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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd vaihtoehdot haettaessa sopivaa jarjestelmaa
lammansiirtimien vaippojen polttoleikkaustyon automatisoimiseksi. Tyon teettdjd oli
Vahterus Oy.

Vaippojen reiadt yhdeputkia varten on polttoleikattu kasileikkausvalineillad. Vuonna 2006
syksylla on otettu kaytt6on puoliautomaattinen leikkain isompien vaippojen valmistuk-
seen, mutta tuotannon kasvun myota on todettu tarpeelliseksi selvittdd mahdollisuus
automatisoida koko jarjestelma.

Tyossa kartoitettiin eri vaihtoehtoja valittaessa leikkausmenetelméa ja ohjausjarjestel-
mad. Yhtend tutkimuksen kohteena oli valinta robotin ja leikkausautomaatin valilla.
Samalla kartoitettiin vaatimukset, jotka toimittajan tulisi tdyttdd tuotantoa ja tuotetta
varten.

Tyossa selvitettiin tyon kulku senhetkisilla menetelmilla seka tyosta aiheutuneet palk-
kakustannukset. Investointilaskelmia tehtdessd tassa vaiheessa pééastiin vasta karkeisiin
arvioihin, mutta tarkemmat tulokset saadaankin my6hemmaéssa vaiheessa, kun projekti
etenee.

Tata tyota on tarkoitus kayttdd apuna projektin jatkossa péatettdessa lopullisista ratkai-
suista. Taméan tyon pohjalta péatettiin jatkaa projektia suorittamalla plasmaleikkauksen
testiajot joko Motomanin tai Innovan tiloissa.
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The study was commissioned by Vahterus Oy. The purpose of this thesis was to analyze
and evaluate alternatives of cutting holes in the shells of heat exchangers.

Earlier, the holes were cut by hand with oxygas cutting equipment. In the autumn of
2006 a new semi-automatic cutting machine was commissioned for the bigger shells. To
increase manufacturing capacity it is now necessary to find a fully automatic cutting
system.

The first aim was to evaluate three different cutting methods: oxygas cutting, plasma
cutting and laser cutting. The second aim was to find out which control system, on-line
or off-line, would be most beneficial for the requirements of Vahterus. Thirdly, two
different automation systems were evaluated: automatic cutting and robot cutting.

The working methods and the cost of labour were analysed. Investment calculations
were made on the basis of the data available at the time. More accurate calculations will
be done after more decisions have been made.

The findings of this study will be utilized in the decision making process. Before any
decisions, plasma cutting will be tested either with Motoman or with Innova Adult Edu-
cation Centre.
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1 JOHDANTO

1.1 Vahterus Oy

Vahterus Oy:n tarina alkaa 1980-luvun loppupuolelta. Mauri Kontu, Vahterus Oy:n pe-
rustaja, oli tyytymaton olemassa olevien lammaonsiirtimien rajoituksiin — han piti levy-
lammonsiirtimien pienikokoisuudesta, mutta niiden paineelle ja lampdtiloille asettamat
rajoitukset olivat turhauttavia. Han piti putkisiirtimien kestdvyydestd, mutta ne veivét
lilan paljon tilaa. Siksi han péatti kehitell& uudenlaisen siirtimen, jossa yhdistyisi levy-
lammonsiirtimien hyva lammonsiirtokyky ja putkisiirtimien kestavyys sekd mahdolli-
simman kompakti koko. Néiden pohjalta syntyi Vahterus Oy, joka perustettiin vuonna
1990 Kalannin Vahteruksen kyl&an toimitusjohtaja Mauri Konnun kotitilalle. Pian tuo-
tanto siirrettiin nykyiselle paikalleen Kalannin vanhan meijerin tiloihin. Vuonna 2000
valmistui samalle tontille uusi halli, joka on lamménsiirtimien vaipan valmistuksen kay-
tossé. Joulukuussa 2006 on aloitettu uuden tuotantohallin rakentaminen tuotantokapasi-
teetin lisddmiseksi (LIITE 1).

Ensimmainen tuotantoon otettu lammonsiirrin oli PSHE 2. (PSHE = Plate & Shell®
Heat Exchanger). Sittemmin tuotantoon ovat tulleet PSHE 3, 5, 9, 14, 7, 4 ja 12. Siirti-
met on nimetty kokojen mukaan siten, etté siirrinkoko 2:n levypakan halkaisija on 200
mm, 3:n 300 mm jne. Vuonna 1999 perustettiin Englantiin tytaryhtié Vahterus (UK)
Ltd ja seuraavana vuonna syntyi toinen tytaryhtié Vahterus GmbH Saksaan. Tytaryhti-

Oissa hoidetaan myyntia ja markkinointia, tuotantoa niilla ei ole. (Vahterus Oy, 2006)

Vahterus on kasvanut yhdeksi maailman johtavista lammonsiirtoteknologian asiantunti-
joista. Vahteruksessa on valmistettu jo yli 18000 lammaonsiirrintd. Yrityksen tuotannosta
yli 90 % menee vientiin. Padvientialueena on Lansi-Eurooppa. Vahteruksen lammon-

siirtimid kdytetaan jo yli 50 maassa.
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Kuvio 1. Vahteruksen toimittamat lammonsiirtimet maanosittain.

Yritys kasvaa voimakkaasti. Kuvioista 2. ja 3. ndhdaan liikevaihdon ja henkilostomaa-
ran kasvu 1991-2005 vélisend aikana. Talle vuodelle odotetaan jopa 35 %:n kasvua

liikevaihdossa ja henkiloston méaara on jo ylittanyt 100 rajan.
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Kuvio 2. Vahteruksen liikevaihto (1000 €), sekd kotimaan ja viennin osuus liikevaihdosta vuosina 1990-
2006.
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Kuvio 3. Henkil6stén méaré vuosina 1990-2006 (Vahterus Oy 2006).

B Tyontekijat

Nopea myynnin kasvu tuo tullessaan kovia haasteita tuotannolle. Tdman tyon tavoittee-
na on parantaa tuottavuutta ja lisata kapasiteettia vaipan polton osalta. Projektin vetaja-
nad ja vastuuhenkiléna toimii Vahteruksen teknologiajohtaja Paavo Pitk&nen. Omaan
tydhoni kuuluu taustatietojen ja vaihtoehtoisten menetelmien selvitys. Hanke on budje-
toitu vuodelle 2007.

1.2 Tehtdva ja tavoitteet

Opinnaytetyoni on tehty Vahterus Oy:lle. Ty6 kasittelee polttoleikkauksen kapasiteetin
lisadmistd automatisoinnilla. Tyd tuli ajankohtaiseksi tuotannon kasvun ja uusien tuo-
tantotilojen suunnittelun myo6ta. Vahterus Oy:n kasvuvauhti on ollut 30 % vuodessa, ja
vuonna 2007 kasvu on jopa 35 %. Saman kasvun odotetaan jatkuvan tulevina vuosina.
Uusia tuotantotiloja on suunniteltu ja alustavan suunnitelman mukaan laajennustéihin
olisi pitanyt ryhtya jo vuoden 2006 syksylla. Rakennuslupahakemuksesta tehtyjen vali-
tusten vuoksi on suunnitelma taytynyt uusia. Uusi tavoite on paastd asentamaan koneita
uusiin tuotantotiloihin vuoden 2007 lopulla. Pohjaty6t on péésty aloittamaan joulukuus-
sa 2006.
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Tyon tavoitteena oli selvittdd mahdollisuus automatisoida vaippojen yhdeputkien
rei’itystyd. Tydssa oli tarkoituksena kartoittaa erilaisten vaihtoehtojen joukosta Vahte-

ruksen tarpeisiin soveltuva jarjestelma.

Opinnaytetyon aihetta valitessani tydskentelin tyonjohtajana hallissa, jossa mm. poltto-

leikataan valmistettavat vaipat. Elokuussa 2006 siirryin néista tdista ostajan toimeen.
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2 LAMMONSIIRRIN

2.1 Yleistd lammonsiirtimista

Lammaonsiirrin on energiatekniikan komponentti, jolla lampdenergiaa siirretddn aineesta
toiseen. L&mmonsiirtotapoja on kolme: johtuminen, lampdsateily ja kulkeutuminen eli
konvektio. Lammonsiirtimet toimivat kahdella ensin mainitulla. Sen sijaan konvektiolla
tapahtuvaan lammaonsiirtoon ei tarvita mitaan erityista lammaonsiirrintd, vaan 1ampo siir-
tyy aineen mukana. L&mmonsiirtimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: putkilammonsiir-
timet ja levylammonsiirtimet. Putkilammonsiirtimet rakennetaan yleensé pyoreista put-
kista, missé toinen aine virtaa putken sisapuolella ja toinen ulkopuolella. Levylammon-
siirtimet voidaan jakaa vahintddn kolmentyyppisiin l&ammonsiirtimiin: tiivisteelliset ja
hitsatut levylammonsiirtimet seka spiraalilammonsiirtimet.  Levylammaonsiirtimien
lammdnsiirtopinnan muodostavat aallotetut, ohuet ja korroosion kestévasta materiaalista
valmistetut kanavalevyt. Perusrakenteeseen kuuluu myds runko, johon levypakka on
kiinnitetty. Tiivisteellisissa siirtimissé levyjen valissa on tiiviste, jonka tarkoituksena on
estdd ulkoisia vuotoja sek& ohjata aineiden virtausta oikeisiin kanaviin. Vahteruksen
valmistavat lammonsiirtimet ovat hitsattuja levylammaonsiirtimid, joissa on yhdistetty

perinteisten putki- ja levylammaonsiirtimien parhaat puolet.

Kuva 1. Levylammansiirrin, putkilimmaénsiirrin ja Vahteruksen hitsattava Plate & Shell -lamménsiirrin.
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2.2 PSHE Plate & Shell- lammonsiirrin

Vahteruksen Plate & Shell- lammaonsiirrin on rakenteeltaan taysin hitsattu, pienikokoi-
nen, mutta tehokas lammaonsiirrin. Nopeat [ampdtilan tai paineen muutokset eivét aiheu-
ta ongelmaa lammonsiirtimen kaytdssd, koska tuotteessa ei ole tiivisteitd tai juotoksia.
Lammonsiirtimen kayttélampdtila voi vaihdella -200 °C:sta aina +600 °C:een, joskus

jopa +900 °C:een.

