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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn aiheena oli selvittéa kymmenen robottihitsaukseen sovel-
tuvaa tuotetta Suomen Levyprofiili Oy:n tuotekannasta. Tuotekannan tuotteet oli-
vat paaasiallisesti k&sin hitsattavia ohutlevyrakenteita, joiden sopivuus yrityksen
nykyisille hitsausrobottisoluille taytyi selvittaa.

Robotisointi on monipuolinen ratkaisu yrityksen imagoa nostavana tekijana. Yri-
tyksessa vierailevat ihmiset saavat yrityksesta modernin kuvan, joka heijastuu
tuntemuksina yrityksen valmistamiin tuotteisiin saakka. Robotisoidut tyot vaativat
hyvaa jarjestysta toimiakseen, jonka ansiosta yrityskaynneilla vieraileville henki-
|6ille muodostuu yrityksessa olevasta siisteydesta positiivinen kuva. (Aaltonen &
Torvinen 1997, 153.)

1.1 Toimeksiantaja

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Suomen Levyprofiili Oy. Yritys toimii 150
henkildon voimin uusissa 7000 m2 tuotantotiloissa, jotka sijaitsevat Joensuun Ku-
hasalon teknologiapuistossa. Suomen Levyprofiili Oy on merkittdva ohutlevyra-
kenteiden valmistaja Suomessa. Tyypillisia yrityksen tyévaiheita ovat suunnittelu,
hitsaus, laserleikkaus, sarmays, marka- ja jauhemaalaus seké kokoonpano. Yri-
tyksen asiakkaita ovat kansainvaliset kone- ja laitevalmistajat, kuten Sandvik,
Agco ja John Deere Forestry Oy. Asiakasyritysten ollessa alansa huippuosaajia
on my0s selvaa, etta he pitavat toimitusketjussaan vain parhaat toimittajat. Suo-
men Levyprofiili Oy ottaa sopimusvalmistajana jamakasti vastuun osakokonai-
suuksien valmistamisesta. Yritys vaalii asiakassuhteissa pitkaaikaisia kumppa-
nuussuhteita tarjoamalla asiakkaalle nopeaa, joustavaa, yksilollista seka

kokonaisvaltaista palvelua. (Suomen Levyprofiili Oy 2019.)

Lean-oppien mukainen tuotantoprosessi ja sitd tukevat toimitilat mahdollistavat
nopean lapimenon tuotannossa ja kustannustehokkaan tuotannon, jossa asiakas

voi luottaa yrityksen toimintaan ja tuotteiden korkeaan laatuun. Yritys toimittaa



my0s valmistukseen tarvittavat tyOkalut ja mallisarjat tinkimatta kustannustehok-
kuudesta. Asiakkaan lisaksi yritykselle on tarkeda huolehtia henkilostosta ja ym-
paristosta. Yrityksen menestymisen eteen toimintaa kehitetdan jatkuvasti yh-
dessa yrityksen tyontekijoiden ja asiakkaan kanssa. Yritys osallistuu asiakkaan
tuotekehitysty6hon, jossa asiakas voi hyodyntaa valmistusteknistd osaamista jo
suunnitteluvaiheessa. Yrityksessa on IWE-pétevyyksilla olevia asiantuntijoita ja
hitsausosastolla IWS-koulutuksen saaneita henkil6itd. (Suomen Levyprofiili Oy
2019.)

1.2 Opinnaytety6

Opinnaytetyon aiheena oli robottihitsattavien tuotteiden tunnistaminen Suomen
Levyprofiili Oy:n tuotekannasta. TyOn tavoitteena oli tunnistaa kymmenen tuo-
tetta, jotka pystytaan robotisoimaan ilman rakenteellisia muutoksia. Tuotteiden

valinnassa kaytettiin teorian tukemia asioita ja asiantuntemusta yrityksen sisalta.

Robotisoitavien tuotteiden selvityksessa oli ehdotonta ottaa huomioon yrityskoh-
taiset tuotantolaitteet ja niiden valmistustarkkuudet. Tutkituista tuotteista valtaosa
oli kasin MAG-hitsattavia ja hitsauspiirrosten osalta tutkiminen perustui pitkalti lii-
tostyyppien ja luokse paastavyyden maarittdmiseen. Yrityksen robottisolujen ja
oheislaitteiden tunnistaminen antoi tuotteiden valinnoille suuntaa, silla robottiso-
lujen rakenne- ja oheislaitteet maarittivat mahdolliset liitostyypit, kantokapasitee-

tin ja tuotteen fyysisten mittojen rajoitukset.

Robottisolussa tydskentelevien tietotaitoa kaytettiin hyvaksi valintoja tehdessa,
silla heidan kokemuksiinsa perustuva tieto mm. ohjelmoinnista, silloittamisesta ja
hitsausrobotin rajoituksista mahdollistivat valmiiksi hyvaksi todettujen keinojen

hyodyntamisen.

2 Robotisoinnin perusteet

Ihmisen tekemat inhimilliset virheet kuten vasymys voivat aiheuttaa epéatoivottua

vaihtelua tuotteiden valilla. Tuotteiden tasalaatuisuuden ollessa yksi tarkeimpia



tulevaisuuden kilpailutekij6ita, toimii se yhtend hyvana perusteluna siirtya roboti-
soituun tuotantoon. Hitsatut rakenteet ovat hyva esimerkki robotilla valmistetusta
tasalaatuisesta tuotteesta. Metalliteollisuudessa ammattitaitoisen tydvoiman saa-
tavuus on myos koettu ongelmaksi. Robotisointisovellukset mahdollistavat myo6s
kouluttamattoman henkiloéston kayton osana robotin tehtdvaa, kuten kaarihit-
sausta. Suomalaiset konepajat pitivat kyselyn perusteella syitd robotisointiin

mm.:

— raskaiden tyotehtavien rationalisointi

— kappaleensiirrot

— halu miehittamattomaan tuotantojaksoon

— omakohtaisen ymmarryksen lisédminen robottien soveltuvuudesta
— turvallisuutta vaarantavien tyotehtavien eliminointi

— uuden teknologian kayttdminen (imago)

— pelko kilpailijoiden mahdollisesta etumatkasta

— asiakkaan vaatimukset

— tuottavuuden ja kilpailukyvyn lisddminen

— ammattitaitoisten tyontekijéiden uupuminen tietyilla sektoreilla
— mahdollisuus hyddyntaa kouluttamatonta tyévoimaa

— koneiden kayttbasteen nostaminen.

