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1

1.1

JOHDANTO

OpinndytetyOssa perehdytaan robottisolun suunnitteluun. Tarkoituksena oli lyhentda tuotteiden
hitsausaikaa vaihtamalla kasinhitsaus robottihitsaukseen. Ty6 tehtiin Nurmeksen Metalli Oy:lle. Aluksi
perehdyttiin tuotteisiin, joiden hitsausaikaa pyritadn lyhentamaéan ja pohdittiin niiden soveltuvuutta
robottihitsaukseen. Mietittiin minkadlainen robotti ja kaantopdytd sopisi tuotteille parhaiten.

Robottisolun hankintaan tehtiin kustannuslakelmia ja vertailtiin hitsausaikoja.

Padtuotteena toimi U-aura, jonka hitsattavuutta robotilla ensin tutkittiin. Robotilla tdytyi pystya

hitsaamaan muitakin tuotteita, joten se oli huomioitava suunnittelussa.

Robottihitsaus on yleistymdssa nykypdivanad, vaikka Suomessa sita ei ole vield yhtd paljoa kuin
maailmalla. Robotin ja kaantopdydan yhdistelmalla pystytadn hitsaamaan nopeasti tuotteita, jotka
vaativat paljon hitsaamista. Kaantyvan pdydan ansiosta kappaleen pydrittelyyn ei mene Idheskaan

yhta paljon aikaa kuin kasin.

Nurmeksen Metalli Oy

Nurmeksen Metalli Oy on vuonna 1982 perustettu nykyaikainen kevyen konepajateollisuuden tuotteita
valmistava yritys. Yritys perustettiin vuonna 1982 Nurmeksen Pitkdnmaen teollisuusalueelle. Vuonna
1998 valmistui uusi halli vajaan kilometrin padhan. Kyseiseen halliin tehtiin vuosina 2008-2009
laajennusosa, jonka yhteydessa konekantaa uudistettiin. Yritys tyollistda toistakymmentd henkiloa.
(Nurmeksen Metalli 2020.)

Palveluihin kuuluu mm. hitsaus, laserleikkaus, sahaus, taivutus, sarmays, poraus ja pulverimaalaus.
Tuotteita voidaan suunnitella yhdessa asiakkaan kanssa tai jos asiakkaalla on jo valmiit suunitelmat,
voidaan ne toteuttaa. Yrityksen erityisosaamista on metallituotteiden sarjavalmistus ja levytyét. He
valmistavat monenlaisia tuotteita sekd yrityksille ettd yksityishenkildille. Tuotteisiin kuuluvat mm.

erilaiset aurat ja polttoainesailit. (Nurmeksen Metalli 2020.)

Nurmeksen Metallilla on my6s oma pulverimaalaamo, jossa tuotteita maalataan.



1.2 Savonia-ammattikorkeakoulu

Savonia- ammattikorkeakoulu kuuluu suomen suurimpiin ja monipuolisimpiin ammattikorkeakouluhin.
Opiskelijoita Savonialla on noin 6000 kuudella eri koulutusalalla. Toimipisteita on Kuopiossa,

Varkaudessa ja Iisalmessa.

Savonia-ammattikorkeakoululla on kaytdssa nykyaikaiset tutkimus- ja harjoittelutilat, joiden avulla saa
tuntumaa tydeldmadan jo kouluaikoina. Koulu on myds vahvasti yhteyksissa alueellisiin yrityksiin.
Yritysten kautta tuleekin paljon harjoittelupaikkkoja seka opinndytetdiden aiheita. Opiskeluaikoina
pyritdan myos vierailemaan yrityksissa ja yritysvierailuiden avulla saadaan nakokulmaa siihen millaista

tyoskentely voi olla valmistumisen jalkeen.

2 TEORIA
2.1 Robotiikka nykypadivana

Robotiikka on nykypadivanad yleistymdassa ja kehittyy kovaa vauhtia. Robotit ja niiden kayttoliittymat
muuttuvat kayttajdystavallisimmaksi koko ajan. Yritykset panostavat robotteihin entistd enemman.
Tutkimuksien mukaan 95% robotiikkaa hyodyntavista yrityksista kertoo sen parantaneen tuottavuutta.
Nykyaan vain 5% robotiikkaa kayttéonottavista organisaatioista tavoittelevat laskemaan sen avulla

kustannuksia. Edellisend vuonna vastaava luku oli 20%. (Deloitte 2018.)

Suomessa robotiikkainvestoinnit ovat olleet vdhdisempia kuin maailmalla, mutta kasvua on
odotettavissa. Tulevaisuudessa robottien odotetaan korvaavan jopa 20% nykyisestd tydvoimasta.
Deloitten tutkimuksen mukaan robotiikkainvestoinnit maksavat itsensd nopeasti takaisin.

Takaisinmaksuaika yrityksilld on jopa alle yksi vuosi. (Deloitte 2018.)

Tyontekijat pystyvat keskittymaan entisté paremmin lisdarvoa tuottaviin tehtaviin, mikali tydtehtavissa
on mukana robotiikkaa. Myds tyontekijoiden tyytyvaisyys lisadntyy, kun manuaalinen tyonteko
vdéhenee. Nain ollen myds vastustus robotiikkaa kohtaan vahenee. Tosiasia kuitenkin on, etta jotkin
tyotehtavat vahenevat robotiikan lisddntyessa, mutta robotin kayttdjiksi myds koulutetaan enemman
ihmisia. (Deloitte 2018.)

Suomessa suurin osa hitsausroboteista on vanhoja ja niiden kayttd on melko vahaista. Vanhat robotit
eivat kykene parantamaan tuottavuutta ldheskddn yhtd hyvin uusiin verrattuna. Lisdksi suomessa
turvaudutaan liian usein kasinhitsaukseen robottihitsauksen sijaan. Kasinhitsauksessa tuotteiden
lapimenoajat ovat pitkia, koska prosessissa hitsaukseen ja muihin toimintoihin kuluu paljon aikaa.
Robottihitsauksella pystytddn vahentdmadadn turhaa tyota hitsausprosessissa, joka nostaa
kaariaikasuhdetta ja Iyhentda tuotteiden Iapimenoaikoja. Robottihitsaus yhdistettyna oikeisiin
laitteisiin ja apuvalineisiin lyhentad huomattavasti turhaan tydhén menevaa aikaa ja minimoi jalkityota.
(Lukkari 2011.)



