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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on suunnitella hitsausrobotti Aslemetalsille, kertoa hieman
tarvittavia tietoja hitsaamisesta ja hitsaamiseen liittyvista asioista, kéyda lapi ja ker-
toa hitsausrobottisoluun liittyvisté laitteistosta ja laskea kustannus- ja investointilas-
kelmat. Aslemetalsilla on jo yksi iso hitsausrobotti, joka on hankittu isoja runkoloh-
koja varten. T&t& hitsausrobottia ei voida kayttada pienempien osien tekemiseen kuten
séiliomallisten rajahdesuojarunkojen.

Ehdottaessani toimitusjohtajalle halukkuuteni tehda opinnaytety6 heidéan yrityksel-
lensd, minua pyydettiin keksimaan parannusehdotus tuotantoon, joten paddyimme
yhdessa hitsauksen mekanisointiin. Hitsausrobotti hankittaisiin Aslemetalsin Kaaro
konepajalle.

Mité hitsausrobotilta halutaan, etté se olisi pieniin tiloihin menevé ja mahdollisesti
myos kiskoilla liikutettava. Paakayttotarkoitus olisi sailiomallisten rajahdesuojarun-
kojen tekemisen helpottaminen, nopeuttaminen ja pitkalle katsottuna rahan saastami-
nen.



2 ASLEMETALS OY

Aslemetals Oy on keskisuuri metalliteollisuuden alihankintayritys. Ydinosaamis-
tamme ovat terds- ja levyrakenteet ja erilaiset putkistot. Valmistamme myds betonite-
ollisuuden muotistoja ja turvateknisié tuotteita. Toimitamme tuotteita voimalaitok-
sille, laiva-, betoni- ja metalliteollisuudelle sekd kemianteollisuuden tarpeisiin.
Meilld on myds pitka kokemus erilaisten kokonaistoimitusten tekemisestd avaimet
kateen periaatteella. (Aslemetalsin www-sivut)

Osaamisemme perustana on vahva ammattitaito ja kokemus seka toimiva konekanta
ja laaja yhteistydverkosto. Tekemiseemme ja toimituksiimme kohdistuu tiukat laatu-
vaatimukset ja toimintaamme ohjaavat 1SO 9001, ISO 14001, EN1090-1 ja ISO EN
3834-2 vaatimukset tayttavat sertifioidut toimintajérjestelmét. Alihankinnan sijaan
olemme monesti yhteistyékumppani ja kehitysta on viety yhdessa eteenpain useiden
asiakkaiden kanssa jopa vuosikymmenien ajan. (Aslemetalsin www-sivut)

Vuonna 1961 raumalainen suurperheen isd Niilo Lehtinen perusti Asennusliike N.
Lehtinen -nimisen yrityksen, joka aloitti toimintansa Rauman Paroalhossa sijaitse-
vassa omakotitalossa. Autotallissa oli tyGkaluvarasto ja kodin ylékerrassa toimisto.
Toimialana oli laivaputkistojen urakointi ja toité tehtiin aliurakoitsijana Rauma-Re-
pola Oy:n telakalle Raumalle. Asennusliikkeen palveluksessa oli aluksi viisi henki-
164, mutta ajan myota toiminta kasvoi ja laajeni ja 1970-luvulla yrityksen palkkalis-
toilla oli jopa 400 henkiloa. Toimialan laajetessa Asennusliike N. Lehtinen muuttui
kommandiittiyhtioksi vuonna 1985, Aslemetals Oy:né yritys aloitti toiminnan
vuonna 1992. (Aslemetalsin www-sivut)

| ¢ \ ) b2l S i > x** A f\ s
Kuva, 1, Aslemetalsin Kaaro Konepajasta ilmakuva (Aslemetalsin kanssa kayty sah-
kopostikeskustelu 21.4.2021)