Uuden teknologian pitdaminen yrityksessa houkuttelee myos uusia tyontekijoita,
koska tyontekijalla on tamankaltaisessa yrityksessa mahdollisuus oppia jatku-
vasti uutta ja olla osana teknologiaan kuuluvaa kehitystyotd. Koko henkiloston-
osallistuminen robotti-investointiin kumoaa ennakkoluuloja automatisointihank-

keita kohtaan ja tarjoaa laajasti mahdollisuuksia tuotantohenkiléston osaamisen

kehittamiseen. (Aaltonen & Torvinen 1997, 151—153.)

2.1 Hitsausautomaatio

Metalliteollisuutemme yleisempiéa robotisoinnin sovelluskohteita ovat hitsauksen

kayttokohteet. Suomessa ensimmaiset kaasukaarihitsausrobotit otettiin kayttoon



1979. Ensimmaisilla hitsausroboteilla hitsattiin pienia kappaleita lyhyilla hitsaus-

ajoilla johtuen hitaasta ja epaluotettavasta kaytosta. Hitsausrobotti vaati jatkuvaa

lAsnaoloa vaiheaikojen ollessa lyhyitd. (Aaltonen & Torvinen 1997, 161—162.)

Robottihitsauksen kehittymista edisti markkinoille tulleet railoseurantasovellukset
ja ohjausjarjestelmien kehittyminen. Suurien kappaleiden hitsauksesta tuli mah-

dollista paremman tarkkuuden ja liikkuvuutta lisdéavien lineaariratojen ansiota.

(Aaltonen & Torvinen 1997, 161—162.)

Hitsauksen mekanisointi ja automatisointi mahdollistavat nykyisten hitsien kasva-
neet laatuvaatimukset, tuottavuuden kasvun ja se takaa tyontekijoille paremmat

olosuhteet. Manuaalisesti suoritettu hitsaus on raskasta ja siitd muodostuvat sa-
vukaasut aiheuttavat terveydellisia ongelmia. (Aaltonen & Torvinen 1997, 161—

162.)

Oheislaitteet ja hitsausparametrien saato anturitietoja hyddyntaen ovat avainase-
massa. Kappaleen hitsausta nopeuttavat voimatoimiset kiinnittimet, jonka avulla
kiinnitys oheislaitteena olevaan kaanto- tai pyorityspoytaan on nopeaa. Hitsaus-
virran ja -jannitteen seka kuljetusnopeuden ohjaamiseksi tarvitaan takaisinkyt-
kentétietoa, johon kaytetaan virtaldhteen ohjausta ja paikoitusantureita. Kaarihit-
saussovelluksissa robotin aiheuttamat ongelmat ovat pienia ja toimivuuden

takaamiseksi ratkaisevampaa on optimoida hitsaustekniikka ja parametrit. (Aal-

tonen & Torvinen 1997, 161—162.)

2.2 Teollisuusrobotiikka

Yksiselitteinen teollisuusrobotin maarittely on vaikeaa. Teollisuusrobotti maaritel-
laan toimilaitteiden, ohjelmointitavan, nivelrakenteen ja kayttotarkoituksen perus-
teella monella tavalla. Suomen luokittelu roboteista on tiukempi verrattuna esi-

merkiksi Japaniin, joka osaltaan selittaéd myo6s Japanin korkeaa robottien

lukumaaraa. (Aaltonen & Torvinen 1997, 141—142.)
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Teollisuusrobottien tilastoissa yleinen menettely on kuvata teollisuusrobottien
asennettua maaraa suhteutettuna vakilukuun. Kiina johtaa teollisuusrobottien ko-
konaismaarassa, mutta suhteutettuna vakilukuun Kiina on keskiarvon alapuolella
ja Suomi sijoittuu keskiarvon ylapuolelle. Kuvassa 1 on esitetty vuonna 2018
asennetut teollisuusrobotit suhteutettuna 10 000 teollisuuden tyontekijaan. (Inter-

national Federation of Robotics 2020.)

Robot density in the manufacturing industry 2018

Average Europe: 114
Average America: 99
Average Asia: 91

Average world: 99

robots installed per 10,000 employees
Germany
Japan
Denmark
Italy
Slovenia
Spain
Slovakia
France
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Rep. of Korea
Chinese Taipei
United States
Netherlands
Switzerland
Czech Rep.

Source: World Robotics 2019

Kuva 1. Teollisuusrobottien maara 2018. (International Federation of Robotics
2018).

Teollisuusrobotti vaatii tietyn maaran vapausasteita sovelluskohteittain. Yksinker-
taisimmat onnistuvat suorakulmaisella kasivarsirakenteella ja monimutkaisem-

mat tyotehtavat, kuten kaarihitsaus suoritetaan vahintaan kuusi liikeakselia

omaavalla teollisuusrobotilla. (Aaltonen & Torvinen 1997, 141—142.)

Teollisuusrobottien valmistuksesta vastaavat kansainvalisesti paikkansa vakiin-
nuttaneet yritykset. Suomessa valmistetaan perinteisten teollisuusrobottien si-
jaan erityissovelluksia, jotka ovat pintakasittely ja raskaiden kappaleiden kasit-
tely. Suomessa toimivat teollisuusrobottien jalleenmyyjat toimivat yleensa myos
robottisovelluksien tekijoina. Teollisuusrobotti on ainoastaan yksi komponentti
valmiista jarjestelmasta, joka voi pitaa sisalladn monenlaisia komponentteja, ku-
ten alykkyytta lisdévia antureita ja ohjausjarjestelmia. Suomessa robotiikan haas-
teena ovat jatkuvasti muuttuvat tuotteet ja pienet sarjavalmisteet. Piensarjatuo-

tannon toteuttamiseen teollisuusrobotilla tarvitaan innovatiivisia ratkaisuja useille
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osa-alueille, josta yksittaisten tuotteiden yldsajamisesta saataisiin kannattavaa.
Suomessa keskitytddnkin robottien toiminnan kokonaiskuvaan ja sovelluksiin.
Anturitekniikalla pyritd&n edistamé&an teollisuusrobotiikan joustavuutta, josta ovat
esimerkkein&a voima-antureiden ja konenddn tuoma sopeutuminen ymparistoon.
Mahdollisuuksia hoitaa yksittaistuotantoa suursarjatuotannon tehokkuudella 16y-
tyy, mutta niista tietoisuus on valitettavan huonoa. Kansainvalisesti tutkimusai-
heena on ihmisen ja robotin valinen tydskentely. Tavoitteena on yhdistaad inmisen
kyky joustaa ja robotin tarkkuus, vasymattomyys ja voima. Yhdessa tydskente-
lyyn liittyy turvallisuusriskeja ja sovellukset ovat monesti tAméan osalta tapauskoh-
taisia. Nykytekniikan kehittdmia sovelluksia ihmisen ja robotin tydskentelysta sa-
massa tilassa ovat mm. raskaiden kappaleiden kasittely, pakkaustehtavat ja
robotin kayttdAminen hitsauskiinnittimena. (VTT 2020.)

