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1 Johdanto 

Tässä opinnäytetyössä kuvataan toimeksiannon antaneen yrityksen hitsausrobottisolun 

käyttöönoton toimenpiteitä. Yritys oli hankkinut hitsausrobottisolun, joka täytyi saattaa 

toimimaan vaaditulla tasolla neljässä kuukaudessa. 

Vaatimuksina oli hitsausjigien kehitys, robottihitsattavien kokoonpanojen valintaprosessia 

tukevan taulukon luominen, sekä hitsausrobottisolun toiminta kolmessa työvuorossa 

käyttöasteen ollessa 40 %. Hitsausjigien kehitysalueita olivat esimerkiksi jigiin kiinnitettävien 

hitsauskokoonpanojen määrän kasvattaminen, sekä valmistelevan työn vähentäminen.
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2 Robotit hitsauksessa 

2.1 Teollisuusrobotit 

Teollisuusrobotti koostuu vähintään kolmesta nivelestä ja kiinteistä varsista. 

Teollisuusrobotin käyttötarkoitus on liikuttaa työkalua hallitusti. 

Teollisuusrobottien luokkia kuvaavia termejä ovat suorakulmainen, rinnakkaisrakenteinen, 

sylinteri, napakoordinaatisto ja rinnakkainen rakenne, sekä SCARA ja kiertyvänivelinen 

Esimerkkejä hitsausrobottisoluissa käytetyistä teollisuusroboteista ovat suorakulmainen ja 

kiertyvänivelinen. (Lehtinen 2002 s. 2) 

2.1.1 Kiertyväniveliset robotit 

Kiertyväniveliset käsivarsirobotit (kuva 1) ovat yleisiä teollisuudessa käytettäviä robotteja. 

Niiden rakenne koostuu peräkkäin kytketyistä tukivarsista, joiden liitoskohdissa on nivelet. 

Näiden liitoskohtien ympäri tukivarret pääsevät kiertymään kiinnitysakselinsa ympäri 

valmistajan määrittelemän asteluvun rajoissa. 

Teollisuudessa roboteilta esimerkiksi hitsauksessa vaaditaan usein kykyä päästä haluttuun 

pisteeseen monesta eri kulmasta. Tämä on yksi syy kuusiakselisten kiertyvänivelisten 

käsivarsirobottien laajaan käyttöön teollisuudessa. 

2.1.2 Suorakulmainen robotti 

Suorakulmaisen robotin (kuva 1) rakenne koostuu kolmesta x, y ja z liukuvasta nivelestä. 

Suorakulmaisia robotteja ovat esimerkiksi portaalirobotit. 

Näitä käytetään esimerkiksi toisen robotin liikuttamiseen. Portaalirobottiin kiinnitetyn 

robotin työaluetta saadaan kasvatettua tällä tavalla.  
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Kuva 1 Yaskawa TSG suorakulmainen robotti, johon yhdistetty kolme kiertyvänivelistä 

robottia. (Yaskawa, n.d) 

 

 

2.1.3 Robotin etäohjelmointi 

Etäohjelmoinnilla eli offline-ohjelmoinnilla tarkoitetaan robotin ohjelmointia siten että 

robotin työskentely ei keskeydy ohjelmaa tehdessä. Etäohjelmointi voidaan tehdä 

esimerkiksi tehtaan toimistolla, jonka jälkeen valmis ohjelma siirretään robotin muistiin. 

Etäohjelmoinnissa käytetään hitsausrobottisolun ja hitsattavan kappaleen cad-malleja, näin 

ongelmatilanteet huomataan jo ennen, kun ne aiheuttavat ylimääräisiä keskeytyksiä 

tuotannossa. Etäohjelmoinnilla saadaan vähennettyä opettamalla ohjelmoinnista koituvaa 

tuotannon pysähdystä, sillä ohjelman luominen ei vaadi fyysistä robotin käyttöä. 