PSHE Plate & Shell- lammonsiirrin koostuu pakkaosasta ja vaippaosasta. Siirtimen
ytimend on yhteen hitsattujen pyoreiden lampdpintalevyjen muodostama pakka. Tama
levypakka asennetaan painelaitedirektiivin (PED) mukaisesti suunniteltuun paineastiaan
(vaippa). Jokainen siirrin raataldidaan erikseen omaa mitoitusohjelmaa kéyttaen taytta-

maan asiakkaan kulloisetkin vaatimukset.
Vaippoja valmistetaan seka levysté ettd putkesta. Vaippalevyt ostetaan méaaramittaisina
tai ne leikataan Vahteruksella méaéaramittaiseksi. Putket sahataan tai polttoleikataan Vah-

teruksella mé&&ramittaan. Tassa tyodssé kasitelladn vaipan yhdereikien valmistusta ja vai-

pan katkaisua putkesta.

vaippapuolen yhdeputki

vaippa

pakkapuolen yhdeputki

pakka

Kuvio 4. Plate & Shell lammaonsiirtimen rakenne
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3 VAIHTOEHTOISTEN MENETELMIEN SELVITYS

3.1 Terminen leikkaus

Termisessé leikkauksessa kohdistetaan leikattavaan kappaleeseen riittdvan suuri lampo-

tila palamistapahtuman aikaansaamiseksi.

3.1.1 Polttoleikkaus

Polttoleikkaus eli kaasuleikkaus on terdksen muotoonleikkaamista hapen ja polttokaa-
sun, esim. propaanin tai asetyleenin, yhteisvaikutuksella. Polttoleikattavien aineiden
vahvuudet ovat yleensd 6-500 mm. Polttoleikkaus on palamisprosessi, jossa terdas yhtyy
happeen eli hapettuu. Happisuihku hapettaa leikattavan aineen muodostaen palamiseen
tarvittavan lammon ja kuljettaa pois palamisjétteet (kuonan) leikkausrailosta. Leikkaus-
hapen puhtaudella on suuri vaikutus leikkausnopeuteen. Mité puhtaampi kaasu on, sitd

parempi leikkausnopeus ja tuottavuus. (Aga Oy 2006.)

Ennen leikkausta terds kuumennetaan happi-polttokaasuliekin avulla syttymislampoti-
laan. Polttokaasun valinnalla voidaan vaikuttaa leikkauksen laatuun, esikuumennuksen
kestoon ja siihen, kuinka paksua materiaalia menetelmalld pystytaan leikkaamaan hyvin
tuloksin. (Aga Oy 2006.)

Leikkauslaitteiston Kriittisin osa on leikkaussuutin. Suuttimen leikkausteho paranee
leikkaushappisuihkun ulosvirtausnopeuden kasvaessa, mik& puolestaan riippuu suutti-
men rakenteesta. Eniten kaytetdan nykyisin ns. laajenevalla ulosvirtauskanavalla varus-
tettuja suuttimia, jotka mahdollistavat suuren leikkaushapen ja virtausnopeuden. (Aga
Oy 2006.)

Polttoleikattavalla metallilla pitéa olla tiettyja ominaisuuksia:
— Metallin pitaa riittavasti kuumennettuna palaa puhtaassa hapessa.

— Metallin syttymislampdtilan pitéa olla sulamislampdtilaa matalampi.
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— Palamistulosten eli oksidien sulamislamp@tilan on oltava itse sulamislamp@tilaa

alempi.

Kéytannossa polttoleikattavat materiaalit ovat erilaisia Fe-seoksia. (Katainen & Maki-
nen 1989, 75.)

3.1.2 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkausta on kehitetty varsinaisesti 1950-luvulta lahtien, kun on haluttu 10yt&a
leikkausmenetelma myds sellaisille materiaaleille, joita ei voi leikata perinteisin poltto-
leikkausmenetelmin. Tallaisia materiaaleja ovat esim. ruostumaton terds, alumiini ja
kupari. Sittemmin plasmaleikkausta on alettu kdyttdd myods mm. seostamattomien ja
niukkaseosteisten terdsten leikkauksessa ja tarkkuusleikkauksessa. Plasmaleikkaus so-

veltuu parhaiten 2-100 mm:n ainevahvuuksille (Aga Oy 2006.)

Plasmalla tarkoitetaan korkeaan lampétilaan kuumennettua, osaksi dissosioitunutta,
osaksi ionisoitunutta, sahkoa johtavaa kaasua, joka muodostuu erillisista molekyyleista,
atomeista, ioneista ja elektroneista. Plasman tehtdvana plasmaleikkauksessa on perusai-

neen sulatus ja sulan perusaineen kuljettaminen pois leikkausrailosta. (Aga Oy 2006.)

Plasmaleikkaus on l&hes aina sulatusleikkausta, jossa kuuman plasmakaaren energiaa
hyvaksi kéyttden sulatetaan leikattavaan kappaleeseen railo. Néin plasmaleikkaus eroaa
polttoleikkauksesta, jossa leikattava materiaali palaa prosessiin syotettdvassa kaasussa,
hapessa. (Aga Oy 2006.)

Plasman tuottamiseen tarvitaan kaasua, energiaa sopivassa muodossa ja poltin. Plasma-
kaasu ionisoituu suuttimessa. Plasman keskittdminen perustuu suuttimen erikoisraken-
teeseen. Plasmasuihku on niin kuuma, ettd se jo yksindan pystyy leikkaamaan esim.
muovia. Metallien leikkauksessa lisdenergianldhteend kéytetadén lisaksi sahkoista valo-
kaarta, joka palaa elektrodin ja tyokappaleen valilla. Jotta valokaaren ja plasman yhdes-
sé tuottama lampdenergia saadaan siirrettyd mahdollisimman keskitetysti tyokappalee-
seen, kaytetddn pienireikdisté suutinta. Plasmasuihkua voidaan tehostaa edelleen esim.

ympéaréimalla plasmakaari toisella kaasuvirtauksella tai vesisuihkulla. Usein plasma-
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leikkaus suoritetaan veden alla kayttdmalla esim. vesiallasta. Vettd kéyttden voidaan
suojata ymparistoa leikkauksen aiheuttamalta melulta, séteilylta ja hengitysilman epé-
puhtauksilta. (Aga Oy 2006.)

Soveliaita plasmakaasuja ovat argon, vety, typpi ja niiden seokset sekd myo6s paineilma

ja happi.

Hienosadeplasmaleikkaus perustuu siihen, ettd plasmasuihku voidaan keskittaa erittain
tehokkaasti esim. kayttamalla pyorivad plasmasuihkua. (Aga Oy 2006.)

3.1.3 Laserleikkaus

Laserleikkaus on nopeasti yleistynyt ohutlevytuotteiden ja niiden osien valmistuksessa.
Laser sopii erityisesti ohuiden, mittatarkkojen kappaleiden leikkaukseen. Paras laatu
saavutetaan 1-25 mm:n ainevahvuuksilla. Laserin leikkaustulos verrattuna perinteisiin
menetelmiin on ylivoimainen. Se on niin siisti, etta sill& leikattuja kappaleita voi heti
kayttda sellaisenaan tai jatkojalostaa ilman erillistd kasittelyd. (Kujanpda & Salminen
2005, 21-22, 133.)

Laserleikkaus on terminen prosessi, jossa materiaali osittain sulaa ja osittain hoyrystyy
siithen osuvan fokusoidun laserséteen ansiosta. Kun kaytetéan leikkauskaasuna aktiivista
kaasua, esimerkiksi happea, osa materiaalista palaa. Lasersade fokusoidaan yleensa tyo-
kappaleen pinnalle. Polttopisteen halkaisija on yleensd 0,1-0,5mm. Polttopisteeseen
kohdistettu lasersade on niin voimakas, etta se pystyy suoraan hdyrystamaan leikattavaa
materiaalia. Laserilla voi leikata myds muita materiaaleja, kuten muovia, puuta tms.
Metalleja leikattaessa leikkauskaasuna on yleensa happi tai typpi. Lasersade kohdiste-
taan linssilla leikattavaan materiaaliin, joka sulaa. Ty0kaasu syotetddn samankeskisen
suuttimen 1&pi puhaltamaan pois sula materiaali. (Kujanpaa & Salminen 2005, 21-22,
133)

Laserleikkauksen leikkauskaasuna voidaan kayttaa joko happea tai typped. Happi reagoi
leikattavan materiaalin kanssa eksotermisesti (luovuttaa lamp6a). Reaktiossa muodostuu

yliméaardista lampod, jonka ansiosta hapella saavutetaan huomattavasti suurempi leikka-
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usnopeus kuin typelld. Happi onkin tarkein leikkauskaasu seostamattomien ja niuk-
kaseosteisten terasten leikkauksessa. Kaasun puhtaus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka

nopeasti laserilla pystytdan leikkaamaan. (Kujanpad & Salminen 2005, 21-22, 133.)

Vahteruksella ovat kdytdssa seka perinteinen polttoleikkaus kaasulla ettd plasmaleikka-
us. Plasmaa on kaytetty haponkestavien materiaalien poltossa ja kaasuleikkaus on kay-

tossd muiden materiaalien leikkauksessa. Laserleikatut osat ostetaan alihankkijoilta.