Suomen Levyprofiili Oy:n tiloissa on kaksi toiminnassa olevaa robottisolua, jotka

sisaltavat hitsausrobotin ja kappaleenkasittelijan:

— Motoman EA1900N hitsausrobotti + kappaleenkasittely Motoman VMF-
500 S5

- KUKA KR 16 arc hitsausrobotti + kappaleenkasittely KUKA 2xDKP 400.
(Suomen Levyprofiili Oy, 2019.)

2.3 Robotti osana FM-jarjestelmaa

Tuotantoautomaatiossa robotteja kaytetaan tuotantosolun kappaleenkasitte-
lyissa. Tuotantosoluja ollessa useampi ne voidaan liittdd suuremmaksi valmis-
tusjarjestelmaksi (FMS). Robotit, kuljettimet ja tydstokoneet muodostavat auto-
maattisen jarjestelman, jonka ohjaus ja ohjelmointi voidaan suorittaa keskitetys-
ti. Miehittamattomat tuotantojaksot ovat mahdollisia automatisoidun valmistus-
jarjestelman ansiosta. Robottien hyddyntaminen osana FM-jarjestelmaa mah-

dollistaa standardoidun teollisuusrobotin uudenlaiset tuotantotehtavat tulevai-

suudessa. (Aaltonen & Torvinen 1997, 160—161.)
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3 Hitsattavuus

Hitsattavaa rakennetta suunniteltaessa paallimmaisena kriteerina on tayttaa tuot-
teelle asetetut vaatimukset. Hyva hitsattavuus on monen tekijdn summa, jossa
paakategoriana ovat perusaine, konstruktio ja valmistus. Valmistuksellisessa hit-
sauksessa lopputulos on parhain tuotteessa, jossa valmistuksen maaraamia te-
kijoitd on mahdollisimman vahan. Hitsattavuuden ymmartaminen vaatii suunnit-
telijalta laajaa ké&sitystd tuotantoketjun koneista ja niiden rajoitteista.
Ymmartamalla tuotantokoneiden valmistustarkkuutta ja sovelluksia, on robotisoi-

dun hitsauksen onnistumiseen paremmat edellytykset. (Lempi&inen & Savolai-

nen 2003, 83—84.)

Suunnittelijan tulee olla tietoinen robottia kasittelevista asioista, jotta h&n osaa
hyodyntaa robottihitsattavuutta tukevia tekijoita ja valttaa robottihitsaukselle on-
gelmallisia ratkaisuja. Hitsattavien tuotteiden yleisenda ongelmana on hitsauk-
sesta syntyvien muodonmuutoksien ja epéjatkuvuuksien syntyminen, joka voi
johtaa perusaineen ominaisuuksien muutoksiin. Sanotaan, etta hitseista paras

hitsi on hitsi, jota ei ole olemassa ja etta hitsi on metalleista kalleinta. (Lempiainen

& Savolainen 2003, 83—84.)

3.1 MIG/MAG-hitsaus

Opinnaytety6ssa kasitellaan hitsauksen osalta MAG-hitsausta (Metal Active Gas
welding). Termina yleisin MIG- ja MAG-hitsaukselle puhekielessa on MIG-hitsaus
(Metal Inert Gas welding), mutta oleellisena erona menetelmien valilla on, etta
MAG-hitsaus on rautametallien hitsaukseen ja MIG-hitsaus ei-rautametallien hit-
saukseen. MAG-hitsaus on metallikaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari su-
lattaa hitsauslankaa suojakaasun ympardimana. Hitsauslanka on kelalla oleva
ohut lisdaine, jonka yleisimmat langanvahvuudet ovat 1 mm ja 1,2 mm. Hitsaus-
langat ovat yleensa kuparilla pinnoitettuja seostamattomia ja niukkaseosteisia hit-

sauslankoja. MAG-hitsauksen etuja ovat mm.:

— lisdaineen jatkuva syotto



13

— riittoisuus

— edullisuus

— hyva tuottavuus

— hitsausarvojen laajat saatomahdollisuudet
— kayttdalue

— automatisoinnin helppous.

MIG/MAG-hitsaus on useimmissa maissa Yyleisin hitsausprosessi manuaalisessa
ja automatisoidussa hitsauksessa. MIG/MAG-hitsauksen sovellukset ulottuvat la-

hes jokaiseen teollisuuden sektoriin. (Esab Oy.)

3.1.1 MIG/MAG-Hitsauksen tarkkuusvaatimukset

MIG/MAG-hitsauksen tarkkuusvaatimukset koskevat langan kohdistusta hitsaus-
railoon. Langan kohdistamisen toleranssi on riippuvainen liitostyypista. Liitostyy-
peista paras tarkkuusvaatimuksien suhteen on pienaliitos, jonka toleranssi on si-

vusuunnassa 2 mm ja pystysuunnassa 1 mm. Valmiiksi haasteellinen

paittaisliitos sallii ainoastaan + 0.5 mm. (Lempiainen & Savolainen 2003, 85—86.)

3.2 Liitos- jarailomuodot

Robotisoidussa MIG/MAG-hitsauksessa liitosmuotona tulee suosia pienaliitoksia,
koska paittaisliitosta kayttaessa kohdistustoleranssit olisivat 5-kertaiset pienalii-
tokseen nahden ja juuritueton paittaisliitos olisi kaytannodssa lahes mahdoton hit-
sata luotettavasti. Pienaliitosta kaytettaessa saatavat hyodyt ulottuvat langankoh-
distukseen, luonnolliseen juuritukeen, railotilavuuden hallintaan ja ilmaraon
pieneen vaikutukseen a-mitassa. Onnistunut vaaputustila saavutetaan, kun pie-
naliitoksen levynreunan korkeus on vahintdan 3-4 mm ja paallekkaisliitoksen
paalle tulevan levyn ainevahvuus 2.5 mm. Reunan korkeudella my6s varmiste-
taan, etta levyn reunaan ei padse muodostumaan hitsausvirheita. Hitsattujen ra-
kenteiden hitseistd 80 prosenttia on pienahitseja. (Lempidinen & Savolainen
2003, 87.)
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Paittaisliitoksia esiintyessa tulisi ne muuttaa pienaliitoksiksi, paallekkaisliitoksiksi
tai vahintdan kayttaa juuritukea hitsaamalla pohjapalko tai muotoilla liitos, jos la-
pihitsausvaatimusta ei ole. Hitsatuissa rakenteissa nurkkaliitokset ovat erittain
kaytettyja ulkonakoseikkojen takia. Nurkkaliitosta kayttaessa tulee ottaa huomi-
oon robottihitsauksen vaatimukset. Nurkkaliitoksen konstruktiota voidaan muut-
taa siten, ettd lapipalaminen on estetty ja valmistustoleranssi on valjempi. (Lem-

pidinen & Savolainen 2003, 87.)

