi lisadmalla
ulkoisia kiinnityksia. (Pellja, Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998)

Seuraava osa koostuu mittauksien suorittamisesta, asetuksien laittamisesta ja muuttami-
sesta, sek& mahdollisien kalibrointien suorittamisesta. Suoritukset kaikkine tietoineen Kir-
jataan yl6s. Kirjanpidon tulee vastata kysymyksiin: mité, missd, miksi ja missa jarjestyk-

sessé toiminnot suoritetaan. (Pellja, Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998)

Lopulta paéastaan koeajamaan ja saatdmaan tehtyja muutoksia. Koeajojen suoritusajat Kir-
jataan ylos, kunnes oikeanlainen laadukas tuote saadaan valmistettua kyseiselta tyovai-
heelta. Mahdollisiin sdatdmisiin ja koeajoihin kuluvaa aikaa pyritdan lyhentdmaan kehit-
taméalla kaikkia mahdollisia aiempia tyovaiheita. Sisdinen asetus (SA) tarkoittaa sitg, etta
tydssa kaytettdva kone taytyy olla pyséaytettynd esimerkiksi tyokalujen tai asetusten vaih-
tamisen aikana. Kaikkiaan asetuksien muutokset ovat tehtdvissa vain silloin kun kone on
pysahdyksissa. Asia ilmaistaan englannin kielella termein 1ED eli Inside Exchange of
Die, tai Int eli INTERNAL activities. Ulkoinen asetus (UA) tarkoittaa sitd, ettd tuotan-
nossa kéytettava kone voi olla kdynnissa asetuksia laitattaessa. Muun muassa tyokalujen
ja asetuksien muutokset voidaan hyvin esivalmistella, vaikka kone kavisikin samalla.
Englannin kielell& asiat ilmaistaan termein OED eli Outside Exchange of Die tai EXT eli
EXTERNAL activities. (Pellja, Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998)
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Hydtyja onnistuneesta SMEDIN kaytdstd on useita. Eri valmistusvaiheissa kéytetyt va-
rastot pienenevét, jolloin vapautuu tilaa ja yrityksen varoja muuhun kayttéon. Laadunhal-
linta ja seuraaminen tulee helpommaksi, tuotteiden siirryttyd edellisilta vaiheilta miltei
suoraan kéytettavaksi. Nain pystytadn puuttumaan virheisiin hyvin pian virheiden ilmaan-
nuttua. Kun valmistettavat sarjat pienenevét, lyhenee myos lapimenoaika, jolloin rea-
gointi kysynnéssa ja tilauksissa tapahtuviin muutoksiin on nopeampaa.

(Pellja, Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998)
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5.6 Tyobn standardisointi ja ohjeistus

Standardi voi olla viralliseen kayttoon hyvaksytty normi, tyyppi tai toimintamalli. Sen on
hyvéksynyt standardoinnista p&attava elin, jonka jalkeen se on yleisesti saatavilla. Stan-
dardeja on kolmella tasolla: kansainvélinen (1ISO ja IEC), eurooppalainen (CEN,
CENELEC ja ETSI) ja kansallinen taso Suomi (SFS). Standardien on tarkoitus helpottaa,
varmentaa ja tehostaa toimintoja seké lisata niiden turvallisuutta ja taloudellisuutta. Stan-
dardit myds parantavat laatua, jonka vuoksi viat vdhenevat ja ndin ollen myds kulut pie-
nenevat. Standardien kayton mydta myos yrityksen on helpompi laajentua markkinoilla.
Jotta tuotantoprosessi toimisi, on vaihtelu eliminoitava ja toiminnot vakioitava standar-

doinnin avulla. (Kauppila; 2016)

Hitsaus on alusta loppuun standardoitu toimiala, joka luetaan erikoisprosessiksi. Proses-
sissa tulevat tulokset eivat ole taysin todennettavissa. Tasta syysta on erittain tarkeda seu-
rata mahdollisia dokumentoituja menettelytapoja ja suorittaa tiivista tarkkailua, jotta ase-
tetut vaatimukset tayttyisivat. Hitsausstandardien osa-alue kattaa yli 250 standardia, jotka

eivét ole riippuvaisia tuotteista. (Kauppila; 2016)

Hitsaustoiminta on jatkuvassa kosketuksessa my®s muihin standardeihin joita ovat muun
muassa erilaiset laatuun liittyvat- ja ympariston jarjestelmat, tuotteiden, koneiden ja lait-
teiden standardit sek& hitsauksessa kaytettdvien perusaineiden standardit. (Kauppila;
2016)

Laadunhallintaan siséltyy tyontekijat, jotka ovat ammattitaitoisia ja koulutettuja teht&-
vaan, jota he suorittavat. Henkildston on suoritettava tarpeen mukaan pétevoitymisia ja
perehdyttavia koulutuksia liittyen tyonkuvaansa. Tarvittaessa henkil0st0a nimitetaan ja

patevoidadn tarkastuksesta vastaaviksi henkil6iksi. (Kauppila; 2016)

Laaditaan hyvat ja selkeat tydohjeet ja esimerkiksi hitsausohjeet. Hitsaustissa mahdolli-
suuksien mukaan tukeudutaan standardiin (SFS-EN 1SO 3834). On huolehdittava toimi-
vasta ja turvallisesta ty0ympéristosta, se kertoo myos yrityksen hyvasta kilpailukyvysta
ja tehokkuudesta. (Kauppila; 2016)
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6 R3-ROBOTTI-JAVIIMEISTELYSOLU

Hitsattavat tuotteet

R3- robottihitsaussolu on kohdennettu 400-, 500- ja 600- sarjan Avant- pienkuormaimien
teleskooppi- nostopuomien silloitukseen ja hitsaukseen. Solussa silloitetaan jigia apuna
kayttéen hitsausvalmiiksi 400- 600- sarjan tyvipuomit ja karkipuomit, jotka yhdessa muo-
dostavat zoom- puomiston. Liitteissé 14-18 16ytyy havainnointi kuvia R3- solussa silloi-
tetuista ja hitsatuista puomeista, viimeistellyistd puomeista sekd kokoonpano vaiheessa

olevista puomeista.

Seuraavana oleva esimerkki kuva 2 osoittaa teleskooppipuomin toimintaperiaatetta val-

miissa koneessa.

2835 mm
1980 mm

2350 men

KUVA 2. Kuvattuna Avant 640, 420 ja 520 eri asennoista. Teleskooppipuomisto on ra-
jattuna kuvassa keltaisella. Puomistoissa on asennettuna etulevy tydélaitteiden kiinnitysta

varten. (Avant Tecno markkinointimateriaali.)



37

6.1 Kokonaisuuksien layoutit muutostoiden ja jarjestelyjen jalkeen

Opinndytetyon tyontutkimuksessa robotti- ja viimeistelysolussa havaittiin useita hukan
muotoja ja yleistd tehottomuutta. Solujen toiminta ei ollut organisoitua eik& vastannut
tuotantovauhtiin. Tyokaluiksi otettiin 5S ja aikaisemmat kokemukset metallialan tuotan-
nosta. Huomattiin ettd kummankin ndkdkulman kannalta solut on jérjestettdva uudelleen
ja toimintaa selkeytettava. Aikaisempi heftaussolu muuttui viimeistelysoluksi ja robotti-
solu muovautui myos heftaussoluksi. Toiminta tehostui ja yleisilme parantui huomatta-
vasti alkuperdiseen verrattuna. Soluissa tarvittavat kokoonpano-osat 10ysivat selkeét pai-
kat hyllyistd, kulutusosat saivat oman kaapin, soluissa olevat tavarat saivat tyokalusei-
nansa ja kaikki turha materiaali poistettiin. Useiden vaiheiden ja siirtojen kautta paadyt-
tiin uuteen ja selkedén ja toimivampaan solukokonaisuuteen niin robotti solussa kuin vii-

meistelysolussakin. Seuraavat kuvat 3 ja 4 esittavat layoutit kehitystyon jélkeisité asetel-
mista soluissa.

§ Kuormalavahylly
9 lavapaikkaa

Kuormalavahyily
49 lavapaikkaa

Kuormalavahyily
9 lavapaikkaa

KUVA 3. Layout kuvanto péivitetysta robottisolu R3: sta. (Avant Tecno Oy laatudoku-
mentti.)

400 - 600

Tyhjat 400 - 00

400 - 600

. 200 - 600

HEIEIE

KUVA 4. Layout kuvanto paivitetystd viimeistelysolusta. (Avant Tecno Oy, laatudoku-
mentti.)
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6.2 Robotin ja muiden solun laitteiden esittely

Heftaus- ja k&sin hitsauslaitteisto

Solussa kasin hitsaus tapahtuu kehitysyon jalkeen niin sanotulla leijuvalla kempilla (kuva
5), joka on sijoitettu ilmaan puomin varaan. Etuina on lattialla olevaan hitsauslaitteistoon
verrattuna helppo siirreltdvyys, toimivuus ja tilan saanti hitsausjigien ympdrille sek& kaa-
peleiden parempi sijainti, joka estdd mahdollisia vaaratilanteita lattialla lojuvien kaape-

leiden kanssa.

KUVA 5. Leijuva Kempact Mig 2530.

R3- solun silloitusjigit 400-600 sarjan puomeille

Solussa on omat jigit eri sarjojen tuotteiden valmistukseen. Seuraavassa kuvassa 6 on niin
sanottu kiinted jigi karkipuomeille (vihred jigi) ja k&antyva jigi tyvipuomien valmistuk-
seen (keltainen rungon véritys). Jigeihin tehtiin parannuksia ja varmistuksia virheiden
vahentamiseksi. Muokkaukset ehkéisevat virheellisida kokoonpanoja, helpottavat tyonte-
kijoiden tyoté ja asetetut ennakot ottavat huomioon hitsaustapahtumassa tapahtuvat muo-

donmuutokset, jolloin tuotteet ovat mittatarkkoja viel& hitsauksen jalkeenkin.

KUVA 6. Karkipuomien silloitusjigit ja tyvipuomin silloitusjigi.
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UP20MN

Robotiksi R3-soluun on valittu Yaskawa Motoman 6-akselinen robotti mallimerkinnél-

tddn YR-UP20MN-A00. Kuvassa 7 robotti on hitsaamassa A puolelle asetettuja puomeja.

UP20MN on ulottuvuudeltaan huippuluokkaa suurella 3106 millimetrin ulottuvuudellaan
ja 20 kg hyotykuormallaan. Tdmé dynaaminen 6- akselinen robotti soveltuu leikkaami-
seen, hitsaamiseen, annosteluun, konepalveluun, kappaleen- ja yleisesti materiaalin ka-

sittelyyn, lavaukseen ja tydstoprosesseihin. (Yaskawa Motoman, internet sivut)

Avantilla UP20MN on kohdistettu puomien hitsaukseen. Kyseinen malli on hyva valinta
soluun, koska sen ylak&sivarren ansiosta se soveltuu isojen kappaleiden hitsaukseen ja
tassd tapauksessa se hyodyntdd hyvin suuret kdantopoydat. Kun ulottuvuus ja tarkkuus
ovat hyvat, lisda se tuotantokapasiteettia osaltaan ja varmistaa tydalueensa tuottavan ja

tuloksellisen kayton.

KUVA 7. Yaskawan UP20MN malli R3 solussa.
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NX100 ohjauskeskus

Ohjauskeskus, opetusyksikko ja robotin runko pysyivat péivityksissa samoina kuin en-

nen. Seuraavassa kuvassa 8 on ohjauskeskus sijainnissaan hitsaussolussa.

KUVA 8. Motomanin NX100 ohjauskeskus R3- hitsaussolun yhteydessa.

Motomanin ohjauskeskuksessa on varillinen kosketusnaytollinen opetusyksikkd. Ohjaus-
keskuksessa on verkkoliityntd mahdollisuus. Keskuksen ominaisuuksiin kuuluu muun
muassa moniajotehtdvien hallinta ja synkronointi seka helppo varmuuskopiointi flash-
asemaa hyddyntéen. Késiohjain sisaltaa kaikki kayttoon liittyvat painikkeet, joten ohjaus-

keskus voi sijaita kauempana. (Yaskawa Motoman, internet sivut)
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Kemppi ProMig 5200 ja Fronius TPS 500i PULSE

Virtaldhteend robotin yhteydessa on toiminut Kempin promig malli, joka vaihtui
kehitysprojektissa uuteen malliin Froniukselta. Syité laitteiston péivitykseen oli
useita. Promig oli jo vanha laite, ja se ndkyi sen toiminnassa epdvakautena. Van-
hassa virtaldhteessa oli olemattomat sdato ja laajennusmahdollisuudet. My6ské&én
haluttua pulssitoimintoa, alypoltinjarjestelméé ja usean hitsauskolvin kdyttomah-
dollisuutta ei vanhaan laitteeseen olisi saanut. Uusi virtaldhde on uusinta tekniik-
kaa ja se pystyy vastaamaan oheislaitteineen tuotannon tarpeisiin ja se suo monia
mahdollisuuksia automatisoituun hitsaukseen tdman hetken- ja tulevaisuuden tar-
peisiin. Tarvittaessa sen toimintaa pystyy soveltamaan myds muihin tuotteisiin.
Parannuksia ominaisuuksissa oli useita. Tarkasti sddadettavat hitsausarvot ja kaa-
rialueet seka pulssikaarihitsaus, joka mahdollistaa roiskeettoman ja tehokkaan hit-
sausprosessin. Kappaleiden hitsauksesta johtuvat muodonmuutokset vahentyivat
paljon. Tasta johtuen myos heftaus ja kappaleiden asetus nopeutuivat. Uuden jér-
jestelmén &lykas laitteisto keskustelee koko ajan vetavan alypolttimen kanssa.
Laitteisto kertoo tarkat vikailmoitukset ja sisaltdd paljon tallennustilaa eri para-

metreille. Virtaldhteet ovat kuvattuna seuraavissa kuvissa 9 ja 10.

KUVA 9. Solun vanha virtalahde. KUVA 10. Froniuksen uusi virtaldhde.
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Hitsauskolvin putsauslaitteisto

Vanha pneumaattinen putsauslaitteisto (kuva 11) vaihdettiin uuteen viimeisté tekniikkaa
olevaan laitteistoon Froniukselta (kuva 12). Vanha putsauslaitteisto oli ongelmallinen ja
hieman heppoinen kiinnitykseltadn. Hitsauspoltin jai usein jumiin puhdistuslaitteistoon.
Kiinni jddminen ja huono lopputulos kaasuholkin puhdistuksessa aiheuttivat katkoksia

hitsausohjelmiin sek& virheitd hitsaussaumoihin.

KUVA 11. Vanha putsauslaitteisto.

Uudessa laitteistossa (kuva 12) on kehittyneemmat ominaisuudet kuten 6ljysumu kaa-
suholkkiin ja hitsauslangan mittaaminen sekd kohdistus. Samassa on myds hitsauskolvin
vaihtopoyta, joten paivitysten jalkeen hitsausprosessissa pystytaan kayttdmaan useita hit-
sauskolveja, ndin robotin kdytto- ja hitsaus ominaisuudet moninkertaistuvat. Usean polt-
timen kéyttdé mahdollistaa kaikkien hitsaussaumojen hitsaamisen robotilla. Jarjestelma
seuraa polttimien kuntoa koko ajan muun muassa kohdistus toimintojen avulla, joten eril-
lisid tarkistuspisteitd ei valttamatta tarvita. Ongelmat tukkoisten suuttimien ja kaasuholk-

kien kanssa sekd jumittumiset putsauslaitteistoon loppuivat kokonaan.

g {. g V : ! 43 ST
KUVA 12. Uusi Froniuksen putsaus laitteisto, johon on yhdistetty polttimen vaihto jar-

jestelméa. B hitsauskolvi vaihtajassa, joten A kolvi kaytéssa kuvaus hetkella.
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Robotin langansyottokoneisto

Kuvassa 13 ja 14 on robotin vetdva langansydttokoneisto ja uusi poltinpaketti Froniuk-
selta, jotka ehkaisevét langansyottbongelmia ja hairioitd. Etuina muun muassa edistyk-
sellinen pulssihitsauksen hyddyntdminen, héiriéton langansyottd sekd poltinkaapelin,

lankasuuttimien ja langanohjaimen pidempi kayttoika.