2.2

2.3

Kaarihitsaus robotilla

Kaarihitsauksessa tuotteet ovat usein suuria ja vaativat robotilta suuria ulottuvuuksia. Tama
hankaloittaa prosessin robotisointia, koska tuotteiden mitoissa voi esiintya heittoja. Tahdn ongelmaan
on kuitenkin kehitetty ratkaisuja, esimerkiksi railonseuranta- ja hakutoimintoja. Kyseiset toimenpiteet
ovat myds osoittautuneet hyvin toimiviksi. Robotisoinnilla saavutetaan tasainen laatu, eika tuotteen
korjauksiin mene ylimaardistd aikaa. Ohjelmointi aikaa lyhentdad useiden samojen toimenpiteiden

toistuvuus. Railonhaku- ja seuranta suoritetaan aina samalla tavalla. (Kuivanen 1999, 120.)

Kaarihitsaus soveltuu hyvin robotisoitavaksi, koska kasinhitsaus on monesti raskasta ja terveydelle
haitallista. Hitsauskaasut eivat tee hyvaa keuhkoille ja huonosta hitsausasesennosta karsii koko
kroppa. Hitsauksessa syntyy paljon epdpuhtauksia hengitysiimaan. Mitd suuremmalla virralla
hitsataan, sita enemman hitsauskaasuja vapautuu ilmaan ja sitéd kautta kulkeutuu keuhkoihin.
Robotilla hitsatessa hitsaajan ei tarvitse tydskennelld hitsauskaasujen valittbmassa laheisyydessa,
vaan kaasut voidaan kuljettaa esimerkiksi imurin avulla pois hengitysilmasta. Raskaita kappaleita
pyoritellessa voi ruuminosia jaada johonkin valiin tai selkd vaurioitua nostamisessa. Hitsausrobotilla
hitsatessa kaantopdyddn ansiosta tuotteita ei tarvitse kdannelld kasin. Robottihitsauksella voidaan
siis vahentaa tyotapaturmia ja parantaa tyontekijoiden tydhyvinvointia- seka viihtyvyytta. (Deloitte
2018.) (Lukkari 2011.)

Hitsausrobotti ei pida taukoja, vaan tydskentelee aina tehokkaasti. Robotti ei kiertele hitsattavaa
kappaletta hitsien valilld, vaan menee suoraan seuraavaan hitsiin ja aloittaa hitsauksen. Robotti ei
myo6skaan pidd sairaslomaa tai tydskentele puolella teholla. Robottihitsauksella voidaan hitsata
nopeasti ja paljon. Yksi hitsausrobotti vastaa jopa yli kolmea hitsaria, koska sen paloaikasuhde ja
hitsiaineentuotto voivat olla yli kolminkertaiset kasinhitsaukseen verrattuna. Se voi tarvittaessa myos
tydskennelld miehittémattdmana hitsauksen ajan. Robotilla on kuitenkin syyta olla yksi tyontekija, joka
ohjelmoi ja kayttda robottia. Robotin hitsatessa tama tydntekija voi kuitenkin tehda muita toitd,

esimerkiksi silloittaa aihioita tai viimeistella hitsattuja tuotteita. (Lukkari 2011.)

Robottisolun ohjelmointi

Yleisimpid ohjelmointimuotoja robottihitsauksessa on etdohjelmointi ja opettava ohjelmointi.
Molemmilla tavoilla on omat puolensa. Yleisesti etdohjelmointi on kuitenkin kannattavampaa. (Lukkari
2011.)

Etdohjelmoinnissa hyddynnetaan tuotantomallin muototietoja. Etdohjelmointiohjelmisto perustuu
graafiseen simulointiin ja tuo mukanaan myds ulottuvuus- ja térmdystarkastelu ominaisuudet, joiden
avulla kappaletta on helppo pydritella tietokoneen ruudulla ennen oikean kappaleen tuotantoon ottoa.
Kiinnitinsuunnittelu helpottuu myds etdohjelmointiohjelmiston myéta. Etdohjelmointi vaatii ohjelman
kdyton opettelua. Ohjelmat kuitenkin muuttuvat jatkuvasti kdyttdjaystavallisemmiksi. (Kuivanen 1999,
120.)



Opettamalla ohjelmointi tarkoittaa robotin ohjelmoimista siten, ettd robotin kdsivartta kuljetetaan
halutusta pisteestd toiseen. Pisteet tallennetaan muistiin ja robotti kulkee niiden kautta. Tassa
tapauksessa ohjelmointiin ei tarvita yhtd paljoa kokemusta eikd opettelua, kuin etdohjelmoinnissa.
Opettamalla ohjelmointi on kuitenkin hieman hitaampaa etdohjelmointiin verrattuna, mutta ei tarvitse

erillista tietokonetta eikd ohjelmointi sovelluksia. (Kuivanen 1999, 120.)

2.4 Robottisolun hankinta

Robottisolun hankinta jakautuu karkeasti neljaan osa-alueeseen: Esisuunnitteluvaihe, hankintavaihe,

asennusvaihe ja kayttéonottovaihe. (Kuivanen 1999, 93.)

Esisuunnitteluvaiheessa perehdytdan mita vaatimuksia laitteistolle asetetaan ja mitd laitteistolla
pyritddn tekemadn ja saavuttamaan. Mietitdan hankinnan kannattavuutta ja miten hankinnalla
voidaan tehda tuottoa. Maaritetddn vastuu-alueet toimittajan ja kayttajan valillda halutulla tavalla.
(Kuivanen 1999, 93,101.)

Hankintavaiheessa suunnitellaan jarjestelman yksityiskohdat ja toiminnot. Paatetddn minkalainen
jarjestelma hankitaan ja mitd lisdvarusteita siihen halutaan. Tehddan tarvittavat luonnokset ja
piirustukset toteutettavasta robottisolusta. Tuotannon simuloinnin avulla voidaan kokeilla robottisolun
toimivuutta kaytannossa, ennen kuin se hankitaan. Hankintavaiheen lopussa tehdaan ostopaatos.
(Kuivanen 1999, 93, 102.)

Asennusvaiheessa asennetaan laitteet niille suunniteltuun paikkaan. Seuraavaksi kytketaén sahkét ja
ohjelmoidaan robotti. Mikali kdytetdén etdohjelmointia, voidaan robottiohjelmia ruveta tekemaén jo
asennusvaiheessa, vaikka robottia ei viela olisi asennettu paikoilleen. Tama edellyttaa robottisolun
asentamista tiedossa olevien toleranssien rajoissa, ettei ohjelmiin tule liikaa heittoja. Robottisolun

asennuksen jalkeen tehdaan kalibrointi ja poikkeamien kompensointi. (Kuivanen 1999, 93, 102.)