Hitsauksen aiheuttaessa muodonmuutoksia rakenteeseen ovat katkohitsit suo-
sittu ratkaisu koneenrakennuksessa, mutta robottihitsaukselle epakaytannollinen
vaihtoehto johtuen niihin littyvdan epavarmuuteen. Robottihitsauksen hairidista
90 prosenttia liittyy valokaaren syttymiseen, minka vuoksi katkohitseista aiheutu-
vat hairidt ovat yleisia. Tapaus, jossa jatkuvan hitsin laskennallinen a-mitta alittaa
3 mm, voidaan kuitenkin harkita katkohitsin kayttoa. Suunniteltaessa katkohitsia
tulee huomioida, etta jatkuvaa hitsia vastaava staattinen lujuus katkohitsina tar-
koittaa kaksinkertaista hitsausaikaa pinta-alamuutoksen takia. Liitostyypin lisaksi

hitsausaikaan vaikuttaa oleellisesti hitsausasento. (Lempidinen & Savolainen

2003, 89—90.)

3.3 Standardointi ja modulointi

Standardoinnilla ja moduloinnilla pyritddn vahentamaan kokonaiskustannuksia ja
luomaan hyddynnettavia yhtenaisyyksia tuotteiden valilla. Kannattavaa standar-
doinnista ja moduloinnista tekee mahdollisuus pientenkin sarjojen automatisoin-
tiin. Sarjakoon ollessa liian pieni, on automatisoinnista syntyvia investointeja ja-
ettava laajemmalle, kuten moduuleihin. Moduulien tarkoituksena on sopia
useisiin tuotteisiin ja kohteisiin. Saman tuotteen kayttdminen useassa kohteessa
voi ylittda toiminnallisuuden rajan, mutta paremman valmistettavuuden takia
tama jaa kannattavaksi ratkaisuksi. Tuoteperheiden valmistukseen on perustel-
tua organisoida kehittyneitéakin valmistusjarjestelmia ja -soluja, koska saman-
muotoisten ja kaltaisten tuotteiden valmistus kasittda samanlaisia tydvaiheita ja

nain ollen mahdollistaa suuret valmistusméaarat. (Lempiainen & Savolainen 2003,

84—85.)
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Sarmaysta ja taivutusta hyddyntden vahenee osien lukumaara, joka on suoraan
verrannollinen hitsien maaréaan. Standardoimalla taivutusten kulmat yhtalaisiksi
voidaan yhtenaistaa myds nurkkien hitsaus. Robottihitsauksessa saavutetaan
huomattavia hyotyja ulottamalla standardointi ja modulointi hitsattavan osan le-
vynpaksuuksiin, litosmuotoihin, railogeometriaan, a-mittoihin, hitsausparametrei-
hin ja hitsausaliohjelmiin. Esik&sittely selkeytyy vahentamalla levynpaksuuksien

maaraa. Hitsauksien yhtalaisyys vahentaa:

— parametrikokeiden maaraa

— hitsauskiinnittimien lukumaaraa

— luokse paastavyytta ja railohaun ongelmia
— ohjelmointia

— materiaalikuluja.

(Lempiainen & Savolainen 2003, 85.)

3.4 Luoksepaastavyys

Robottihitsattavassa tuotteessa on tarkeda ottaa huomioon luoksepaastavyys.
Hitsauspolttimen on ulotuttava hitsausrailoon ja ilman tata on selvaa, etta kappale
ei ole hitsattavissa. Kaikkiin hitseihin ei valttamatta paasta optimaalisella poltti-
men orientaatiolla ja mahdollisen huonon hitsaustuloksen syntyminen voi johtaa
konstruktiomuutoksiin tuotteessa. Haastavia sisapuolisia hitseja tulisi muuttaa
yhdelta puolelta juuritukea vastaan hitsattavaksi tai jakamalla rakenne osako-

koonpanoihin. (Lempidinen & Savolainen 2003, 91.)

Railon luokse paastavyyden lisaksi tulee myds huomioida robotin vaatima tila.
Robotin nivelet eivat taivu ja jousta samalla tapaa kuin hitsaajan kéasi. Kasinhit-
satessa hitsaaja voi vaihtaa polttimen orientaatiota ja sdataa kuljetusnopeutta ro-
botista poiketen. Luokse paastavyytta voidaan tarkastella simuloinnin mahdollis-
tavalla ohjelmistolla tai ohjelmiston puuttuessa arvioimalla ulottuvuutta paikan
paalla, joka voi johtaa kuitenkin virhearvioon. Parhaaseen lopputulokseen paas-

taan kayttamalla yksinkertaisia liitosmuotoja, avoimia rakenteita ja ottamalla sel-

vaa hitsauspolttimien kaulapituudesta. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 91—92.)



16

3.5 Etaohjelmoinnin hyédyntadminen

Tuotekehityksen ja valmistuksen valiin sijoittuu mallipohjainen etédohjelmointi,
jonka avulla pystytdan ohjelmoimaan robottia ilman tuotantorobottia. Ohjelmointi
tapahtuu kayttaen robotin, oheislaitteiden ja tuotteen 3D-mallia, seka itse ohjel-
mointijarjestelmaa. Ohjelmointijarjestelma hyddyntaa tuotemallin tuotetietoa,
joka mahdollistaa ohjelman liikeratojen simuloinnin. Mallipohjaista etaohjelmoin-
tia hyodyntamalla pystytaan testaamaan tuotteen valmistettavuutta ja sopivuutta
robottisolun oheis-, kasittely- ja kiinnityslaitteistoon. Simuloimalla prosessi, voi-
daan valttaa kalliiden hitsauskiinnitinprototyyppien tekeminen ja samalla varmis-
tua hitsauspistooliin sopivuudesta paikkoihin, jotka rakenteen puolesta ovat epéa-
varmoja luokse paastavyydesta. (Kuivanen 1999, 82)

Tyo6ssa kaytettiin apuna Robotstudion ohjelmointiohjelmaa ja Creo 3.0 -suunnit-
teluohjelmaa, joiden avulla selvitettiin hitsauspistoolin sopivuus tuotteissa oleviin
kotelomaisiin rakenteisiin. Osassa tuotteista oli syyta miettia useamman kappa-
leen sijoittamista paletille, jotta vaiheaika palettien valilla tulisi jarkevéaksi ty6teki-
jan ja kustannuksien osalta. Ohjelmistoja ei hyddynnetty itse ohjelmien rakenta-

miseen, vaan kayttd perustui luokse paastavyyden tarkastamiseen.