KUVA 14. Paivitetty vetava langansyo6ttolaitteisto.
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Hitsauslanka robotilla
Hitsauslanka automatisoituun hitsaukseen tulee tynnyrilta (kuva 15). K&yttssa on lankoja

Hundailta (kuvassa) ja Esabilta. Tynnyri mahdollistaa pitkdn langanvaihtovélin ja sula-

van langansyoton.

KUVA 15. Hundain hitsauslankatynnyri R3- hitsaussolussa.

Yhteenveto robotin laitteiston paivityksista

Tiivistettyna laitteiston paivitykset olivat askel tehokkaampaan hitsaukseen. Paivitykset
mahdollistavat luotettavamman, hairiéttémamman, laadukkaamman ja nopeamman hit-
sauskierron. Laitteistolla on hyvat laajennusmahdollisuudet tulevaisuuden tarpeita ajatel-
len. Varmemman toiminnan ansiosta kulutusosia kuluu paljon véhemman, joka osaltaan

vaikuttaa myds taloudellisuuteen.

Alussa on ollut joitakin ongelmia laitteiston ké&yttdonotossa. Ongelmatilanteita on ollut
pneumaattisissa toiminnoissa ja vanhan ohjauskeskuksen, uuden virtaldhteen ja alypolt-
timen yhteensovittamisessa. Ongelmia on ratkottu yksi kerrallaan ja laitteisto on hioutu-

nut pdiva paivélta tehokkaammin yhteen.
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6.3 Kokonaisprosessin kuvaus

Tyvi- ja karkipuomin valmistus alkaa siit4, ettd kaikki niiden osat ovat valmiina hyllyssa
paikoillaan. Tarvittavat osat kerataan karryyn ja kuljetetaan R3 solun sisélle, jossa varsi-
nainen kokoonpano, heftaus ja hitsaus tapahtuu. Yleensa otetaan osat kahteen kérki- ja
tyvipuomiin kerralla, koska robotin kaantépoytiin on tehty hitsausta varten paikat kah-

delle kokonaiselle puomille. Variaatioitakin voidaan tarvittaessa tehda.

Heftausjigia kdyttaen osat saadaan silloitettua hyvin paikoilleen, jonka jalkeen tuote nos-
tetaan puominosturilla robotin poydalle ja kiinnitetd&n paikoilleen. Kun pdytd on taytetty
tuotteilla tyojérjestyksen mukaisesti, se kd&nnetddn robotin puolelle ja hitsaustapahtuma

voi alkaa.

Robotin hitsatessa, vastakkainen poyté tyhjennetddn puomeista. Puomit kuljetetaan kuor-
malavalla viimeistelysoluun niille tarkoitetuille paikoille, joista ne vuorollaan viimeistel-

I44n ja asetetaan maalaukseen meneviin kuljetustelineisiin.

Kun hitsatut puomit puretaan hitsauspdydasta lavalle ja kuljetetaan ulos solusta, laitetaan
tyojarjestykseen merkinté valmistuneista puomeista ja katsotaan heftauslistasta jarjestyk-
sessa seuraavat tarvittavat puomit. Seuraaviin puomeihin kerdtdan osat, ne silloitetaan ja

lopulta asetetaan hitsauspdytaan valmiiksi kaantoa varten.
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6.4 Robotti- ja viimeistelysolun alkutilanne ja tehokkuus

R3- robottisolun ja viimeistelysolun alkutilanne ennen muutos- ja kehitystoita olivat se-
kavat ja jokseenkin tehottomat. Alkutilanteessa viimeistely tapahtui R3- robottisolussa

hitsauksen ohessa ja heftaus nykyisessé viimeistelysolussa.

Tyhjilla ja taysilla maalaustelineilld, tyovalineilld seké tydkaluilla ei ollut sovittua paik-
kaa. Kaikki soluissa olleet tavarat olivat vailla vakituista paikkaa ja soluissa oli myos
paljon turhaa ja tarpeetonta materiaalia. Tyokalut ja muut tarpeelliset valineet olivat usein
hukassa. Viimeistely robottisolussa aiheutti muun muassa pélyhaittaa R3- solun vieressa
sijaitsevalle laserleikkauskeskukselle. Trukkiliikenne ja tuotteiden siirto seuraavaan pis-

teeseen oli sekavaa.

Hitsauksessa tarvittavien kokoonpano- osien, kulutusosien seka tarvikkeiden sijainti oli
kaukana ja niiden hakeminen vei paljon aikaa. Mydskaan osahyllyt ja niiden taytto ei
toiminut. Tyontekijoiden tydsuoritteissa ja tavoissa oli paljon eroja, jotka aiheuttivat se-
kavan tyéympariston, virheiden syntymisen tuotteisiin seka turhia erimielisyyksia tyon-

tekijoiden kesken.

Yhteenvetona sotkuiset ja epaméaaraiset solut eivat toimineet loogisesti ja tehokkaasti.
Tehottomuus nékyi myos turhina siirtoina ja liikkeind. Kaikki negatiiviset asiat tuotan-

nossa kulminoituvat tuotantotehokkuuteen ja sen puutteeseen.
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6.5 Prosessin arvovirtakuvaus

LEAN Arvovirtakuvaus, eli englanniksi Value Stream Mapping on johdonmukainen ja
hyvin valaiseva menetelmd prosessin analysointiin. Siiné selvid prosessin lisdarvoa tuot-
tavat ja tuottamattomat osaset. Arvovirtakuvaus havainnollistaa prosessin hukan mééran
ja miten sek& milloin hukka on rajoittava tekijé virtauksessa. Tuottamattomia osia pyri-

t&én ensisijaisesti kehittamaan. (\VVaisénen; 2013)

Seuraaviin kuvioihin (4 ja 5) on Microsoftin paint ohjelman avulla piirretty ja osioitu
prosessin osat, joihin lopulta jokaiseen on tehty parannuksia ja poistettu lisdarvoa tuotta-
mattomia toimintoja ja asioita. Kuvio 4 kuvaa prosessia ennen muutoksia ja kuvio 5 muu-

toksien ja kehitystoimenpiteiden jalkeen.

Valilla tarvittaessa
heftaussoluun haetaan
maalauteline ja hitsattuja
puomeja robotiltaja
viimeistelladn ne

Kaksi puomiparia

nostetaan lavalle
heftaustyd kuljetusta varten
voidaan aloittaa.

Hitsausrobotill

haetaan sen

Tarvikkeiden, tydkalujen
jakiinnittimien
hakeminen ennen

Toisella ksannetylla
hitsauspBydsl3 olevien
hitsattujen puomien pois
nostaminen ja viimeistely.

Robatin hitsauskelvin
Kiisin putsaus

siirtokarryn
vienti osahyllyn
eteen

robotille

KUVIO 5. Tydnkulku R3- soluissa kehitystyon jalkeen.
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Kuvion 4 osoittamia kohtia parannettiin huomattavasti standardoinnin yhteydessa. So-
luissa on vain tarvittava materiaali ja kaikki nimikkeet, kiinnittimet ja tytkalut aina oi-
keilla paikoillaan, joista niiden kdyttdonotto on nopeaa ja vaivatonta. Solut pysyvat siis-

teind ja kulkureitit ovat aina avoinna.

Kokoonpantavat osat haetaan aina kerralla puomeihin, joka vahentéé turhia liikkeita. Puo-
mit nostetaan nykyaan suoraan hitsauspoytaan silloituksen jalkeen eiké niité tarvitse kul-
jetella mihink&én. Solut pysyvét nyt omissa toiminnoissaan, toisessa silloitetaan seka hit-
sataan ja toisessa viimeistellaan. Selkeét tyotavat, tehtavat ja jarjestykset ovat tehokkaam-

min ohjattavissa ja reagointikyky kone- ja varaosatilauksiin on parempi.

Varaosia ja muita tarvikkeita ei tarvitse endé hakea kaukaa vaan ne loytyvét solujen véa-
lissd olevasta kaapista. Kaikille kokoonpano-osille on tarkat paikat hyllyssa, joten on
helppo seurata osien riittoisuutta ja tilaustarvetta. Vakaajakoteloilla ja muilla osilla, joita
hitsaaja tarvittaessa hakee liséd, on selvét paikat koneistajien hyllyissa, joista niitd nou-
detaan robottisoluun. Siirtelyd on huomattavasti vahemman ja hitsatut puomit siirretaan
vain kerran viimeistelysoluun, jossa ne kasittelyn jalkeen asetetaan maalaustelineeseen ja

maalaamon operaattori noutaa tayden telineen maalattavaksi.
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6.6 R3:ntyonkulkukaaviot taulukoituina

Taulukoissa 1 ja 2 on kuvattu ja mitattu prosessia ennen ja jalkeen kehitystyon. Tyonkul-
kukaavioista ja tyoajoista voi ndhda kokonaisprosessin parantumisen ja tehostumisen.
Robotin laitteiston ja silloitusjigien parannusten seka solujen organisoinnin jélkeen tuot-
teet ovat hitsauksiltaan ja mittatarkkuudeltaan laadukkaampia. Hyvin toimiva solu ja pro-

sessi mahdollistavat sen, ettd tuotanto on sujuvampaa ja tasaisempaa.

TAULUKKO 1. Tydnkulkukaavio R3: n toiminnasta ennen robotin ja menetelmien pai-
vityksia.

Ty6nkulkukaavio Vanha menetelma VS paivitetty menetelmé
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta
600- sarjan Tyvi puomin kokoaminen ja heftaaminen vanhalla menetelmélld ja robotin laitteistolla Péivimaara: 30.11.2016
Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.
Vaihe nro. |Tyovaiheen lyhyt kuvaus Tydvaiheeseen kuluva aika

Kauluksen asetus Omin 23,335
ylinterin korvakkeiden asetus Omin 50,385
Alapuoliskon ja holkin asetus Omin 24s
Ylapuoliskon ja holkin asetus Omin 47,115
Asetettujen osien ja letkun kannattimen heftaus 2min 25,33
Tyviholkin asetus ja heftaus 1min 43,21s
Korvakkeiden asetus tyviholkkiin ja heftaus 1min 51,19s
Nurkkajaykisteen asetus ja heftaus Omin 66,78s
Puristimien irroitus, jigin kaanto ja alapuolen heftaus 1min 49,39s
Tyvipuomin irroitus jigista ja kdanto hitsauspdytaan nostoa varten 1min 10,21s

TYVIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSA 12min 30,935

Tyonkulkukaavio Vanha a VS paivitetty menetelma
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta

600- sarjan Karki puomin kokoaminen ja heftaaminen vanhalla menetelmalld ja robotin laitteistolla Péivamadrd:  30.11.2016

Kaikki ajat ovat keskiarvoja a otannasta, jotta saadaan mahdollisi realistinen kuva tapahtumista.

Vaihe nro. [Tyovaiheen lyhyt kuvaus Tyovaiheeseen kuluva aika

Nivelholkkien asetus Omin 34,955
Vakaajakotelon haku +asetus Omin 34,045
Ulomman otsalevyn asetus Omin 23,485
Sisaputken nosto sekd laakeripesan ja kulutuslapun heftaus putkeen 1min 22,07s
Sisaputken asetus paikoilleen Omin 21,51s
Tiltin korvakkeen asetus + asetettujen osien heftaus + sisisaumojen hitsaus 2min 29,435
Sisemman otsalevyn asetus + heftaus 1min 8,9s

Kiinnityksien ja ohjaustappien irroitus ja karkipuomin nosto pois jigista 1min 39,555

KARKIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSA 8min 33,935

Siirtopaydan vienti solusta osahyllyjen eteen osakeraysta varten 23,73s
Osien keradminen siirtopaydalle heftaamista varten( Osat 2:een tyvi- ja karkipuomii 3min 49,235
Siirtopaydan kuljetus R3- soluun 23,735
Korvakkeiden ottaminen siirtopaydalle 21,835
Robotin kéantopdydan tayttaminen kahdella tyvi- ja karkipuomilla 8min 26,1755
Kayttaen vanhoja kiinnityksia.
Robotin hitsauspolttimien kasin huoltaminen ennen hitsausta 2min 26,70s
Tayden poydan ( 2 tyvipuomia + 2 kdrkipuomia) automatisoitu hitsaus robotilla 92min 20,19s
Robotin kidntopdydan kaantd tyhjennystd varten 12,07s
Robotin kéantopdydan tyhjentami i 5min 44,385
Puomien vienti viimeistelysoluun 1min 6,385
Tyvipuomin viimeistely 18min 9,47s HUOM! 2 kpl/ poyta
X Karkipuomin viimeistely 13min 49,085 HUOM! 2 kpl/ péyt

MUUT AJAT YHTEENSA 179min 11,525

YHDEN POYDALLISEN VALMISTUKSEEN KULUVAT AJAT YHTEENLASKETTUNA: 12min 30,935 X 2 =25min 1,865
8min 33,93s X 2=17min 7,865
179 min 11,525 =179 min 11,525
SUMMA => 221min 21,255

LAITTEITA VALMISTETAAN VUODESSA (2015 762 Kpl  =>>168671min 44,885 =>>>2811h 11min 44,88s
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TAULUKKO 2. Tydnkulkukaavio R3: n toiminnasta, kun k&ytdssa uusi laitteisto ja pa-
rannellut menettelytavat.

Vanha menetelma VS paivitetty menetelméd
Laatija: Juuso Kivisilta

600- sarjan Tyvi puomin kokoaminen ja heftaaminen uudella menetelmélla ja robotin laitteistolla  |Paivaméaré: 30.11.2016

Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.