Kayttoonottovaiheessa pyritdan hyddyntamaan hankittua laitteistoa ja tuottamaan tulosta. Tassa
vaiheessa kaikki on valmista ja robottisolua voidaan alkaa hyddyntaa. Robottia pyritadn kdyttdmaan
suunnitellun mukaisesti ja jos kaikki menee niin kuin on suunniteltu, uusi investointi on ollut
kannattava. (Kuivanen 1999, 93.)

2.5 Robottisolun kaytto- ja ohjelmointikoulutus

Koulutus on tarkedna osana robottisolun hankintaa. Ilman patevaa koulutusta robottia on vaikea
kayttaa ja virheellisen kaytdn seurauksena voi tulla laiterikkoja. Tarkeimpina osa-alueina
koulutuksessa ovat oikea ohjelmointitekniikka ja kayttoliittyman sujuva kayttd. Koulutuksen
tehtavdna on valmentaa robotin kayttajien taidot vaaditulle tasolle, etta jarjestelman kaytto olisi
kannattavaa. (Kuivanen 1999, 107.)



Robotin kayttajdt voidaan jakaa eri rooleihin, jotka perustuvat kayttdjan tehtaviin liittyen robotin
toimintaan. Peruskayttdjat huolehtivat robotin normaalista toiminnasta eli tuotantoajosta.
Ohjelmoijat tekevat robotille tarvittavat ohjelmat ja tarvittaessa niiden muutokset. Huollosta
vastaavat henkil6ét hoitavat paivittdiset huollot ja tarvittavat tydkalujen vaihto toimenpiteet.
Asiantuntijat tuntevat ohjausjérjestelman ja tekevat tarvittaessa jarjestelman optimoinnin
muutoksien takia. Jokaisella roolilla on peruskoulutuksen liséksi tehtdvanmukainen koulutus.
(Kuivanen 1999, 107.)

Onnistunut koulutus koostuu ennakkovalmistautumisesta, koulutuspaivista ja tyon ohessa
tapahtuvasta oppimisesta. Ennakkovalmistautumisella tarkoitetaan omatoimisesti tutustumista
aiheeseen lukemalla peruskayttdohjeet. Koulutuspaivilla kdydaan lapi robotin toimintaa ja sen
ohjausjarjestelmaa. Seuraavaksi on vuorossa jarjestelmdkoulutus, jossa tutustutaan yritykselle
hankittuun laitteistoon. Lopullinen kayttorutiini saavutetaan kaytdn ohessa tulevien tilanteiden
kautta. (Kuivanen 1999, 108-109.)

2.6  Robottimallit

Robottimalleja on useita erilaisia ja niin myds kayttétarkoituksia. Robotit on suunniteltu liikkuttamaan
tyokaluja, kappaleita, osia tai erikoislaitteita. Niiden liikkeet ohjelmoidaan erilaisten tehtdvien
suorittamiseksi. Robottien koot vaihtelevat muutaman sentin kokoisista usean metrin pituisiin
laitteisiin. Ne voivat liikkua esim. vapaasti alustalla, kiskoilla tai pelkkien nivelten avulla paikalleen
pultattuina. Naita ominaisuuksia yhdistelemdlla saadaan tehtya suurilla ulottuvuuksilla varustettuja
robotteja. (Kuivanen 1999, 13.)

Robottimallit:
e Suorakulmainen robotti
o Kolme ensimmadistd vapausastetta ovat lineaarisia, yhtyvat suorakulmaisen

koordinaatiston suuntiin.

e Sylinterirobotti
o Nimitys tulee kasivarren nivelten muodostamasta sylinterikoordinaatistosta. Ainakin

yksi kiertyva nivel.

e Napakoordinaatistorobotti
o Yksi lineaarinen nivel ja kaksi kiertyvaa niveltd. Nivelet muodostavat

napakoordinaatiston.

e Scara-robotti
o (Selective Compliance Assembly Robot Arm) Tiettyyn suuntaan joustava
kokoonpanorobottikdsivarsi kolmella kiertyvélld nivelelld. Neljas lineaarinen pystyliike

on tyétason suuntainen.



e Kiertyvanivelinen robotti
o Kaikki vapausasteet kiertyvia. Tukivarret kytketty perdkkdin. Tavallisimmat
teollisuusrobotit ovat kiertyvanivelisia.

¢ Rinnakkaisrakenteinen robotti
o Toimilaitteet kytketty rinnakkain vaikuttamaan samanaikaisesti tukirakenteen
paikkaan ja sen asentoon. Nain saavutetaan suuret voimat ja jaykkyydet.
(Kuivanen 1999, 12,184.)

Alla olevasta kuvasta selviaa yleisimpien robottien rakenne, tydalue ja kinemaattinen kaavio.

Kuva 1. Yleisimpien robottimallien rakenteita. (Kuivanen 1999, 12.)

2.7 Tarraimet

Tarraimella tarkoitetaan ty®kalua, jota robotti siirtdd pisteestd toiseen. Tarrain on robotin yleisin
tyokalu ja niita on useita erilaisia esim. magneettisia, alipaineella toimivia, avautuvia, sulkeutuvia,
monitarraimia, keskittavid, kappalekohtaisia, joustavia ja alykkailla antureilla varustettuja tarrraimia.
Tarraimet valitaan kayttdkohteen ja sen vaatimuksien mukaan. Tarraimen suunnittelu on tarked osa

robottisolun suunnittelussa, jossa taytyy miettia kokonaisuutta. (Kuivanen 1999, 60.)



Tyokalu voi olla my0ds hitsauspistooli, maalausruisku, tai kdytdnndssa mika tahansa tyéhon kuuluva
apuvaline. Ty6kaluja voidaan vaihdella kesken ohjelman jos tydkappaleelle tarvitaan tehda erilaisia
toimenpiteitd. Hitsauspistoolin ja maaliruiskun kaytéssé on otettava huomioon sahkdjohtojen
sijoittelu. Johdot eivat saa paasta puristumaan tai kiristymaan. Sahkdjohtojen vahingoittuminen voi

aiheuttaa vaaratilanteita. (Kuivanen 1999, 60.)

2.8  Turvallisuus

Turvallisuustekijat ovat olennainen osa robottisolun suunnittelua. Laitteiden on oltava turvallisia

kayttaa, ettei tule turhia tydtapaturmia.

2.8.1 Yleinen turvallisuus

Robottisolua suunnitellessa turvallisuus on tarkedssa osassa. Solu pyritdan suunnittelemaan niin, ettei
sen vaara-alueella ole tybskentelyd tai jos on, vahennetddn vaaroja turvalaitteiden avulla.
Turvalaitteen toiminta voi pohjautua esim. henkilén lasndolon tunnistaviin antureihin tai painon
tunnistaviin antureihin. Kulkuaukkojen valvontaan soveltuvia turvalaitteita ovat portit, tunnistimet,

anturit, turvamatot, valoverhot, liiketunnistimet yms. (Kuivanen 1999, 168.)