3 AUTOMATISOITU HITSAUS

3.1 Automatisoitu hitsaus

Robottihitsaus on yleisesti kaytetty nimitys automatisoidulle hitsaukselle, jossa ké&si-
varsirobotti kuljettaa hitsauspoltinta hitsauksen aikana. Hitsattava kappale on kiinni-
tettyna kiintedan tai lilkkuvaan hitsauskiinnittimeen. Liikkuva hitsauskiinnitin voi
olla kiinnitettyna esimerkiksi yhdell& tai useammalla numeerisesti ohjatulla akselilla
varustettuun késittelylaitteeseen, joka voi olla myds toinen kasivarsirobotti. Tyypilli-
sesti kasittelylaitteen liikeakseleita ohjataan hitsausrobotin ohjausjarjestelmalld, ja
kasivarren ja kasittelylaitteen liikkeet toimivat tarkasti synkronoidusti kesken&an. Jos
kasivarsirobotille halutaan kasvattaa tyfaluetta, se voidaan asentaa lineaariradalle tai
1-3-akseliseen portaaliin haluttuun asentoon (esim. roikkumaan ylosalaisin). (ionix
WWW-Sivut)

Y leisin robottihitsauksessa kaytetty hitsausmenetelmé on MIG/MAG-hitsaus, mutta
hitsausmenetelmané voi kayttdd myos TIG-hitsaus, kaarijuotto, plasmahitsaus, laser-
hitsaus tai hybridihitsaus. (ionix www-sivut)

Automatisoinnin avulla esimerkiksi MAG-hitsauksessa kaytettavilla taytelangoilla
aikaan saatava suurempi hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus voidaan paremmin hyo-
dyntéa. Hitsausrobotin kasivarsi kestdd korkeampia lampdtiloja kuin hitsaajan kasi,
joka on hitsisulan valittomasséa laheisyydessa. Hitsausrobotti pystyy liikuttamaan hit-
sauspistoolia nopeammin ja tasaisemmin kuin hitsaaja. Taman avulla hitsaustapahtu-
masta tulee vakaampi, hitsausnopeus kasvaa ja hitsin tunkeumaa voidaan kayttaa te-
hokkaammin hyddyksi kasin hitsaukseen verrattuna. Hitsausrobotin avulla hitsausta-
pahtumasta saadaan yhtédjaksoisempi ja pitkakestoisempi. Ty0ergonomia paranee hit-
saajan valvoessa hitsausrobotin toimintaa. Ty6asennot paranevat ja fyysisesti raskas-
tyo ja& mekanisointilaitteelle ja valvonta operaattorille. (Laukkanen 2012)

Hitsauksen automatisoinnilla voidaan saada parannettua hitsauksen tuottavuutta, laa-
tua, tyoturvallisuutta ja hitsin ulkonakéa. (Laukkanen 2012)

Koneellisesti hitsattu hitsi sisaltdd vahemman potentiaalisia virhekohtia, jotka aiheu-
tuvat hitsin aloituksista ja lopetuksista. Laatu on lisaksi samanlainen, tasainen péi-
vasta toiseen ja ty6turvallisuuden kannalta katsottuna hitsaaja on vahemmén alttiina
séteilylle ja savuille, koska hanen ei tarvitse olla aivan valokaaren lahella. (Laukka-
nen 2012)

Tapaturmat ja huonoista ty6asennoista johtuvat sairaspoissaolot vahenevét ja niista
aiheutuvat kustannukset pienenevét. Jalkoasennossa hitsattaessa hitsaajanammattitai-
tovaatimukset vahenevét ja ammattitaitoisemmat hitsaajat voidaan hyddyntaa vaati-
vimmissa t6issd. (Laukkanen 2012)



3.2 Railonseuranta

Railonseurannaksi kutsutaan kaikkia toimenpiteitd, joilla hitsauspédan asema ohjataan
oikealle kohdalle railoa. Railonseurannan avulla pystytdan korjaamaan poikkeamia
railon ja hitsauspaan aseman valilla. Naita poikkeamia saattaa aiheuttaa erityisesti
kappaleen kiinnittdminen, railon sovittaminen sek& tydaseman epétarkkuudet. My0ds
hitsauksen aikaiset vetelyt muuttavat railon asemaa. (Haaja 2010.)