Vaihenro. ~ |Tyovaiheen lyhyt kuvaus Tydvaiheeseen kuluva aika

Kauluksen asetus Omin 23,33
Nostosylinterin korvakkeiden asetus Omin 50,385
Alapuoliskon ja holkin asetus Omin 24s

Vlapuoliskon ja holkin asetus Omin 47,115
Asetettujen osien ja letkun kannattimen heftaus 2min 14,325
Tyviholkin asetus ja heftaus 1min26,73s
Korvakkeiden asetus tyviholkkiin ja heftaus 1min 51,195
Nurkkajaykisteen asetus ja heftaus Omin 50,435
Puristimien irroitus, jigin kaantd ja alapuolen heftaus 1min 25,025
Tyvipuomin irroitus jigistd ja kaantd hitsauspdytaan nostoa varten 1min10,21s

TYVIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSA 11min 22,725

Tyonkulkukaavio Vanha menetelma VS paivitetty menetelmé
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta
600- sarjan Kérki puomin kokoaminen ja heftaaminen uudella menetelmalld ja robotin laitteistolla |Paivaméard: 30.11.2016
Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.
Vaihenro. ~ [Tyovaiheen lyhyt kuvaus Tydvaiheeseen kuluva aka

Nivelholkkien asetus Omin 34,955
Vakaajakotelon haku +asetus Omin 34,045
Ulomman otsalevyn asetus Omin 23,485
Sisaputken nosto sekd laakeripesén ja kulutuslapun heftaus putkeen 1min22,07s
Sisaputken asetus paikoilleen Omin 21,515
Tiltin korvakkeen asetus + asetettujen osien heftaus + sisésaumojen hitsaus 2min 29,435
Sisemman otsalevyn asetus + heftaus 1min8,9s

Kiinnityksien ja ohjaustappien irroitus ja karkipuomin nosto pois jigista 1min 39,555

KARKIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSA 8min 33,935

Siirtopaydan vienti solusta osahyllyjen eteen osakerayst varten 3,735
Osien keraaminen siirtopaydalle heftaamista varten( Osat 2:een tyvi-ja kérkipuomii 3min 49,235
Siirtopaydan kuljetus R3- soluun 23,735
Korvakkeiden ottaminen siirtopaydalle 21,835
Robotin kaantopoydan téyttaminen kahdella tyvi- ja kérkipuomilla 10min 46,645
Kayttéen uusia muutettuja kiinnityksia.
Robotin hitsauspolttimien kasin huol ennen hitsausta 2min 26,705
Téyden poydan ( 2 tyvipuomia + 2 karkipuomia) isoitu hitsaus robotilla 92min 20,195
Robotin kaantopoydan kaanto tyhij dvarten 12,075
Robotin kaantopoydan tyhjentaminen puomeista Tmin 57,065
Puomien vienti viimeistelysol 1min 6,38
Tyvipuomin vimeistely 12min 22,785 HUOM! 2 kpl/ poyta
in viimeistely 13min 49,085 HUOM! 2 kpl/ poyta

MUUT AJAT YHTEENSA 172min 11,285

YHDEN PGYDALLISEN VALMISTUKSEEN KULUVAT AJAT YHTEENLASKETTUNA: 11min22,72s X 2=> 22min 45,44s
8min33,93s X 2=> 17min 7,865

172min 11,285 => 172 min 11,285

SUMMA=> 212min 4,585

LAITTEITA VALMISTETAAN VUODESSA (2015) 762 Kpl =>> 161602min 9,965 =>>>2693h 22min 9,965
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6.7 Prosessin hukan muodot

Opinndytetyon kehitysprosessissa havaittiin soluissa useita hukan muotoja ja kehitysta
kaipaavia toimintoja. Laadun ailahtelu, ylilaatu ja vastaavasti laatupuutteet viimeistelyssa
ja hitsauksessa ovat usein seurausta standardien puutteesta. Nimikkeet, tyokalut, varaosat
ja kulutustavarat olivat sijoitettu etdélle, mika aiheuttaa paljon materiaalin siirtelya ja ras-
kaita nostoja. Materiaalinkeruupdydét olivat huonon korkuiset ja liikkuivat huonosti. Ro-
botin toiminnassa oli paljon ongelmia ja puutteita. Heftaus- ja hitsausjigeissa oli puutteita
ja laadunvarmistus petti aika- ajoin, jolloin virheellisié tuotteita siirtyi seuraaviin tydvai-
heisiin. Kaikki solujen tavarat olivat epdjarjestyksessa ja yleisilme epésiisti. Esimiesta-
hojen ristiriitaiset ohjeet tyojarjestyksista ja huonot tydohjeet muodostivat vélill4 ongel-
matilanteita. Tyontekijoiden tietotaitoa ja ammattitaitoa hyddynnettiin heikosti proses-
sissa. Hitsauskokoonpano- osien saannissa hitsaussoluun oli viivytyksia ja puutteita. Oh-
jaus osien tilauksissa takkuili, josta seurasi epavarmat toimitusajat. Laserien toiminnan
heikkous aiheuttaa runsaasti ongelmia siséisissa toimitus ajoissa. Puutteita on ollut myods
tarvittavien huolto osien, tarvikkeiden ja muun materiaalin saannissa robottiin ja kdytdssa

oleviin kéasihitsaus koneisiin.
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6.8 Solujen miehitys

Viimeistely ja hitsaussolussa on ollut yksi henkild per vuoro. Opinndytetyon aikana teh-
tyjen muutosten ja kehitystyon jalkeen viimeistelysoluun on tehty taysi valmius kahdelle
henkil6lle, jolloin puomeja pystytddn viimeistelemaan tuplavoimin tarpeen tullen. Muu-
tokset antavat hyvin resursseja toimimaan kone- ja varaosatilausten mukaan, kuitenkaan
laadusta tinkimatta. Heftaus/ hitsaussolussa riittdd yksi tyontekija kayttdméaén hitsausro-

bottia ja heftaamaan tuotteita hitsattavaksi.

Prosessien valisten puskuritasojen maaritys

Lean tuotanto pyrkii kdytanndssa vdhentdmaan puskurivarastojen kokoa kohti yksi-
osaista virtausta ”one piece flow”. Vastaavasti imuohjaus vaatii toimiakseen puskuriva-
rastoja. Kaytettdessa tilausohjautuvaa tuotantomallia, puhutaan kdytanndssa imuohjauk-
sesta tai tyontoohjauksesta. Asiakasohjautuva kokoonpanolinja sy puskureista tarvitta-
via kokoonpanoja. Tuotannossa esiintyvien tydvaiheiden valill4 on kdytdssé yleensa
aina puskurivarastot. Kun varastot tyhjenevét tai tiedossa oleva tilausraja alittuu, on se
signaali edellisille vaiheille tuottaa lisda tuotannon tarvitsemaa nimikettd. Kun kéytetdan
imuohjausta, on mééritettdva myos imupuskuritasot. Imupuskuri tarkoittaa varastoa,

joka toimii imuohjauksen ajatuksella.

Yksi opinndytetyon tarkoituksesta oli selvittaa tyokaluja puskurien maaritykseen seké
taustatietoa solujen toiminnasta ja tarvittavista puskurivarastoista. Mééritettaessa pusku-
ria ja sen tdydennysaikaa on huomioitava useita asioita. On selvitettava tuotteiden tuo-
tantonopeus, l&pimeno- ja kokoonpanoaika. Taytyy kartoittaa tdydennysajat eri nimik-
keille, kaikki hadiritajat ja tuotannon toimintatehokkuus. Ohjaukseen pitéé voida luottaa
kaikissa tilanteissa, joten on selvitettdvé ja tarvittaessa parannettava ohjauksessa olevia

viiveité ja ongelmakohtia.
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Opinndytetyossa selvitettiin tydkaluiksi sopivia laskentakaavoja puskuri laskentaan. On
olemassa valmiita kaavoja, joilla voidaan laskea imupuskurille arvoja. Kaavoissa kay-
tettavid lyhenteité ja suureita on taulukossa 3. Kuvassa 16 on esimerkki laskentaa pus-
kurin madrityksestd. Laskentaan vaikuttavat valikoima ja toivottu volyymi. Myds hdi-

ridtekijat ja niiden yleisyys vaikuttavat osaltaan tuotantoon.

TAULUKKO 3. Lyhenteet, kuvaukset ja suureet taulukoituina.

LYHENNE | KUVAUS SUURE
MP Mi[oitusperusle; kuinka monta trackia valmistetaan tiettya ajankohtaa (paivaa) kohden (LTd]
(ennusteiden pohjalta)
HA Nimikkeen hankinta-aika [d]
HA, Nimikkeen hankinta-ajan epavarmuus (saatavuusongelmat peilautuvat osittain HA,:lla) [d]
HAtor Epavarmuustekijan sisiltiva hankinta-aika [d]
N Kuinka monta nimiketta tarvitaan trackia kohden [kpl/LT]
VvV Varmuusvarasto (peilaa ohjaukseen liittyvia epavarmuuksia) kpl]
T% Optioiden volyymien toteutuma %; kuinka suuressa osassa valmistettavia trackeja %]
kukin optio on esiintynyt (perustuu historiatietoon)
Kiia Hankinta-ajan kulutus [kpl]
LT Lepotaso ~Tilauspiste [kpl]
HATOT = HA + HAe >>>> HAor = 0,50
Kya =MPxHA(; XNXT% =  Kux = 4x0,5dx1x80%=1,6

LT=K,, +VV

5355 LT

1,6+1=2,6

KUVA 16. Imupuskurin laskennassa kaytettyja kaavoja Vesa Rosenbergin tutkinto-

tyosta seké laskenta esimerkki kuvitteellisilla arvoilla.

Imuohjauksen termistoa

Téarkedd termistoa jota kdytetddn imuohjauksessa ovat tdydennysajan kulutus ja lepo-
taso. Taydennysajan kulutus tarkoittaa tuotteen kulutusta tdydennys tarpeen ilmoittavan
impulssin ja imupuskurin taytén valisend ajanjaksona. Kun taas lepotaso tarkoittaa mak-
simitasoa imupuskurissa oleville tuotteille. Jossain tapauksissa lepotaso on yhteenlasku
tdydennysajan kulutuksesta ja tdydennyseréstd erdn ollessa >1. Kun méaéritetaan lepota-

soa, on tiedossa oltava tilauskanta ja ennuste kysynnalle.
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Laskentaesimerkkejé lepotason kartoitukseen, joita voidaan soveltaa tulevaisuudessa so-

lujen lepotasojen méaaritykseen:

Tilauseran ollessa yksi

Laskenta esimerkissa on kuvitteelliset arvot. Tuotteen arvioitu kulutus kahdelle kuukau-
delle on 120. T&han ajanjaksoon siséltyy 60 tyopaivad. Kulutusnopeudeksi lasketaan
120/60= 2 kappaletta vuorokaudessa. Tuotteen tdydennysaika normaaliolosuhteissa on 1
tyopaiva. Talloin tadydennysajan kulutus saadaan laskettua laskutoimituksella 2*1= 2
kappaletta. Taydennyseran ollessa 1, lepotaso on 2 kappaletta. Kun tdydennyserd on 1,

on lepotason arvo tdydennysajan kulutuksen arvo.

Tilauseran ollessa >1

Laskenta esimerkissd on kuvitteelliset arvot. Summataan tdydennyserd ja tdydennysajan
kulutuksen arvo. Lepotasoksi otetaan tdydennysajan monikerta. Tuotteen tdydennysaika
on 1 ty6paivéa, kulutusnopeudeksi arvioitu arvo on 2 kappaletta per vuorokausi ja kulje-
tuseran suuruus 3. Laskettuna lepotaso on 2*1= 2 kappaletta. Kuljetuseran ollessa 3 kpl
on laskennallinen lepotaso 2+3 eli 5 kappaletta. Lepotason arvoksi otetaan tésté huoli-
matta 6, koska se on lahimpéna oleva monikerta yldspain laskettaessa (2*3). Erén ol-
lessa suurempi kuin 1, on lepotason arvo tdydennysajan kulutuksen arvo + tayden-

nysera.

Esimerkki tapaus tuotannossa

Tuotteen tdydennysaika on 1 tyopaiva, kulutusnopeudeksi on arvioitu 4 kappaletta/ vuo-
rokausi ja kuljetuserén suuruus on 4. Lepotaso on laskettuna: 4*1= 4 kappaletta. Kulje-
tuserd on 4 on laskennallinen lepotaso 4+4 eli 8 kappaletta. Lepotaso on kuitenkin l&hin

monikerta ylospdin eli 4*4=16.
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7 TYON TULOKSET, TYOSTANDARDIN JA MENETELMIEN KEHITTA-
MINEN

Tydn empirian pohjalta laaditut kehityskohteet soluissa, niiden toimintaa paranta-

maan tehdyt toimenpiteet, seka vaikutukset hitsausaikaan ja laatuun.

Tyoaikaan, hitsausaikaan ja laatuun vaikuttaa useat tekijat prosessissa. Tarkeéda on, etta
puutteisiin ja ongelmiin puututaan jarkevasti ja johdonmukaisesti. Johdonmukaiset paa-

tokset tuotannossa ovat pitaneet tuotannon tehokkaammin kdynnissa.

Standardoinnista ja menetelmien kehitystoimenpiteista 16ytyy esimerkkikuvia liitteisté
19-30. Kuvista pystyy havaitsemaan kehityksen kohteet ja uudet jarjestykset soluissa sek&
niiden sisallon selked organisointi. Liitteista 16ytyy my6s uutta materiaalia solujen info-
tauluista, josta 10ytyy ohjeet tyo6turvallisuuteen, tehokkaaseen toimintaan, siisteyteen,

kunnossapitoon seka kehitystoimenpiteiden valvontaan seuranta materiaali.

Puutteita ja ongelmia tuotannossa oli paljon, mutta niihin 16ytyi ratkaisuja ja kehitystoi-
menpiteitd. Solut olivat alun perin sekavat ja huonosti organisoidut. Solut ovat kehittyneet
5S- standardin mukaantulon jélkeen huimasti parempaan suuntaan. Viimeistelytyo sai
oman solun, jossa mahdollisuus lisatd miehitysté kiire tapauksissa. Solu on nyt selkeé ja
paljon toimivampi. Silloitus muutettiin samaan soluun robottihitsauksen kanssa, joten
muutoksen jalkeen solussa pystytadn puuttumaan heti tarvittaessa heftauksen ongelmiin
jarobotin ongelmiin hitsausprosessissa. Solussa pystytdan nyt myds nopeasti reagoimaan
mahdollisiin kiiretilauksiin, varaosatilauksiin sek& kokoonpanossa ja viimeistelyssa ilme-

neviin ongelmiin.
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Tybergonomiassa ja tdiden suoritustavoissa oli puutteita, jotka nakyivat mm. sairauslo-
missa. Tyontekijoita ei voitu kohdistaa monipuolisesti eri tehtdviin, mika hankaloitti tyo-
tehtavien kierratysta tyontekijoilla. Ongelmakohtia on kéyty paljon I&pi tyontekijoiden ja
tyoterveyshuollon ammattilaisten kanssa. Ongelmatilanteisiin pyritddn 16ytdmaéan hyvat
tyGtavat ja nostolaitteiden kéyttoa tehostetaan ja kehitetdén. Tavarat on sijoitettu ergono-
misesti parempiin ja luontevampiin paikkoihin. Raskaammat tavarat pyritddn nostamaan
apulaitteita kayttden ja ne on sijoiteltu oikealle korkeudelle, jolloin niiden késittely on

turvallisempaa.

Kasinhitsaus oli tyontekijalle usein rasittavaa ja huonoissa asennoissa tapahtuvaa toimin-
taa. Hitsauksessa ja silloituksen vaiheissa syntyva melu, tarin, liikkeiden toistuvuus, hit-
sauskaasut ja valokaaren tuottama sateily ovat riskitekijoita hitsaajalle. Hitsaajan altistu-
mista savukaasuille ja muille hitsausprosessin rasitus elementeille pyrittiin vahentdmaan
jatkuvan kehityksen toimenpiteilld, imureita kehitettiin ja imukanavat putsattiin ja rai-
tisilmahitsausmaskien kayttéa on korostettu. Tydergonomia ja tydhyvinvointi on otettu
vakavammin osaksi prosessien, solujen, nostolaitteiden ja tuotannon suunnittelua. Hit-
saus- ja heftausjigeja parannetaan jatkuvasti toimivimmiksi. Robottihitsauksen osuutta

liséttiin ohjelmia kehittdmalla, laitteiston ja paivitysten salliessa.

Tuotteissa havaittiin hitsauksesta johtuvia lammon aiheuttamia ongelmia. Tuotteet eivét
ole olleet jatkokokoonpanossa toimivia, mittatarkkoja ja laadullisesti kelvollisia. Muo-
donmuutoksia ja hitsauksista johtuvan lammaontuonnin vaikutuksia pyritddn ennakoimaan
ja lieventdméaan. Tarkkailussa ja muutoslistalla oli hitsausjarjestyksien arviointi, heftaus-
jarjestys, hitsausarvojen mahdolliset muutokset, hitsausohjelmien paivitykset, robotin
paivitykset ja rakenne muutokset, jigeihin tehtdvat muutokset esijannityksineen ja kriit-

tisten osien ennakkoasemoinnit ja paikoitukset.
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Hitsaussaumoissa ja rakenteissa havaittiin ongelmia, heikkoja kohtia ja laatupuutteita. Li-
séksi oli paljon ailahtelua tydvaiheiden suoritteissa eri tyontekijoiden kesken. Vioista on
tullut reklamaatioita ja virheilmoituksia niin seuraavilta tyopisteilta tehtaalla, kuin maa-
ilmalle myytyjen koneiden omistajilta. Tuotteen valmistukseen ja hitsauksien laatuun on
panostettu ja kiinnitetty entistd enemmaén huomiota. Reagointi virheisiin ja laatupuuttei-
siin on nopeutunut, ja ongelmien syy/seuraus-tutkinta on tehostunut. Tuotteiden suunnit-
telussa on pyritty kehittdméén rakenteita ja itse tuotteita kestaivammiksi ja varmemmiksi.
Hitsaus/heftausjigeja on parannettu toimintavarmemmiksi, jotta mahdollisia tyontekijoi-
den virheitd pystytddn minimoimaan. Tuotteiden ja virheiden korjaaminen vie usein
enemman aikaa kuin uuden tuotteen valmistaminen. Tasaista laatua yllapitéisi ja tehos-
taisi kausittaiset tarkastukset jigeihin, joilla ty6ta tehddan paivittdin. Jigit ovat yksi tar-
keimmista tyokaluista Avant Tecnolla, joten niiden huoltoon ja kunnossapitoon asianmu-
kaisilla vélineilld tulisi my6s panostaa enemman. Asioihin pyritdén vaikuttamaan viela-
kin yksityiskohtaisemmin, kun laaditaan tdman tutkimuksen pohjalta paivitetyt tydohjeet

soluihin my6hempéna ajankohtana.