Opinnaytetytssa kaytettiin yrityksen kaytdssa olevia 3D-malleja robottisoluista ja
hitsauspistoolista. Solun mallista pystyttiin katsomaan tuotteen kokoa rajoittavat
tekijat. Tuotteet, jotka sisélsivat kotelomaisia rakenteita, tarkastettiin hitsauspis-
toolin sopivuuden osalta. Opinnaytetydn raportissa kaytettiin havainnollistavaa
kuvaa tilanteesta, jossa hitsauspistoolin luokse paastavyytta on tarkasteltu hit-

sauspistoolin 3D-mallia kayttaen (kuva 2).
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Kuva 2. Hitsauspistooli kotelomaisessa rakenteessa.

3.6 WPS (Welding Procedure Specification)

WPS tarvitaan hitsauksen suunnittelun perustaksi, valmistukseen ja laadunval-
vontaan. Hitsaus luokitellaan laatustandardien terminologiassa erikoisproses-
siksi, joka edellyttaa kirjallista menettelyohjetta. Tuotannossa hitsausohjeilla var-
mistetaan, etta hitsaajat kayttavat hyvaksi todettuja saatdarvoja. Poikkeuksena
on, etta valmiin tuotteen hitseista voidaan tutkia pintavirheita ja muodonmuutok-
sia erilaisia rikkomattomia tarkastusmenetelmia hyédyntéen. Metallurgisista poik-
keavuuksista johtuvat erityisongelmat ovat mahdottomia arvioida rikkomattomia
tarkistusmenetelmia hyddyntaen, joten sen sijaan on luotu tiettyja saantéja hit-
sausohjeen hyvaksymiseen ennen tuotantoon viemistd. (SFS-EN ISO 15607
2020.)

Valmistajan tydna on laatia pWPS (Preliminary Welding Procedure Specification)
ja varmistettava sen soveltuvuus varsinaiseen tuotantoon. pWPS:n hyvaksymi-
nen suositellaan tehtavan yhdella hyvaksymistavalla hyvaksymispoytékirjasta
(WPQR). WPS:n hyvaksymistapoja ovat menetelmékokeet, testatut hitsausai-
neet, hitsauskokemus, esituotannolliset kokeet ja standardimenetelma. Alla ole-
vassa kuvassa 3 on esitetty opastava WPS kulkukaavio laatimiselle ja hyvaksy-
miselle. (SFS-EN 1SO 15607 2020.)
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Kuva 3. Kulkukaavio hitsausohjeen laatimiselle ja hyvaksymiselle. (SFS-EN I1SO
15607 2020.)



19

4 Railonseurantajarjestelmat

Ympariston ja robotin vaikutuksia tarkkuuteen optimoidaan useissa tilanteissa ra-
dankorjausaistijarjestelmia hyodyntaen. Teollisuusrobotteihin integroidut jarjes-
telmat mittaavat kappaleiden sijaintia ja korjaavat tytkalun sijaintia suhteessa
tyokappaleeseen. (Kuivanen 1999, 39.)

4.1 Railonhaku etaisyysprofiilimittauksen avulla

Etaisprofillimittaus on jannitteenmittaukseen perustuva menetelma, jossa hit-
saussuuttimeen tai hitsauslankaan syotetdan jannite. Koskettaessa tytkappa-
letta kuvassa 2 hitsausrobotti saa takaisinkytkentétietona sijainnin kosketetusta
pinnasta. Useimmissa tilanteissa vaaditaan vahintdan kaksi kosketusta, etta jar-
jestelma pystyy laskemaan vektoreiden avulla hitsausliitoksen sijainnin. Koske-
tusanturit ovat edullisia, helposti ohjelmoitavia ja ne eivat kasvata hitsauspoltti-
men kokoa fyysisesti. Menetelman heikkouksia ovat kuitenkin mm.:

— rajoitukset materiaalivahvuudessa < 5 mm
— eireagoi hitsauksen aikana tapahtuviin muodonmuutoksiin
— pisteiden maarittdminen hitaampaa -> hitsausajan pidentyminen
— hairididen yleisyys verrattuna muihin menetelmiin.
(Huber 2019.)

Search Vector 1

Kuva 4. Hitsauslangalla koskettamalla tapahtuva railohaku. (Huber 2019.)
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4.2 Vaaputus

Vaaputus on railonseuranta jarjestelma, jossa railon hakeminen perustuu hit-
sausvirran ja -jannitteen vaihteluun. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty hitsaus-
pistoolin vaaputtava liike, jonka ansiosta vapaalangan pituus kasvaa ja jannittee-
seen syntyy mitattavia eroja. Hitsauspistoolin ollessa keskella hitsaavaa railoa on
mitattu jAnnite molemmin puolin vaaputettavaa liikettd sama. Vaaputusta kaytta-
essa tulisi kayttaa ensisijaisesti pienaliitosta. Heikkouksina menetelmalla ovat hit-
sausnopeuden rajoitukset vaaputtaessa, litostyyppien rajallisuus ja materiaalira-
joituksia johtuen kyvysta mitata jannitteen vaihteluvalia. (Huber 2019.)

Kuva 5. Vaaputukseen perustuva railonseuranta. (Huber 2019.)