Mikali tyontekijan taytyy paasta robotin alueelle usein, ovat turvamatot ja valoverhot sopivia
turvaratkaisuja. Kannattaa suosia tihedsateista valoverhoa, koska se estda yksi tai kaksi sateista
valoverhoa paremmin ruuminosien paasyn turva-alueen sisépuolelle. Antureiden suuntaus on
tarkistettava tasaisin valiajoin. Turvamaton taytyy olla sellaisella paikalla, ettei sitd padse ohittamaan
tai ylittdmaan. Siind ei saa myoskaan olla katvealueita. Jos tydntekijan taytyy tyéskennelld robotin
vieressa, kdytetdan alennettua nopeutta. Nopeus valitaan tilanteen mukaan, mutta se ei saa olla yli
250mm/s. (Kuivanen 1999, 169-171.)

Uusimpina turvalaitteina 16ytyy esimerkiksi turvalaserskannereita. Osa laitteista siséltdvat kameran,
jonka avulla saadaan tutkittua pysahtymiskomennon aiheuttajia. Tutkimalla laitteen antamia tietoja
voidaan jatkossa kehittaa turvallisuutta parempaan suuntaan. Turvalaserskannereilla voidaan rajata
turva-aluetta ja varoitusaluetta halutun kokoiseksi laitteen naytdlta tai tietokoneelta. Laitteet ovat
pienikokoisia, eivatka vie turhaa tilaa. Laitteita voidaan kytkeda myds sarjaan, jolloin saadaan

tarvittaessa laajempi turva-alue. ( Movetec Oy 2020.)

2.8.2 Turvalaitteiden vikaantumistilanteet

Turvalaitteiden vikaantumistilanteesta tulee antaa halytys tai pysdyttaa laitteen vaarallinen toiminta.
Vaarallisissa kohteissa vikaantumiset eivét saa aiheuttaa vaaraa. Vahemméan vaarallisissa kohteissa
riittda turvalaitteiden kunnon toteaminen esim. kaynnistyksen yhteydessa. Monesti vaarallisissa
kohteissa kaytetdan turvajarjestelmdn kahdentamista ja kahdennuksen valvontaa. Kulkuaukot ja
kuittauspainikkeet on sijoitettava sellaisille paikoille, joista on hyva nakyvyys vaara-alueelle. (Kuivanen
1999, 170.)



2.8.3 Sallintalaite ohjaukselle

Mikali robotin alueella on syyta liikkua, voidaan kayttda ohjauksen sallintalaitetta. Vaarallisella alueella
liikkuva ihminen pitad kadessaan ohjauslaitetta, jossa on sallintapainike. Henkilon taytyy olla
valtuutettu ja koulutettu tehtdviin. Kun turva-rajojen sisapuolella joudutaan liikkumaan, on syyta
kayttda alennettua nopeutta aina kun se on mahdollista. Painikkeen vapauttamalla tai pohjaan
painamalla robotti pysahtyy. (Kuivanen 1999, 170.)

2.8.4 Hatapysayttimet/kytkimet

Hatapysdyttimen taytyy katkaista laitteen virta valittdbmasti tai heti pysahtymisen jalkeen. Kytkimen
vapauttaminen ei saa kdynnistda mitaan osaa laitteessa ja kuittaus tulee tehda vaara-alueen

ulkopuolelta. Koneen ohjauspaikalla on myds oltava hatakytkin. (Kuivanen 1999, 171.)

2.9 Kustannukset ja kannattavuus

Investointiin liittyy monia kustannuksia. Kustannukset tarkoittavat yrityksen voimavarojen kayttéa tai
niiden menetysta. Kustannuksia aiheutuu, vaikka niista ei olisi aina tietoakaan. Lisdksi osa
kustannuksista on turhia, ja naita yritysten pitdisi pyrkia vahentamaan. Kustannuslaskennassa
pyritaan selvittdmaan mika on kayttétarkoitukseen sijoitettujen voimavarojen raha-arvo.

(Pellinen 2019, 16.)

Investointia tehdessa on tarkedd pohtia sen kannattavuutta. Mikali hankinnasta koituu enemman
kuluja kuin tuottoa, se ei ole kannattavaa. Téata selvitettdessa kaytetadn kustannuslaskelmia, joiden
avulla voidaan selvittaa esimerkiksi kauaskantoisten hankintojen kannattavuutta. Investoinnit ovat
menoja, joissa kulut ovat suuria ja odotusaika on pitkd. Investoinnin kannattavuutta voidaan

arvioida kaavalla:

Erilliskate = Investoinnin erillistuotto — erilliskustannukset + (mahdollinen jaannésarvo)
(Pellinen 2019, 173.)

Investoinnin erillistuotto kertoo tuloista, joita yritykselle koituu investoinnista. Ilman kyseista
investointia nama tuotot jadisivat saamatta. Erilliskustannuksilla taas tarkoitetaan investoinnista
koituvia menoja. Joillain tuotteilla on kayttdajan paatyttya myyntiarvoa ja sita kutsutaan
jaanndsarvoksi. Esimerkiksi investoidaan koneeseen, joka on kéytdssa 3 vuotta ja tdman jalkeen se
myydaan pois. Koneen myynnista saatu tuotto on jaganndsarvo.

(Pellinen 2019, 173.)



3

3.1

3.2

ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Lahtoétilanne

Talla hetkelld hitsaus suoritetaan alusta loppuun manuaalisesti. Ensin tuotteet silloitetaan
kadyttamalla hitsauskiinnittimid, joilla nopeutetaan tuotteiden kokoonpanohitsausta ja saadaan osat
samoille paikoille nopeasti ilman turhaa mittailua ja sovittelua. Tama tyévaihe tullaan jatkossakin
tekemaan manuaalisesti, koska kappaleiden asettelu on jarkevampaa suorittaa kasin, kuin yrittaa

ohjelmoida robottia tekemaén sita. Kokoonpano kasin on hyddyllisempaa kuin robotilla.

Varsinainen hitsaus tapahtuu nykymenetelmilla my6s kasin. Tuotteet sisaltdvat paljon hitseja ja
niiden hitsaaminen vie paljon aikaa. Kadsin hitsatessa hitsisaumasta toiseen siirtyessa menee paljon
turhaa aikaa, koska joudutaan liikkumaan ja hitsaamaan eri asennoista. Robottihitsauksella pyritaan

lyhentdmadn turhaa liikkumiseen ja asentojen etsimiseen menevaa aikaa.