Railonseurantamenetelmat on jaettavissa kosketukseen perustuviin seké ilman koske-
tusta tapahtuviin menetelmiin. Kosketukseen perustuvat anturit voivat olla mekaani-
sia tai sahkoisid. llman kosketusta tapahtuvat anturit voidaan jakaa valokaaren l&pi
tapahtuvaan railonseurantaan ja esimerkiksi optisiin antureihin. Valokaaren l&pi ta-
pahtuvassa railonseurannassa valokaari itsessédén toimii “anturina”. Menetelmalla rai-
lonhaku tapahtuu kayttéen hitsauslangan paaté tai kaasusuutinta korkeajénnitteisena
alhaista virtaa kayttavana anturina. Menetelma perustuu valokaaren vaaputukseen
hitsausrailon sivuille ja hitsausvirran muutoksien mittaamiseen yhdeksassé eri aari-
asennossa. Alkupiste maaraytyy muutaman ohjelmoidun referenssipisteen avulla.
Loydettyadn railonkyljet, paikoitus tapahtuu railon keskiviivan ylapuolelle. Sisé- ja
ulkonurkat pystytddn madrittdin “kolmen pisteen haun avulla”. Menetelmé on sel-
vasti yleisin MIG/MAG-hitsauksessa. Tarkkuus on tyypillisesti noin +/-0,4 mm
(Haaja 2010.)

Valointensiteettid mittaavassa menetelméssa laserdiodilta tuleva valo kohdistaan rai-
loon hitsauspéén eteen. Tyokappaleen pinnalta heijastuneesta valosta saadaan janni-
tejakauma, jonka avulla voidaan pééatella railon sijainti. Valointensiteettia mittaavat
menetelmat sopivat I- ja V-railoille seka piena- ja péittéisliitoksille. Menetelmélla
paastaan parhaimmillaan jopa +/- 0,1 mm tarkkuuteen. Puutteena on, ettd menetel-
malla pystytdan madrittelemadn ainoastaan railon sijaintia ja ilmaraon suuruutta.
Yleensd muuta railoinfomaatiota ei talla menetelmalld saada selville. Ruosteen, hil-
seen, maalin sekd naarmujen heijastavuus on myds ongelmana. Menetelmé&é ei ole
vield kaupallisesti hitsaussovelluksissa. (Haaja 2010.)

Strukturoidun laservalon menetelmassa anturin lasersade hajotetaan valotasoksi ja
projisoidaan hitsauspéan eteen. Valojuovaa tarkastellaan kameralla hieman vinosta
suunnasta jattamalla varsinainen hitsauskohta havaintokentan ulkopuolelle. Tulok-
sena saadaan tietoa niin railon paikasta kuin geometriasta. VVoidaan tehdd myds muu-
toksia hitsausarvoihin. Seurantatarkkuus on parhaimmillaan +/- 0,1 mm (Haaja
2010.)

Laserséteen pyyhkéisyyn perustuvat menetelmdassd HeNe-laserin sadettd poikkeute-
taan peilien avulla jatkuvasti hitsauskohdan edell& railoon nédhden kohtisuorassa
suunnassa. Heijastuneesta sateestd méaaritetadn kolmiomittaus periaatteella heijastus-
pisteen etéisyys, josta saadaan railon paikka, leveys ja syvyys selville. Menetelméll&
paéstaén lahes +/- 0,2 mm tarkkuuteen. (Haaja 2010.)

Hitsisulan tarkkailuun perustuvassa menetelmassa kaytetddn apuna infrapunaa, ko-
nendkod, ultradanté tai erilaisia sateilyja. Menetelma on periaatteessa parhaita, mutta
vaikea toteuttaa ja onkin vield laboratorioasteella. (Haaja 2010.)



Kosketukseen perustuvat menetelmét eli mekaaniset ja sshkémekaaniset menetelmat
tarvitsevat aina pinnan, josta se voi ottaa suunnan. Menetelmé on yksinkertainen ja
halpa ja soveltuu monille eri hitsausprosesseille. Tuntoelin soveltuu kuitenkin
yleensa vain tiettyjen tyyppisten railojen seuraamiseen ja jyrkkien mutkien ja moni-
mutkaisten muotojen seuraaminen on vaikeaa. Tuntoelimet menettavat myos helposti
kosketuksen hitsausrailosta. Mekaaniset menetelmat ovat yksinkertaisia, mutta kom-
peldita laitteita. (Haaja 2010.)

Induktiivisessa railonseurannassa anturi toimii muuntajana, jossa verrataan syotto-
kaamiin ja mittauskdameihin indusoituneita jannitteitd. Kun ulosjannite on nolla, an-
turi on tasapainossa, ja tassa sité halutaan pitad. Poikkeamat ovat merkkejé korkeu-
den -tai materiaalin epdjatkuvuudesta. (Haaja 2010.)