Robotin toiminnassa oli paljon epédvarmuutta ja hairidita. Hitsit jaivat usein vajaiksi ja
huokosia esiintyi aika ajoin. Roiskeita oli usein huomattava madré, joten viimeistelyyn
jai paljon korjattavaa, hitsattavaa ja viimeisteltdvad. Robotin toimintaa alettiin seurata
tarkistus, - huolto, ja kunnossapitolistojen sekd kdyttdjékohtaisien muistiinpanojen avulla.
Ongelmiin puututaan nyt ripedmmin ja tehokkaammin, kun pystytdan tarkentamaan on-
gelmakohdat. Robotti ja hitsauspdydat modifioitiin ja paivitettiin paremmin puomien hit-
saukseen sopivaksi. Hitsauspdytiin lisattiin varmuutta antavat kiinnitykset puomeille. Ro-
bottiin vaihdettiin useita viimeisinta hitsaustekniikkaa olevia komponentteja kuten: virta-
ldhde, vetavé langansyottokoneisto, poltinpaketti ja kaapelit seké polttimen vaihto- ja put-
sauskoneisto. Uudet Froniuksen komponentit ovat paremmin suunniteltuja robottikayt-
toon. Ne mahdollistavat useamman hitsauspolttimen kdyton ja niiden automaattisen vaih-
tamisen. Uudet lapikaydyt hitsausohjelmat, pulssikaarihitsauksen kayttdminen ja péivi-
tykset robotin laitteistoon, monipuolistavat robotin k&yttod ja lisdavat toimintavarmuutta
vahentden hitsausvirheitd ja roiskeita. Robotin uudistukset mahdollistavat tehokkaan ja
tarkan robottihitsaamisen ahtaissakin véleissa sekd hairiottomamman hitsaamisen. Luo-
tettava ja keskeytykseton hitsaaminen robotilla, nopeuttaa hitsausaikaa ja vahent&a vii-
meistelyd my6hemmin. Hyva ohjelmointi ja siihen panostaminen on vahva tekija tulok-

sekkaassa prosessissa. Perus- ja syventévaad koulutusta robotin kdytt6on tulee lisata, jotta
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tyontekijat saavat mahdollisuuden kehittya tydssaan. Tyontekijoiden potentiaalin nosta-
minen tuo pitkalla aikavalill4 niin tyoviihtyvyytta kuin itseohjautuvaa prosessin kehitta-
mistd. 3D-simulointia, offline- ohjelmointia sek& seurantaa on tulevaisuudessa hyodyn-

nettava paremmin.

Solujen infotauluissa oli kehitettavéa ja varaosien tilauskaavakkeisiin oli tdydennettdvaa
ja tarkennettavaa. Infotaulut on muutettiin selkedmmiksi ja vastaamaan tdman péivan tar-
peita. Monipuolisempi tiedotus sekd tilauskaavakkeiden péivitykset ovat tehostaneet
osaltaan toimintaa. My0s varaosien toimittajiin on oltu yhteydessé ja robotin varaosiin on
tehty uusi kaappi muiden robottien yhteyteen, josta 10ytyy kriittisimmat osat. Muut osat

tilataan suoraan Froniuksen jalleenmyyjén kautta.

Soluissa tarvittavan materiaalin ja tarvikkeiden saanti oli puutteellista. Hitsausosien, hyl-
Iytavaran, varaosien ja kaikkien kulutusosien tilaamiseen ja saatavuuteen panostettiin.
Tyontekijoiden kanssa laadittujen tarvikelistojen avulla mééritettiin tarpeelliset materiaa-
lit, tavarat, tarvikkeet ja suojavélineet. Tarpeellisille nimikkeille hankittiin kaappi tyopis-
teiden l&heisyyteen, josta niitd on nopea ja helppo tarpeen tullen hakea. Taytosta ja tayton
seurannasta on sovittu tavaroiden toimittajien kanssa. Ty0aikaan vaikuttavia tekijoita on
huomioitu tuomalla kulutustavarat lahelle tyopisteitd ja véhentdmalla ndin tavaroiden ha-
kemiseen kuluvaa aikaa. Mikaan tarpeellinen materia ei saa loppua soluista aiheuttaen
katkoja tuotantoon. Tavoitteena on noudattaa tasméallisesti komponenteille toteutettua ti-
lauspistejérjestelméaa ja mahdollistaa tuotannon sujuvuus. Jos yksikin osa tuotteesta puut-
tuu, ei tuotetta voi valmistaa jalostamaton odotteluaika lisaantyy. Laserleikkauslaitteet
ovat taysin tyollistettyjd, joten virhetilauksiin ei ole varaa. Osista ja muusta materiaalista
on tehtdva selvat ja harkitut tilaukset. Tallgin ei tule sekaannuksia eikd tuotantokatkoja.
Useat osat ovat tilaustavaraa, joten niiden saannista keskustellaan toimittajien kanssa.
Useimmat osat tulevat kuitenkin imuohjautuvasti talon sisalté laserleikkauslaitteilta, sér-
mayskoneelta ja koneistuksesta. Osat tilataan hitsauspaikoilta osakohtaisten tilauspistei-
den mukaan. On kuitenkin havaittu, ettd ennalta maariteltyja tilauserid pienennetaan ja
muutetaan kesken laserleikkauksen, mika vie merkitysta tilausmaarien laatimisesta ja ai-
heuttaa ongelmia my6hemmin prosessissa. Osien tilaamisessa niin talon siséalle kuin ulos-
kin tulee saada jarkeva ja kauaskantoinen katselukulma. Lyhytnakoisyys kostautuu joka

0sassa prosessia.
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Kummassakin solussa oli huono valaistus ja savukaasujen poisto. Ongelmat on tiedostet-
tiin ja niihin puututaan mahdollisuuksien mukaan. Valotehoa lisattiin péivittamalla va-

laistus led- hallivalaisimiin. Imureiden kanavat on huollettiin ja puhdistettiin.

Tiedonkulussa oli ongelmia johdon ja tyontekijoiden vélill4. Asia otettiin esille tyonjoh-
don, tuotannonjohdon ja insinddrien kanssa. Vuorovaikutus on parantunut, ja tyéntekijat

ovat ottaneet enemmaén kantaa asioihin ja vastuuta solujen toiminnasta.

Teréasleikkeiden ja tuotteiden puskurivarastojen puutteet luovat epavarmuutta sisaisiin
toimitusaikoihin. Koska tuotteet menevat taysin niin sanotusti k&destad suuhun, on tuo-
tanto turhaan koko ajan veitsenteralla. Yksikin ongelma tuotantoketjussa esimerkiksi ro-
botissa tai laitteissa, hitsattavien osien saannissa, tyontekijoiden poissaoloissa tai sairas-
tumisissa aiheuttaa viivastyksen tuotantoketjussa ja ndin ollen koko prosessissa. Tast4
syntyva kiire ainoastaan synnyttad lisad painetta tuotantoon, mika heikentéa lopulta laatua
ja tuottavuutta. On tarpeen kehittdd toimiva puskurivarasto hitsatuille, seka viimeistel-
lyille tuotteille. Puskurivaraston mééritykseen vaikuttaa tuotantokapasiteetti, lattiapinta-
ala varastolle, sek& imuohjauksesta tuleva tarve tuotteille. Puskurin suuruuden maaritys
tapahtuu siis tydntekijoiden ja paattavien tahojen yhteistyolla. Kokemusperaisiin tietoihin
nojaten on pidetty palaveria eri toimintoja suorittavien tyontekijoiden kanssa ja arvioitu
puskurivaraston suuruudeksi yhdessa paivassa valmistuvat tuotteet. T&ma on huomattu
kokemuksen kautta toimivaksi, ja yhden vuoron aikana pystytédén jo reagoimaan ongel-
maan ja kuromaan niin sanottua menetettya puskuria kiinni. Toki kaikkiin ongelmiin, ku-
ten pidempi aikaisiin koneseisokkeihin robotin hajotessa, ei voi aina varautua. Ennalta-
ehk&isemalla tiedossa olleita ongelmakonhtia ja tekemalld asiat niin, ettei samoja virheita
toisteta, pysytaan jokapaivaisessa kehityksessa. Kuten aiemmin puskuritasojen maarityk-
sessa huomattiin, erilaiset kaavat antavat hyvin suuntaa puskurien maarityksiin, kunhan

tilauskanta on tiedossa.
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8 POHDINTA/ YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa R3-hitsaus ja viimeistelysolun toiminnan tehok-
kuus ennen kehitystoimenpiteita ja niiden jalkeen. Alkutilanteen arvioinnin jélkeen sel-
vitettiin kehitystd vaativat asiat sekd tydkalut ja toiminnot, joilla solujen toimintaa kehi-
tetddn. Opinndytetydssa etsittiin laajalti keinoja kehittdd hitsausprosessia ja tuotantopro-
sessia. Opinndytetydssa on hyddynnetty paljon kdytannon kautta haettua tietoa. Tydhon
haettiin teoriaa useista lahteista hitsaus- ja tuotantoprosessista seka menetelmien kehityk-
sestd. Ty0ssa parannettiin havaittuja ongelmakohtia monin eri tavoin sekd selvitettiin ja

esiteltiin kaavoja ja avaimia tuotannon kehittdmiseen myos tulevaisuudessa.

Kéytannodssa toimintaan tuli useita parannuksia. Solujen toimintaa muokattiin selkedm-
maksi, robotin yhteydessé heftataan ja viimeistelysolussa viimeistellaan. Turhia siirtelyja
ja toimintoja jéi pois. Solut muokattiin toimiviksi 5S-tyokalun ja lean-periaatteiden mu-
kaan ja uudet layoutit ovat siistit, selkedt, turvalliset ja toimivat. Kaikki turha poistettiin
soluista ja vastaavasti kaikki tarpeellinen sai merkityn paikkansa. Heftausjigeja muokat-
tiin niin, ettd niissa ennakoidaan l&mmon ja hitsauksen tuomia vaikutuksia ja myos hef-
taus vaiheessa mahdolliset virheet vahenevat. Robotin pdydan kiinnityksida muutettiin
varmemmiksi, jotta puomien liikkuminen hitsausprosessin aikana loppuisi. Tyvipuomin
rakennetta vahvistettiin ja silloituksia, juurisaumoja ja saumojen laatua seurataan tiiviim-
min robottisolussa. Robotin laitteisto péivitettiin vastaamaan nykypaivén tarpeita ja hit-
sausohjelmat paivitettiin uuden laitteiston kanssa toimiviksi. Viimeistelysolu sai yhden
ké&sinhitsauslaitteiston lisad, jolloin viimeistelyd pystytdan jatkossa suorittamaan kahden
tyontekijdn voimin. Padosin kehitystydssa keskityttiin poistamaan turhia toimintoja ja
keskityttiin parantamaan sekd tehostamaan lisdarvoa tuottavia tekijoita. Tyoohjeet ja tyo-
tavat, kokoonpano-osien tilauslistat ja paikat, kulutusosien saanti ja paikka, 5S- seuranta,
laitteistojen huolto, ty6turvallisuus tyopisteissa ja yleinen tiedotus paivitettiin ja niille

tehtiin omat taulut ja paikat soluihin.
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Solujen toiminta parani huomattavasti kehitystdiden jalkeen. Turhat siirtelyt jaivat pois
ja kaikelle tarpeelliselle 16ytyi oma paikkansa, joten kaikki soluissa tarvittava on aina
I0ydettavissa. Kokoonpano-osat ovat siististi ja loogisesti omissa hyllyisséén, josta niité
on helppo hakea uudella siirtopdydalla heftaussoluun. Kokoonpano-osien tilaaminen ja
seuranta on parantunut. Kulutusosat 16ytyvét nyt laheltd soluja, joten turhaa aikaa ei kulu
niiden hakuun. viimeistelysta tuleva pély ei endé kulkeudu robotin vieressé oleviin laser-
leikkaus laitteistoihin. Tuotteet ovat olleet mittatarkkoja hitsauksenkin jalkeen ja heftaus
sek& kokoonpanovirheitd sattuu paljon véhemman. Robotin hitsauspdydan kiinnitykset
on todettu toimiviksi ja puomit pysyvat hyvin paikallaan hitsauksen aikana. Robotin toi-
minta on todella paljon tehokkaampaa, luotettavampaa ja hitsausvirheet ovat véhentyneet.
Viimeistely on paljon nopeampaa, koska robotti pystyy hitsaamaan tuotteet nyt valmiiksi
asti jokapaikasta. Tuotteet ovat laadukkaampia hitsauksiltaan ja tuotteet ovat edustavam-
man nakaoisid. Yleisilme soluissa on paljon parempi ja ympaéristo turvallisempi. Tydergo-
nomia on parantunut ja tydssa tapahtuvat nostot ovat véhentyneet. Laitteistoja huolletaan
ja tyopisteita siivotaan paljon paremmin. Tiedon kulku soluihin ja reagointi tilauksiin on
tehokkaampaa. Solut toimivat paremmin yhteen, tuotantovauhti on parantunut ja huono
palaute tuotteista on vahentynyt. Laatuun panostetaan enemman ja tarvittaessa ongelmiin

pystytdan puuttumaan nopeammin.

Opinnéytetyon aikana esiin tuli paljon asioita toiminnan ymparilta, joihin voisi tulevai-
suudessa keskittyd ja mahdollisesti suorittaa toimenpiteitd ja jatkotutkimusta. T&ssa
tydssa on tutkittu enimmékseen kaytannon kautta kehitystéiden vaikutuksia solujen toi-

mivuuteen, tuottavuuteen ja laatuun. Kaikki vaikutukset ovat olleet positiivisia.
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Opinndytetyossa otettiin esille ongelmakohtia prosessissa, joiden kehittdminen tulevai-
suudessa nostaa edelleen solujen kayttosuhdetta ja paloaikasuhdetta. Ndiden sivuaikojen
vahentyessd vdhenee myos tydaika kokonaisuudessaan. Kuitenkin ajatellessa kaikenlaisia
suhteita ja laskukaavoja, tulee muistaa, ettd kaikki prosessin ja kaavojen osat vaikuttavat
toisiinsa. On n&htavéa kokonaisuus, jotta voi seurata tuottavuutta. Esimerkiksi paloaika-
suhdetta paremmin robottisolun kdytt6a kuvastaa kayttésuhde. Siind verrataan todellisuu-
dessa tapahtuvien suoritteiden maaraa solun kapasiteettiin ndhden. Laskennallisesti to-
dellinen kayttdaika jaetaan solun mahdollisella kdyttoajalla ja lopuksi kerrotaan sadalla
prosentilla, jolloin tulos on prosentteja ja helpommin ymmarrettavissa. Mita pienempi
prosenttiluku, sitd pienemmaélla k&ytolla robotti on. Paloaikasuhde nousee ja kaariaika
pienenee, kun monipuolistetaan robotin kéayttod hitsauksessa. Hyvan ohjelmoinnin ja ro-
botin tdyden kapasiteetin hyddyntdmisen kautta vahennetaan jalkityoskentelyé. Verratta-
essa robottia késihitsaajaan, on sen paloaikasuhde ja hitsiaineentuotto ylivoimaiset. Kun
hitsausohjelmia kehitetddn ja seurataan jatkuvasti tuotannon ohella, pystytaan Ioytamaan
hyvat hitsauslangat ja niiden vahvuudet, virta- arvot, langansyéttonopeudet, jotka kaikki

osaltaan vaikuttavat hitsiaineentuottoon.