3.1.4 Leikkausmenetelmien vertailu

Polttoleikkaus

Edut

— Alhaiset laite- ja kayttokustannukset

— Voidaan leikata hyvin paksuja levyja ja takeita

— Hyvé leikkaustulos, kun arvot valitaan oikein

— Tyontekijaystavallinen menetelmé

— Leikkaus nopeus vahemmén herkk& levynpaksuudelle kuin muilla menetelmilla

— Leikkauspinnan kovuuden kasvu melko véhaista

Rajoituksia

— Suuri lammaontuonti ja muodonmuutokset etenkin pienilld levynvahvuuksilla

— Melko pienet leikkausnopeudet alle 20 mm paksuuksilla

— Soveltuu paéasiassa vain Fe-seosten leikkaukseen (+ Ti ja V), edellyttad terdsten esi-
kuumennusta (korkea C ja seostus)

— Ei sovellu pienille ja monimutkaisille kappaleille

Plasmaleikkaus

Edut
— Voidaan leikata metalleja, joihin polttoleikkaus ei pure
— Suuret leikkausnopeudet (s < 30 mm)

— Kapea lampdvaikutusala ja pienen muodonmuutokset
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Rajoituksia

— Korkeahkot laitekustannukset, varsinkin monipoltinratkaisuissa (jokaisella polttimella
oltava oma virtalahde)

— Leikkausnopeus putoaa nopeasti levynpaksuuden kasvaessa

— Leikkauspintojen laatu yleensa polttoleikkausta huonompi

— Ei erityisen tyontekijaystavallinen (esim. melu ja poly)

Laserleikkaus

Edut

— Suuri leikkausnopeus ohuilla levyilla

— Erittain kapea l&mpdvaikutusalue, ei ldammon aiheuttamia muodonmuutoksia
— Leikkauspinnan laatu on hyva

— Tyobkappaleiden mittatarkkuus suuri

— Ei tyokalun kulumista

— Yksinkertainen menetelma kayttaa

— Alhaiset kéayttokustannukset

Rajoituksia
— Laitteiston hinta erittdin korkea
— Leikkausnopeus laskee nopeasti levynpaksuuden kasvaessa

— Voidaan leikata vain melko ohuita materiaaleja

Selvitysten perusteella todettiin, ettei laserleikkausjarjestelma hyvistd ominaisuuksiltaan
huolimatta sovellu tdiman projektin menetelmaksi korkean hintansa vuoksi. Ensimmai-

sessd tarjouskyselyssa oli mukana sek& kaasu-, ettd plasmaleikkausjarjestelmia.
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Taulukkol. Leikkausmenetelmien vertailu ( + = vélttava, ++ = hyvd, +++ = erinomainen)

Kaasu |Plasma |Laser
Investointi +++ ++ +
KayttOkulut +++ +4++ +
Nopeus + ++ +++
Laatu ++ ++ 4+
Soveltuvuus eri materiaaleille |+ ++ 4+

3.2 Automaatio ja robotiikka

3.2.1 VYleista

Kappaletavara-automaatiota on perinteisesti kdytetty yksittdisten kappaleiden massatuo-
tannossa. Tyypillisia automatisoituja tyovaiheita ovat esimerkiksi hitsaus, leikkaus,
pakkaus ja varastointi. Valmistettavien tuotteiden raatalointi asiakastilausten mukaisiksi
eli massaraatéldinti vaatii monesti joustavaa automaatiota. Massaraatéldinnissa kayte-

tdan usein robotiikkaa ja ohjelmoitavia koneita seka alykkaita ohjausjarjestelmia.

3.2.2 Robotti

Teollisuusrobotti on ohjelmoitava monitoimilaite, joka on suunniteltu seka kasittele-
maan etta kuljettamaan osia tai tyokaluja ja tarkoitettu muunneltavine, ohjelmoitavine

ratoineen erilaisiin tuotantotehtaviin. (Aaltonen & Heimonen 1984.)

3.2.3 Robottityypit

Teollisuusrobotit voidaan jakaa neljadn ryhmaan: Portaalirobotti, kiertyvanivelinen eli

kasivarsirobotti, SCARA-robotti ja karteesinen robotti.
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3.2.4 Portaalirobotti

Portaalirobotti on robottityypeistd perinteisin ja vanhin. Portaali-sana tulee latinan sa-
nasta portalis, joka tarkoittaa porttia. Tdma johtuu robotin ulkonddstd, jossa robotin
rungon muodostaa kaksi pystypalkkia ja niiden vélissa oleva vaakapalkki. Rungon va-
rassa portaalirobotti liikkuu suorakulmaisesti kahdessa tai kolmessa suunnassa (X, Y ja
Z) tarpeen mukaan. Tarvittaessa tarttujassa/tyokalussa voi olla muitakin liikkeita tai
nivelia, mutta portaalirobotti perustuu aina karteesisen koordinaatiston kolmeen perus-
suuntaan olevaan liikkeeseen, joilla voidaan toteuttaa kaikki tarvittavat liikkeet. Portaa-

lirobotin hyvia puolia ovat mm.

— yksinkertainen, vankka ja luotettava rakenne
— tarkan paikoituksen helppous

— yksinkertainen ohjelmoitava

— nopeus (Aukati Oy 2006).

Kuva 2. Portaalirobotti
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3.2.5 Kiertyvéanivelinen eli k&sivarsirobotti

Kiertyvanivelinen robotti eli kadsivarsirobotti on teollisuusrobotti, joka on suunniteltu
matkimalla ihmisk&den liikkeitd. Kiertyvanivelisella robotilla on yksi ké&si, joka muo-
dostuu useista pyorivistad nivelistid ja niiden vélisista varsista. Ké&sivarsirobotti l&htee
kuvitelmasta, ettd ihmisen kasi olisi ihanteellinen keksintd kaikenlaisten tyokalujen
kayttdmiseen ja erilaisten tdiden tekoon. Kasivarsirobotti on suhteellisen helposti siirret-
tavissa toiseen tyotehtdvaan, jos sen alkuperdinen tydtehtavé tulee tarpeettomaksi. (Au-
kati Oy 2006.)

Késivarsirobotin ongelmana on ohjelmoinnin vaikeus. Kun kaikki liikkeet muodostuvat
toisiinsa erilaisissa kulmissa olevien akselien liikkeistd, on ensin luotava matemaattises-
ti monimutkaiset perusohjelmistot, ennen kuin robotilla saadaan mitddn aikaan. Kun
sarjakoot kasvavat, tdma ongelma poistuu. Toisena ongelmana on se, ettd kun liikkeet
koostuvat usealla eri akselilla tehtavista suhteellisen pienisté kiertoliikkeistd, tulee liik-
keisté hitaita. Lyhin tie kahden pisteen valilla on suora viiva, joka on lineaariselle por-
taalirobotille luonnollinen liiketapa. Kasivarsirobotin suora liike taas on usean eri kier-
toliikkeen summa, joka on hidasta ja lisdksi tarkka paikoitus on hankalaa. Lisdongelma-
na kasivarsirobotissa on liikkuvien massojen suuruus, joka edelleen tekee liikkeista hi-

taampia ja epatarkempia. (Aukati Oy 2006.)

Kuva 3. Kiertyvanivelinen eli késivarsirobotti
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3.2.6 SCARA

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm = valikoivasti totteleva kokoon-
panorobottikasi) koostuu periaatteessa pystysuorassa olevasta akselista ja siihen liitetys-
t4 késivarresta. Akseli pydrii ja siihen liitetty k&sivarsi sen mukana. Ké&sivarren kiinni-
tyskohta akseliin liikkuu myods akselia pitkin ylés—alas-suunnassa. kéasivarsi on aina
vaakasuorassa ja siind on kaksi pystysuoran akselin ympéri pyorivaa nivelta, jolla séa-
detdén tarttujan etdisyyttd akselista. SCARA-robotteja kaytetddn padasiassa kokoon-
panotehtévissé. (Aukati Oy 2006.)

Kuva 4. SCARA robotti

3.2.7 Karteesien robotti

Karteesinen robotti on oikeastaan erdénlainen portaalirobotin muunnos, joka eroaa por-
taalirobotista vain siing, ettd sen runko ei muodosta porttia. Karteesinen robotti on yh-
den tukijalan varassa, mutta liikkeet ovat suorakulmaisia X-, Y- ja Z-liikkeit4 aivan ku-
ten portaalirobotissa. Karteesinen robotti soveltuu hyvin erilaisten keveiden esineiden

nosteluun ja pieniin kokoonpanotehtaviin. (Aukati Oy 2006.)
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Kuva 5. Karteesinen robotti

3.2.8 Robotisointiprojektin suunnittelu ja toteutus

Robotisoinnin on aina perustuttava todelliseen tuotannon rationalisointitarpeeseen.

Robottijarjestelman hankkimiseen voidaan kayttad seuraavia tapoja:

1. Ulkopuolinen yritys toimittaa koko robottijarjestelmédn "avaimet kateen"

periaatteella. Tassé tapauksessa kokonaistoimituksessa vastuunjako on selkeéé ja vaati-
mukset helppo maaritelld toimitussopimuksessa. T&ma on nopein tapa saada jarjestelma
tuotantokayttoon. Ongelmana edelleen kehittdminen, koska yrityksella ei ole omaa tie-

totaitoa.

2. Yritys itse hankkii jarjestelmén ja ulkopuolinen yritys asentaa ja testaa robottijarjes-
telmén. Tdma on yleinen kaytettyjen robottien asennuksessa. Edullisia hankintakanavia

kaytettéessa tulos on usein hyva, erityisesti pk-yritysten kéyttdma malli.

3. Yritys itse hankkii ja asentaa robottijarjestelméan. Td&ma vaatii osaamista ja on néin
riski. Etuna on, ettd projekti kasvattaa yrityksen omaa osaamista ja tietotaitoa tuotannon

automatisoinnista.
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Projektin vaiheet:

1. L&htotilanteen analysointi
— onko robotisoinnille edellytyksia (kappaleet, oheislaitteet, liittyminen muuhun tuotan-
toympaéristoon, ympaéristd olosuhteet ja miehitys)

2. Esisuunnittelu
— tehd&én layout

— kartoitetaan laitevaatimukset, jotka tuotanto ja tuotteet asettavat

3. Robotin ja oheislaitteiden kéytdn suunnittelu

— tarkennetaan esisuunnittelun tietoja

— paatetdan lopullinen layout

— suunnitellaan tarraimet, kiinnittimet, paletit, kuljetusalustat, turvalaitteet, jne.

— kartoitetaan kunnossapito ja huolto

Vaihtoehtoiset suunnitelmat asetetaan paremmuusjarjestykseen kustannuslaskennan

avulla. Samalla tarkennetaan investointilaskelmia suunnitelmien perusteella.

4. Toteutus

— aikataulun laadinta

— jarjestelman ja komponenttien tilaus
— asennukset

— koeajo

— muutokset

— koulutus

— kayttoonotto ja dokumentointi
(Aaltonen & Torvinen 1997, 163-165.)

Tassa tyossa lahdettiin selvittdmaan vaihtoehtoja "avaimet kéteen” -periaatteella. Yri-
tyksen omien resurssien todettiin olevan riittdmattémat muihin toteutusmalleihin. T&-

man tyon tarkoituksena oli suorittaa l&ht6tilanteen analysointi ja esisuunnittelu.
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3.2.9 Robotin ohjausjarjestelmat

Koneiden kaytto tai jarjestelmien muodostaminen edellyttdd koneen tai jarjestelmien
osien toimintojen koordinoimista ainakin jollain tasolla ja menetelméll4. Robotin ohja-

usjarjestelmén keskeisin tehtédva on ohjata robotin liikkeiden suoritusta halutulla tavalla.

Ohjausjarjestelman toiminnan mukaan voidaan tehda jaottelu:

— Aidosti pisteohjattu, sekvenssi- eli seurantaohjaus ilman servo-ohjausta

— Aidosti rataohjattu, kaksitasoinen servo-ohjaus ohjausjarjestelmé, jossa reitti annetaan
joko jatkuvasti (analoginen) tai tihedsti méérdajoin tallennettuina pisteina (digitaali-
nen).