4.3 Optinen 3D-railoseuranta

Optinen 3D-railonseuranta on hitsauspistooliin kiinnitettava railonseurantalait-
teisto (kuva 5), joka kayttaa laseria ja optiikkaa maarittaakseen hitsausrailon si-
jainnin ja muodon. Laitteiston toiminta perustuu laser diodin lahtevaan satee-
seen, jonka heijastumaa luetaan laitteiston kolmiomittausta hyddyntavalla
anturilla. Ohjausjarjestelman kytkeminen laserin optiikkaan mahdollistaa x-, y- ja
z-sijainnin seurannan nopeudella, joka ei rajoita hitsausrobotin kuljetusnopeutta.
Optisella seurannalla voidaan suorittaa liikkeratojen koeajoa ilman konkreettista
hitsausta, koska jarjestelmén railoseuranta perustuu hitsausprosessin sijaan ku-
vantamiseen. Optisen jarjestelman heikkouksia ovat kuitenkin anturin likaantumi-
sesta johtuvat hairiot ja kiiltavien materiaalien hitsaukset yhdistettyna heijastusta

aiheuttavaan liitostyyppiin. (Huber 2019.)
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Kuva 5. Optinen railonseurantalaitteisto. (Huber 2019.)

5 Robotisoitavien tuotteiden tunnistaminen

Tassa osiossa kaydaan lapi vaiheittain, milla menetelmin ja perustein tuotteiden
valikointi tehtiin. Yrityskohtaiset tekijat vaikuttivat monella osa-alueella valintoihin,
joista selvaa ottaminen oli tarkeda tunnistaakseen mm. Prosessin tuomia rajoit-

teita ja soveltuvuutta muuhun tuotantoon.

5.1 Tuotteiden valinta tuotekannasta

Tyo aloitettiin selvittdmalla hitsausrobottien nykyiset tuotteet ja listaamalla ne yri-
tykseltd saatuun Excel-taulukkoon. Yrityksen tuotteista oli saatavilla taulukko 1,
joka sisélsi tuotteiden valmistuksellisia tunnuslukuja viimeiselta puolelta vuodelta.
Dataa tuotteista kaytettiin tuotteiden karsimiseen, silla tuotteiden hitsauspiirus-
tusten maara yrityksessa on tuhansia. Datasta otettiin ylos ne tuotenumerot, jotka
olivat valmistusmaariltdén tai toteutuneilta tunneilta merkittavia. Suunniteltujen
tuntien poiketessa merkittavasti toteutuneisiin tunteihin otettiin tuote tarkasteluun

ja katsottiin, etta missa tyovaiheessa kuluu suunniteltua enemman aikaa ja pys-
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tytaanko ongelma ratkaisemaan siirtdmalla tuote hitsausrobotille tai jopa koko-
naan pois hitsauksesta. Yrityksen Excel-taulukkoa kaytettiin koko opinnaytetyon

ajan tuotteiden selvitystydssa ja osana kannattavuuden arvioimista.

Taulukko 1. Excel-taulukko hitsausdatasta.

TUNNUS - Nimi - / SUTUNNIT ~ /TOTTUNNIT ~ /TOTMAARA ~ Maird /TYONRO - Sukpl aika (min) -~ Paino ~ L ad

504 1049,66 204 40 120 ojo
550,02 746,66 170 18| 221 ojo
485,24 638,19 28| 28| 1040 190(0
468,93 403,17 29 29 910 190(0
423,68 1138,0147 127 32| 198,6 0jo
396 414,1 144 18| 80 0jo
393,72 315,8 34 34 695 388,90
303,3 518,73 54 9 337 101(0
281,44 568,77 218 22| 76,4 0jo
268,2 366,07 54 9 208 68(0
255,4 567,04 20| 20| 806 222,830
234,5 239,94 21 7 670 196,5(0
229,95 229 15 15 790 0jo
227,94 413,6923 267 42 54,5 0jo

5.2 Hitsauspiirustusten tarkastelu

Kun Excel-taulukosta olevat tuotenumerot olivat selvilla, seuraavana vaiheena oli
tarkastella tuotteiden hitsauspiirustuksia ja sen kautta soveltuvuutta hitsausrobo-
tille. Yrityksen tuotteista valtaosa on ohutlevytuotteita, joiden tydvaiheista sar-
mays ja laserleikkaus ovat vaikuttavimpia tekijoitéa robottihitsauksen nakokul-
masta. Sarmattavissa tuotteissa taytyi ottaa huomioon, voidaanko sarmays tehda
riittvalla toistettavuudella. Laserleikkauksesta tarkeéaa tietoa oli koneen rajoituk-
set ja laserleikkauksen tarkkuus. Tuotteista pystyttiin tekemaan nopeaa karsintaa
my0s hitsauspiirustuksien osalta, koska osa tarkasteluun otetuista tuotteista oli-
vat mm. materiaaliltaan tai liitostyypiltdan sellaisia tuotteita, jotka eivat ei ole jar-
kevia siirtdaa robottihitsaukseen. Tuotteita oli enemman kuin 10 sellaista, jotka
tayttivat kriteerit soveltuvuudesta hitsausrobotille. Kriteereiksi valittiin liitostyyppi,
materiaali, hitsausmetrit ja luoksepaastavyys. Arvioitavia asioita olivat hitsaus-
kiinnitin ja silloitus, joissa kaytettiin apuna yrityksessa tunnistettuja kustannuksia.
Opinnaytety6 rajattiin selvitysty6hon robotisoitavista tuotteista, mutta taman tyén
ohessa loydettiin sellaisiakin tuotteita, jotka olisivat pienilla muutoksilla robotisoi-

tavissa tai nilden osamaaraa saataisiin pienennettya.

Tuotteita kaytiin |&pi vaiheittain palavereissa, joihin osallistui yrityksen tuotanto-
paallikko, hitsauksen tydnjohtaja ja hitsausrobotin kayttdja. Palavereissa kaytiin

l&pi valittujen tuotteiden soveltuvuutta hitsausrobotille, joissa otettiin huomioon



23

tuotannon kokemus tuotteen kasin hitsauksesta ja valmistuksellisista haasteista.
Palavereissa paatettiin listasta ne tuotteet, jotka kannattaa viedad suoraan hit-
sausrobotille. Palavereissa tuli myos sellaisia tuotenumeroita tarkasteluun, jotka
tuotannossa oli koettu potentiaaliseksi valmistaa hitsausrobotilla. Hitsauskiinnitti-
men ja silloituksen osalta palavereissa arvioitiin, onko tuotteelle tarvittavan hit-
sauskiinnittimen valmistus jarkevéaéa. Usean tuotteen silloitukseen ja asemointiin
kuluva aika kasinhitsauksessa oli merkittéava, jonka takia niiden siirtaminen hit-
sausrobotille mahdollistaisi huomattavasti paremman kaariajan hitsaukselle, jos
hitsauskiinnittimestad saadaan tehtya osat silloittava ja asemoiva ratkaisu.