Esille on tullut myds mahdollisuus etdohjelmointiin eli offline-ohjelmointiin robotilla.
Jolloin hitsausohjelmat ja niiden muutokset voidaan tehdd muualla tuotantoa keskeytté-
mattd. Vaikka yrityksessa onkin toistuvia tuotteita, eik& etdohjelmointia ole juurikaan
kéytetty, on offline- programming varteenotettava vaihtoehto ohjelmointiin ja muutoksiin

tulevaisuudessa automatisoinnin lisdantyessa.

Hitsauksiin, laatuun, rakenteisiin ja toiminnan kehittdmiseen on saatava kéyttaa aikaa tu-
loksien aikaansaamiseksi. Esimerkiksi hyvin toimiva ja hiottu hitsausohjelma s&éstéa ai-
kaa, rahaa ja kalustoa. Virheiden korjaaminen tulee maksamaan ja vieméan tuotannon
resursseja paljon enemman kuin kerralla hyvén tuotteen tekeminen, joten on kaikkien
kannalta kannattavaa pyrkia mahdollisimman virheettémaan suoritukseen. Automatisoin-
tia kehittdmalla ja lisadmalla saavutetaan tehokas kilpailukykyinen valmistuskokonai-
suus, jolloin yrityksen tuotto kasvaa. Kehittdméalla prosesseja tasaiseen ja hyvaan laatu-
kokonaisuuteen, sééstetddn lopulta aikaa ja rahaa, ja pysytaan alati kiihtyvéssa kilpailussa
mukana. Tavoitteena voidaan pitdd prosessin jatkuvaa parantamista kohti pidemmaén ai-

kavélin tavoitteita tuotannon ja sen ohjauksen suhteen.
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Niin robottihitsaus kuin manuaalinenkin hitsaus, tarvitsevat oman laadunhallintaohjeis-
tuksensa. Automatisoidussa robottia kayttdvissé hitsausprosesseissa, on erittéin tarkeéa,
ettd hitsattavat tuotteet ja niiden osat ovat mittatarkkoja. Tadma lisdd kaikkien osien, niin
ulkoa tulevien kuin yrityksen sisalla tuotettavien osien mittatarkkuus-, ja laatuvaatimuk-
sia. Jokainen vaihe osia tehdessa on siis trked, ja jokaisella tekijalla tulee olla motivaatio

ja tarvittavat taidot tehdd ja valvoa omia tuotoksiaan.

Laadunvarmistusta voidaan ajatella kolmen aikajakson kautta. On ennen hitsausta tapah-
tuva, hitsauksen aikainen seka hitsauksen jalkeinen tarkastelu ja laadun seuranta. Tama
tarkoittaa, ettd jokainen vaihe prosessin alusta loppuun on lopputuloksen kannalta todella
tarked. Jokainen hyvin tehty vaihe helpottaa seuraavaa tyovaihetta, ja lopulta tuloksena
on laadukas tuote, johon kaikki ovat panostaneet. Kun hitsaustapahtuma vakioidaan ro-
botisoidusti, saadaan virhetapahtumia osittain poistettua, ja voidaan keskittyd aiempiin
tyovaiheisiin ja niiden ongelmakohtiin. Jotta saadaan hyvé, laadukas, kestéva ja hinnal-
taan Kilpailukykyinen tuote, on jokaisen tyontekijan annettava parhaansa. On pyrittava
tulevaisuudessa hyodyntdmaa, kaikkia automatisoinnin ja robottihitsauksen hienouksia,
kuten esimerkiksi pulssihitsaamista, railon seurantaa ja hakua, hitsausparametrien mit-
tausta ja seurantaa, railon tilavuuden mittauksia. Automatisoinnin taysi hyddyntdminen
vaatii myos tarpeelliset koulutukset. Kaiken kaikkiaan tuotteen prosessointiin voi liittdé
sanonnan, ” hyvin valmisteltu on puoliksi tehty”. Kaikki vaikuttaa kaikkeen, oli se pieni
tai suuri asia. Jos pystytddn ennakoimaan jotakin, on se avuksi ja helpotukseksi seuraa-
vassa tyOvaiheessa. Tama kaikki lisdd myds tyontekijoiden yhteenkuuluvuutta, mika on

aina yrityksen eduksi.

Laadunhallinnan osat ja tarkoitus on selvennettava kaikille tyontekijoille. Esimerkiksi
hitsaustoissa siihen kuuluu hyvan ammattitaidon, koulutuksen ja perehdytyksen omaavat
metallityontekijat, tarvittaessa henkildston patevoitymiskoulutukset (IWT, IWS, IWE,
IWI, IW) tai syventdvat koulutukset, vastaavien henkildiden nimedminen, tyéohjeet eli
WI ohjeet, hitsausohjeet eli WPS ohjeet, laatujarjestelman ja standardien seuraaminen,
5S laatujérjestelman tuomien hyotyjen ymmartdminen ja noudattaminen sekd hyva, tur-
vallinen ja kuunteleva tyoymparistd. Kilpailukyky koostuu ja syntyy kaikista néisté ele-

menteistd, motivoituneiden tyontekijoiden tyontuloksen kautta.
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Tuotteiden valmistamisen kannalta on tarkedd myaos, ettd suunnittelijoiden ja tuotteita val-
mistavien tahojen valinen yhteisty® toimii. Mit& tarkemmin ja varmemmin suunnittelijat
suunnittelevat tuotteen osat ja niiden liitokset, on tuotannon helpompi valmistaa tuotteet
kuvien mukaan. Jos esimerkiksi hitsataan liian suuren a- mitan omaavia saumoja, tuottaa
se usein ongelmia lammaontuonnin vuoksi, lisdd tyéhon kuluvaa aikaa ja kuluja. Liian

pienet, kylmat tai lilan vahan tunkeutuneet saumat taas heikentévat rakenteita.

Loppujen lopuksi hyvé laatu on tulos tekemisesté eika pelkastaan tarkastamisista. Toimi-
vaan ja hyvinvoivaan tuotantoprosessiin kuuluu useita térkeitd elementtejd. On tehtéva
toitd ammattiylpeydelld ja hyvalla ammattitaidolla. Lisdksi on panostettava koulutuksiin
ja annettava mahdollisuuksia kehittyd ammatissaan ja ammattitaidoissaan yrityksen si-
sélla. On hyddynnettava tyontekijoiden tietoja, taitoja ja kokemuksia, sill4 ne ovat ilmai-
sia lisdarvoa tuottavia valttikortteja. Looginen, turvallinen, siisti ja toimiva ty0ympéristo
antaa mahdollisuudet hyviin suorituksiin. Koko prosessia on ohjattava selvin ohjeistuksin
ja katsottava asioita enemman pitkélla tdhtdimelld. On pystyttava palkitsemaan / huomi-
oimaan hyvin sujuneet prosessien osat, jotta motivaatio ja halu tehda hyvaa tulosta pysyy

kaikkien mielessa.

Yritys tarvitsee eri osa- alueille vastuuhenkil6t, jotka ovat kiinnostuneita tydstdan, ja
jotka puuttuvat alueidensa ongelmatilanteisiin ja -kohtiin. Henkil6t vastaavat alueistaan
ja niiden toimivuudesta. He ottavat asioista selvad, keraavat tietoa ja kehittavat itsedén ja
aluettaan jatkuvan kehityksen mukana. Jaettu vastuu takaa yksityiskohtaisesmmat tiedot
kaikille alueille. Esimerkiksi hitsausinsindori voi vastata hitsaukseen liittyvien asioiden
liséksi tyOympadristonsa kehityksestd, koulutuksista, seurannasta ja laaduntarkkailusta,

hyédyntden omia kdytannon kokemuksiaan.

Térkeint4 on kuitenkin keskittyd turhien toimintojen poistamiseen ja hukan muodostumi-
seen, seka luomaan tuotannon eri vaiheista vakiosuoritteita. Vakioiminen on edullinen ja
toimiva tyokalu laadunhallintaan. Lisaarvon tuottaminen lean- periaatteiden avulla no-
peuttaa lapimenoa ja yhdenmukaistaa toimintoja. Tarkeéé on, ettd materiaalia virtaa oikea

maard, oikeaan aikaan, oikeaan paikkaan asiakkaan toiveet tayttaen.
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Katselukulmia asioihin on useita. Kaikissa tuotannonohjausmenetelmissa voi olla heik-
kouksia. Kuitenkin kaytadntd on osoittanut, etta tyévaiheiden valilla on hyva olla puskuri-
varastot, joista nimikkeit4 otetaan kasittelyyn ja laitetaan seuraavaan varastoon. Nain eri
tyOvaiheet eivat heti lamaannu esimerkiksi virheen tai ongelman sattuessa. Liian suuri
puskuri taas lisad lapimenoaikaa varastojen suurennuttua, joten kultainen keskitie on jal-
leen toimiva. Jos tyovaiheet eristdytyvét liikaa toisistaan, voi ongelmien havaitseminen
olla vaikeaa. Hyvé laadunseuranta ja maltilliset puskurivarastotasot, pitdvat tuotannon

kéynnissd ja estavat ongelmien leviamisen.

Tuotannon tehokkuuden kartoittaminen on kaiken kaikkiaan monen muuttujan koko-
naisuus. Siksi hyva ja vertailukelpoinen mittari onkin l&pimenoaika. Tuotannon kehitté-
miseen ei ole yhtd ratkaisua, vaan se koostuu monista palasista, kuten tyd on osoittanut.
Vaikka monet asiat tassd tutkimuksessa voivat tuntua pienilt4 seikoilta, on usean toimi-
vaksi kehitetyn ajatuksen vaikutus solun toiminnassa suuri. Kun yrityksen kaikki solut
toimivat yhteen ja pyrkivat analysointien kautta aina vain parempaan lopputulokseen, on
seurauksena tuotantotehokas ja menestyva yritys. Opinndytetydssa ilmenneet kehitetyt
asiat ja viel& kehitysta kaipaavat kohteet tulevat tulevaisuudessa parantamaan toimivuutta

ja laatuajattelua.

Niin tuotteiden tuottavuuden, tyéhyvinvoinnin kuin koko yrityksen toiminnan kehittami-
nenkin ovat taytt4 ty6ta ja jatkuvan parantamisen tielld kulkemista. Koko tuotantoketju
paranee, kun keskitytdan yrityksen tuotannonsuunnitteluun avarakatseisesti ja maaréatie-

toisesti.
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LIITTEET

Liite 1. Laatutapahtumia 2015 elo- ja syyskuulta.

Kuvasta 17 n&hdaan kehitystyon lahtokohta. Laatutapahtumat listauksesta huomaa

kuinka suuri osa osapuutteista koostuu puomeista.

Valmistuneita
Laatumerkintdja
Aktiivisimmat la

3. Ajomoottorin nip
4. Flekti ottaa kiin

1. Puomi x 89 WS, (i P
2. Venttiilix 13 I e
3. Etulevy x 10 Bros
4. Ajonvapautusventtiil
5. Oikea takasivulevy 700-s|

Mainitsemisen arvolset laatuvir
(laser, sarmdys, hitsaus)

B

KUVA 17. Valokuva ilmoitustaululta mm. osapuutteista.
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Liite 2. Kuormaajamallit perustietoineen taulukoituna.

Nostovoima Moottoriteho Mostokorkeus Huippunopeus

KUORMAAJAT

& TO0 SARIE e 1500kg 57 hv 31m  30km/h
& o00-SARJIA . 1100kg 37,5hv = 2,8m  22km/h
&, ?cgg;;?r?ﬁii\- hintasuhde 950 kg 28 hv 2,8 m 10 km/h
& 00 AR osune  550kg  20hv 28m 12 km/h
& 300-SARIA | 450kg 20 hv 24m  9km/h
ﬁ 200-SARJA 350kg 20 hv 1,4m  10km/h
% R-SARJA 1050kg 37,5hv = 2,8m  14km/h

KUVA 18. Avant kuormaajamallit perustietoineen Avant Tecnon kotisivun markkinoin-
timateriaalista.

Tekniset tiedot AVANT e5
Pituus 2470 mm
Leveys (vakiorenkain) 1130 mm
Korkeus 1985 mm
Paino alkaen 1520 kg
Vakiorenkaat 23x10.50-12"nurmi/TR
Ajovoimansiirto Hydrostaattinen
Ajonopeus 12 km/h
Tyohydrauliikka 30 I/min
Ké.ié'ﬂ”ltéiséide 995 /2050 mm
(sisa / ulko)

Nostokorkeus 2790 mm
Kaatokuorma 200 kg
Aklku 201 Ah
Polttoaine Siahks

KUVA 19. Esimerkkitiedot paastottomasté e- sarjasta. Tiedot e5 kuormaajamallista.



Liite 3. Mig- ja Mag hitsaus.

1.1 Prosessikuvaus

MIG/MAG-hitsauksessa lisdainelankaa syotetdan hitsauspistoolin
lavitse valokaareen, joka palaa lisaainelangan ja tyokappaleen valilla.
Suojakaasu johdetaan kaasupullosta virtaussaatimen ja magneeltivent-
tiilin avulla hitsauspistoolin kaasusuuttimeen. Hitsausvirta johdetaan
virtalahteesta hitsauspistoolin ja kontaktisuuttimen avulla lisaainelan-
kaan. Virtalahteelld muokataan verkkovirta hitsaukseen sopivaksi.
Maadoituskaapeli yhdistaa sahkoisesti virtalahteen

ja tyokappaleen.

MIG/MAG-hitsaus

69

MIG = Metal Inert Gas welding

MAG = Metal Active Gas welding

Inertteja eli reagoimattomia kaasuja oval argon (Ar), helium (He) ja
niiden seokset.

Aktiivisia eli hapettavia kaasuja ovat hiilidioksidi (C0,), happi (0,) ja nii-
den argonpohjaiset seokset (Ar + CO,, Ar + 0,, Ar + (0, + 0,, Ar + He
+(0,, Ar+He +0,).

M xaasusuvtin - B kontaktisuutin Bl Lisaainelanka Bl Suojakaasu B valmis hitsi [ valokaari [Elvalokaari [l Perusmateriaali (tyokappale)

KUVA 20. Sivu 4 Agan, AGA MIG MAG Welding Brochure 2014 FI634_122347.pdf

oppaasta
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Liite 4. Mig- ja Mag hitsauksen sahkdinen toimintaperiaate ja etuja.

1.2 MIG/MAG-hitsauksen sahkdinen toimintaperiaate

Hitsausvirran ja kaarijannitteen sunde muuttuu eri hitsausmenetelmissa
eri Lavoin. MIG/MAG-hitsausvirtalahteen ominaiskayra on lahes vaaka-
suora. Tama mahdollistaa vakaan valokaaren.

MIG/MAG-hitsauksessa kaytettava virtaldhde an vakiojannitetasasuun-
tagja. Tama saa alkaan kaariominalsuudet, joiden vaikutuksesta valokaar
pysyy hitsauksen aikana saadetyn pituisena.

Hitsauskone muuttaa hitsausvirtaa automaattisesti valokaaren pituuden
muuttuessa kahtuullisissa rajoissa. Kun pistooli vieddan tyokappaletla
kohti, valokaari yhenee ja jannite laskee, Virlalahde vastaa tahan nosta-
malla hetkellisesti virtaa, minké ansiosta lanka sulaa nopeammin ja valo-
kaaren pituus ja jannite palaavat alkuperdisiin arvoihin. Jos hitsaaja tekee
pdinvasioin, kaaren pituus jz jénnite kasvavat, Virtalahde pienentaa vir
Laa, jolloin langan sulaminen hidastuu ja valokaar! [yhenee.