Kaariajat ja kaariaikasuhteet

Kaariajalla tarkoitetaan hitsauksessa sitd aikaa, jolloin hitsiaé muodostuu. Kaariaikasuhde taas on se
prosentti osuus kokonaisajasta hitsausprosessissa, jolloin hitsia muodostuu. Kaariaikasuhdetta
parantamalla tuotteiden valmistus nopeutuu hitsausprosessin hopeuduttua. Robottihitsauksessa
kaariaikasuhteet ovat huomattavasti kasinhitsausta parempia, koska robotti ei pida taukoja ja se
liikkuu nopeasti. Kaantdépdydan ansiosta tydkatkoksia ei juurikaan tule, silld tuotteita ei tarvitse
kaannella erikseen kesken hitsauksen. Hitsaus on lahes jatkuvaa, koska kdantdpdyté ja robotti
toimivat synkronoidusti. Kadntépdydan ansiosta kappaleiden kasittely ei hidastu, vaikka kappaleet
olisivat kookkaita ja painavia. Robotti kykenee hitsaamaan keskimaarin 300% kasinhitsausta

nopeammin. (Elektrorakenne Oy 2020.)

Hitsausmetrit on mitattu tuotteista mittanauhalla. Kaariajat on saatu kayttamalla mitattuja
hitsausmetreja ja hitsausnopeuksia. Kokonaisajat saatu tilaajalta. Hitsausmetrien mittauksen
yhteydessa tarkasteltiin tuotteiden hitseja. Tuotteissa on vaikeammin hitsattavia kohtia, joihin ei
valttamatta robotilla pdase hitsaamaan. Nama hitsit hitsataan kasin silloitusvaiheessa ja niiden osuus

arvioitiin olevan 10% kaikista hitseista.

. - I
Tuotteiden kaariaikasuhteet saadaan kaavalla: —————o

kokonaisaika

Kaariajoissa ei ole otettu huomioon sillotus/kokoonpano vaihetta, koska se joudutaan tekemaan

samalla tavalla, hitsataan sitten robotilla tai kasin.

Yhden U-auran kasinhitsaukseen menee noin 860 minuuttia eli 14h 20min. Kaariaikasuhde
kasinhitsauksessa on 29%. Oletetaan, etta robotilla paaastaisiin 75% kaariaikasuhteeseen. Nain
ollen robotilla hitsaus kestaisi 296min eli 4h 56min. Tahan lisatdaan kasin hitsauksen osuus 10%,

jonka ajaksi tulee nykyisilla kaariaikasuhteilla 86min eli 1h 26min.



Kokonaisaika robottihitsaukselle ja kasinhitsauksen osuudelle (10%) saadaan laskemalla edella

mainitut ajat yhteen.

4h 56min + 1h 26min = 6h 22min

Tuloksena saadaan kokonaisajaksi U-auran hitsaukselle 6 tuntia 22 minuuttia. Alla olevassa

taulukossa on eritelty jokaisen osan hitsaus- ja kaariajat kasinhitsauksessa seka robottihitsauksen

arviot samoista arvoista.

Kokonaisaika Kaariaika Kaariaikasuhde

Osa (kasin) 100% (min) (min) (%) Kasin hitsaus 10% (min)
Keskiosa 390 95 24 % 39
Siipi 90 31 34 % 9
Terdapohja 91cm 40 13 33% 4
Terdpohja 121cm 45 15 33% 4,5
Kaantoérunko 120 34 28 % 12
U-aura 1kpl 860 247 29 % 86

Kaariaika Kaariaikasuhde | Kokonaisaika robotti 90% +
Osa (robotilla) 90% | Aika (min) (min) (%) kasinhitsaus 10% (min)
Keskiosa 114 85,5 75 % 153
Siipi 37,2 27,9 75 % 46,2
Terdpohja 91cm 15,6 11,7 75 % 19,6
Terdpohja 121cm 18 13,5 75 % 22,5
Kdantorunko 40,8 30,6 75 % 52,8
U-aura 1kpl 296,4 222,3 75 % 382,4

Taulukko 1. Kaariaikasuhteet ja kokonaisajat hitsaukseen.

100kpl eran valmistamiseen menee kasinhitsauksessa noin 1433h. 8h tydpaiviksi muutettuna téma

tekee 179 ty6paivaad. Robotilla hitsatessa 100kpl eréan menee aikaa noin 633h. Tama aika

muutettuna 8h tyopaiviksi on noin 79 tyopaivaa.

100kpl erana tehdyissa U-auroissa sdastetty aika robottihitsauksessa:
1433h — 633h = 800h

Tama tekee 8 tunnin tydpaivissa yhdella hitsarilla 100 tyépaivaa.




3.3 Kustannuslaskelmat

Kustannuslaskelmissa selvitettiin robottihitsauksen ja kasinhitsauksen kustannukset ja vertailtiin

niitd. Laskelmilla pyrittiin selvittdmaan robottihitsauksen tuomia hyétyja kustannuksissa.

3.3.1 Tyokustannukset

Tyo6kustannukset ovat suurin menoerd hitsauksen kustannuksissa, joihon voidaan vaikuttaa.
Vertailemalla tyékustannuksia kasinhitsauksen ja robottihitsauksen valilla saatiin laskettua hinta

hitsausmetrille molemmilla prosesseilla.

Tybkustannukset (K,) lasketaan seuraavalla kaavalla:

Kt=¥x§th (e/m)

M=hitsiainemaara (kg/m)
T=hitsiaineentuotto (kg/h)
e=kaariaikasuhde (%)
H,=ty6tunnin hinta (e/h)
(Lukkari 2000.) (Lukkari 2008.)

Tybkustannuksien laskemisessa on kaytetty keskiarvoja U-auran hitsauksesta hitsiainemaarassa,
hitsiaineentuotossa ja kaariaikasuhteessa. Yhdella kasin hitsaavalla hitsarilla tydkustannukset

olisivat:

Tyodkustannukset hitsausmetrille kdsinhitsauksessa

Kt=%xix25=3,56 e/m, joka tekee koko auralle yhteensa:
5,2 0,29

3,56e x97,2m = 346 e
Tyokustannukset hitsausmetrille robottihitsauksessa

Mikali robottihitsauksessa kaariaikasuhde olisi 75% ja 1 henkil6 olisi koko ajan robotilla, eika tekisi

muuta, tyékustannukset olisivat:

Kt=&15xix25= 1,38 e/m, joka tekee koko auralle yhteensa:
5,2 0,75

1,38e x97,2m = 134 e



Tyokustannukset hitsausmetrille robottihitsauksessa sisdltden kasinhitsauksen osuuden

Oletetaan, etta robotilla pystytdan hitsaamaan 90% hitseista ja loput 10% hitsataan kasin

silloitusvaiheessa. Talla kaavalla laskien auran yhdelle hitsausmetrille tulee ty6kustannuksia:

0,9*1,38 + 0,1*3,56 = 1,6 e/m.
Kasinhitsauksen tydkustannukset koko auralle yhteensa:

(Tyokustannukset e/m * hitsausmetrit)
3,56e x 97,2m = 346 e

Kun tyokustannukset ovat robottihitsauksessa 1,6 e/m tulee tydkustannuksia yhdelle auralle:

(Tydkustannukset e/m * hitsausmetrit)
1,6 x97,2 = 155,52 e

Yhden auran tydkustannuksissa voidaan sadstaa robottihitsauksella:

(Tydkustannukset kasin hitsatessa — tydkustannukset robotilla hitsatessa)
346 — 155,5 = 190,5 e.