Etäohjelmoinnilla saadaan tehostettua esimerkiksi hitsausta, sillä robotin työkalujen liikkeitä 
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ja kulmia saadaan hallittua tarkemmin. Etäohjelmointi vaikuttaa myös laatuun vähentämällä 

hylättyjä kappaleita, sillä ongelmat huomataan jo simuloinnissa. (Delfoi robotics, n.d) 

2.2 Robottisolu 

Robottisolu koostuu robottikäsivarresta, ohjausjärjestelmästä, työkalusta, tilaa tarkkailevista 

antureista ja lisälaitteista. Robottisolun laitteistolla pyritään maksimoimaan tuottavuus ja 

turvallisuus. (Lehtinen 2002 s. 3) 

Robottisolujen lisälaitteita ovat esimerkiksi valoverhot, etäisyysanturit ja konenäkölaitteet. 

Valoverhojen käyttötarkoitus on varmistaa solun turvallinen käyttö ihmiselle. Valoverhot 

havaitsevat esteen valosäteen edessä, jolloin solun laitteistoa voi liikuttaa vain manuaaliesti 

turvallisella nopeudella. Ylimääräisten esineiden ja ihmisten poistuttua työalueelta 

valoverhot voidaan asettaa takaisin toimintaan, jonka jälkeen robottisolun laitteistoa 

voidaan käyttää jälleen automaattiohjauksella. 

Etäisyysantureiden tehtävä on antaa tieto esimerkiksi työkappaleen etäisyydestä robotin 

työkaluun. Etäisyys antureita voidaan myös käyttää turvalaitteina valoverhojen sijaan, mikäli 

robotin tekemä työ ei aiheuta vaaratilannetta. 

Konenäköjärjestelmä tyyppejä ovat 1D-, 2D- ja 3D-järjestelmät. 1D-järjestelmät havainnoivat 

vain yhtä viivamaista aluetta. Näissä tarkasteltava esine liikutetaan järjestelmän näkökentän 

läpi, jolloin järjestelmä rakentaa kokonaiskuvan esineestä. 1D-järjestelmä vaatii vain vähän 

tilaa, joten se sopii ahtaisiinkin paikkoihin. (Cognex, n.d. -a) 

2D-järjestelmät havainnoivat neliömäistä aluetta x- ja y-akselilla. 2D-kameran etuna on, ettei 

kappaletta tarvitse liikuttaa tietyn alueen läpi, vaan se voidaan asettaa 2D-järjestelmän 

näkökentän alueelle, jolloin saadaan tieto esineen kaksiulotteisesta geometriasta ja 

sijainnista koordinaatistossa. (Cognex, n.d. -b) 

3D-järjestelmissä lisäksi tulee z-akselin suuntainen paikannus. Tällä saadaan tunnistettua 

kappaleiden sijainti myös korkeussuunnassa. (Cognex, n.d. -c) 
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3 Hitsaus 

3.1 Mig/mag-hitsaus 

Mig/mag hitsauksessa liitos kahden kappaleen välille luodaan sulattamalla hitsauslanka 

valokaarella, joka syntyy langan ja hitsauskappaleen väliin virtalähteen avulla. 

Samanaikaisesti hitsisauman ympärille syötetään suojakaasua (kuva 2). 

Mig/mag hitsausta käytetään laajasti teollisuudessa, kuten teräsrakenteiden, laivojen ja 

putkistojen valmistuksessa. Mig/mag hitsauslaitteet ovat usein myös yksityishenkilöillä 

harrastus käytössä (Kemppi, n.d) 

 

Kuva 2 Mig/mag-hitsaus. (Ionix, n.d) 
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3.2 Valmisteluaika 

Hitsaustyössä muodostuu ennen varsinaisen hitsaustyön aloittamista valmistelevaan työhön 

kulunutta aikaa. Työtä suunnitellessa valmisteluaika tulisi saada mahdollisimman lyhyeksi.  