— Yhdistetty rata- ja pisteohjaus, hierarkkinen digitaalinen kaksitasoinen ohjausjéarjes-
telma, jossa reitti annetaan pisteina ja pisteiden vélisina vapaina, suoraviivaisina tai
kaarevina liikkeina

— ”Alykas” robotti

(Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Ohjausjarjestelmaa voidaan myos analysoida sen kehittyneisyyden mukaan:
— Sekvenssiohjattu robotti

— Opetettava robotti

— Yhdistetty piste- ja rataohjattu robotti

— Adaptiivinen robotti

— ”Alykas” robotti

Yleisimmin roboteissa kéytetddn akselien ohjauksessa reaaliaikaisia prosessitietokonei-
ta, joiden avulla on mahdollista ohjata robotin toimilaitteita tuhansia kertoja sekunnissa
ja ndin mahdollistaa sen reagoiminen ympariston viesteihin millisekunneissa. Reaaliai-
kaisille ohjausjarjestelmille on ominaista, ett4 niissa voi toimia useita tietokoneohjelmia
samanaikaisesti. Tdma on kuitenkin yleensd ndenndistd, koska normaalisti kullekin oh-
jelmalle voidaan varata lyhyt ajoaika tietyin aikavalein. (Lahden Ammattikorkeakoulu
2006.)
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Ohjausjarjestelman tavallinen koostumus:

— Keskusyksikko

— Massamuisti ohjelmien ja parametrien tallennusta varten

— Kasiohjelmointilaite eli ns. "TeachPendant”- kayttoliittymé

— Ulkoiset liitdnnéat, kuten RS232-C, RS422 ja Ethernet

— Robotin akselikohtaiset servo-ohjauskortit

— Liséoptiot, kuten erilaiset vaylatekniikat ja vapaat PCI-korttipaikat, esimerkiksi voi-
ma-antureiden vahvistin korteille jne.

(Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Ohjausjarjestelman tehtdvana on suorittaa annetut toiminnot liikekéskyiksi ja toteuttaa
reaaliajassa my0s seurantaa sen suorituksesta eli huolehtia robotin toimilaitteiden ta-
kaisinkytkenndstd. Tama on ohjausjarjestelman vaativin tehtava, johon liittyy useita eri
toimintoja kuten oikea paikkatieto (x, y, z), tyokalun oikea asento eli orientaatio, haluttu
litkenopeus, kiihtyvyyden ohjaus huomioiden tytkalun massa, paikoituksen tarkkuus
sekd mahdolliset muut toiminnalliset funktiot. Lisaksi robotinohjausjarjestelma hoitaa
ympdriston havainnoin antureiden avulla. Itsediagnostiikka eli robotin sisdisen toimin-
nan tarkkailu kuuluu my6s ohjausjérjestelmén tehtaviin. (Lahden Ammattikorkeakoulu
2006.)

Yleisesti ottaen adaptiivisella saadolla tarkoitetaan koneissa olevaa mittaus- ja saatojar-
jestelmad, jonka avulla saatua mittausinformaatiota ké&sitelladn koneen omassa ohjaus-
jarjestelmassa tai se voidaan myos valittda kasiteltdvaksi paremman laskentakyvyn
omaavalle yleistietokoneelle. Adaptiivisella eli mukautuvalla s&&doélla kone voi itse pa-
rantaa omaa toimintaansa eli esimerkiksi robottien yhteydessa parantaa ennalta laskettu-
jen paikoitustietojen arvoja joko numeeriselta tarkkuudeltaan tai paremmin kyseiseen
kayttokohteeseen soveltuvina. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Robottien yhteydessé adaptiivinen ohjaus késitteena on laajempi, koska silla voidaan
tarkoittaa varsinaista robotin ohjausjarjestelméan adaptiivisuutta ja ulkoisten antureiden
avulla toteutettu “adaptiivista ohjausta”. Robotin kohdeasemat lasketaan tyokalun ja
yleensé robotin jalustaan sijoitetun peruskoordinaatiston vélisina etéisyyksind x-, y- ja

z-suunnissa lisattyna tyokalun orientaatiotiedoilla. Lisdargumenttina on ainakin tark-
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kuusparametri eli alue, jonka sisalla robotin haluttu paikoituspiste sijaitsee, esimerkiksi
ns. zone-parametrin arvo voi olla 10 mm, jolloin riittdd paikoitustarkkuudeksi hal-
kaisijaltaan 10 mm ympyréan muodostama alue. Kohdeasemat voidaan méaarittaa kiintei-
né eli pysyvina arvoina opettamalla ne kasiohjelmointilaitteella tai syottamalla ne nu-

meerisesti kasin tai offline -ohjelmiston avulla. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Yksinkertaisimmillaan robottien yhteydessa voidaan puhua “adaptiivisesta ohjauksesta”
kayttamalla digitaalista anturia havaitsemassa kohde, jota kohti robotti on ohjelmoitu
litkkumaan niin kauan kunnes anturi havaitsee kohteen. Tdmé ns. “hakuominaisuus eli
searching” on yleensé kaikkien robottien ké&skyvalikoimassa. Tatd ominaisuutta kayte-
taan esimerkiksi tuotteiden noudossa pinosta, jonka ylapinta tunnistetaan robotin tyoka-
lussa olevan anturin avulla. Tatd ominaisuutta voidaan myds kayttdd kappaleiden tai

robotin ympériston mittaamiseen. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006)

Monipuolisemmassa muodossa “adaptiivinen ohjaus” on muodon seurannassa, jossa
jollakin analogisella anturilla seurataan ja muodostetaan samalla ”lennosta” robotin lii-
keké&skyt ja tata rataa seuraavalla kerralla voidaan vield jopa parantaa tallentamalla antu-
rin antamat etdisyysarvot kappaleeseen néhden ja laskennallisesti kasitella arvoja. Tal-
I6in voidaan jo puhua taysin mukautuvasta ohjauksesta. (Lahden Ammattikorkeakoulu
2006.)

Lahes kaikissa nykyisissa robottiohjaimissa kdyttaja voi antaa parametritietoina robotin
kantokuorman, halutun paikoitustarkkuuden ja liikenopeuden, jolloin robotti itse opti-
moi parhaimman suorituskyvyn annettujen parametrien perusteella hakemalla liikkeen
suorittamiseksi sopivimmat arvot tietokannasta. Téllaisessa robottiohjaimessa on puut-
teena kuitenkin se, ettd kéyttdja ei yleensd voi muuttaa ndita optimointiarvoja. Tama
puute korjataan ottamalla kayttdon varsinainen robotin adaptiivinen ohjaus, jossa naita
robotin tietokannassa olevia suoritusarvoja voidaan muuttaa jatkuvana toimintona ta-
kaisinkytkent&antureilta tulevien viestien perusteella. Talldin usein tulee vastaan kui-
tenkin muistien tallennuskapasiteetti ja tai laskennalliset aikarajoitukset, minka vuoksi
on otettu kayttoon tydskentelyalueen jako useimpiin osa-alueisiin eli puhutaan ns. zone

-madrittelyistd. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)
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3.2.10 Robottien ohjelmointi

Robottien ohjelmointi alkoi sahkémekaanisista kytkenndista, joiden avulla saatiin nive-
let ajamaan pdin haluttuja rajakatkaisijoita vaihe kerrallaan. Sittemmin opetettiin k&den
liikkeitd johdattelemalla eli "nauhoittamalla” nivelten paikka-antureita ja toistamalla
naitd liikkeitd. Suurin osa nykyisista sovelluksista on opetettu robotille liikuttamalla
kasivarsi muutamiin asemiin, mutta luomalla toiminnan logiikka ja useita liikeratojen
asemia tietokoneohjelmoinnilla. Kun robotista ja tydympéristosta on kolmiulotteinen
tietokonemalli, voidaan tehdd mallipohjaista ohjelmointia erillisessa tietokoneessa. Te-
leoperointi eli robottien liikuttaminen etééltd teknisen kayttajéliitynnan avulla on uusi

mahdollisuus.

Ohjelmoinnin tdrkeimmat tehtavat:

— Laaditaan toimintajarjestys ja logiikka robottikasivarren liikkeille sovelluksessa tar-
vittavien tyokalun liikkeiden toteuttamiseksi.

— Tahdistetaan kasivarren liikkeet ympariston signaaleihin tai valitetddn muihin laittei-
siin tarvittavia tietoja.

— Madritelldan robotin toiminta virhetilanteissa.

(Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

3.2.11 Johdattamalla ohjelmointi

Késivarren toimilaitteet vapautettiin ja ihminen liikutti liikkeiden méaérittelyvaiheessa
lihasvoimin tyokalua niin, ettd haluttu liikerata tuli suoritetuksi. Nivelten paikka-
antureiden lukemat talletettiin liikkeiden aikana instrumenttinauhuriin. Kun liikkeita
toistettiin, yhdistettiin nauhuri nivelten toimilaitteiden sé&atopiireihin ohjearvoiksi ja
nauhaa kelattiin joko alkuperaisella tai vahdn muutetulla nopeudella. Tata ohjelmointia

kutsutaan johdattamalla ohjelmoinniksi.

Johdattamalla ohjelmoinnin vaikeudet:
— Muuttamisen hankaluus; yleensa ohjelma téytyy ohjelmoida alusta l&htien uudestaan,
kun siihen halutaan muutos.

— Magneettinauhoja oli hankala arkistoida ja kasitella.
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— Ohjelmista on vaikea saada aivan tarkkoja.
(Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

3.2.12 Opettamalla ohjelmointi

Tavallisesti robotteja on ohjelmoitu viemaélla tydkalu haluttuun paikkaan kasiohjaimen
avulla ja tallettamalla asema muistiin. T&t& ohjelmointia k&siohjaimen avulla kutsutaan
usein opetukseksi erona pééatteelta tehtavaan tekstuaaliseen eli tekstié kirjoittavaan oh-
jelmointiin, jossa loogisten rakenteiden esittdminen on helpompaa. Néit4 ohjelmointita-
poja kaytetaan tavallisimmin yhdessd, mutta tarvittava teksti kirjoitetaan useimmiten
funktiondppaimiston avulla. Liikkumista asemien valilla tai kohdeaseman valintaa ohja-
taan muusta ohjelmoinnista tutuilla menetelmilla eli erilaisilla hyppykaskyilla ja alioh-
jelmilla. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Robottien ohjelmoinnin vélineind ovat olleet k&siohjaimet, joilla voidaan luoda robot-
tiohjelma kokonaisuudessaan, ohjaussauva robotin liikuttamiseksi eri interpolaatiota-
voilla, tavallinen pééate ja editoriohjelmisto, PC ohjelmatekstin luomiseksi seka levy-

keasemat ohjelmien siirtoa ja varastointia varten.