Jos U-auroja valmistetaan 100kpl era saasto tydkustannuksissa on:

100 x 190,5 = 19 050 e.

3.4 Lisdainekustannukset

Lisdainekustannuksiin vaikuttaa hitsien a-mitat, joihin ei kuitenkaan robottihitsaukseella juurikaan
voida vaikuttaa, koska ne pysyvat samoina. Robottihitsaus tuo mukanaan kuitenkin tasaisen laadun,
jonka ansiosta lisdainekustannukset pysyvat aina samoina ja hitsien a-mitat tasaisina.

Lisdainekustannukset (K, ) saadaan kaavalla:

K,=Mx % (e/m)

(Lukkari 2000.)

M = Hitsiainemaara (kg/m)
H, = Lisdaineen ostohinta (e/kg)
N = Hydtyluku (0,95)



3.5

3.6

3.6.1 Tuotto

K, a4 pienahitsi= 0,126 x == =0,20e/m

K, a5 pienahitsi= 0,196 x == =0,31e/m

K, a8 pienahitsi= 0,518 x 01;955 =0,82e/m

Lisaaineen kulutus

(kg) a-mitta

Osa a5(kg) |a5€ a8 (kg) | a8 (€) Yht. €
Keskiosa 6 10,0 1,9 2,9 13,0
Siipi 2,1 3,3 0,6 1,0 4,2
Terdapohja 91cm 1,1 1,8 1,8
Terdpohja 121cm 1,3 2,1 2,1
Kaantorunko 2,3 3,6 0,7 1,1 4,7
1x U-aura 18 27,8 3,8 5,9 33,8

Taulukko 2. Lisdainekustannukset kullekkin osalle ja koko auralle.

Muut kustannukset

Tuotteita valmistettaessa on tyo- ja lisdainekustannusten liséksi energia-, suojakaasu-, ja
konekustannuksia, joiden vaikutus tuotteen kokonaiskustannuksiin on melko pieni. Pois lukien
robotin hankinta kustannukset joita tarkastellaan mybhemmadssa vaiheessa. Muiden kuin ty6- ja
lisdaine kustannusten osuus on alle 10% kokonaiskustannuksista, eikd niihin suuremmin voida
vaikuttaa robottisolun kannattavuutta laskiessa. Suurin vaikutus tuotteiden hintaan tulee siis tydsta
ja robotilla tatd voidaan nopeuttaa huomattavasti. (Lukkari 2000.) (Lukkari 2008.)

Kannattavuuslaskelmat

Tuotto perustuu aikaan joka sadstetaan robottihitsauksella. Saastetty aika ja raha perustuu
tarvittavan tyokapasiteetin vahenemiseen. Arvio saadstetysta ajasta on saatu kasihitsauksen ja
robottihitsauksen kaariaikojen erotuksella. Kasinhitsauksen kaariaikana kdytetty laskettua keskiarvoa
U-auran kaariaikasuhteesta. Robotilla hitsataan 90% hitseista kaariaikasuhteella 75% ja 10%
hitseista hitsataan kasin silloituksen yhteydessa, jolloin saadaan yhteiseksi kaariaikasuhteeksi noin
70%.

Yhden 100kpl erén U-aurojen hitsaukseen menee yhdelta hitsarilta noin 1433 tuntia. Robotilla sama
tulos saadaan 633 tunnissa. Oletetaan, etta vuotuinen tuntityokapasiteetti olisi noin 1500 tuntia,
koska tuotannossa voi esiintya valilld pysahdyksia ja ongelmia. 1500 tuntia tarkoittaa Iahes samaa,
kuin 100 kpl erdn hitsaaminen kdsin. Kdytetaan vuotuisena tuntitydkapasiteettina 1433 tuntia. 1500
tunnin kapasiteetista yli jadva osuus voidaan kayttéa esimerkiksi robotin ohjelmoimiseen uusille

tuotteille.



Jakamalla kasinhitsaukseen meneva aika ja robottihitsaukseen meneva aika saadaan kerroin, kuinka

paljon nopeampaa robottihitsaus on.

1433/ 633 = 2,26

Vuodessa voitaisiin siis hitsata robotilla 2,26 kertainen maara tuotteita kasinhitsaukseen verrattuna.

Yhden 100kpl eran valmistamisessa saastetdan robotilla:

1433h - 633h = 800h, joka tekee 25e tuntity6 hinnalla:

25e * 800h = 20 000e

Robotilla pystytédan hitsaamaan tuotteita 2,26 kertainen maara vuodessa, josta saadaan sadstdina

tyokustannuksissa vuositasolla:

2,26 * 20 000e = 45 200e

Mikali robotti tydskentelee miehittdmattémana hitsauksen ajan, voidaan tyontekija sijoittaa hetkeksi
muihin tehtaviin. Robotin hitsauksen aikana robotin ohjaaja voi esimerkiksi viimeistelld hitsattuja
tuotteita tai valmistella niité hitsaukseen. Oletetaan, etta robotilla tydskenteleva tydntekija kykenee

tekemaan robotin hitsatessa 2h muita toita pdivassa, joka tekisi vuositasolla saastda:

2 * 252 * 25e = 12 600e

Yhteensa saastéa kertyisi vuodessa:
45 200e + 12 600e = 57 800e

Kannattavuuden kannalta robottia kannattaisi hyddyntdaa mahdollisimman paljon. Mitd enemman
robotti on kaytdssa, sité enemman silld pystytaan valmistamaan tuotteita ja sitd mukaa tuottamaan

tulosta. Tuotannon suorituskyky ja lapimenoaika paranevat huomattavasti robottihitsauksen myoéta.