Tuotteista tehtiin lopullinen lista, joka sisélsi yli kymmenen potentiaalista tuotetta
robotille. Tuotteiden yl6sajoa robotille tehtiin jo selvitystyon aikana ja loppujen
tuotteiden osalta siirtdminen robotille tapahtuu tulevaisuudessa hitsauskiinnitti-
mien ja ohjelmien valmistuessa. Yrityksen on mahdollista hyddyntaa alihankintaa

ohjelmoinnissa ja hitsauskiinnittimissa.

5.2.1Demotuote

Opinnaytetyossa kaytettiin esimerkkind kuvan 6 tuotetta, joka siirretaan kasinhit-
sauksesta automatisoituun. Jatkossa tuotteesta kaytetaan nimitysta demotuote.
Demotuote on fyysisesti sellainen, ettd se on mahdollista hitsata yrityksen pie-

nemmalla robottisolulla siten, ettd hitsauskiinnittimeen sopii useampi demotuote.
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Kuva 6. Demotuotteen alkuperdinen versio.

Demotuotteesta valmistetaan myo6s peilikuvaversiota, jonka hyddyntamista hit-
sauskiinnittimessa ja ohjelmoinnissa kannattaa miettia demotuotteen siirtyessa
hitsausautomaatioon. Demotuotteen asemointi hitsauskiinnittimeen on mahdol-
lista toteuttaa siten, etta peilikuvat hitsataan vuoroittain siten, etta hitsauskiinnit-
timen toisella puolella on peilikuvat ja ohjelman valissa hitsauskiinnitin pydrahtaa
paletilla oikeinpain. Ohjelman tekeminen peilikuvaa hyddyntéden yksinkertaistaa
tyota ja varmistaa, etta tuotteet ovat oikeinpain hitsauskiinnittimessa. Demotuot-
teen hitsausmetrit ovat korkeat suhteessa tuotteen fyysiseen kokoon ja liitostyypit
ovat sopivia hitsausautomaatioon. Demotuotteen haasteita hitsausautomaati-

0ssa ovat osamaara, sarmattavien osien paikannus ja tarkkuus.

Demotuote on ilman muutoksia hitsattavissa robotilla, joka oli lahtékohtainen vaa-
timus tuotteiden valinnalle. Muutoksia demotuotteeseen olisi kuitenkin mahdol-
lista tehda osamaaraa pienentamalla ja osien asemoinnin helpottamisella. De-
motuotteen kuvassa 7 on ympyroimalla esitetty kohta, jonka rakennetta
muuttamalla osamaara pienenee kolmella. Demotuotteen ympyroity kohta voitai-
siin valmistaa kiintean& osaan numero yksi. Demotuotteen osan (yksi) levynpak-
suus on sellainen, ettd siihen on mahdollista tehda hitsausmutteria vastaava

kierre ja nain ollen hitsausmuttereista paastaan eroon.
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Kuva 7. Demotuotteen alkuperaisen version kehityskohde ympyroityna

Demotuotteen muutos poistaa 30 prosenttia hitsauksista, kolme osaa, helpottaa
hitsauskiinnittimen rakennetta ja poistaa asemointivirheitd. Demotuotteen uu-
dessa versiossa kuvassa 8 hitsausmutterit korvataan tekemalla levyn esireikiin
kierre maalauksen jalkeen. Alkuperaisessa tuotteessa hitsausmuttereiden kier-
teet taytyy puhdistaa maalauksen jalkeen ja nain ollen uuden version kierteiden
tekeminen ei ole ylimaarainen tyévaihe. Hitsausmuttereiden poistolla olisi huo-
mattava merkitys tuotteen valmistuksessa, koska niiden asemointi hitsauskiinnit-

timeen ei ole yksinkertaista ja manuaalisesti lisaamalla aikaavievaa.

Demotuotteen muutoksissa tulee ottaa huomioon sopivuus muuhun kokoonpa-
noon asiakkaan kanssa. Kierteiden epaonnistuessa tuote taytyy hylata, koska
sen korjaus maalattuna ei olisi kannattavaa ja sen takia tata tyévaihetta olisi hyva
testata konkreettisesti. Kierteen vaatimuksien selvittdmisesta saataisiin tietoa,

onko osan yksi (kuva 7) levynvahvuuksia tarve kasvattaa vai pienentaa.
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Kuva 8. Demotuotteen muutosversio.

Demotuotteen robotisointi alkuperéiselld ratkaisulla ja kaariajalla on kannattavaa
neljan vuoden elinkaarella (taulukko 4). Muutoksien myd6ta tuotteelle olisi kuiten-
kin huomattavasti parempi kaariaika, koska alkuperdisen tuotteen valmistuk-
sessa merkittdva osa ajasta kuluu kuvassa 1 olevien osien asemointiin. Tuotteen
muutoksista ja hitsausautomaatioon siirrosta syntyneet hyodyt arvioitiin siten,
ettd tuotteen kaariaika paranee vahintaan kaksinkertaiseksi ja kannattavuus saa-

vutetaan 2 vuoden elinkaarella.

5.3 Hitsauksen automatisoinnin kannattavuuden arviointi

Tyo6ssa tehtiin kustannuslaskelma jokaisen tuotteen osalta, jossa verrattiin kasin-
hitsausta automatisoituun. Laskelmiin kaytettiin yrityksessa toteutuvia kaariaika-
kertoimia molemmille menetelmille ja kustannusarviota robottihitsauksessa tar-
vittavalle  hitsauskiinnittimelle.  Hitsauspiirustuksista  laskelmiin  otettiin
hitsausmetrit. Molemmat laskelmat tehtiin teoreettisia arvoja kayttaen, koska osa
tuotteista oli sellaisia, ettei niista ei ollut mitattua aikaa. Paanumerona olevista
tuotteista oli saatavilla tietoa kasinhitsaukseen kuluneesta ajasta, jonka ansiosta

pystyttiin katsomaan, onko laskennallinen aika vertailukelpoinen toteutuneeseen.
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5.3.1Kustannuslaskelmien tuloksia

Opinnaytetytssa olevia kustannuslaskelmia on yksinkertaistettu ja muutettu si-
ten, etta tulos on esitetty prosentteina. Kustannuslaskelmissa (taulukko 1-3) tar-
kastellaan my0s tuotteiden takaisin maksuaikaa hitsauskiinnitin- ja ohjelmointi

kustannuksiin.