Késiohjaimen kayttokelpoisuudelle on tarke&s, etta robotin k&skykantaa voidaan kasioh-
jaimen kautta selata ilman erillista ohjekirjaa. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Liikeratojen maarityksen nopeuttaminen:

— Kirjoitetaan uutta robottiohjelmaa paatteen avulla, kun késivarsi suorittaa toista oh-
jelmaa.

— Kaytetdan runsaasti suhteellisia asemia, jotka lasketaan muutamista késivarrella ope-
tetuista asemista.

— Kirjoitetaan ohjelmat tekstitiedostoina erillisessa toimistotietokoneessa ja siirretdén

ne robotin ohjausjarjestelmaan.

Robotin késivarren tulee tehda mahdollisimman paljon tuottavaa ty6ta, siksi pitaa liike-
ratojen maarityksen olla mahdollisimman nopeaa. Pelkastadan ulkoisen tietokoneen kéyt-

t0 ohjelmointiin ei riit4, koska niin robotin kuin tydympariston koordinaatistot ja 3D-
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mallit ovat epétarkkoja. Niissa voi olla jopa 5 cm:n virheita riippuen tyokalun ulottu-
vuuksista. Toinen ratkaisu on sovelluksen aistinjarjestelmét, jotka huomioivat todellisen
maailman epétarkkuudet suunnittelujarjestelman maailmanmalliin verrattuna. TallGin
voidaan koko ohjelmointiprosessi tehdd ulkoisessa tietokoneessa. (Lahden Ammattikor-
keakoulu 2006.)

Robotti voi toteuttaa saman liikeradan toisellakin tydkalulla, kunhan on tiedossa uuden
tyokalun ns. tyokalukompensointi eli asento- ja paikkaero tyokalulaipan ja uuden tyoka-
lu koordinaatiston origon vélilla. Samoin herkkyys tyokalun vaantymiselle térméysten
yhteydessé on pieni; koko liikerataa ei tarvitse ohjelmoida tormayksen jélkeen uudes-
taan, vaan maaritellaan vaantyneelle tyokalulle uusi tyékalukompensointi. Useissa robo-
tin ohjelmointikielissd on mahdollista ketjuttaa asemia. Sama tehtdvé toteutetaan samal-
la ohjelmalla eri puolilla robotin tydaluetta. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

Tyypillisen teollisuusrobotin peruskaskykanta:

— Liiketavan valinta eli lineaarinen, ympyra tai nivelinterpolaatio

— Liikekasky

— Liikekasky suhteellisesti muunnettuun pisteeseen, mutta parametrina annetun aseman
asennossa

— Liikeradan siirto kolmessa ulottuvuudessa

— Tehtdvakoordinaatiston siirto kuudessa vapausasteessa

— Etsintéliike eli pyséhtyminen ulkoisen anturin tilan muuttuessa odotetusti

— Liikenopeuden ohjaus ulkoisella anturilla

— Ulkoisten antureiden avulla laskettujen korjausliikkeiden lisays nimelliseen liikera-
taan

— Tyokalukoordinaatistoliikkeet

— Lavaus saannéllisessa muodossa tai lavan purkaus vastaavasti

— Ehto, toisto- ja silmukkarakenteet

— Biné&aristen ja analogisten signaaleiden luku ja kirjoitus

Ulkoisiin jarjestelmiin liittyvia kéaskyja:
— Kuljettimella liikkuvan kappaleen seuraaminen pulssianturin avulla eli robotin liik-

keiden kytkeminen kuljettimen liikkeeseen
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— Né&kojarjestelmén hyvaksikaytto kappaleen poimimisessa

— Liikeratojen korjausmahdollisuudet ulkoisten antureiden avulla, pyritdan yleiseen
aistinliitantédan ja palvelemaan aistimien tarpeita yhteisilla robotin liikkeisiin vaikut-
tavilla funktioilla

— Kaarihitsauslaitteen ohjaus ja vaaputuksen avulla toteutettu railonseuranta

— Pistehitsausprosessin ohjaus

(Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)

3.2.13 Etéohjelmointi (off-line)

Mallipohjainen ohjelmointijéarjestelmé sijoittuu tuotekehityksen ja valmistuksen valiin.
Mallipohjainen etédohjelmointi voidaan erottaa muista ohjelmointitekniikoista ja myds
muista etdohjelmointitekniikoista seuraavan maaritelmén mukaan: Robottien mallipoh-
jainen ohjelmointi (off-line) tarkoittaa robotin ohjelmointia ilman tuotantorobottia, tuo-
tannon ulkopuolisessa tietokoneessa kayttden 3D graafista kayttoliittymaa ja robotin ja
sen oheislaitteiden simulointimalleja sek& hyddyntden valmistettavan tuotteen suunnitte-
lun 3D-muototietoa. (Lahden Ammattikorkeakoulu, 2006.)

Kehittyneimmét mallipohjaiset jarjestelmat tukevat eri CAD-suunnittelujarjestelmia ja
useita eri robottimerkkeja (esim. Delmian IGRIP). Ne pohjautuvat robottien ja oheislait-
teiden simulointimalleihin sekd hyddyntavét tuotemallin muototietoa. Tallaiset jarjes-
telmat ovat vastaavia, kuin CAD/CAM -ohjelmistot NC-koneille ja mahdollistavat oh-
jelmien tarkastamisen etukateen. Mallipohjaiset ohjelmointijéarjestelmét ovat tyénsuun-
nittelun ohjelmistoja ja sijoittuvat tuotekehityksen ja valmistuksen valiin. (Lahden
Ammattikorkeakoulu 2006.)

Mallipohjainen ohjelmointi sopii seuraavissa tapauksissa:

— Tuotanto on asiakasohjautuvaa

— Pienet tuotantosarjat ja lyhyet tuotteiden elinkaaret

— Valmistusprosessi edellyttda robotilta suurta mééraa paikoitus (opetus) pisteitd, kuten
hitsaus, leikkaus, jaysteen poisto, kiillotus, hionta, maalaus, pinnoitus, tyosto jne.

— Robotteja ei voi ohjelmoida tuotannossa esimerkiksi turvallisuusriskin takia: valimot,

ampumatarviketeollisuus, ydinvoimalaitokset jne.
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— Tuotesuunnittelu kayttad 3D CAD -jarjestelmia

Robotti- ja oheislaitekirjastoissa ohjelmistossa on Kirjasto valmiiksi mallinnettuja ja
tuotannossa kaytettyja oheislaitteita. Uudet oheislaitteet, kuten kaantopdydat, servora-
dat, kiinnittimet ja tyokalut suunnitellaan muissa CAD-jarjestelmissa tai mallinnetaan
ohjelmiston omalla CAD-moduulilla. Geometriamallinnuksen jalkeen madritetadn
oheislaitteille niiden liike- ja kinemaattiset ominaisuudet kuten nopeudet, Kiihtyvyydet,

liikerajat ja interpolointitapa. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2006.)
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4 NYKYISEN TYOMENETELMAN SELVITYS

Vahteruksen polttoleikkaustyot jakaantuvat moneen osaan. Ns. Vepin hallissa poltto-
leikataan levyistd valmistettavien vaippojen aihiot maaramittaan. Méaramittaiset levyt
mankeloidaan ja silloitetaan. Tamén jalkeen vaippa toimitetaan ns. uuteen halliin, jossa
hitsataan pituussauma. Hitsauksen ja mahdollisten hitsisaumojen tutkimusten jalkeen
poltetaan yhdereiat. Vepin hallissa valmistetaan myos siirtimiin tulevat yhdeputket puo-
liautomaattisahalla. Osaan putkista tehddén viisteet alihankkijalla, joka toimi vuoden
2006 loppuun samoissa tiloissa. Yritysoston myota kyseisen alihankkijan toiminta siir-

tyi Vahterukselle vuoden 2007 alusta.

Ruostumattomasta ja haponkestavéstd materiaaleista valmistettavat vaipat rei’itetddn ns.

meijerin hallissa. Erilliset tilat on tarvittu estdmaan epépuhtaudet hitsaussaumoissa.

Ns. uuden hallin tiloissa katkaistaan putkista valmistettavat vaipat maaramittaisiksi joko
automaattisahalla tai polttoleikkaamalla ké&sin. Ma&ramittaiset vaipat rei’itetddn kahdes-
sa eri tyopisteessd. Tyot on jaettu vaipan koon mukaan siten, ettd koot 2 ja 3 tehddén
toisessa pisteessa ja isommat toisessa. Pienempien (2 ja 3) vaippojen polttoleikkaus suo-
ritetaan ké&sivaraisesti. Isompien vaippojen leikkauksessa kdytetddn puoliautomaattista
leikkauskonetta.

Uuden tuotantotilan my6ta valmistuspaikkojen sijainnit maariteltiin uudelleen. KaikKi
ohutlevytuotanto jaa nykyisiin ns. meijerin tiloihin. Vepin hallin ja sen viereen raken-
nettavan uuden tuotantohallin tiloihin siirtyvat vaipan valmistus, siirtimien kasaus ja

hitsaustyot.

4.1 Yhdereian valmistus

Yhdereidn valmistuksessa vaippaputkeen tehdadn reikd, johon yhdeputki istutetaan.
Reikien koko ja maaré ovat suunnittelusta tulleessa CAD-piirustuksessa. Piirustuksen
perusteella tekijé valmistaa tarvittavat reidt. Reidn reunoihin tulevat viisteet hitsaustyota
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varten. Reunat on viimeisteltdva hitsauksen onnistumiseksi. Samoin reikien valmistuk-

sessa on huomioitava tarvittavat ilmaraot reidn ja istutettavan yhdeputken vélilla.

Kuvio 5. Periaatekuva yhdeputken istutuksesta vaippaan.

4.2 Kaésivaraisen polton tydvaiheet ovat seuraavat:

— Tyostettédva putki tuodaan sahalle.

— Mitoitetaan putken pituus.

— Sahataan putki.

— Viedaan sahattu putki nostopoydalle.

— Merkitaén poltettavien reikien keskikohdat.

— Asennetaan ympyraleikkauslaitteeseen piirustuksen mukainen halkaisijan mitta.

— Avataan kaasuhana.