3.6.2 Robottisolun kustannukset

Robottisolun hankinnassa koituu monia eri kuluja. Naita kuluja ovat itse robotti, robottiohjain ja
lisdvarusteet. Lisavarusteisiin kuuluu tassa tapauksessa hitsauslaite ja hitsauspoytd. Lisaksi
investointiin on laskettava suunnittelu, ohjelmointi, koulutus, asennus ja kadyttéoénotto kulut.
(Kuivanen 1999, 110.)
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Kuva 2. Robottihankinnan kustannukset. (Kuivanen 1999, 110.)

3.6.3 Takaisinmaksuarvio

Takaisinmaksuarvio lasketaan kaavalla:
n=-
S
n = takaisinmaksuaika investoinnille
H = investoinnin hinta

s = investoinnin nettotuotto

Investoinnin hinnat eivét ole julkisia.

Investoinnin nettotuotto on 57 800e vuodessa, kun tehdaan toita yhdessa vuorossa 8h tydpaivina.
Mikali robotti olisi kdaytossa kahdessa vuorossa nettotuotto olisi:

57 800 * 2 = 115 600 euroa vuodessa.

Robottisolun takaisinmaksuaika lyhenee suhteessa lisadntyneisiin kdyttotunteihin.



3.7 Laitteisto

Keskustelimme Yaskawan edustajan kanssa puhelimitse ja sahkopostin valityksella ja paadyimme
valitsemaan robottisoluun valittavat laitteet heilta. Yaskawalta 6ytyi kaikki tarvittava laitteisto ja

heiltd saatiin tarjous robottisolusta.

3.7.1 Hitsausrobotti ja ohjauslaite

Hitsausrobotin valinnassa oli huomioitava erityisesti robotin ulottuvuus. Hitsattavat kappaleet ovat

suuria, eika jokaista hitsia voida hitsata ulottuvuuden ollessa liian pieni.

Hitsausrobotiksi valittiin 6 akselinen Yaskawa Motoman AR2010 -robotti. Robotilla on kasittelykykya
12kg, joka riittda hyvin hitsaukseen. Maksimi ulottuma on 2010mm ja toistotarkkuus +/- 0,08mm.
Robottia korotetaan jalustalla, jonka korkeus on 600mm. Alustan avulla pdastdan lahemmas
kappaletta, eika robotin ulottuvuus karsi. Robottitoimittajan puolesta tarkastettiin ulottuvuus valitulle
tuotteelle. 3-d malleja tuotteista ei ollut, mutta internetista oli |6ytynyt vastaava tuote, jonka avulla
ulottuvuuden tarkastelu onnistui. (YASKAWA Finland Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)

Kuva 3. Yaskawa Motoman AR2010.

Robotin ohjauslaitteeksi on valittu YRC1000 robottiohjain suomenkieliselld kayttoliittymalld. Ohjain on
tarkka, nopea ja joustava kompaktissa koossa. Painoa ohjaimella on ilman optioita 70kg ja sen mitat
ovat: L598mm x S427mm x K499mm. Ohjauslaite voidaan sijoitaa esimerkiksi hitsausvirtaldhteen
viereen. (YASKAWA Finland Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)
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Kuva 4. YRC1000 robottiohjain.
3.7.2 Kasittelylaite

Késittelylaitteen vaatimuksina oli saada kiinnitettya siihen mahdollisimman paljon erikokoisia

kappaleita. Hitsattavien kappaleiden koot vaihtelevat suuresti ja hitseja on monissa eri kohdissa.

Kasittelylaitteen valinnassa paadyimme grillityyppiseen ratkaisuun. Grillipdydan ansiosta kappaleita
voidaan pyoritella tarvittaviin hitsaus asentoihin ja jokaisen sauman kohdalle |6ytyy sopiva hitsaus
asento. Grillipdydan ja erilaisten kiinnitin ratkaisujen my6ta robotilla kyetddn hitsaamaan

monipuolisesti erikokoisia ja muotoisia kappaleita.

Soluun valittiin Yaskawan 1-akseliset H-1000D pydrityslaite ja T-1000D vastalaippa. Kasittelylaite
koostuu siis kahdesta laitteesta, jolloin vastalaippa voidaan asentaa halutulle etdisyydelle
pyorityslaitteesta. (YASKAWA Finland Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)

Kuva 5. H-1000D pyédrityslaite



H-1000D pyorityslaitteen korkeus on 850mm ja maksimikuorma 1000kg. Laitteen maksiminopeus on
23rpm ja moottorilla on tehoa 3kW. (YASKAWA Finland Oy 2020.)

T-1000D vastalaipan maksimikuorma on myds 1000kg ja korkeus sama kuin pydrityslaitteella eli
850mm. Vastalaippa on ominaisuuksiltaan vastaava pyorityslaitteen kanssa, mutta ilman moottoria.
(YASKAWA Finland Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)

Kyva 6.T-1000D vastalaippa pyorityslaitteelle

3.7.3 Hitsausvarustus

Hitsausvirtaldhteeksi soluun on valittu Fronius TPSi 500 CMT. Kyseinen hitsausvirtaldhde on

nykyaikainen ja soveltuu hyvin robottihitsaukseen.

Ominaisuuksia:
e Maksimi hitsausvirta 500 A, jatkuva 360 A
e Pulssihitsaustoiminto, synerginen saatd, PMC ja CMT- prosessit
e Vesijaahdytetty hitsauspoltin
o Digitaaalinen kaasuvahti
e Ohjauspaneeli virtaldhteessa
e Railonhaku
e Tdérmdyssuoja
(Pronius Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)



Kuva 7. Fronius TPSi 500 CMT

3.7.4 Lisavarusteet

Robottitoimittajalta saatiin ehdotus kolmiakselisesta pyorityslaitteesta. Laitteen avulla voitaisiin
parantaa tuottavuutta entisestaan, koska toista puolta semasta voidaan panostaa samaan aikaan
kun toista hitsataan. Robotin kayttdja voi robotin hitsatessa purkaa valmiin hitsatun tuotteen
laitteesta ja asettaa uuden paikoilleen odottamaan hitsausta. Kyseisen pydrityslaitteen avulla robotti
kykenee hitsaamaan ilman katkoksia. Pyorityslaitteen laippojen vali on 3000mm ja suurin
pyorintahalkaisija 1200mm. Kantavuutta molemmilla asemilla on 500kg / asema. (YASKAWA Finland
Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)

yASKAWA

H2-50003

Kuva 8. H2 — 500D3 py¢rityslaite.
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ROBOTIN KAYTTO

Robottisolun hintaan sisaltyy kayttdénottokoulutus, jonka avulla perehdytaén robottisolun kayttodn
ja ohjelmointiin. Koulutus sisaltda 3 pdivan syvallisemman koulutuksen, jossa ohjelmointi kdydaan
perusteellisesti [api. Lisaksi kdydaan vield asiakkaan luona 2 paivaa tekemdssa esimerkiksi omiin
tuotteisiin hitsausratoja jne. Opettamalla ohjelmointi on yksinkertaisempaa kuin etaohjelmointi, eika
tarvitse paljoa koulutusta tai aikaisempaa kokemusta ohjelmoinnista. Opettamalla ohjelmointi vie
oman aikansa robotin toiminnasta, mutta hitsattavien tuotteiden erdkoot ovat suuria, eika robottia
nain ollen tarvitse olla jatkuvasti ohjelmoimassa uudelleen. Robottisolun hintaan kuuluvan
koulutuksen avulla paastaan hyvin alkuun robotin ohjelmoinnissa, eika ndin ollen valttdmatta tarvita
lisakoulutuksia. (YASKAWA Finland Oy 2020.) (Riihimaki 2020.)