1.3 Kuristimen vaikutus

MIG/MAG-hitsauksessa nopeal virta- ja annitemuutokset ovat olennai-
nen 05z hitsaustapahtumaa. Muutosten nopeutta on pystyttava sadtele-
maan. Tassa saatelyssa an valttamatan hitsausvirtapiiriin sijoitettu kela

eli kuristin,

Lyhytkaarihitsauksessa kuristimen merkitys on seuraavanlainen:

< Kuristimella pyritaan rajoittamaan olkosulun aikana hitsausvirtaa
siten, ettd se ef paase nousemaan liian korkeaksi. Liian korkea virla
voisi aiheuttaa pisaran irotessa lisaaineesta rajahdyksenkaltaisen
iImicin, joka hairitsisi hitsaustapahtumaa ja lisaisi samalla roiskeen-
muodostusta.

> Kurislin séatad aikayksikpssa tapahtuvien oikosulkujen lukumaddrad
| paloaikaa. Paloajan sadtd perustuu kuristinkelan virran nousua ja
askua vastustavaan aminaisuuteen (induktanssi).

+ Lyhytkaarihitsauksessa kurislimen asento valitaan kaytetyn lisaai-
neen koostumuksen ja suojakaasun mukaan.

> Kaytanndssa suuremmalla kuristimen asennolla saadaan pehmedmpi
valokaari Ja vahemman oikosulkuja (n. 20-100 kpl/s). Pienemmlla
kuristimen asennolla saadzan kovempl valokaari ja enemman oiko-
sulkuja (n. 100-200 kpl/s).

Kuumakaarihitsauksessa kuristimen asennolla i ole kovin suurta merki-

Lysta. Poikkeuksena on kuitenkin taytelankahitsaus.

Kaarijénnite

Puikkohitsaus

MIG/MAG-hitsaus

Hitsausvirta

Hilsausvirtalahteiden ominaiskayral.

1.4 MIG/MAG-hitsauksen edut

= suoritustekniikka on helppo oppia

» suuri hitsiaineen tuotto (kg,/h)

» korkea kaariaikasuhde

helppo mekanisoida

el lisdainehavikkid kuten puikkohitsauksessa

hitsiaineen tuotto samalla lisdainemaaralla suurempi kuin puikko-
hitsauksessa (pienemmat lisaainekustannukset)

» hitsaus kaikkiin ainevahvuuksiin 1-2:/1a lisaainevanvuudella

» hitsaus kaikissa asennoissa

hyvat ohutlevyhitsausominaisuudet

hitsausnopeus suarempi kuin puikkohilsauksessa

vahemman oikaisutyota (alhaisempi lammantuonti kuin puikko-
hitsauksessa)

soveltu seka jaksottais- ettd pistehitsaukseen

= el kuonanpoistoa

= suuri tunkeuma (kuumakaari)

> pient hilsin vetypitoisuus

= hyvat hitsin lujuusominalsuude

» huurujen ja savujen madra pienempi kuin puikkohitsauksessa

Ao

el e

-4
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Liite 5. Mig- ja Mag hitsauslaitteisto esimerkki.

2.1 Perusosat
MIG/MAG-hitsauslaitteiston perusosat avat nahtavissa alla olevasta
kuvasta.

Perusosat

B suojakaasupullo Bl virtausmittari - Bl Suojakaasun magneettiventtiili ﬁusaamelankakela B angansyottolaite [ ohjauskaapeli  Elltanganjohdin
I suojakaasuletku (SFS-EN 150 3821 standardin mukaan) Bl itsausvirtakaapeli @ Hitsauspistooli mvirla(ahde(tasasuun(aaja) B maadoituskaapeli
B verkkoliitanta

TN

L Q 5 J

N TR

[ A 7 1
Q) O ,L
2.2 Tavallisimmat saatimet

Alla olevassa kuvassa on esimerkki MIG/MAG-hitsauslaitteiston
tavallisimmista saatimista.

Tavallisimmat saatimet

1] Langansydttopotentiomelri Hpriste- ja jaksohitsausajan potentiometrit
B koarijannitteen sastokytkin - ERvirtakytkin (ON/OFF)
B Hitsauspistoolin litanta Bl Kuristimien litannat
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Liite 6. Mig- ja Mag hitsauslisaaineet

3.1 Lisdainehalkaisijan valinta

Seostamaton ja niukkaseosteinen teras

Umpilanka @ mm Taytelanka @ mm
Ohutlevy- ja asentohitsaus 0,6-0,8 —
Kuumakaari- ja asentohitsaus 08-1,2 0,9-1,2
Kuumakaari-, ala- ja jalkopienahitsaus 1.0-1.6 1.2-16
Pohjamaalatut materiaalit (1,0-1,6) 1,2-16
Ruostumaton ja haponkestava teras

Umpilanka @ mm Taytelanka @ mm
Lyhytkaari-, kuumakaari ja asentohitsaus  0,8-1,0 —
Kuumakaari-, ala- ja jalkopienahitsaus 10-1,2 1,2-1,6

Lisdaine valitaan perusaineen mukaan.
Sekaliitoksissa (seostamaton/ruostumaton terds) kaytetaan yliseostettua lisdainelankaa.

Alumiini

Umpilanka @ mm
¥li 3 mm:n ainevahvuuksille 1,0-1,2
Pulssikaarihitsaus, paksut ainevahvuudet 1,72 - 1,6

Lisdaine valitaan perusaineen mukaan.

Yleissaantana alumiinin lisaainevalinnassa on muistettava, etta hitsin
pitdd sisaltad sama maard tal mielellddn enemman piitd ja magnesiumia
kuin perusaineen. Mikali ndin ei ole, saattavat perusaineen raerajat olla
vield sulana kun hitsiaine on jo jahmettynyt. Talloin litos repeas hitsin
vieresta, kun kutistumisjannitykset alkavat vaikultaa.

3.2 Lisdaineiden varastointi ja sdilytys

Kaikki MIG/MAG-hitsauslisaainelankatyypit on syyta sailyttas kuivas-
sa polyttomassa paikassa, mieluiten suljettuina ennen kayttdonottoa.
Oikein sailytetyn lisaainelangan laatua eivat ruoste, kosteus ja poly
padse heikentamdan.

Jos pyritaan erityisesti minimoimaan huokosmuadostusta, yli vuoita
vanhempaa Al-hitsauslankaa ei yleensa tulisi kayttaa. Lisaainelangan
paksun hapettumakalvon sisaltamasta kosteudesta joutuu hitsiin vetys,
joka aiheuttaa huokosia. Jo Al-lisaaineeseen paljain kasin koskeminen
sadtiaa ndkyd huokosina hitsissa.
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Liite 7. Mig- ja Mag hitsauksen suojakaasut.

4.1 Suojakaasun vaikutus ja tehtavat

Lrilzisten seoslamatlomien ja niukkaseosleisten terdsten hitsauksessa
kiytetaan yleisimmin argonpahjaisia seoskaasuja, joilla saavutetaan
puhtaaseen hiilidioksidiin nahden suurempi hitsausnopeus. Seoskaa-
suilla myds hitsauskoneen saadat on helpompi suoritlaa,

Mita vahemman suojakaasussa on hilidioksidia tai happea, sita puh-
taampi (vehemman oksidisulkeumiz) hilsiaineesta saadaan. Matalam-
malla hiilidioksidipitaisuudella roiskeita syntyy vihemman ja hitsisulalla
on parempi Juoksevuus ja perusaineen kostutus. Hitsipalosta tulee
matalakupuinen ja perusaineeseen hyvin littyvé.

Suojakaasu vaikuttaa

< hitsausnopeuteen

= hitsauskoneen saadettavyyteen

» kaaritzpahtuman tasaisuuteen

< 1oiskelden kokoon ja madrdan, sekd niiden muodostumiseen
=+ tunkeuman syvyyteen ja muotoon

» hitsikuvun korkeus-leveyssuhteeseen

= hitsin lyjuusominaisuuksiin

= tyon lzatuun

» hitsattavan kappaleen viimeistelyyn

< tydturvallisuuteen, puhtauteen ja vilhtyvyyteen
= hitsauskustannuksiin

Suojakaasun tehtavat

» Suojaa hitsisulaa, lissainelangan pacta ja sulia lisaainepisaroita
iman hapelta ja typell.

= Lo valokaarelle edellytykset palaa toivatulla tavalla

» Jaghdytlzd pistoolin osia.

= |ohtaa velokaaren lampoa tyakappaleeseen.

= Optimoi valitun hitsausprosessin.

4.2 Suojakaasun ohjaus

Hitsauspaikalla kaytetaan tavallisesti kaasupullossa toimitettavaa suo-
jakaasua. Suojakaasupullojen koot vaihteleval 5 ja 50 litran valilla. Suo-
jakaasua niissa on kaasutyypista riippuen 1,1 - 12,4 m3, litroissa 1100

- 124001

Vi

73

Kaasukaarihitsauksessa kaytetaan kaasunsaatimina vakiovirtaussaz-
timié kuten esimerkiksi Unicontrol 300 HT:1a. Paineenséatimel eivél
sovellu kaytettavaksi, johtuen kaasun virtausmaardn suuresta vaihte-
lusta ja keytettavilla virtauksilla esiinty-vista epatarkkuuksista.
Kiinledssa kaasukeskusjarjestelmassd kayleldan suuritehoista MR-60
-yyppistd saadintd keskussadtimend. Kaasuverkostossa on kaytettav
suojakaasuhitsaukseen tarkoitettuja kaasunottopisleité. Vaatimukset
[ayltéval suojakaasun ottopisieel on varustettu tarkalla ja helppo
sadtdisella virtausmittarilla, jonka avulla saadaan vakaa suojakaasun
virtaus riippumatla kaasun paineesta.

Js suojakaasuverkostossa kaylelaan tavanomaisia kaasupullojen
virtaussaatimia keskussaatimen sijasta, saattaa kaasuvirtaus vaihdella
kesken hitsausta. Tasta on seurauksena hitsauksen laadun heikkenemi-
nen esim. huokoisuuden muodossa.

Unicontrol 300 HT

Keskussaadin
MR-60

- e e o R BT

Bip—puo v » e

— .
L Kaksoisottopiste

rotametreilla

i
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Liite 8. Mig- ja Mag hitsauksen hitsausparametrien ja kaarialueen valinta, lyhytkaarihit-

saus.

5.1 Hitsausparametrien valinta

MIG/MAG-hits auksessa hitsausvirta muuttuu langan syatténopeutta
muuttamalla. Langansydtidnopeutta lisittaessd virta suurenee.
Hitsausvirran kasvaessa kasvavat myos sulatusnopeus (kg /h) seka
tunkeuma. Sen sijaan hitsausvirran vaikutus palon leveyteen on
vahaisempi.

kaarijannitteen muuttaminen ei yksin vaikuta merkittavasti sulatusno-
peuteen. Palon leveys sen sijaan kasvaa jyrkasti kaarijannitteen kas-
vaessa,

Hitsausvirran suurentamisesta seuraa:

=+ lyhyempi valokaar!

» kovempi valokaari

< suurempi sulatusnopeus

suurempl tunkeuma

kapeamp! hitsi

< korkeampi kupu

pienempi seasaineiden poispalaminen

Hitsausvirran pienentamiselld on painvastainen vaikutus.

Kaarijannitteen suurentamisesta seuraa:

» pitempi valokaar

=+ pehmedmpi valokaari

» leveampi hitsi

-+ matalampi kupu

< juoksevampi hitsisula

> syurempi seosaineiden poispalaminen
Kaarijannitteen pienentamiselld on painvastainen
vaikutus,

5.2 Kaarialueet

MIG/MAG-hitsauslaitetta sadtdmilla ja eri suojakaasuja kiyttien on
mahdollista hitsata erityyppisten kaaritapahtumien avulla.

Kaarialueet

[l yhytkaari  EValikaari  ElKuumakaari BB Pulssikaari (sykekaari)

Kaarijannite

0

Hitsausvirta
1| | | 1 |

50 100 200 300 400 500 600
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5.2.1 Lyhytkaarihitsaus

Lyhytkaarihitsauksessa lisdaineen siirtyminen tapahtuu oikosulkujen
avulla. Lisdzine muodastaa olkosulun pisaran siirtyessa hitsiin. Oiko-
sulkujen maard vaihtelee n. 20 - 200 kpl/s suojakaasusta ja kuristimen
arvosta riippuen.

Koska valokaar palaa vain osan hitsausajasta, on lamméntuone
tivahaista, Lyhytkaarihitsaus sopii erittain hyvin ohuiden aineiden
hitsaukseen, koska lapipalamisen vaara on pieni.

Lyhytkaarihitsavsta kayletdan ohullevy- ja asenlohitsavkseen,

Kaarijannite 15V - 22V
Hitsausvirta 50 A - 200 A

Kun hitsataan argonpohjaisilla seaskaasuilla, voidaan kaarijannile-
arvol sadtaa pienemmiksi kuin hillidioksidia kayletidessa, valokaaren
toimiessa vield vakaasti. TAstd an suuri etu nimenomaan ohutlevy-
hitsauksessa, jossa puhkipalamisen vaara on hiilidioksidilla ilmeinen.
Samalla kun valokaari toimii vakaasti, hitsaus etenee nopeasti ja saa-
daan matala jucheva liitos Tasta johtuen hitsattava kappale kuumenee
wihemman ja oikomisen tarve on pienemp, Toisaalla, jos Kaylissa on
pienitehoinen hitsauskone (esim. 125-150 A), voidaan argonpohjaisilla
seoskaasuilla hitsattaessa kaytlas suurempaa langansydttinopeutta eli
virtaa kuin hiilidioksidilla. Main ollen pienemmillékin koneilla pystytaén
hitsaamaan entisla paksumpia aineita,

Hitsausparametrien saati
Hitsausarvot sdadetaan:

+ perusaineen paksuuden

» failomuaden

~+ hilsausasennon

» sunjakaasun

+ lisiainehalkaisijan ja -tyypin mukaan

Lyhytkaarihitsauksessa sdadetddn ensin kaarijannite virtalihteen si-
timista, Sen jalkeen sdadetadn langansyottanopeus (hitsausvirta) vali-
tulle kaariiannitteelle sopivaksi.

» Jos langan sydttnopeus on lilan suuri, lisdaine pyrkii tyBntamazn
pistoolia ylospdin, eli “tokkimadn". Kaaritapahtuma on kova ja kat-
konainen.

+ Jos sydttdnopeus on liian pieni, lisaaineen paa palloutuu ja tarttuy
kosketussuutlimeen herkast kiinni (varsinkin lakihitsauksessa). Liian
pienelli sydttonopeudella valokaari on epétasainen ja aiheuttaa
roiskeisuutta.
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Liite 9. Mig- ja Mag hitsauksen hitsausparametrien ja kaarialueen valinta, lyhytkaarihit-

sauksen havainnointi kuvat.

Lisaaineen siirtyminen lyhytkaarihitsauksessa

Hitsausparamelrien saato hitsausadnen mukaan

=+ Hitsausarvojen ollessa cikeat hitsausdani on yhtdjaksoisesti
tasainen, pehmes ja miellyttavan sirisevi

» os ddni on karkea, kova, vaihtelevan ratisevs ja raiskyvi,
hitsausarvot eivat ole kohdallaan tai kaytossa on C0y-suojakaasu.

=+ Kaasun virtavsmadrd & - 12 1,/min. Kaasun virtavsmadia tarkistetaan
kaasusuuttimen karjesta rotametrin avulla

HUOM!
Portaallisia jannitteensaatokytkimid el saa saataa valokaaren palaes-
sa, silld saatéminen voi aiheuttaa saatimen tuhoutumisen, Portaatonta

langansyatlia sen sijaan pitda s d valokaaren palaessa.
Suoritustekniikka

Ohutlevyjen (alle 2,5 mm) pystyhitsien Iyhtykaarihilsaus on hyva suo-
rittaa ylhaalta alaspdin, jotta tyokappaleisiin ei vieda lilkaa lampoa ja
saadaan kaunis, juoheva littyma. llmarakona paittaislitoksissa {1-railo)
voidaan kayttaa l2hes levyn paksuutta. Kuva A

\

Kuva & Kuva B

Paksummilla lewyilla, joissa kaytetaan isompia a-mittoja tai kun hitsat-
tavat materiaalit ovat epapuhtaita, hitsataan alhaalta ylbspain. Nain
saavutetaan kerralla isompi a-mitta ja hitsistd saadaan laadultaan
ivimmissa hitsauksissa hiataan hitsausrailot

puhtaiksi.
chutlevyjen jalko- ja vaakahitsien lyhytkaaribitsauksissa paras hitsaus-
pistoolin kuljetusasento on tyantéva. Nain puhkipalamisen vaara on

plenin, Kuva C.