Valmisteluaikaan sisältyvät esimerkiksi hitsausjigin asettelu, hitsauskappaleen silloitus ja 

siirtely. Tätä aikaa voidaan vähentää esimerkiksi jigien varastoinnin sijainnilla. (Ahokas ym., 

2011) 

3.3 Tekemisaika 

Tekemisajaksi hitsaustyössä lasketaan itse hitsaustyö. Tämä tarkoittaa ajanjaksoa, kun 

valokaari sulattaa hitsattavaa materiaalia ja hitsilankaa. 

Tekemisaika tulee pyrkiä saamaan mahdollisimman suureksi osuudeksi työpäivästä. Tämän 

osuutta saadaan kasvatettua, tehostamalla työn edeltäviä, välillisiä ja jälkeisiä tehtäviä. 

(Ahokas ym., 2011) 

3.4 Päivävakio 

Päivävakioon lukeutuu hitsauksessa esimerkiksi kuonan poisto, prosessin vaatimien 

materiaalipakkausten vaihto ja kuluvien osien vaihto. Päivävakio on työtä, joka ei 

suoranaisesti vie sen hetken työtä eteenpäin. 

Työlaitteisto usein vaatii pieniä huoltotoiminpiteitä. Tämä on välttämätöntä työn 

jatkuvuuden kannalta. (Ahokas ym., 2011) 
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4 Hitsausrobottisolun käyttöönotto 

4.1 Yrityksen hitsausrobottisolu 

Yritys hankki hitsausrobottisolun (Kuva 3) Yaskawa Finland Oy:ltä, sillä heiltä oli jo 

aiemminkin hankittu vastaavia tuotteita. Hankittu hitsausrobottisolu sisälsi 

teollisuusrobottikäsivarren Yaskawa AR2010 (kuva 4), jonka työalueen säde on 2010 

mm.Tämä robotti asennettiin Yaskawa TSL600 (kuva 5) radalle, jossa käsivarsi pääsee 

liikkumaan lattian mukaisesti sivuttain. Robotin asentaminen radalle kasvattaa robotin 

työaluetta, joka auttaa robotin pääsyä haluttuihin pisteisiin eri kulmista. 

Soluun sisältyi myös automaattinen suuttimen puhdistusjärjestelmä. Hitsauskappaleen 

paikotuspöydäksi valikoitui Yaskawa VMF (kuva 6) kääntöpöytä, sillä tämä sopi hyvin 

yrityksen laajaan hitsauskokoonpanojen vaihteluun. Kääntöpöydälle hankittiin kiinnitystaso 

hitsausjigien kiinnitystä varten.  
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Kuva 3 Yrityksen hitsausrobottisolu. 
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Kuva 4 Yaskawa AR2010. (Yaskawa, n.d) 

 

 

Kuva 5 Yaskawa TSL600. (Yaskawa, n.d) 
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Kuva 6 Yaskawa VMF. (Yaskawa, n.d) 

 

 

4.2 Hitsausrobotin henkilökunta ja työ 

Uudelle hitsausrobottisolulle oli asetettu vaatimus työskennellä kolmessa vuorossa, viitenä 

päivänä viikossa. Työntekijöiden koulutus tulisi saada käyntiin heti solun asennuksen 

valmistuttua. 

Koulutukseen sisältyi hitsausrobotin perusohjelmointi ja yksinkertaisten 

huoltotoimenpiteiden suorittamisen. Koulutuksen tiedettiin olevan tehokasta, sillä yritys oli 

ostanut tätä palvelua jo menneisyydessä. 
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4.3 Vaatimukset 

4.3.1 Hitsausrobottisolun toiminnan vaatimukset 

Hitsausrobottisolun toiminnalle asetettiin vaatimus toimia vuorokaudessa kolmessa 

työvuorossa, sekä käyttöaste tuli nostaa arvoon 40%. Näille vaatimuksille annettiin 

aikatauluksi 4 kuukautta. 

Tämän tavoitteen saavuttamiseksi hitsausrobottisolulle valittiin 10 tuotetta, jotka 

hitsattaisiin tällä. Näille kymmenelle tuotteelle alettiin sunnittelemaan jigejä. 