Etdohjelmointi vaatii enemman koulutusta ja opettelua, mutta mahdollistaa nopeamman
ohjelmoinnin. Robottia ei mydskaan tarvitse pysayttaa ohjelmoinnin ajaksi, koska ohjelmointi
tehdaan tietokoneella yhteensopivan ohjelmointisovelluksen kanssa. (YASKAWA Finland Oy 2020.)
(Riihimaki 2020.)

YHTEENVETO

Opinnaytetytn tavoitteena oli suunnitella robottisolu Nurmeksen Metalli Oy:n tarpeisiin. Robottisolun
tarkoituksena oli nopeuttaa hitsausprosessia ja parantaa tuottavuutta. Opinndytety6 painottui
hitsauksen automatisoinnin tutkintaan ja robottisolun kustannuslaskelmiin. Paatuotteena toimi U-
aura, jonka tietoja kaytettiin hitsaukseen menevan ajan ja kustannusten arvoina kasinhitsauksessa.

N&itd arvoja vertailtiin vastaaviin robottihitsauksen arvoihin.

Lopputuloksena saatiin hyvin tietoa tuotteiden hitsaus ajoista ja kannattavuudesta kasinhitsauksen
ja robottihitsauksen valilld. Kasin hitsatessa kustannuksia tulee hitsausmetrille 3,56e/m ja robotilla
hitsatessa 1,38e/m. Esimerkiksi yhden U-auran hitsuksessa voidaan saastaa yli 200e pelkissa
tyokustannuksissa. Lisaksi robotilla tyoskenteleva tyontekija voidaan sijoittaa hitsauksen ajaksi
muihin tehtaviin. Robottihitsauksen my6ta tuotteiden viimeistelyyn kuluu myds vahemman aikaa,
koska tyon jalki on aina sama. Robottisolun avulla voidaan nopeuttaa huomattavasti
hitsausprosessia. Robotilla pystytadn hitsaamaan noin 2,2 kertaa nopeammin kuin kasin.
Kayttétarkoitukseen sopiva nykyaikainen hitsausrobottijarjestelma I6ytyi robottitoimittaja Yaskawan
edustajan kanssa tehdyllad yhteistyolla.



Mielestani opinndytetyd onnistui hyvin, vaikka aihe olikin melko laaja. Aihetta rajattiin aloittaessa,
ettei ty6 kasvaisi lilan suureksi. 3D-mallit tuotteista olisivat helpottaneet ty6td, koska tuotteille olisi
voinut tehda tarkasteluja jollakin asiaan kuuluvalla ohjelmistolla. 3D-mallien avulla olisi myds
pystynyt tekemadn suuntaa antavan ohjelman robotille, jonka avulla olisi saatu tarkemmat
kaariaikasuhteet ja suoritettua térmaystarkastelut. Aikaisempaa kokemusta vastaavasta tyosta ei
juurikaan ollut, joten tiedonhakuun meni melko paljon aikaa. Tietoa kuitenkin I6ytyi monipuolisesti
kirjoista ja internetista.

Opinnaytetytsta on hyodtya tulevaisuudessa, mikali robottisolu paatetaan hankkia yritykseen.
Robottihitsauksesta koituvat saastét perustuvat vahentyneeseen tyévoiman tarpeeseen.
Pydrityslaitteen valinnasta riippuen robotti kykenee myds hitsaamaan taukoamatta, koska

pyorityslaitteen toista puolta voidaan panostaa samaan aikaan, kun toista hitsataan.

Opinnaytety6té voidaan hyddyntda tulevaisuudessa, mikali yritys aikoo toteuttaa robottisolun

hankinnan. Talla hetkella paatosta robottisolun hankinnasta ei ole viela tehty.
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LIITTEET

LIITEL. Robotin ja paikoituslaitteiden rakennemitat.
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Robotin toiminnalliset mitat

https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures Catalogues/Robotics/MOTOMAN Robots/AR-
Series/Flyer Robot AR2010 E 12.2019.pdf



https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/MOTOMAN_Robots/AR-Series/Flyer_Robot_AR2010_E_12.2019.pdf
https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/MOTOMAN_Robots/AR-Series/Flyer_Robot_AR2010_E_12.2019.pdf

141506-100 1300 | 642 715 723

141506-101 1700 | 842 915 923
T-1000

141507-100 1300 | 642 715 723

141507101 1700 | 842 215 923

Vastalaipan mitat

Type Part No.

141504-100 1300 | ©42 715 857

1415804-101 1700 | 842 915 1057

Pyorityslaitteen mitat

https://www.yaskawa.fi/Global%_20Assets/Downloads/Brochures Catalogues/Robotics/Pripherals/H/Flyer YNR H-
500 H-1000 1070EN.pdf



https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/Pripherals/H/Flyer_YNR_H-500_H-1000_1070EN.pdf
https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/Pripherals/H/Flyer_YNR_H-500_H-1000_1070EN.pdf

YASKAWA \
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L1 (pin to pin)

1627

148549-100 | 1650 mm | 2510 mm 1343 kg
©1300 mm 148549-101 2050 mm | 2910 mm 682 mm a12 mm 1384 kg
148549-102 | 2550 mm | 3410 mm 1454 kg
148548-100 | 1650 mm | 2510 mm 1409 kg
01600 mm 148548-101 2050 mm | 2910mm | 823mm | 1053 mm | 1450kg
148548-102 | 2550 mm | 3410 mm 1520 kg

3-akselisen pydrityslaitteen mitat

https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures Catalogues/Robotics/Pripherals/V2/V2-
500D3 1074EN.pdf



https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/Pripherals/V2/V2-500D3_1074EN.pdf
https://www.yaskawa.fi/Global%20Assets/Downloads/Brochures_Catalogues/Robotics/Pripherals/V2/V2-500D3_1074EN.pdf