3.3 Langat

Hitsausrobotin avulla on mahdollista minimoida vapaalangan pituuden muutosten
vaikutukset hitsaukseen, miké samalla vahent&& hitsaukseen menevia kuluja. Hyvaan
hitsiin vaaditaan tasainen ja oikealla nopeudella tuleva lisdaaine hitsaus tapahtumaan.
Sailiomallisten rdjahdesuojien sdilidissa tarvitsee kdyttdd muutamassa paikassa yli-
seostettua lisdainetta, koska hitsattavat putket eivét ole samaa materiaalia kuin runko.
(Hannu Kesaldinen Aslemetals)

3.4 Viisteet

V-railo viiste on yleisin, jota k&ytetadn sen helposti koneistettavuuden, tekemisen
vuoksi ja hitsattavuuden vuoksi, kuitenkaan V-railo ei ole paras vaihtoehto. Kaven-
netulla ja kapearailohitsaukset ovat kalliimpia ty0stéd, mutta maksavat kylla itsensa
takaisin niilla saaduilla hyodyilla.

Kavennetun railon hitsaus ja kapearailohitsaus ovat yleisia ja tarkeitd menetelmia
suurten aineenvahvuuksien omaavien putkien ja levyjen liittdmisessa. Kapealla railo-
kulmalla saadaan aikaseksi tuottavuuden kasvua ja véhennettya hitsin sisdisia janni-
tyksid. Nykyaikaiset menetelmat ovat tehokkaita, mutta vaativat paljon ammattitaitoa
ja kokeita, ettd niiden toiminta saadaan riittdvan varmaksi ja luotettavaksi. Kavenne-
tun railon hitsaamisen kehitystoimet ovat keskittyneet prosessin luotettavuuden, sula-
tustehon ja uusien materiaalien liittdmiseen. (Lankila 2015)

Kapearailohitsauksella tarkoitetaan yleisesti I-railoa tai l&hes I-railo, menetelmasté ja
aineenpaksuudesta riippuen ilmaraon “kapeus” vaihtelee vilillda 5-25 mm, kun ka-
vennetulla railokulmalla tarkoitetaan esimerkiksi perinteistd V-railoa, jossa railokul-
maa on kavennettu merkittavasti. Kapearailohitsauksella saavutettuja etuja ovat seu-
raavat,

-korkea tuottavuus ja lyhentynyt lapimenoaika

-pienempi hitsauslisdaine kulutus

-pienempi energian kulutus

-pienentyneet energia kustannukset lyhyempien valmistus aikojen vuoksi



10

-pienemmat hitsauksesta aiheutuneet venymiset
(Lukkari, 2011, s. 15-16.)

Kavennetun railon kéyttd kannattaa, kun levy on niin paksu, etta railonvalmistus on
l&hes pakollista. Railot tehdddn sovelluskohteesta riippuen koneistamalla tai leikkaa-
malla. (Lukkari, 2011, s. 16.)

4 HITSAUSROBOTTI

4.1 Tekninen maérittely

AR3120

Hitsausrobotiksi tulisi AR3120, joka on 6-akselinen robotti, joka tarjoaa laajimman
litkealueen ja korkean polkutarkkuuden jopa 20 kg:n hyotykuormalla ja 3124 mm:n
liikealueella ja se on helppo ohjelmoida. Sen ontto késivarsi mahdollistaa hitsauskaa-
peleiden ja langan sy6ton johtamisen kasivarren kautta, miké séastaa tilaa robotin
ymparilla. (Yaskawan www-sivut)

Kuva 2. Yaskawan Motoman AR3120 hitsausrobotti.
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MT1 3000

Asemaksi valitsimme kaksi kappaletta MT1 3000, joka on suunniteltu painaville ty6-
kappaleille, joiden valmistus vaatii pyoréahdysta vahintdan kahden akselin ympari.
Toista asemaa robotti hitsaisi ja toista asentaja pystyy laittamaan hitsauskuntoon ro-
botin hitsatessa. Maksimikuorma on 3000 kg ja maksimipydrityssade on 1800 mm.
(Yaskawan www-sivut)

Kuva 3. MT1-3000 asemap0Oyté.