4.3.2 Hitsausjigien suunnittelu 

Vaatimuksena on suunnitella hitsausrobotille valituille kokoonpanoille jigit. 

Hitsauskokoonpanojen valinta oli tehty jo ennen hitsausrobottisolun hankintaa. 

Etukäteen valittuja hitsauskokoonpanoja robotille siirrettäväksi on kymmenen kappaletta. 

Hitsausjigien suunnittelussa yrityksen käytössä on Solidworks 3D cad-ohjelma.  

4.3.3 Huomioitavat asiat 

Hitsausjigiä suunnitellessa tulee huomioida, että hitsattavan kokoonpanon ollessa 

sarjatuote, tulee jigiin mahduttaa mahdollisimman monta samaa hitsauskokoonpanoa 

yhdelle kääntöpöydällä, jotta vältytään ylimääräisiltä liikkeiltä. Kokoonpanojen tulee 

paikoittua jigiin samalla tavalla jokaisella asettelukerralla, jotta robotin työskentely on 

tehokasta. 

Hitsausrobotille jigiä suunnitellessa tulee huomioida hitsauksessa muodostuvat jännitykset, 

sillä mikäli jännitykset jätetään huomioimatta saattaa kokoonpanon irrottaminen jigistä 

hitsauksen jälkeen viedä liikaa aikaa, tai vaurioittaa jigiä ja kokoonpanoa. Jigiä suunnitellessa 

tulee arvioida, vaatiiko kokoonpano erillisen silloitusjigin, jolloin robotin jigi voi olla 
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yksinkertaisempi. Robottihitsausjigiin tulee huomioida riittävä tila hitsauspistoolin lisäksi 

robotin varrelle, jotta kaikki hitsisaumat saadaan hitsattua. 

4.3.4 Puristimet 

Hitsaustyössä kappaleiden kiinnitys ei vaadi lastuavan työstön kiinnitysten kaltaisia voimia, 

vaan puristukseksi riittävät edullisemmat ja kevyemmät varsipuristimet. Tämä johtuu siitä, 

että hitsauksessa työkappaleisiin ei kohdistu lastuavan työstön kaltaisia voimia ja tästä 

syystä jigitkin voivat olla rakenteeltaan kevyempiä hitsauksessa verrattuna lastuavaan 

työstöön. 

Hitsauksessa käytetyissä varsipuristimissa voima on keskimäärin 2 kN (kuva 7), kun taas 

lastuavassa työstössä käytettävien kiinnittimien puristusvoima on vähintään 15kN. Sopivan 

pieni voimaisilla varsipuristimilla voidaan myös varmistua siitä, että hitsattavia osia ei 

kiinnitetä liian suurella voimalla, joka saataisi aiheuttaa ei toivottuja vääntymiä osissa. 
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Kuva 7 AMF 6800 – 3. (AMF, n.d) 

 

 

4.4 Hitsauskokoonpanon valintataulukko 

Tarpeena on tehdä taulukko, joka määrittää onko valitun kokoonpanon hitsaus 

kannattavampaa käsin vai robotilla. Taulukko ei ota kantaa hitsauksen kuluihin, vaan vertaa 

manuaalista ja automatisoitua hitsausta ajallisesti. Kokoonpanojen manuaali- ja 

automaattihitsaukseen kuluva työaika kerätään yrityksen tietokannasta löytyvistä tiedoista. 

Jigien vaihtoaikaa seurataan siten, että työntekijät kirjaavat vaihdoissa kuluneet ajat 

kuukauden ajan. 
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Taulukkoon tarvittavien tietojen varmistus aloitetaan keräämällä yrityksen tietokannasta 

valittujen kokoonpanojen hitsaukseen kuluvat työajat ja hitsauslaitteiden asetusten tiedot. 

Manuaalisen hitsauksen työaika saadaan yrityksen jo käytössä olevasta työstöaikatyökalusta. 