Kuva €
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Liite 10. Mig- ja Mag hitsauksen hitsausparametrien ja kaarialueen valinta, valikaari ja

kuumakaari.

5.2.2 Valikaarihitsaus

Lisaaine siirtyy pisaroina seka osittain oikosulkujen kautta. Suuripisas
rainen lisdaineen siirtyminen ja vaikuttavat kaarivaimal aiheuttavat
roiskeita ja huurujen muodostumisnopeuden kasvua. Vilikaarialuetta
tulisi valttaa.

5.2.3 Kuumakaarihitsaus

kKuumakaarihitsauksessa lisaaineen siirtyminen tapahtuu kuvan mukai-
sesli piening pisaroina ilman oikosulkuja. Tama edellyttas kuitenkin
argonpohjaista suojakaasua. Hillidioksidilla ei cikosuluttemaan, puhtaa-
seen kuumakaarialueeseen padstd milldan virta-/jannitearvoilla. Hiili-
dioksidia kaytettiessa seurauksena on epavakaa valokaari ja hitsaus-
roiskeila, Argonvaltaisemmallz sunjakaasulla (esimerkiksi MISON® 8)
kuumakaarialue saavutetzan pienemmilla parametreilla.

Kuumakaarihitsaukselle on ominaista

< suuri hitsausnopeus

= roiskeeton hitsi

» fasainen, juoheva hitsipalon muoto

» hyva tunkeuma

-+ tasainen Ja vzkaa valokaaritapahtuma

Kuumakaarihitsausta kaytetadn yleensd i 3 mmen aineenvahvuuk-
sille, Suuri sula merkitsee, etta kuumakaarta ei yleensa kayteta asen=
tohitsaukseen muuten kuin poikkeustapauksissa, esim, taylelanka-
hitsauksessa.

Kaarjannite 26 V- 50V

Hitsausvirta 200 A - 600 A

| |
v ¥

Lisdaineen sirtyminen vallkaanhitsauksessa

U,

Hitsausparametrien saato

Kaarijannite saadetaan yli 26 vin ja langansydtio niin, ettei oikosuls
kuja enad synny, jalloin lisdaine siirtyy kaantilan yli suihkumaisena.
Sunjakaasuna MISON® 25, MISON® 18 tai MISON® 8, silld kuuma-
kaarihitsaukseen padstadn ainoastaan argonpohjaisella seoskaa-
sulla, Hillidioksidilla ei padsta milloinkaan puhtaaseen kuumakaari-
hitsaukseen, vaan siina on aina oikasulkuja, josta on seurauksena
suuria roiskeila.

Langansydllonopeus saadelddn silen, etld hitsausaani on pehmedn
“ritisevd”. Langansydttdnopeuden ollessa lilan suuri lisdainelanka
sukeltaa hitsisulaan ja vaarana on litosvirhe. Langansydttinopeu=
den ollessa lian pieni valokaari on pitkd ja vaarana on reunahaava,
Jos hitsauksen loputtua langanpad sulaa suuttimeen kiinni, saade-
Laan jalkipaloaikaz plenemmaksi

» Kaasun virtausmadra 12 - 18 |/min.

&

-

e

B

[ &

Y

Isdaineen sirtyminen kuurnakaarihitsauksessa

U
o

KUVA 27. Sivu 17 Agan, AGA MIG MAG Welding Brochure 2014 F1634_122347 .pdf

oppaasta.



77

Liite 11. Mig- ja Mag hitsaus pulssikaarella.

5.2.4 Pulssikaarihitsaus

Pulssikaarihitsauksessa (sykekaarihitsauksessa) lisdaine siirtyy

suuripisaraisena ilman oikosulkuja kuvan mukaisesti.

Pulssittamalla hitsausvirtaa saadaan aikaan saanndllinen lisaaineen

siirtyminen Ja vakaa kaari seka samalla pieni lammontuonti

perusaineeseen.

Pulssikaarihitsausta kaytetadn sen monien etujen vuoksi mm. vaativissa

asentohitsauksissa, kun halutaan erittain tasaista tunkeumaa ja vahan |

oiskeila. i
|
|

Virta

I e . Aika
Pulssikaarihitsauksessa on mahdollista kayttdd paksuja lisdainelankoja

ja kuitenkin pienta kokonaisvirtaa. s R ~-s
Suuri lisdainelangan halkaisija merkitsee sitd, ettd hitsiainekiloa kohti

saavutetaan pieni lisdainelangan ulkopinta-ala. Talloin mm. langan

pintaan sitoutunut kasteus, josta usein on perdisin hitsiin joutunut vety-

madrs, jaa pieneksl. Pulssikaarihitsauksella saavutetaan helpommin o
huokos- ja halkeamavapaa hitsi. M M M M M

Rakenneterasten pulssikaarihitsauksen suojakaasu on MISON® 8.

Lisaaineen siirtyminen pulssikaarihitsauksessa

KUVA 28. Sivu 18 Agan, AGA MIG MAG Welding Brochure 2014 F1634_122347 .pdf

oppaasta.



Liite 12. Hitsaus- ja laatustandardeja.

The Welding Society of Finland
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Liite 13. Tietoa hitsausvirheiden aiheuttajista ja ehk&isemisesta.

www.esab.fi

Roiskeita

Syita
* Liian korkea hitsausvirta.
* Liian pitka valokaari.
irhesllinen napaisuus.
* Huono kaasusuojaus.

* Kosteat puikot.
* Magneettinen puhallus.
* Epapuhtaudet railopinnoilla.

Estaminen

*Vahenna virtaa.

« Hitsaa lyhyemmalla valokaarella.

* Kayta olkeata napaisuutt.

* Tarkista suojakaasu ja kaasunvir-
taus. Korjaa hitsauspistoolin
asentoa pystymmaksi.

* Kuivaa puikot.

* Korjaa maadoituksen paikkaa.

* Puhdista railopinnat.

Muodonmuutokset
Syita Estaminen
* Jos on hitsaus yhdeita puolelta.  « Hitsaa molemmilta puolita jos

* Paljon ohuita palkoja.

* Kappaleet kiinnitetty huonosti.
« Levyt pienaliitoksessa suorassa
kulmassa.

mahdollista.

* Hitsaa vahemman ja paksumpia
palkoja.

 Paranna kiinnitysta.

* Kiinnita kappalest
ennakkokulmaan.

Magneettinen puhallus

Syitd

 Maadoitin vaarass4 paikassa.
* Esiintyy levyjen reunassa.
«Esiintyy tasaviralia.

Estaminen

* Kokeile vaihtaa maadoittimen
paikkaa. Kiinnita maadoitin railon
molempiin paihin.

* Kallista lisaainetta puhaliuksen
suuntaan.

* Kayta vaihtovirtaa, jos ei muu
auta ja jos mahdollista.

A

Vetyhalkeama muutosvyohykkeella

Syita
* Karkeneva perusaine (teras).

« Liian nopea hitsin jashtyminen.

* Vetya liikaa: kostea lisaaine,
kosteus ja epapuhtaudet
rallopinnoilla, kosteus
‘suojakaasussa.

Estiminen

* Valitse vahemman karkeneva
teras jos mahdollista tai
esikuumenna.

* Kayta esikuumennusta.

« Kuivaa lisaaine ja varastoi
lisaineet kuivassa paikassa.
Kuivaa ja puhdista railopinnat.
Kayta niukkavetyista lis3ainetta.
Tarkista suojakaasu.

Huono valokaaren syttyminen

Syita
* Lilan pieni hitsausvirta.

* Lilan pieni jannite.
 Maadoitin kiinnitetty huonosti.
* Epépuhdas maadoituskohta.
« Kuona hitsauspuikon pa#ssa.

Estaminen

* Lisaa virtaa.

* Kayta virtalaihdetta, jossa riittava
tyhjakayntijannite.

« Paranna kiinnitysta

 Puhdista maadoituskohta.

* Puhdista puikon paa.

Kuumahalkeama hitsin keskella

Syita Estaminen

* Korkeat .
perusaineessa, esim. P ja S. sisaltava perusaine.

Virheellinen palkomuoto (leveys/ ¢ Korjaa hitsausarvoja, jotta palko on
syvyys-suhde < 1) leveampi kuin syvempi.

 Liian ahdas railo.
 Liian suuri hitsisula.

* Liian suuri hif

* Suurenna railokuimaa.

* Hitsaa suuremmalla nopeudella,
plenenna virtaa, jotta sula on
plenempi. Monipalkohitsaus.

* Pienenna

-
Liitosvirhe Kraaterihalkeama Reunahaava
Estaminen Syitd Estaminen Syité Estaminen
« Liian pieni hi «Hitsaa energialla: « Virheellinen lopetustapa: « Lopeta hitsaus kuljettamalia « Liian korkea kaarijannite. « Pienenné jannitetta.
lisaa virtaa, pienenna nopeutta. 'yhtakkinen valokaaren valokaarta hieman taaksepdin ja  Liian pitka valokaari. * Hitsaa lyhyemmalla valokaarella.
o Liian suuri sula javyoryminen  » Suuntaa valokaari sulaan pain. sammutus. sammuta valokaari vaimiin palon «Virheellinen lisaaineen kuljetus.  » Pysahdy railoky§il riittavan
valokaaren eteen. Hitsaa nopeammin, hitsaa paalla tai railon kyfjella. Kayta * Liian suuri a-mitta kerralla pitkasn.
pienemmala virralla, hitsauskoneessa olevaa lopetus- plenahitsissa. * Kayta monipalkohitsausta
© Liian ahdas railo. * Suurenna railokuimaa. automatiikkaa, jos sellainen on.  Liian suuri hit i sijaan.
* Virheellinen lisaaineen suuntaus. » Suuntaa lis4aine niin, etta * Liian suuri hitsausvirta * Pienennd hitsausnopeutta.
valokaari sulattaa railokyijet. pienahitsissa. * Hitsaa pienemmalla virralla.
* Jyrkka littyminen palkojen ja © Hio jyrkat liittymat.
railokyljen valita.
Huokoset Kuonasulkeumat Vajaa hitsautumissyvyys
Syita Estaminen Syita Estaminen Syita Estaminen
* Kosteus. Esim. kosteat puikot,  Varastol lisaaineet oikein ja uudel- * Kuona mennyt sulan eteen. * Kuljeta lisaainetta niin, ettel kuona * Virheellinen rallomuoto: liian pieni  * Korjaa rallomuotoa: suurenna

* Puutteellinen kuonanpoisto.
« Palot muodoftaan liian kuperia.

hitsausjauhe tai taytetanka. Ieenkuivaa tarvittaessa. Tarkista
Kosteus Vuoto i i ia
vesijashdytteisess pistoolissa. pistoolin kunto.

* Epapuhtaudet railopinnoilla. + Puhdista railopinnat.

* Huono ki ki *Puhdista in. Tarkista
hitsauksessa: roiskeet kaasu- kaasunvirtaus ja saada virtaus
suuttimessa, liian pieni tai suuri  oikeaksi. Suojaa
kaasunvirtaus, vetoinen vedolta.

hitsauspail
« Liian pitka valokaari.
* Liian suuri hitsausnopeus.

« Hitsaa lyhyemmaila valokaarella.
* Pienenna nopeutta.

railokuimaa, jos liian ahdas.

* Poista kuona huolellisesti.

« Lisaa jannitetta ja korjaa palkoja
hiomalla.

« Hitsaa palot niin, ettei reunoihin
j4a syvia unia ja jyrkkia liittymia.

railokuima, liian suuri juuripinta,
litan pieni iimarako.

« Liian paksu lissaine.

* Liian suuri

kulmaa, pienennd juuripintaa,
suurenna imarakoa.
* Kayta ohuempaa lissainetta.
* Pienennd

* Riittamaton juurenavaus.

 Tee riittavan syva avaus.

KUVA 30. Kuva otanta Esabin kotisivulta hitsausvirheista.

Listietoja ESABIN tuotteista on osoltieessa wwaw.esab fi

79



Liite 14. Kuvat silloitetuista 600- sarjan tyvi- ja kérkipuomista.

KUVA 34. 400- sarjan tyvipuomi silloitettuna jigissa.
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Liite 15. Havainnointikuva heftatuista ja hitsatuista 600- sarjan puomeista robotin poy-

dassa Kiinnitettyina.

POytadn valmistettu hitsausjigi kiinnittimineen on suunniteltu 400 ja 600 sarjan puomien
hitsaukseen robotilla. POydassé voidaan hitsata 400- ja 600- sarjan puomeja samoilla kiin-

nityksilla. Paivitysten ja muutosten jélkeen Kiinnitykset muuttuivat ja pdyddssa voidaan

hitsata myds 700- sarjan puomeja.

KUVA 35. Silloitetut 600- sarjan puomit valmiina hitsattavaksi. POydéssa vield vanhat

kiinnittimet.

KUVA 36. Hitsatut 600- sarjan puomit. POydassa uudet kiinnittimet.



82

Liite 16. Havainnointikuva heftatuista ja hitsatuista 400- sarjan puomeista robotin poy-
dassa Kiinnitettyind.

POytadn valmistettu hitsausjigi kiinnittimineen on suunniteltu 400 ja 600 sarjan puomien
hitsaukseen robotilla. POydassé voidaan hitsata 400- ja 600- sarjan puomeja samoilla kiin-

nityksilla. Paivitysten ja muutosten jélkeen kiinnitykset muuttuivat ja poydassa voidaan

hitsata myds 700- sarjan puomeja.

KUVA 37. Silloitetut 400- sarjan puomit valmiina hitsattavaksi. Poydassé viel& vanhat

kiinnittimet.

KUVA 38. Hitsatut 400- sarjan puomit. PGydasssa vanhat kiinnittimet.
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Liite 17. Viimeistelysoluun tuotuja- ja viimeisteltyja puomipareja.

KUVA 39. Viimeistelysolun laitaan maaritettiin lavapaikat, joihin hitsatut puomit kulje-

tetaan roboteilta.

KUVA 40. Viimeisteltyja puomipareja trukkikuskia odottamassa.
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Liite 18. Puomikokoonpanossa olevat maalatut puomit.

L A

=

KU\?K42T'600- sarjan puomiari kooonpanopt')yéllé.

Ad y Ao

KUVA 43. 400- sarjan ja 600- sarjan puomiparit yﬁtéen kasattuina ja varusteltuina val-
miina jatkokoonpanoon.
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Liite 19. Paivitys kuvia R3- solun kehitystyosté.

KUVA 45. Péivitetty R3: n ilmoitustaulu.

Kehitysprosessin aikana havaittu ongelmallinen ja heikko kohta tyvipuomissa parannet-
tiin muuttamalla nurkkajéykisteen ainevahvuutta ja pinnanmuotoja. Nurkkajaykisteen
materiaalivahvuutta muutettiin 6mm - 8mm, joka vaikutti muun muassa tuotteen kesta-
vyyteen rasituksessa. Vahvempi osa istuu paremmin puomin rakenteeseen ja helpottaa
osan asettamista paikalleen ja antavat paremmat olosuhteet hitsaukseen robotilla. Suu-

rempi materiaalivahvuus mahdollistaa suuremmat hitsausarvot ja hyvan hitsausrailon lii-

toksien yhtymékohtaan.

KUVA 46. Vahvistetut nurkkajaykisteet hyllypaikallaan hitsaussolussa.
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Liite 20. Paivitys kuvia R3- solun kehitystyosté.

KUVA 48. Vakaajakoteloiden uusi sijainti solussa. Uusien koteloiden hakeminen soluun
onnistuu hyvin trukilla ja osat on nostettu lattiatasosta, joten nostot tapahtuvat paljon pa-

remmissa asennoissa.