YRC1000

Ohjaimeksi tulisi YRC1000, joka on kompakti, nopea ja joustava ohjain, joka yhdis-
t&& korkean suorituskyvyn robottiohjaimen pienen pinta-alan ohjainkaappiin. Tar-
kalla polulla saadaan hyvé suorituskyky nopeudesta riippuen. ('Yaskawan www-si-
vut)
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YASKAWA

<41

kuva 4. YRC1000 ohjain

TSL-1000

TSL on servokayttdinen, lattialle asennettava vaunu robotteja varten, joilla saadaa ro-
botti kulkemaan tyopisteeltd toiselle tai lisattya robotin tydaluetta. Radassa on myods
nollaustoiminto, jos valmiiksi tehtyé rataa pitaa jatkaa pidemmaéksi. TSL rataa myy-
daén 2 metrin ja 4 metrin patkissa. Paikoitustarkkuus on 0,05 mm ja 1000 mm mat-
kan kulkemiseen menee 1,34 s, Y-liikkeenpituus on 9150 mm ('Y askawan www-Si-
vut)

kuva 5. TSL-1000 liukumarata.
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Fronius TPSi 500 virtalahde

Hitsausvirtaldhde on Yaskawan yhteistyokumppanin suosittelema. Kyseisella virta-
lahteelld on my6s mahdollista saada toimimaan automaattinen langanvaihto.

LSC eli Low Spatter Control on uudenlainen lyhytkaariprosessi, joka tuo mahdolli-
suuden erittéin suurien ilmarakojen tayttoon, lahes roiskeettoman hitsaustulokset ja
nopeat hitsausnopeudet. Taysidigitaalisuuden tarkan prossiohjauksen ansiosta hitsaa-
jan ei tarvitse kayttaa erillistad kaapelia jannityksen mittaukseen virtaléhteen ja hitsat-
tavan kappaleen vélilla. (Proniuksen www-sivut)

PMC eli Pulse Multi Control pohjautuu valokaaren nopeaan tiedonkaésittelyyn ja pro-
sessitason tarkkaan tunnistukseen, jonka avulla pisaran irtoamista saadaan parannet-
tua huomattavasti. PMC on taydellinen jokaiselle hitsaajalle, joka haluaa hitsata no-
peasti ja silti vakaasti tasaiselle tunkeumalla. (Proniuksen www-sivut)

Kuva 6. Fronius TPSi 500 virtalahde
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kuva 7. Hitsausrobottisolu, ilman Jigia (Yaskawa, Riihimaki) 20.4.2021

Yaskawan edustajan kanssa olemme keskustelleet puhelimitse, Teamssissa ja sahko-
postitse, ja han auttoi valitsemaan meille tarvittavan laitteiston ja teki tarjouksen pa-
ketista, joka sisaltda

- laitteistot

- kaapelit

- asennuksen

- kayttéonoton
- testauksen

- jarjestelmékoulutuksen

4.2 Selvitysty6 mekanisointitavalle

Sailiomalliset rjahdesuojat ovat materialista S355 ja sen molempiin paatyihin hitsa-
taan 1.4301 putkea. Naihin hitsaussaumoihin pitdisi vaihtaa hitsauslanka yliseoste-
tuksi langaksi, joten tdssa tilanteessa paadyimme tulokseen, etté robotti hitsaa kaiken
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muun paitsi 1.4301 putket. Saamassamme tarjouksessa olevalla virtalahteell& langan-
vaihto kesken hitsauksen on kylla mahdollista.

Sailididen varusteluosien hitsauksessa on kaytetty hitsausasentona PB:té eli ala-
pienahitsausta. Talla hetkelld sdiliot ovat pyOrineet py0rityspoydassé pituusakselinsa
suuntaisesti, joka myds onnistuu valitsemallamme MT1 asemapdydélla. MT1 tuo
my0s sailion pyorittamiseen lisda mahdollisuuksia. (Hannu Kesélainen Aslemetals
2021)

4.3 Hitsausrobotin ohjelmointi (online)

Hitsausrobotin ohjelmointi tapahtuu “taluttamalla” robottia, eli robotin kérkipiste
siirretddn haluttuun paikkaan ja tallennetaan yksi piste kerrallaan, ja suorat osuudet
saadaan helposti kahden pisteen avulla hitsattua. Tdméan mahdollistaa robotissa sijait-
sevat anturit ja turvalaitteet, jotka antavat periksi, kun robotin késivartta siirretaan,
néin toimiessa robotti pitdisi saada ohjelmoitua ilman suurempaa kokemusta robot-
tien parissa. (Kuivanen, R. 1999. Robotiikka. s. 78.)