Aiemmin robottihitsaukseen siirrettyjen kokoonpanojen työajoista tiedetään, että hitsaus on 

keskimääräisesti 1.4 kertaa nopeampaa robotilla, verrattuna manuaalisesti tehtyyn 

hitsaukseen. Tämä ero johtuu robotin sarjassa hitsaamisesta sekä kyvystä kääntää kappale 

parhaaseen kulmaan hitsausta varten. 

Hitsauslaitteista kerätyn tiedon perusteella lasketaan kaariaika valituille 

hitsauskokoonpanoille. Hitsauslaitteiden asetusten mukainen kaariaika vähennetään 

tietokannan työajasta. Tällä saadaan eriteltyä työajasta käsittelyaika, kun asetusaika on jo 

valmiiksi tiedossa. Siirtoliikkeiden kokonaismatka kappaleiden hitsauksessa saadaan 3d-

malleista laskemalla hitsausjärjestyksen mukaisesti hitsattujen saumojen etäisyydet. 
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5 Toimenpiteet 

5.1 Koulutus 

Hitsausrobotin käyttökoulutus hankittiin Yaskawa Finland Oy:ltä. Koulutuksessa opetettiin 

työntekijöille robotin käyttöä ja ohjelmoinnin perusteita, sekä yksinkertaisten 

ongelmatilanteiden ratkaisuja. 

 Hitsausrobottisolun valmistuttua kouluttaja saapui opettamaan työntekijöitä robotin 

käytössä. Opetus sujui ongelmitta ja työntekijät pääsivät työskentelemään itsenäisesti jo 

kahden koulutuspäivän jälkeen. 

5.2 Jigit ja apulaitteet 

5.2.1 Kääntöpöytien kiinnitystaso 

Kääntöpöydille hankittiin kiinnitystasot, joihin hitsausjigit kiinnitettiin. Tasot olivat 

leveydeltään 1500 millimetriä ja pituudeltaan 2000 millimetriä. 

Tasojen mitat määrittyivät kääntöpöydän enimmäismittojen mukaan. Tasojen paino oli 

pidettävä mahdollisimman kevyenä, jotta kääntöpöydän 500 kg painoraja saataisiin 

mahdollisimman tehokkaasti käyttöön. 

5.2.2 Hitsausjigit 

Hitsausjigit suunniteltiin ja valmistettiin kymmenelle tuoteryhmälle. Kuvissa esimerkkinä 

kaksi jigiä kymmenestä. (kuva 8 ja 9) 
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 Jigit 3d-mitattiin ja todettiin piirustusten mukaisiksi. Työntekijät opettivat ohjelmat robotille 

ja tuotteiden hitsaus siirtyi robottihitsaukseen. Suunniteltu jigien valmistusmäärä täytti 

hitsausrobotin kolmivuoro kuormitusvaatimuksen. 

 

Kuva 8 Hitsausjigi 1 esimerkki suunnitelluista jigeistä. 
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Kuva 9 Hitsausjigi 2 esimerkki suunnitelluista jigeistä. 

 

 

5.3 Valintataulukko 

5.3.1 Tuotannon tietojen keruu 

Tuotannosta kerätyillä tiedolla saatiin arvio ihmisen liikenopeudesta. Tämän avulla saatiin 

verrattua ihmisen ja robotin siirtelyyn kulunutta aikaa. Myöhemmin todettiin, että 

siirtoliikkeisiin kuluva aika on merkityksettömän pieni, sekä kokonaismatkan mittaukseen 

kuluva aika oli liian suuri siitä saatavaan hyötyyn nähden. Jo käytössä oleva 

työstöaikatyökalusta saatava työstöaika on kelvollista tietoa, ainoastaan robottihitsauksen 

asetusaikaan tuli tehdä muutoksia lisäämällä asetusaikaan jigin vaihtoon kulunut aika ja 

poistaa kappaleen massasta koitunut käsittelyajan lisä. 