KUVA 49. Kaikelle on solussa merkitty paikkansa, myds taloustikkaille, joita tarvitaan

robotin huollossa.
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Liite 21. Paivitys kuvia R3- solun kehitystyosta.

KUVA 51. Valikoitu ja jarjestelty tyokaluseind 2 R3- solusta sekd korvakkeiden teline,
joka osien loppuessa korvataan uudella tdydell4 telineelld koneistuksesta.

KUVA 52. Uusi kaappi asetettiin solujen vélittoémaan laheisyyteen, jolloin sit4 voidaan
kétevésti ja aikaa hukkaamatta hakea tarvittavia kulutustavaroita. Myos kipperi 10ysi
paikkansa lahelté soluja, jolloin siihen on helppo tuoda roskat ja se on helppo kéyda tru-
killa tyhjentaméassa pihalla olevalle roskalavalle.
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Liite 22. Paivitys kuvia R3- viimeistelysolun toiminnan kehittdmisesta.

KUVA 53. Maalaustelineet muutettiin katevampéaén malliin, johon menee kaksi paria
puomeja. telineille kartoitettiin oma paikkansa soluympéristossa.

KUVA 55. Maalausteline valmiina taytettavaksi viimeistellyilla puomeilla.
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Liite 23. Paivitys kuvia R3- viimeistelysolun toiminnan kehittdmisesta.

KUVA 56. Viimeistelysolun uusi valikoitu tydkaluseind, ja muiden tavaroiden maarétyt

paikat.

KUVA 58. Viimeistelysolun yhteyteen koottiin infoseind, josta 10ytyy jatkossa tehtaan
tiedotteita, ajankohtaista tietoa tuotannosta, tietoa 5S: std, tapahtumista jne. Nain tieto on

aina l&hella tyontekijoita.



Liite 24. Paivitys kuvia R3- viimeistelysolun toiminnan kehittdmisesta.

KUVA 60. Viimeistelysolu sai oman roskakippein.
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Liite 25. Standardiohjejarjestys R3- robottisoluun.

53 STANDARDIOHIEJARJESTYS

Kohde: R3 Heftaus + robotihitsaus

AANT

AVANTTECNO OY

7 FS lenal
1 [yowdlineet ikeill paikoile (atp)

4 |1snu% .

J'5|1;a -

S . A
d g I (m]

- [

p [[vhien kuomalawjen ja ekauluksieny

H-vnvw Hwn\uv Hn-vnv-v ‘ ‘

-/

oL

poistaminen (a+p)
3 Nimikkeet okeille paikoile (a+p)

4 Padkukuylla ei erastoida soluun

gt

] E@@T
0

Jityvid tanvkketta (a+p)

5 [enkiokobtaiset ojarusteet okele
paikaile (a+p)

‘\ Nostin 250kg,

6 Pivous\élineet olkeile paikoile (a+p)

L=600cm

T [Tybskentelyalueenlakaisu (p)
8 Muiden alueiden lakaisu (v)

Kiinnitimien puhdistus paineimalla (v)

10 Kaappien a ojauskeskuksen
pédllisien puhaistus (v)

\->

, o |1
\ ) Kirkipuomi | =
2)

FSSUNBADAL

g1 itsausrobotin kumossapit erisen
phjeen mukaan (v)

Evid0

yuvilmm

Kuormalavahylly
9 lavapaikkaa

9 lavapaikkaa

Evi 600

9 lavapaikkaa

b = pévtidin aamuwiorossa
- péitéin itaworossa
= ilkoittain perjantaina iftawiorossa

)
Kuormalavahylly JKuormaIavahyIIy
4

Tyhjét
Eurolavat

1

5 (1. Laitiele 2. Jarjesté 3. Pundista 4. Standardoi 4. YI1&picd)

KUVA 61. Standardiohjejérjestys R3: n ilmoitustaululta.



Liite 26. Standardiohjejarjestys R3- viimeistelysoluun.

92

5 STANDARDIOHJEJARJESTYS Kohde: R3 Viimeistely

ANt

AVANT TECNO OY

% FS lenaval

1 [rybvélineet oikeile paikoille (a+p)

2 Kinnittimet olkelle paikoile (a+p)

3 ['hien kuomalaiojen ja
avakauluksien poistaminen (a+p)

4 Puomitelinget olkellle paikole (a+p)

5 Pedkukuylila i erastoida solun
Jittyvié tandkkeita (a+p)

g enkidkontaset sugaerusteet okeile
paikoille (a+p)

7 [TyGpyén puhdistaminen (p)

8 [Tydskentelyalueen lakaisu (p)

9 [Ateastian tyhjennys tanitiaessa (p)

10 Puomitelingalueen lakaisu v)

p = péitiain aamuwiorossa

P = pévittéin iitaworossa

= vilkoittain perjantaina iitawiorossa

I II1O
J Tyovlinest  Jigit Atk L
_ Iy ) —
= I
A\ | )
RN /A
i NN A
U] el N (B)
el N 8) Tyipoyth / Y/
IS LN /o) ‘
LU= \ A @ a
I\ \ / Y/
/ M0 |0
i Mg | (ol Puomiteline; 10
ERI LRI ST R 0
7 33 I §§ Ca] o Tyh a0 | 0
g\ B ‘
LN o &
L
" |
5) o w0 || 0

KUVA 62. Standardiohje jarjestys R3- viimeistelysolun ilmoitustaululta.
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Liite 27. 5S- ohjeistus.

AUNT Mitii on 55

Kyseessi on viisivatheinen Japanista perdisin oleva toimintamalli jonka tavoitteena on

susteyteen panostamalls ja tyopusteen olosuhtests ja menetelmia jarkeistimalli pyrkia
vabentamaan tuhlausta ja awhaa tyota

15 Erottele: Erotellaan valrtamanon sekd nurba tavara ryopisteelh ja haokkindu erocn
Jilkimmaisestd Jos jotakin ¢f tarvits viikoiftatn, e beitetidn pois

25 Ykuinkertaista: Janestetian valnimaromat trvarat uten, ota e 0 oma markitry
paikka Pakka kaikelle, kaikii paikallasn

35 Pubdista: Pidetain koneet, tydkalut Ja tybympanstd siistnd

45 Systematisoi: Kehitetiin jisjestyksenpidolle, pubdistukselle ja nuden tarkistukselle
rutumt. Totoutetaan kolmes ensimumausta assad jokapavasesa.

45 Standardoi: Standardotdaan runmit 3 noudasetasn seki keltetddn nuitd jatkuvast.
Yilipito vaatii nry6s sith, et otetaan iteedmme niskasta kit |8 sitoudimme
systemaattiseens rutiiniin Toumintamallia yllipitimiseksi tebdiin tarkastuksia Kuka tahansa
voi nopeasti arvioida tyopisteen tilan ja mahdolliset poikkeamat
Saavutettavisia olevat hybdyt

» Ky jirkeen ettd stisteys mo viihrylsyytts ja narvallisuutta rydpisteelle
» Selkedsti ja yksinkertaistetusta tilasta loytia tarvitsemansa helposti
» Seuranta auttas motivoitumann ja parantamaan toimuntay

Talla tavortellaan than jotain otkeas

» Tolmintahdirioitd pyritidn valttimiin jo eanaltsehk iisemiin paremmin

» Tyotevallisuutta ja ergonomisa hahutaan parantaa

» Tuottavuuden hisaksi tyon muellekkyytta pyntadn lisdamaan samassa subteessa
» Tyonteki)a imostun kehittamadn tyopistesn toumintaa ja kehutys mabdollistetaan

55-projektin tarkoitulsens ef ole suinkaa fyoateon haokaloittaninen vasn Kehutysty
tapabituu tyontekijivetoisest yhdessd tuotantoins moorien Kanssa tibditen kiytimollisun
owr

Kullokm tyopisteelle huotn 55-malli elad ja tyonteki)a 0o avAIASmAssa PATARIAMASES SItd
edellesn Jokamen kelitysebdorus - prenikin sellamen - buomuoldaan ja yhreistyossd
fuotantoinstdonien kanssa huodaan yhi parenspia rathaisua fdnteRyorden ehdorlia.

KUVA 63. 5S tietoa R3- solun ilmoitustaululta.



Liite 28. 5S- Auditointilomake.

5 Auditointilomake (puutteet merkitaan ruksilla)

AVANTTECNO OY
Typiste: R3 robotihitsaus

Auditointi on vitkoitiainen tarkastus, jolla seurataan tyGpisteen siisteyden ja jérjestyksen tasoa

Aucitioinnin teki (nimikiriame?):

Pavimadra

ﬂyb’kalutaulujen tydkalut orkeila paikoila?

Tycpisteeseen ei ole kertyny ylima&réisia tykaluja?

Sivous\éineet ovat oikeila paikoila?

TyGpisteessé ei ole ylimadrisia kuomalavoja?

Henkilckohtaiset suojaélineet ovat oikeila paikaila?

Lattalla e ole yiméaréisd tavaroita?

Lattiat on lakaistu?

Kaappien ja ohjauskeskuksen padliset puhtaat?

o co] ]| o] o] =] o] ro

Nimikkegt varastoidaan vakioicuilla paikoila?

Paakulkuy1alA ei varastoida tyGpisteeseen littyvé

0 i

11 [ryGskennell&&nkd tunalisuusohjeen mukaisesti?

12 [TyGntekijét kayttévat asianmukaisia suojavélingité?

13 {Onko robotin viikkohuollot Suoritettu ja kuitattu?

Puutteiden lukumé&ré merktéén punaisella y1ds

KUVA 64. 5S auditointilomake R3- solun ilmoitustaululta.
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Liite 29. Hitsausrobotin kunnossapito ohjeistus ja seuranta.

AN o'y H-lt.sau ST ol).otln‘ kunn ossapito
Ohjeistus tarvittavista tarkastuksista

Kunnossapito jakautuu paivVIttaisiin tarkasruksiin 1a viikkotarkastukscen.
Vukotarkastus tehdain penantaina iltavuorossa.  Vikkotumkastuksen tekija kuittaa
tukastuksen tehdyks=: enlhiseen kunnossapidon tarkistuslistaan. Tyomohto tarkistaa
jokaisen maanantain aamuviiorossa, ottid vukorttamnen tarkasms on tehty

Piivittiliset kohteet, jotka tarkastetaan useita Kertoja piiiviissii ovat:

> Kolvin ja kaasuholkin kunto: puhdistus / vaihito tarvittacssa
» Virtasaattimen kunto: vaithto tarvittaessa

> Robotin ympiniston turvallisuuden viammsius

Viikottaiset tarkastukset ja huollot suoritetaan perjantaina iltavuorossa.
Toimenpiteet vilkkotarkastuKksissa ovat:

> Aja pubdistusolyelma ja varnsta sen toimivuus

¥

Letkupaketin puhdistus ja spiraalin puhallus paincilmalla hitsauslankatynnyrin
vathdon yhteydessi

Langansydttdkonciston puhdistus paincilmalla

y

Thitsanslatteen jaghdytinnesteen tarkistus

¥ v

Tarkista SLU akselien moottornit mahdollisten oljynvuotojen varalta
KiintSpdydin ja robotin yleinen siistiminen paincilmalla

Yoy

Varaosakaapin inventoints 1a tilauskortin tayttanmunen

Y

Hitsausrobotin hitsaustaukkuus, eli sen osien lukkumattomuus ja peruskalibroinnin
PYSYVYYSs varnustetaan 3jamalla  kohdistusohjelma vihintiin kolmesta e
suunnasta tarkistuspisteeseen. Mikiali suuttimen kiark: €1 osu tarkastuspistecsceen
an.

Vatheds kolvi sins erpammmnsd sens

Mikali ongelma esiintyy kolvinvaihdosta huolimatta, jarjestelma on kalibroitava
Kalibroinnin saavat suoriftaa ainoastaan sithen koulutuksen saaneet henkilot

Alx keskeyts hitsausobjelmaa tarkistusta varten vaan suosita tarkistus sopivassa
mlkaiklamasaa peryantain sdltavuoron asllkiana

YYVYY

> Tarkistuspistciden tarkistukset ja sithen luttyvit kolvinvaihdot merkitiin robotin
paivakinaan, ja viikkohuolto kuitataan robotin kunnossapidon
kuittauslomakkeeseen

KUVA 65. Hitsausrobotin kunnossapito ohjeistus R3- solun ilmoitustaululta.

Hitsausrobotin kunnossapidon kuittaukset

Robotin viikkotarkastus suoritetaan ja kuitataan tehdyksi joka viikko perjantain iltavuorossa.
Tydnjohto / tuotannonkehitys valvoo, etté kunnossapito suoritetaan saannsllisesti

P\ a: [Tarkastaja Huom [Tyonjohto
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KUVA 66. Hitsausrobotin kunnossapidon kuittaus taulukko R3- solun ilmoitustaululta.
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Liite 30. Tydturvallisuus tyopisteissa.

AVANT TECNO OY

Tyoturvallisuus tydpisteessa

Tyopisteessi tydskenteltiiessii kivtettiivi tyGskentelyvarusius on:

¥ Hitsattacasa ja hiottaeaan on kiiviettivi hatamuamasiog ja'tas suojalasegs skl lonilomsojaimia

=

Turvakengat tai —saappaat ja muwut asianmukaiset palosuojatot tyovaattest (haalarit tai vastaavat)

F  Suojakfsneet kappaledtn kiiateltfeasd

Ala kayta tyovaatteina: kavlaliinoja tai bmiveja, avonaisia jalkineita tai vaatteita, jotka sisaltavat

HIOMAI A OXA

Koneiden suojavilineet:

T

B

=

Tyopisteen koneiden ja latteiden suojavalineita (esim. valoverhot, verkot, iomakoneen suojat) &1
sAn poistan

Mikali jonkun tyotehtavan vuoksl suojavaline jovdutaa poistamaan, tulee s asetiaa valitomast
padkcodieen tyStehtiviin morittamisen jiliceen

Koneita ja tyolaitteita tulee kayttaa niiden kaytioohjeiden mukaan

Tyiturvallisuus hitsausrobotilla tviskenneltiessi:

w

L

A13 koskeaan liiluta robottia ullcoista voimaa kiyttien. Als kiionita robottiin sen kiytttrajoimsten
yhittavia kuoroma

Ohjelmointi ja tyta vaihdot ovat sallittuja vain niille, joille on annettn sithen tarvittava kouitus
Ald modifion libswksesn litiyvia kimmttioa ibmen tyonjohdon seostuamesia

Ota huomicon ja noudate jirjestelmissi olevia varoitulcsia

Tarkisia hitsauslaitiesn kunto samnollisesti. Rimnita entyisia hoomiota kaapelien kimmityksim ja
niiden eristylsiin.

Hit=ansvirtalihteen virran ollessa kylkettyna ala koskaan kosketa suuttimen karkes tai
listiainslanina

Ala o palavia, herlasti syttyvia tal rajahtavia aineita jarjestelmaan tai sen valithomaan
lgheizyyteen

Varmista nittava ilmanvaihto, kaynnista poistommulaitieisto emmen hitcanksen aloittamista

Pids tydskentelynine aina puhtasna ja jirjestylsessl varastoimalla tySiealt ja oot vastaavat
laitteet vakioiduilla paikeoilla. Ylimaaraiset esinest voivat aiheuttaa vaaratilanteita entyisest
sillodn, i ne jEtetilin niille iomhumattomann paildenan. Nondata 55-standardia erillisen objeen
mukaan

Tydntekijiin velvollisuudet (Tybturvallisuuslaki 185 - 228):

Tytoantajan midraysten ja ohjeiden nondattandnen

Ohmasta ja oisten tyohm vallissudesta huolehiimnen

Havaitsemisnsa vikojen ja prmttesllismmisien poistaminen ja nistd ilmoittaminen tyénantajalle ja
tytspojeluval tuatetulle

Koneiden ja tyfvilineiden asianomicainen ja oilea ioivits

Henkilosuojainten ja turvalaitieiden asiammmkamen kaiyito

KUVA 67. Tyosolun tyéturvallisuusohjeistus R3- solun ilmoitustaululta.