Opettamalla ohjelmoitaessa operaattori ohjaa robottia kasiohjaimella. Robotti ohja-
taan haluttuun pisteeseen ja liikepisteet sek& muut ké&skyt tallennetaan yksi kerral-
laan. Kdasiohjaimilla saadaan yleensa tehtyé helposti x-, y- ja z-akseleiden suoravii-
vaiset ja puoliympyrén liikkeet joko omalla ndppéaimella tai joystickill, joilla robot-
tia ohjataan. (Kuivanen, R. 1999. Robotiikka. s. 79-80.)

ol

Kuva 8. Yaskawan YRC1000 kasiohjain.
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4.3.1 Etéohjelmointi 3D-mallin avulla (offline)

Etdohjelmointi eli offline-ohjelmointi (offline programming, OLP) tarkoittaa robottien
ohjelmointia tuotannon ulkopuolella tuotantoa pysayttamétta. Etdohjelmoinnilla saadaan
poistettua ohjelmoinnista aiheutuvat tuotantoseisokit, mill& saataisiin robotilta enemman
tyOtunteja irti. Ohjelmoinnista aiheutuvat katkokset saadaan tiputettua jopa kymmenes-
osaan lahtdtilanteeseen verrattuna. (Delfoin www-sivut)

Etéohjelmointi mahdollistaa my0s tuotteen valmistettavuuden testauksen simuloinnin
avulla. Tasta on varsinkin hyotya testattaessa robotin ja sen oheislaitteiden ulottu-
vuuksien sopivuutta tuotteen valmistusta ajatellen. Simuloimalla saadaan myds en-
nakkoon selville, miten kappale kannattaisi kiinnittaa, ettei kiinnityksessa aiheutuisi
ongelmia robotin ohjelmoinnissa ja etta robotti yltaisi hitsaamaan kaiken tarvittavan.
Tall& tavoin voidaan sadstaa esimerkiksi kiinnittimien valmistuskustannuksissa, kun
hitsausjigid saadaan valmistettua kerralla oikein ilman, ettd tuotannossa joudutaan
jatkuvasti muokkaamaan jigid. (Aalto, 2010, s. 31-32; Kuivanen, 1999, s. 82.)

Etdohjelmoinnin kaytto on jarkevad, jos tuotannon sarjakoot ovat pienid, tuotteiden vaih-
tuvuus on suurta, tuotanto on asiakasohjautuvaa, robottiohjelmassa on suuria maaria pai-
koituspisteitd hitsausprosessissa tai tuotesuunnittelussa kéytetddn 3D CAD- ohjelmia.
(Kuivanen, 1999, s. 82)

Jotta etdohjelmoinnilla tehdyt robottiohjelmat toimisivat tuotantosolussa, tulee simu-
lointimallin vastata todellista tilannetta. Simulointimallin muuttamista tuotantosolua
vastaavaksi kutsutaan kalibroinniksi, joka onnistutaan tekemaan etaohjelmointijarjes-
telmissé kalibrointimoduulin avulla. Jos ohjelmassa ei ole kalibrointimahdollisuutta,
pitad kaikki pisteet korjata késin, jolloin etdohjelmoinnista saatava hyoty pienenee
huomattavasti. (Aalto, 2009, s. 44-45.)

Robottisolun kalibrointiin sisaltyy geometristen virheiden mittaukset, simulointimal-
lin parametrien tunnistaminen, mallin muuttaminen mittaerojen kompensoimiseksi.
Robottisolu mitataan ulkopuolisen mittausjarjestelman avulla tai kayttéden hitsausro-
bottia mittauslaitteena. Mitatut mittauspisteet laitetaan ohjelmointijarjestelmaan,
missé jarjestelmd analysoi tulokset ja tunnistaa tasta virhel&hteet. Kalibrointimoduu-
lilla pystytaan korjaamaan geometriavirheiden aiheuttamat ongelmat. (Aalto, 20009, s.
45.)