Taulukolle määriteltiin kolme kaavaa, joilla saadaan vertailutulokset. Ensimmäinen kaava 

(Kaava 1) antaa robottihitsaukselle työajan, kun taulukkoon syötetään tiedot yrityksen 
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työstöaikatyökalun antamasta robottihitsauksen työajasta, joka kerrotaan eräkoolla. Näiden 

tuloon lisätään robottihitsauksen jiginvaihtoon kulunut aika (Taulukko 1.). 

Toinen kaava (Kaava 2) antaa manuaalihitsaukselle työajan. Tiedot työstöaikatyökalun 

työajasta kerrotaan eräkoolla (Taulukko 1.). 

Kolmas kaava (Kaava 3) antaa yli 20 kg hitsauskappaleiden manuaalihitsaukselle työajan. 

Annettaessa tiedot työstöaikatyökalun manuaalihitsauksen työajasta, tähän lisätään raskaan 

kappaleen käsittelyyn kulunut aika, jonka jälkeen näiden summa kerrotaan eräkoolla 

(Taulukko 1.).  

 

Kaava 1 Vertailutaulukon työaika robottihitsaukselle 

vt₁ = tat₁ ∗ ek + t₁ 

 

Kaava 2 Vertailutaulukon työaika manuaalihitsaukselle 

vt₂ = tat₂ ∗ ek 

 

Kaava 3 Vertailutaulukon työaika >=20kg kappaleen manuaalihitsaukselle 

vt₃ = (tat₂ + t₂) ∗ ek 

 



18 

 

Taulukko 1 Valintataulukon vakiot ja muuttujat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2 Vertailutaulukon käyttö 

Vertailutaulukko vertaa manuaalisen ja robottihitsauksen ajallista eroa. Taulukkoon tuodaan 

hitsausajat yrityksen tuotantoaikatyökalusta. 

Robottihitsauksen työaikaan lisätään jigin vaihtoon kulunut asetusaika. Käsin hitsauksessa 

kappaleen massan aiheuttama lisäys käsittelyajassa kerrotaan sarjakoolla. Tätä ei 

robottihitsauksessa huomioida, sillä käsittelytyö tehdään robotin hitsatessa. Taulukolla 

selvitetään eräkoon suuruus, jolla tarkastelussa oleva hitsauskappale on kannattavaa hitsata 

robotilla. 

Ek Eräkoko 

m Massa 

tat₁ Tuotantoaikatyökalun työaika robottihitsaukselle 

tat₂ Tuotantoaikatyökalun työaika manuaalihitsaukselle 

t₁ Robottihitsauksen jiginvaihtoon kulunut aika 

t₂ >=20kg hitsauskappaleen siirtämiseen kulunut aika 

vt₁ Vertailutaulukon työaika robottihitsaukselle 

vt₂ Vertailutaulukon työaika manuaalihitsaukselle 

vt₃ Vertailutaulukon työaika >=20kg kappaleen manuaalihitsaukselle 
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Kuva 10 Taulukon esimerkkitäyttö. 

 

 

Kuva 11 Esimerkkikappaleen massan vaikutus. 
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6 Johtopäätökset 

Hankittu hitsausrobottisolun toiminta saatettiin neljässä kuukaudessa toimimaan kolmessa 

työvuorossa, sekä käyttöaste nostettiin arvoon 45%. Opinnäytetyölle asetettu 

käyttöastevaatimus oli ensimmäinen askel hitsausrobottisolun lopulliselle 

käyttöastevaatimukselle. 

Hitsausrobottisolun toiminnan kehitystä jatketaan opinnäytetyön jälkeenkin. 

Tulevaisuudessa hyviä kehityskohteita hitsausrobottisolulle olisivat asetus- ja 

käsittelyaikojen pienentäminen ja robottien etäohjelmointi. Valintataulukon vakioiden ja 

muuttujien päivitys yrityksen tuotantoaikatyökaluun tulevaisuudessa olisi hyödyllinen askel 

käyttäjäystävällisyyden kannalta.   
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