Taulukko 2. Kuuden kuukauden kustannuslaskelma.

valmistusaika (h) robottihitsauksessa: valmistusaika (h) kasinhitsauksessa: hinta robottihitsattuna euroa: hinta kasinhitsattuna euroa: 6kk erotus %:

60,53 161,42 I 35,61
23,33 62,22 ] 170,29
17,50 26,67 I 243,34
15,00 20,00 ] -292,05
37.25 99,33 ] 88,42
4,03 10,75 I 12185
42 11,80 ] 107,12
27,08 72,22 ] 139,95
11,40 30,40 I -399,70
106,17 283,11 ] 0,70
14,27 38,04 I 309,57
16,67 20 I -257.95
82,78 22076 I 1291
Taulukko 3. Kahden vuoden kustannuslaskelma.
istusaika (h) robottihitsaub : valmistusaika (h) kasinhitsaub hinta robottihitsattuna euroa: hinta kasinhitsattuna euroa: 2 vuotta erotus %:

242,13 645,69 1 ] 2,7
93,33 248,89 ] 5,93
70,00 186,67 ] -24,19
60,00 160,00 ] 36,36
149,00 397,33 [ R 14,54
16,14 43,04 ] 267,99
17,69 47,19 ] 240,13
108,33 288,89 ] 1,66
45,60 121,60 ] 63,28
424,67 113224 ] 36,82
57,07 152,18 ] 40,74
66,67 177,78 1 ] 27,84
331,14 883,04 I I 1,82

Kustannuslaskelmien tuloksien perusteella tuotteiden valintoja voidaan pitaa kan-
nattavana. Kuuden kuukauden kustannuslaskelmassa (taulukko 1) yksi tuote on
tuloksellisesti tuottava kiinteiden kulujen jalkeen. Kahden vuoden kustannuslas-
kelmassa (taulukko 2) tuotteista viisi on tuloksellisesti tuottavia ja rahallisesti sel-
laisia, etta kaikkien tuotteiden yhteenlasketut kiinteat kulut on katettu ja investoin-

nin tulos on plusmerkkinen.
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Taulukko 4. Neljan vuoden kustannuslaskelma.

valmistusaika (h) robottihitsauksessa: valmistusaika (h) kdsinhitsauk hinta robottihitsattuna euroa: hinta k4sinhitsattuna euroa: 4 vuotta erotus %:

484,27 1291,38 38,30
186,67 497,78 21,47
140,00 373,33 12,34
120,00 320,00 6,25
298,00 794,67 31,70
32,28 86,07 -109,56
35,39 94,37 -95,63
216,67 577,78 25,26
91,20 243,20 -7,21
849,33 2264,89 42,84
114,13 304,36 4,06
133,33 355,56 10,51
662,28 1766,07 41,14

Neljan vuoden kustannuslaskelmassa (taulukko 4) tuotteissa on saavutettu plus-
merkkista tulosta kolmea tuotetta lukuun ottamatta ja naista vahiten miinuksella
oleva on sellainen tuote, joka on osa robotisoitavaa tuoteperhettd. Kaksi eniten
miinuksella olevaa tuotetta on sellaisia, joiden valinta perustui valmistuksellisiin
tekijoihin. Valmistuksellista ja laadullista painoarvoa pitad miettia tarkemmin, jotta
saadaan perusteltu syy siirtda tuotteet hitsausautomaatioon. Neljan vuoden kus-
tannuslaskelman (taulukko 4) toteutuessa voidaan pitaa tuotteiden siirtoa hit-
sausautomaatioon merkittavana kustannussaastona sen liséksi, etta tuotteista

saadaan tasalaatuisempia.

6 Pohdinta

Opinnaytety6n tavoitteena ollut kymmenen tuotteen lista saavutettiin ja tuotteiden
siirrolle kasinhitsauksesta hitsausautomaatioon saatiin perusteltuja syita. Kustan-
nuslaskelmien kautta tydlle saatiin varmistusta tuottavuuden kasvusta ja lukuar-

voja tuotteiden tunnistamiseen tulevaisuudessa.

Opinnaytetytn alussa itsellani olleet olettamukset aiheen ymparilla muuttuivat
tyon edetessa ja kasitys aiheen kokonaiskuvasta selkeytyi. Opinnaytetyon teori-
aan tutustumisen jalkeen oli selvaa, ettéa yrityskohtaiset tuotantoprosessit vaikut-
tavat tassa tydssa tehtyihin valintoihin. Ty6ta pidan hyodyllisend omasta néako-
kulmasta, sillA se tarjosi uutta opittavaa varsinkin ohutlevyrakenteiden

suunnittelussa ja hitsattavien terasrakenteiden robotisoinnista.
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Konené&kdinvestointi vaikutti lahtotilanteessa sellaiselta asialta, joka sallisi moni-
puolisempaa hitsausautomaatiota yrityksessa. Tuotekantaa tutkiessa oli kuiten-
kin heti huomattavissa, ettéa tuotteiden suunnittelussa on otettu huomioon roboti-
sointiin liittyvia asioita. Yrityksen ollessa ohutlevyrakenteiden valmistaja jaisi
konen&aosta saavat hyodyt pieneksi. Tuotteiden liitostyypit, fyysinen rakenne ja
osatarkkuus puoltavat nykyisia railohaku- ja seurantajarjestelmia. Konenaon li-
sdaaminen varsinkin yrityksen pienemmalle KUKA:n hitsausrobotille voisi aiheut-

taa ongelmia luoksepéaastavyydessa.

Yrityksen robottihitsaussolujen konen&dsta voisi olla suurin hyoty siind tapauk-
sessa, jos hitsausrobotin liséksi solusta I6ytyisi kappaleenkasittelyyn tarkoitettu
robotti. FMS-jarjestelman mukaisessa ratkaisussa konendkda voitaisiin kayttaa
osien asemoimisessa ja siirroissa. Laajentaessa ohutlevyrakenteista tuotteisiin,
joiden ainevahvuus on plasmaleikkauksella tehtavaa, olisi konenadn hyddyt suu-

rempia muuttuvan railotilavuuden ja paikoitusvirheiden takia.

Panostaminen vaihe- ja silloitusaikoihin olisi potentiaalinen investointi tuotannon
ollessa sarjatuotantoa, pienia erakokoja ja ohutlevyrakenteita. Nollapistekiinnitin
tai vastaavanlainen ratkaisu hitsauskiinnittimiin nopeuttaisi vaihdeaikoja ja paran-
taisi hitsauskiinnittimen keskittymista paletilla. Tamankaltainen investointi tukisi
my6s ohjelmoinnin yksinkertaistamista railonhaku ja -seurantajarjestelmien
osalta, koska hitsauskiinnitin saataisiin keskitettya riittavalle tarkkuudelle ja ohjel-

maan ei tarvitsisi sisallyttaa railonhakua.
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