Solumallin ja tuotantosolun valisessa kalibroinnissa paastaan jopa 0,5-1 mm tark-
kuuteen, mutta mitd enemmaén ulkoisia akseleita on, sitd enemman tarkkuus huono-
nee. Ulkopuolisen mittausjarjestelman avulla tehdyn kalibroinnin tarkkuus on 0,5
mm/ulkoinen akseli ja robotilla kalibroinnin tarkkuus on noin 1 mm/ulkoinen akseli.
Tarkkuuden vaatimukset riippuvat kuitenkin laitteen kdyttotarkoituksesta. Laser- ja
vesisuihkuleikkauksessa simulointimalleille on asetettava erittdin tarkat vaatimukset,
koska leikkausprosessin aikana ei tapahdu mitdan siihen sopeutuvaa. Sen sijaan kaa-
rihitsauksessa kéytetdén jo yleensa railonhaku ja -seuranta menetelmid, jolloin voi-
daan sallia jopa yli 10 mm poikkeamia, kunhan tdma otetaan huomioon ohjelman ha-
kutoiminnoissa. Railonhaku ja -seuranta tosin pidentévét hitsaukseen kuluvaa koko-
naisaikaa. (Aalto, 2009, s. 45.)
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5 KUSTANNUSLASKELMA

Tyokustannukset (K't) lasketaan kaavalla =

M 1
Kt:?xngt

M=hitsiainemaara (kg/m) 0.160

T=hitsiaineentuotto (kg/h) 6.7 kg/h

e=kaariaikasuhde (%) ihminen 15 % robotti 75 %

hitsausrobotti pystyy hitsaamaan jopa 8—10 mm sekunnissa, joten hitsausnopeus ro-
botilla olisi 28800 mm tunnissa.

Ht=ty6tunnin hinta (e/h) 32

(Lukkari 2008.)

Sailiomallisen rajahdesuojan hitsaustydkustannuksia laskettaessa kaytin keskiarvoja
hitsiainemé&aréssé ja hitsiaineentuotossa. Alle laskettu tyokustannus hitsarilta.

K, =220 L x32=5.09e/m
6.7 0.15

35.862 x 5.09= 182.54 e

Hitsauskustannukset laskettu hitsausrobotilta, kun asentaja vahtii koko hitsauksen
ajan.

K, = %x#x 32 =1.02 e/m

35.862 x 1.02= 36.58

5.1 Operaattoripatevyydet

Yaskawa jarjestad jarjestelmékoulutuksen 3 henkil6lle, jossa kaydéaan lapi robotin
toiminta, koulutus kestaa 5 péivad, josta 3 paivaa vietetddn Yaskawan tiloissa ja 2
paivaa Aslemetalsin tiloissa. Tarvittaessa Yaskawa tarjoaa myos lisdé koulutuksia il-
moitettua summaa vastaan ('Yaskawan tarjous pdf)
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5.2 Investointi

Saamani tarjouksen ja tuotteemme valmistusméaéarien perusteella robotisointi ei ole
vield kannattavaa. Jos lasketaan, etté rajahdesuojia tehdaén 50 kappaletta vuodessa,
robotin takaisinmaksu kestéisi noin 80 vuotta, edellyttden, etta hitsausrobottia ei tar-
vitse uusia. Jos robotti tarvitsisi uusia, se ei maksaisi itsednsa ikina takaisin. Jos kui-
tenkin rajahdesuojien tilausmaarat kasvaisivat 250 kappaleeseen vuodessa, roboti-
sointi olisi kannattava investointi, ja robotti maksaisi itsensé takaisin jo viidessa vuo-
dessa. ldeaalinen takaisinmaksuaika olisi noin kolme vuotta. Viiden vuoden takaisin-
maksu ei ole paras mahdollinen, mutta 250 kappaletta olisi viisi kertaa enemman
mité talla hetkelld tehd&an, niin siind jouduttaisiin luopumaan toisista projekteista.

Robotin tilastollisesti tutkittu keskimé&aréinen ik& on 15 vuotta. Yleisesti hitsausro-
bottisoluista tarvitsee uusia vain itse hitsausrobotti 15-20 vuoden jalkeen, joka on

vain 10-20 % koko hitsaussolun hinnasta, jonka hitsausrobottisolu saisi maksettua
takaisin yhdessd vuodessa vaihdon jalkeen.

Robotin hinnankasvu diagrammeissa johtuu jokavuotisesta ohjelman lisenssimak-
susta, tydtunti hinnasta, hitsauslangasta ja hitsausrobotin uusimisesta, kun taas hitsa-
rilla lasketaan vain tyGtuntien hinta ja hitsauslanka. Diagrammit ovat laskettu esi-
merkkiluvuilla salassapitovelvollisuuden vuoksi.