— Sytytetdén poltin.

— Poltetaan reika.

— Jos tulee useita reikid toistetaan tarvittava méaré vaiheita 6-9.

— Hiotaan poltettujen reikien reunat ja sahatut putken péét siistiksi.

— Meistataan vaippaan maarattyyn kohtaan tarvittavat merkinnat.

— Merkitéén liidulla siirtimen numero ja tuotantosuunnitelman mukainen toimitusviik-
ko.
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— Viedé&an vaippa vélivarastoon odottamaan hitsausta. Samalla haetaan vaippaan kuulu-

vat yhdeputket ja mahdolliset muut vaipan hitsausvaiheessa tarvittavat osat.

Ty0stettava
putki sahalle

Pituuden mitoitus

| Putken

"| sahaus

Harppilaitteen |

Keskikohtien

Putki nosto-

Putki véliva-
rastoon

Kuvio 6. Polttoleikkauksen tydvaiheet

asennus merkinta poydalle

A
Kaasuha- .| Polttimen | Reidn lisaa
nan avaus "l sytytys “| poltto reikia?
Tietojen merkintd |e Meistataus < Viimeistely
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Kuva 6. Vaipan yhdereian polttoleikkaus késivaraisesti.

Uudella puoliautomaattisella polttolaitteella on saavutettu monenlaisia etuja. Tyon jalki
on huomattavasti parempaa, ty6 on tekijélle kevedmpaa ja turvallisempaa seké tydaikaa
on saatu lyhennettyd merkittavasti. Suurin ajansaéstd on saavutettu hionnan vahenemi-
sell4&. Automaatilla saavutettava polttojalki on pinnaltaan merkittavasti k&sipolttoa pa-
rempi. Samalla hiontalaikkojen kulutus t&ssé tyOvaiheessa on vahentynyt jopa 80 %.
Tyo6turvallisuuden ja tydviihtyvyyden kannalta merkittavat parannukset ovat melun ja

polyn seka epasiisteyden vaheneminen.



Kuva 7. Vahteruksella kdytossa oleva leikkausautomaatti Koike KHC-600D.
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5 PAATOKSENTEKO

5.1 Investointi

Investointi on tiettyyn hankkeeseen sijoitettujen varojen ja hankkeesta saatavien tuotto-
jen muodostama kokonaisuus. Investointi on taloudellinen uhraus, jossa suurehkoja ra-
hasummia sijoitetaan pitkiksi ajoiksi ja jossa investoinneista saatavien tulojen odotus-
ajat ovat pitkid. Investoinneissa suunnitteluajankohta on aina vuosia. Suurien rahaméa-
rien sijoittaminen pitké&ksi aikaa tuo tullessaan riskejd, joita yritetddn minimoida inves-
tointilaskelmien avulla. (Neilimo & Uusi-Rauva 2004, 188-189.)

5.1.1 Investointien luokittelu

Investointeja voidaan jaotella niiden merkityksen perusteella esimerkiksi tuotto- ja Kkii-
reellisyysvaatimusten mukaan. Seuraavassa on esimerkki tuottovaatimusten mukaan

tehdysta ryhmittelysta.

— Pakolliset (esim. lakien, asetusten ja viranomaismaaraysten tayttaminen), ei tuotto-
vaatimuksia

— Markkina-aseman turvaaminen, tuottovaatimus 6 %

— Koneiden ja laitteiden uusiminen ja peruskorjaukset, tuottovaatimus 15 %

— Tuottojen lisdédminen, tuottovaatimus 20 %

— Uusien alueiden valtaaminen huomattavin riskinalaisin investoinnein, tuottovaatimus
25 % (Neilimo & Uusi-Rauva 2004, 188-189.)

Tdssa investoinnissa on kyse koneiden ja laitteiden uusimisesta.

5.1.2 Koneinvestointi

Koneinvestointi on laaja ja monivaiheinen kokonaisuus. Investoinnin tavoite on kuiten-
kin kaikissa koneinvestoinneissa sama, eli pyritdan hankkimaan

— oikea kone
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— luotettavat toimittajat
— kohtuulliseen hintaan

— jarkevat ehdot.

Kaikkien huoltopalvelujen ja tukitoimintojen helppo ja nopea saatavuus on varmistetta-
va koko koneen kayttdidn ajan. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi taytyy investoinnin
suunnittelun olla perusteellinen. Koneinvestointi noudattaa samoja periaatteita kuin yri-
tyksen kaikki muutkin investoinnit. Sen vuoksi koneinvestoinneissa on sovellettava
samanlaisia investointien perusteluita ja kannattavuuslaskelmia kuin muissakin inves-
toinneissa. Investoitavan koneen kannattavuuslaskelmiin on kiinnitettava liséksi erityis-
t4 huomiota, koska koneinvestointi on l&dhes aina suuri kertainvestointi ja se sitoo yri-
tyksen tiettyyn tuotantotekniikkaan pitkaksi aikaa. Kannattavuuslaskelmissa on myds
otettava huomioon, ettd koneinvestointiin liittyy myos paljon muita kustannuksia kuin
perushankintakustannus. Todelliset kannattavuuteen vaikuttavat luvut saadaan siten
selville vasta, kun kaikki todelliset kustannukset ja yrityksen toimintaan vaikuttavat

muutostekijat on selvitetty perusteellisesti. (Routama 1990.)

Koneinvestointeja suunniteltaessa on syyta ottaa huomioon myds kaikki vaihtoehtoiset
menetelmadt, joilla voidaan saavuttaa samat tavoitteet kuin koneen hankinnalla, vaihto-
ehtoja uuden koneen hankinnalle voi olla esimerkiksi tuotteiden alihankinta, kéytetyn
hankinta, vanhan koneen modernisointi ja tuotantomenetelmien kehittdminen tehok-

kaammaksi. (Routama 1990.)

Tassa tyossa tutkittiin vain uuden koneen hankintaa, koska yrityksessa oli jo alustavasti
budjetoitu koneen hankinta. Toisaalta kdytetyn koneen hankinta tuli esille projektin ede-
tessé. Paatokset tullaan tekemaén siind vaiheessa, kun on saatu selville hankittava koko-

naisuus.

5.1.3 Investointilaskelmat

Investointilaskelmalla pyritd&n selvittdmaén investointihankkeen edullisuus koko inves-

toinnin pitoajalle. Kilpailevien vaihtoehtojen edullisuusjérjestys maéaritetadn laskelmin.
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Laskelmissa otetaan huomioon markkinat, investoinnista aiheutuvat kustannukset ja

tuotot seka tiedot padomatarpeista.

Yleisimmét yrityksissa kaytettavat investointilaskelmamenetelmét ovat
— nykyarvomenetelmé

— annuiteettimenetelma

— sisdisen korkokannan menetelméa

— padoman tuottoastemenetelméa

— takaisinmaksuajan menetelma (Neilimo & Uusi-Rauva 2004, 192).

5.1.4 Investointilaskelmien keskeiset komponentit

Investointilaskelmien keskeisind komponentteina pidetddn yleensd hankintamenoa,
jadannosarvoa, kayttdpddomaa, juoksevasti syntyvid kassatuloja ja kassamenoja seka
niiden erotusta, vuotuista nettokassavirtaa, investointien pitoaikaa ja laskentakorkokan-

taa.

Hankintameno on uhrattu meno investoinnin alussa. Sitd mukaa kun investoinnista saa-
daan tuloja, siit4 vapautuu hankintameno. Kun investoinnin tuotanto paattyy, jaa jéljelle
jaannodsarvo, joka voi olla nolla, romuarvo tai esimerkiksi ongelmajatteen aiheuttama
negatiivinen arvo. Investoinnille kohdistettavat muutokset varastoissa, myyntisaatavis-
sa, kassassa ja ostoveloissa ovat kayttopadomaa. Investointikustannuksilla tarkoitetaan
kaikkia niitd kustannuksia, jotka syntyvét ennen investointihankkeen kaytt6onottoa.
Tallaisia ovat mm. tontin hankinta, rakennusten, koneiden ja laitteiden hankinta, inves-
tointihankkeen kayttéonottoon liittyva koulutus, mahdollisten uusien organisaatioiden
perustamiskustannukset, investointihankkeen rakentamisaikainen korko, hankkeen
kaynnistyskustannukset. Investoinnista saatavat tuotot voidaan jakaa kahteen ryhméaan;
varsinaisiin investointituottoihin (siséltdd myos investoinnista saatavat kustannusséés-
tot) ja jddnnodsarvoon. Kaytannossa ndita on usein hankala arvioida. Investoinnin kan-
nattavuuteen olennaisesti vaikuttava seikka on laskentakorkokanta. Laskentakorkokan-
tana voidaan kéyttdd k&ypad vieraan padoman korkoa (lainakorkoa), oman ja vieraan

paddoman keskiméaaraisistd kustannuksista laskettua korkoa sekd asetetun tuottotavoit-
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teen mukaista korkoa. (Neilimo & Uusi-Rauva 2004, 192; Ikaheimo, Lounasmeri &
Walden 2005.)

5.1.5 Nykyarvomenetelmé

Tassd menetelmdsséd tuotot ja kustannukset diskontataan investoinnin kayttdéonotto-
ajankohtaan. Investointi on kannattava jos tuottojen nykyarvo on suurempi tai yhté suuri

kuin kustannusten nykyarvo.

Laskelma voidaan tehdd myd6s niin, ettd lasketaan vuotuiset nettotulot ja lasketaan nii-
den nykyarvo, johon lisitdan j&anndsarvon nykyarvoja ja verrataan titd hankinta-

menoon.
Nykyarvomenetelmaa kdytetddn yleensé kertainvestoinneissa seké silloin kun vuotuiset

tuotot ja kustannukset vaihtelevat. Nykyarvomenetelmaa kaytettédessa investointien pi-
toaikojen pitéa olla samat. (Neilimo & Uusi-Rauva 2004, 192-201.)

3

3

NA

Kuvio 7. Nykyarvomenetelman periaate

5.1.6 Annuiteettimenetelma

Tassda menetelméssa investointikustannukset ja jddnndsarvo muunnetaan yhta suuriksi
vuosimaksuiksi eli annuiteeteiksi ja verrataan vuotuisia tuloja ja menoja. Jos tuloannui-
teetti on suurempi tai yhta suuri kuin menoannuiteetti on investointi kannattava. (Neili-
mo & Uusi-Rauva 2004, 192-201.)
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Annuiteettimenetelma sopii tilanteeseen, jossa pitoajat ovat eripituisia ja joissa uusi

investointi tehdaan heti entisen pitoajan paatyttya.

ANN ANN

Kuvio 8. Annuiteettimenetelmén periaate

5.1.7 Sisédisen korkokannan menetelma

Menetelmassa maéaritetddn korkokanta, jolla tuottojen ja kustannusten nykyarvot ovat
yhté suuret. Investointi on kannattava, jos saatu korkokanta on suurempi tai yhta suuri
kuin tavoitteena oleva korkokanta. Jos jadnngsarvo on nolla ja vuotuiset tuotot keske-
n&an seka vuotuiset kustannukset keskendan ovat yhtd suuret, saadaan korkokanta an-
nuiteettitekijan tai jaksollisten maksujen nykyarvotekijan avulla. (Neilimo & Uusi-
Rauva 2004, 192-201.)

5.1.8 Takaisinmaksuajan menetelma

Investoinnin takaisinmaksuaika on se aika, jonka kuluttua investoinnista saadut tulot
ovat yhté suuret kuin investoinnin aiheuttamat menot. Yksinkertaisimmillaan
takaisinmaksuaika saadaan jakamalla investoinnin hankintameno saatavilla vuosituloil-
la. Talloin korkoa ei oteta laisinkaan huomioon. Takaisinmaksuajan menetelméassé on se
heikkous, ettei se ota lainkaan huomioon sitd mit4 tapahtuu takaisinmaksuajan jalkeen.
Takaisinmaksuajan menetelmd on kuitenkin kayttokelpoinen silloin, kun arvostellaan
investoinnin likvidisyytta (maksuvalmiutta) ja epdvarmuutta. (Neilimo & Uusi-Rauva
2004, 192-201.)
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Takaisinmaksuajan menetelméé kaytetadn yleisesti alustavissa investointilaskelmissa,
esimerkiksi budjettitarjousten yhteydessa. Vahteruksessa on kéytetty tatd menetelmaa

alustavia laskelmia tehtéessa.

P = perushankintakustannus
S = nettotuotto

Takaisinmaksuaika = P/S

5.2 Taustatietojen hankinta

5.2.1 Yleista

Jarjestelmén suunnittelua varten keréttiin taustatietoa. Aluksi selvitettiin siirtimien val-
mistusmaérat ja keskustelujen sek& aiempien selvitysten perusteella otettiin mukaan
sovitut siirrinkoot. Investointilaskelmia varten keréttiin tiedot polttoleikkaustdiden kus-
tannuksista viimeisten neljan vuoden ajalta. Jarjestelmien toimittajia varten keréttiin

tiedot yleisimmin kaytossa olevista vaipoista ja yhdeputkista.

5.2.2 Valmistusmaarat

Aluksi selvitettiin vuosina 2003-2006 valmistettujen siirtimien maard (Kuvio 9). Koot
12 ja 14 péétettiin jattaa tassd tydssd huomioimatta. Todettiin, ettd niiden valmistusmaa-
rat ovat lukumaéardisesti pienid ja kokonsa vuoksi ne eivat sovellu tdssé tydssa haettuun
ratkaisuun. Samoin rajattiin pois pelkastaan levypakkojen valmistus, koska niissa ei ole

vaippaa, eika siis myoskaan vaipanpolttotyoté.
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siirrinkoot vuosittain %
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Kuvio 9. PSHE-lamménsiirtimien vuosittaiset valmistusmaéarat prosentuaalisesti vuosina 2003-2006 seka
ennuste vuodelle 2007.

Tuloksia analysoitaessa tuli ottaa huomioon, etta siirrinkoko 7 on tullut tuotantoon vasta
vuoden 2004 aikana ja koko 4 vuoden 2005 aikana. Tulosten perusteella voitiin havaita,
ettd Vahteruksen volyymituote on PSHE 3. Ennusteiden mukaan PSHE 4:n valmistus
tulee kasvamaan. Se vie osuuksia isoista 3:sta ja pienistd 5:std. Tassa vaiheessa todet-

tiin, ettd siirrinkokoa 9 ei yritetd saada taman projektin sisaan.

5.2.3 Tyobkustannukset

Vaipanpoltosta aiheutuneet tyokustannukset laskettiin samoin vuosilta 2003-2006.

Kuviossa 10 on esitettynd vaipanpolton tyon osuus prosentuaalisesti koko siirtimeen
kuluneiden tyétuntien osalta. Tydtunneissa ovat mukana kaikki siirtimeen kohdistuneet
tunnit myynnisté laskutukseen. Koska nama ovat yrityksen luottamuksellista tietoa, ei

niita voi tassa esittdd siind muodossa kuin ne on tydssé tehty.
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2003-2006
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Kuvio 10. Vaipan polttoty6n osuus koko siirtimen tyokustannuksista vuosien 2003 - 2006 aikana.

Tuloksista voitiin havaita, ettd polttotyon osuus on keskimaarin 5 % kaikista tydkustan-
nuksista. 1sojen, kokoluokkaa 7 ja 9 olevien siirtimien, polttotyon osuus jaa jonkin ver-
ran pienempié kokoja alemmaksi. Isoja kokoja valmistettaessa muiden tdiden tuntimaa-
rat kasvavat suhteessa enemman, esimerkiksi siirtimien kasittely vaikeutuu ja hidastuu

koon kasvaessa.

Tyolle kohdistettujen tuntien laskennassa tuli esille, ettei kaikkia ty6tunteja ole kirjattu
toille. Vuoden 2005 polttoleikkaustoille oli kirjattu ainoastaan 42 % vaipan polton re-
sursseista. Tahén tulokseen tultiin, koska kyseisten henkildiden tunteja ei ollut kirjattu
muillekaan t6ille. Yhtend syyné suureen eroon todettiin olevan palkanmaksun perusteis-
sa. Toistaiseksi Vahteruksen palkanmaksu ei ole perustunut téille kirjatuille tunneille.
Tahén ollaan tekemé&ssa muutosta, mutta tassa tydssa on jouduttu kayttdmaan tiedossa
olevien kirjausten pohjalta tehtya arviointeja.

5.2.4 Vaippakoot ja yhdekoot

Leikattavien vaippojen ja yhdeputkien koot vaihtelevat seka halkaisijan ettd seindman
vahvuuden mukaan. Tarjouspyyntdvaiheessa tehtiin toimittajille selvitys yleisimmista
vaipoista ja vaippoihin liitettavista yhdeputkista leikattavien reikien maarittelemiseksi.

Aiempien selvitysten perusteella taman projektin sisélla ovat vaippaputket, joiden ulko-
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halkaisija on kooltaan 219-850 mm. Vaipan seindman vahvuudet ovat yleisimmin valil-

14 6,3-15 mm.

Taulukko 2. Yleisimmaét vaippakoot ulkohalkaisijan ja seindman mukaan.

seinama
s (mm)
vaipan @
(mm) 6,3 8 10 11 12,5 15
219 X
273 X X X X
356 X X
363 X
396 X
400 X
508 X X
516 X
610 X X
620 X
660 X
670 X
840 X
850 X

Taulukko 3. Yleisimmat yhdeputket ulkohalkaisijan ja seindman vahvuuden mukaan.

vuus, mm

seinaman vah-
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5.3 Vaihtoehtojen analysointi

5.3.1 Toimittajien kartoitus

Jarjestelmén investointia suunniteltaessa oli jo péatetty hankkia systeemi “avaimet ka-
teen”-periaatteella. Toimittajia valitessa haettiin ensin niita yrityksi4, joilla on mahdolli-
suus tahan. Yrityksiin otettiin yhteytta ja nailta kysyttiin halukkuutta lahted tekeméaén

ehdotusta projektille.

Tampereella jarjestetyilld hitsaus- ja leikkausalan messuilla tutustuttiin erilaisiin jérjes-
telmiin ja sovittiin toimittajien kanssa tapaamisesta Vahteruksessa. Tapaamisissa kaytiin
ensin lapi laht6tilanne ja sen jalkeen vaatimukset, joita tuotanto ja tuotteet asettavat tu-
levalle jarjestelmalle. Toimittajilta pyydettiin budjettitarjous jarjestelmastad. Naiden esi-

tysten pohjalta tullaan haarukoimaan Vahteruksen tarpeisiin sopiva jarjestelma.

Toimittajiksi valittiin tassd vaiheessa Motoman Robotics Finland Oy, Pemamek Oy ja
Airwell Oy. Motoman (LIITE 2) ja Pemamek (LIITE 3) tarjoavat robottijarjestelmaa ja
Airwell Oy polttoleikkausautomaattia (LIITE 4). Motoman ja Pemamek tarjoavat plas-
maleikkausta, Airwell vaihtoehtoisesti joko kaasu- tai plasmaleikkausta.

Sekd Motomanin ettd Pemamekin tarjouksessa on mukana vaipan yhdeputkien hitsaus
samalla robotilla kuin leikkauskin. T&std syysta tarjousten vertailu pelkastaan leikkauk-
sen osalta on hankalaa. Investointilaskelmissa ei tdssé vaiheessa haettu vield tarkkoja
lukuja, vaan haettiin l&hinnd suuntaa antavia tietoja. Laskentamenetelmand téssa vai-
heessa kaytettiin takaisinmaksuajan menetelmad. Mydhemmaéssa vaiheessa, kun valin-
nat selkeytyvét, voidaan tehdé laskelmat tarkemmilla menetelmilld. Takaisinmaksuajat
eri jarjestelmilla vaihtelivat 2 ja 3,5 vuoden valilla. Muuttujia oli kuitenkin tassa vai-

heessa vielé niin paljon, ettei talla tuloksella ollut viel& vaikutusta valintoihin.
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5.3.2 SWOT-analyysi

SWOT-analyysi on Boston Consulting Groupin 1970-luvulla kehittdma nelikentta-
menetelmd, jota kdytetddn oppimisen tai ongelmien tunnistamisessa, arvioinnissa ja
kehittamisessé. Se on hyddyllinen ja yksinkertainen tyokalu esimerkiksi hankkeiden ja
projektien suunnittelussa. (Lipidinen 2000, 46-49; Tekes 2006.)

SWOT-analyysissé kirjataan ylos omat vahvuudet (strengths), heikkoudet (weaknesses),
mahdollisuudet (opportunities) ja uhat (threaths). SWOT-analyysissa ylapuoli kuvaa
nykytilaasi ja sisdisia asioitasi, alapuolella ovat tulevaisuus ja ulkoiset asiat. Vasemmal-
la ovat myonteiset, oikealla kielteiset asiat. On huomattava, ettd sama asia saattaa olla
toisaalta vahvuus, toisaalta heikkous, toisaalta mahdollisuus, toisaalta uhka. (Lipidinen
2000, 46-49; Tekes 2006.)