Diagrammeissa (kuvat 9. ja 10.) kuvataan kuinka hitsarin eli oranssi vari on aluksi
halvempi tydstd menetelmé rajdhdesuojille, mutta sitten 80 vuoden (kuva 9.) ja 5
vuoden kohdalla (kuva 10.) robotista tulee halvempi tydstomenetelma.

100 vuoden suunnitelma

Robotti ™ Hitsari
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Kuva 9. 100 vuoden suunnitelma hitsausrobotista tdimanhetkisilla tilausméaarilla ja
esimerkkiluvuilla, ilman uusien osien ostamista.

800
700
600
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300
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Robotti

100

10 15 20 25 30
Vuodet

[
(¥}

Kuva 10. 25 vuoden suunnitelma, 250 kappaleen tilausmaaralla esimerkkiluvuilla ja
15 vuoden kohdalla vaihdetaan hitsausrobotti.

Hitsausrobottia voisi kuitenkin kayttdd muillekin toille. Laskuissani robotilla olisi
asentaja paikalla koko hitsauksen ajan, vaikka asentajan ei tarvitse olla robotin luona
jatkuvasti.
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6 YHTEENVETO

Insindorityon tarkoituksena oli selvittad olisiko Aslemetalsille jarkevéa hankkia ro-
bottihitsaussolu, mité tuotteita siihen siséltyisi ja mita hyotya siité olisi. Hitsausro-
botti tulisi pa&osin sailiomallisten rjahdesuojien tuotantoa varten, mutta silloin kun
réjahdesuojia ei olisi hitsattavana, sitd kéytettdisiin toisiin toihin ja silla saataisiin pa-
rannettua tuottavuutta, tyéturvallisuutta ja mahdollisesti hitsausjalkeé.

Lopputuloksena tarjouksen ja investointilaskelman néhtyani kuitenkin huomasin, etta
hitsausrobotti ei olisi kannattava vaihtoehto, koska niin pienilla sarjamaarillg, joita
tehdaan hitsausrobotilla, kestaisi lilan kauan maksaa itsensa takaisin. Jo kustannus-
laskuissa huomattiin, etté hitsausrobottisolu nopeuttaisi tuotantoa ja vahentéisi kus-
tannuksia.

Kuitenkin, jos séiliomallisten rajahdesuojien sarjakoko kasvaisi 250 kappaleeseen,
olisi hitsausrobotti erittdin toimiva ja suositeltava ratkaisu. Silloin saataisiin viidessa
vuodessa maksettua hitsausrobottisolu takaisin, jonka jalkeen tarvitsisi uusia vain hit-
sausrobotteja tarvittaessa.

Opinnaytetyon alue oli erittain laaja ja sitd saatiin hyvin rajattua, mutta mielestani
onnistuin siind silti hyvin. Opinndytety6té tehdesséni sain tarvittavia tietoja aina hel-
posti kysyesséani Aslemetalsilta ja Yaskawalta, joten suuri kiitos heille. Tiedonha-
kuun meni suurin osa ajasta, vaikka sitd 10ytyikin hyvin netist4 ja kirjoista.
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LITTEET
Liite 1. Robotin ja tyéstétason mitat.

MOTOMAN AR3120
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Specifications AR3120

Maximum | Asowabte Allowable Controlled axes
motion range moment moment of inertia
™M [Nm] kg - m?] Max. payload [kg]

Repeatability [mem])

Max. working range R [mm)

TR

Weight [kq] i
Power supply, average [KVA] 2

https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures Catalogues/Robo-
ticss MOTOMAN Robots/AR-Series/Flyer Robot AR3120 E 09.2020.pdf
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https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/MOTOMAN_Robots/AR-Series/Flyer_Robot_AR3120_E_09.2020.pdf

MT1-3000 S2D
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Tilt axis ——

300
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Technical data MT1-3000 S2D

Max. payload 3000 kg
Welding capacity 100% duty cycle 2% 350 A
60% duty cycla 2x 460 A

Tilt axis torgue dynamic 15058 Nm

static 12045 Nm

Tilt axis rated spaed 0-1.9 rpm
maximum spaed 2.5 rpm

Rotating axis torque dynamic 104598 Nm
static 8398 Mm

Rotating axis rated spaed 0-2.7 rpm
maximum spaed 3.6 rpm

Rated offset from centre of gravity (COG) 285 mm
Weight TOE1 kg

https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures Catalogues/Robo-
tics/Peripherals/MT1/MT1%20series 1.pdf
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