SWOT-analyysi on erittdin yleinen ja kayttokelpoinen tapa arvioida hanketta kokonai-
suutena, mutta sen kéyttoa rajoittaa todellisten vahvuuksien ja heikkouksien liian heikko
tunteminen ja tiedostaminen. Sama patee myos mahdollisuuksien ja uhkatekijoiden ar-
viointiin ja tunnistamiseen. Usein my0ds syyt ja seuraukset sekoittuvat keskenaan. (Li-
pidinen 2000, 46-49; Tekes 2006.)

Tassa tydssé on kaytetty SWOT-analyysia paatoksenteon apuna haettaessa oikeita rat-

kaisuja leikkausjarjestelman eri toiminnoissa.

5.3.3 Eri vaihtoehtojen SWOT-analyysit

SWOT-analyysit tehtiin vertailtaessa
— kaasuleikkausta ja plasmaleikkausta
— robottia ja leikkausautomaattia seké nykyista jarjestelmaa

— off-line ja on-line ohjausjarjestelmia.



5.3.4 Kaasuleikkaus ja plasmaleikkaus

Kaasuleikkaus

VAHVUUDET HEIKKOUDET
- alhaiset investointi- ja kdyttokustannukset - hidas leikkausnopeus
- leikkausrailon leveys - suuri lAmmontuonti

- vanha perinteinen menetelma, joka
- osataan jo hyvin.
- kunnossapito/huolto helpompaa
- tyontekijalle miellyttadvampi
- pély
- melu

MAHDOLLISUUDET UHAT
- soveltuu vain Fe-seosten leikkaukseen.

- sisdpuolisen tartunnan kaytén ongelmat
- suuren lammoéntuonnin takia.

- ei voida polttaa kovin I&heltd vaipan reu-

naa.
Plasmaleikkaus
VAHVUUDET HEIKKOUDET
- leikkausnopeus - hinta
- pieni lamméntuonti - suuret investointikustannukset
- voidaan leikata lahelta reunaa - suuret kayttokustannukset
- muodonmuutokset vahaisia - ei kovin tyontekijaystavallinen
- mahdollistaa sisdpuolisen tartun-
nan
MAHDOLLISUUDET UHAT
- voidaan kéyttdd myos muille materiaaleille - hdiridherkkyys
- saatdvirheista johtuvat laatuvirheet (saa-
téherkkyys)
- karyn poiston mahdolliset uudet viran-
omaismaaraykset
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5.3.5 Robotti, leikkausautomaatti ja nykyinen jarjestelma

Tassa vaiheessa otettiin huomioon myds nykyisen jarjestelman sdilyttdminen ja kehit-

tdminen. Kaytdnnossé tdma tarkoittaisi toisen puoliautomaattisen leikkauskoneen han-

kintaa. Investointina tdma ei olisi kovinkaan suuri.

Robotti
VAHVUUDET HEIKKOUDET
- joustavuus - kallis kertainvestointi

- ohjelmoitavissa vapaammin

- kapasiteetin nosto kay helposti

- pystytddn kompensoimaan vaipan epa-
pyoreys leikkauksessa

- toimittajien kokemus leikkauksesta ei
ole kovin syvillista

- kayttdonotto vaatii paremman ja pidem-
man koulutuksen

- monimutkainen jarjestelma

MAHDOLLISUUDET
- mahdollistaa off-line-ohjelmoinnin
- mahdollistaa miehittdmattdman kayton
- mahdollistaa esim. hitsauksen lisdyksen
samaan vaiheeseen
- voidaan kéyttdd jossakin muussakin koh-

teessa tarpeen vaatiessa

UHAT
- vaatii paremmin koulutetut kayttajat ja
kunnossapitéjat
- muutosvastarinta

- kayttdonoton venyminen




Leikkausautomaatti

VAHVUUDET
- yksinkertaisempi kayttaa
- halvempi kertainvestointi
- automaatin toimittajan tietotaso leikka-
uksesta on korkea.
- kayttoonotto helpompaa

HEIKKOUDET
- jaykka jarjestelmd, ei ole helposti muun-
neltavissa
- kapasiteetin nosto rajatumpaa
- hankalahko muuttaa miehittdméattdmaksi.

MAHDOLLISUUDET
- mahdollistaa off-line ohjelmoinnin
- mahdollistaa vaipan epapy6reyden kom-
pensoinnin
- tybvaiheeseen voidaan liittd4 putken kat-
kaisu
- tydvaiheeseen on helposti liitettdvissa

automaattinen merkkaus

UHAT
- muutosvastarinta
- huolto-organisaation resurssien rajalli-

suus

NyKkyinen jérjestelma

VAHVUUDET
- hyvin toimiva
- laatutaso erinomainen
- lisdinvestointien tarve pieni
- yksinkertainen

- halpa

HEIKKOUDET

- vaatii kayttajilta erittdin hyvad osaamista
ja ammattitaitoa

- ei ole ohjelmoitavissa

- ei tee matemaattisesti oikeaan satulapin-
taa

- vaipan epépyoreytta ei pystytd kompen-
soimaan

- kapasiteetin nosto vaatii lisdkoneen ja

henkildn

MAHDOLLISUUDET

UHAT
- ammattitaitoisen tyévoiman saanti han-
kalaa
- tuotantoméadrien kasvaessa kapasiteetin

nosto vaatii myos lisa tiloja
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5.3.6 Off-line ja on-line ohjausjarjestelméa

On-line ohjelmointi

VAHVUUDET
- halpa

- yksinkertaisempi jarjestelma

HEIKKOUDET
- vaatii erittdin patevat ja koulutetut kayt-
tajat
- hitaampi kayttaa valmistuksessa
- ohjelmien tarkkuus huonompi

- ohjelmointiaika on pidempi

MAHDOLLISUUDET
- parametrisoitu ohjelmointi ja kayttd
- voidaan yhdistaa hitsaukseen

- ohjelmoinnissa voidaan kayttad makroja

UHAT
- kayttajariippuvainen

- ( poissaolot)

Off-line ohjelmointi

VAHVUUDET

- joustavuus

- ohjelmat voidaan tehda etukateen

- soveltuu hyvin suuren paikoitus piste-
maaran vaativiin tdihin

- kayttajan ei tarvitse valttdmétta osata oh-
jelmointia

- simuloinnin tuomat edut esim. virheiden
havaitseminen

- nopeampi ohjelmointi

HEIKKOUDET
- vaatii ammattitaitoisen ohjelmoijan
- kallis
- jarjestelmana monimutkaisempi
- vaatii suunnittelussa 3D-ohjelman tai

matemaattisen mallinnoksen

MAHDOLISUUDET
- mahdollistaa miehittdmattdman tuotan-
non

- hitsaus on helposti yhdistettavissa

UHAT
- epdonnistuminen
- CAD-maailman ja kdytannon todellinen
ero

- muutosvastarinta kaikilla rintamilla
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6 YHTEENVETO JA PAATELMAT

6.1 Selvityksen tulokset

Alussa yksinkertaiselta selvitykseltd tuntunut ty0 osoittautui matkan varrella erittéin
haastavaksi ja moniséikeiseksi. Tassa on haettu vastauksia vasta suurien linjojen valin-
taa silmalla pitden. Karkeasti ottaen voisi todeta, etta selvitys on tuonut mukanaan lu-

kuisia uusia kysymyksié ratkaistavaksi.

Alussa lahdettiin olettamuksesta, ettd valittava leikkausmenetelmé tulee selvityksesta
huolimatta olemaan plasma, mutta selvityksen jalkeen todettiin kaasuleikkauksen ole-
van hyvinkin varteenotettava vaihtoehto. Lahinn& ratkaistaviksi tulevat polttoleikkauk-
sen suuren ldmmontuonnin aiheuttavat ongelmat. On myds pohdittava, tullaanko talla

jarjestelmalla tulevaisuudessa leikkaamaan muita materiaaleja kuin Fe-seoksia.

Pohdittaessa valintaa robotin ja leikkausautomaatin valilla tulee ratkaistavaksi, liite-
taanko projektiin mukaan hitsauksen robotisointi. Mikali tdhan vaihtoehtoon p&adytaan,
jaa leikkausautomaatin hankinta pois jatkosta. Toisaalta voidaan ajatella seka leikkaus-
automaatin ettd hitsausrobotin hankintaa, mikali hitsaukseen liitetddn muitakin hitsaus-
vaiheita kuin yhdeputkien istutus. Leikkausautomaatin valintaa puoltaisi pienempi ker-
tainvestointi ja nopeampi kayttdonotto. Robotti taas toisi tullessaan paremmat laajenta-

mismahdollisuudet ja joustavuuden.

Ohjausjarjestelman valinnassa on-line-ohjelmointia puoltavat nopeampi kéyttéonotto ja
halvemmat investointikustannukset. Off-line-ohjelmointi on investointina kalliimpi,
mutta sen mahdollisuudet pidemmalld tahtdimelld ovat merkittavasti on-line- ohjel-
mointia paremmat. Tassakin ratkaisussa on pohdittava hitsauksen robotisointia. Mikéli

automaatiota tullaan merkittavasti lisdédmaéan, on off-line-ohjelmointi oikea valinta.
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6.2 Jatkotoimenpiteet

Toimittajien kanssa keskusteltaessa tuli selvéksi, ettd projekti on heillekin erittain haas-
tava. Ainoastaan Airwell Oy, joka on panostanut ainoastaan leikkaukseen, oli varma
jarjestelmansé onnistumisesta. Robottitoimittajien tietdmys ja kokemus polttoleikkauk-
sen automatisoinnista oli melko pientd. Toimittajien taholta tulikin ehdotus leikkaami-
sen testaamisesta ennen muita toimenpiteitd. Tama todettiin hyvaksi keinoksi paasta
asiassa eteenpéain. Mahdollisia testauspaikkoja on tiedossa kolme: Motoman, Airwell ja
puolueettomana vaihtoehtona Aikuiskoulutuskeskus Innova Laitilassa. Kultakin kysy-
taan tarjous testauksesta. Motomanin edustaja arveli testauksen olevan noin viikon ty6
ja heiltd on jo tarjous saatu. Voidaan my0s ajatella testauksen suorittamista useassa pai-
kassa eri menetelmilla. Testauksella saadaan vastaukset moniin kysymyksiin, ja sen

pohjalta on hyva lahted ratkaisemaan lopullista paatosta.
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