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Vamian teknologiapalvelut hankki uuden hitsausrobottiaseman pysyakseen tek-
nologian kehityksessa mukana ja pystydkseen palvelemaan alueen hitsaavan teol-
lisuuden tarpeita yha paremmin. Robottihitsauksen opetus aloitettiin ilman aikai-
sempaa kokemusta ja taman tutkimuksen avulla selvitettiin, miten sita voisi kehit-
taa yritysten nakokulmasta ja miten muut ammatilliset oppilaitokset opetusta jar-
jestavat.

Tutkimus toteutettiin laadullisena kyselytutkimuksena Iahettamalla Pohjanmaan
ja Etela-Pohjanmaan alueiden yrityksiin kyselylomakkeet, joista saatujen vastaus-
ten avulla muodostettiin johtopaatokset ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Sa-
maa menetelmaa kaytettiin toiseen tutkimuskysymykseen, joka koski ammatillis-
ten oppilaitosten robottihitsauksen opetusta Suomessa.

Keskeinen havainto tutkimuksessa oli, etta robottihitsauksen osuus hitsaavassa te-
ollisuudessa tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Opetuksen kehittamisen painopis-
teisiin tulee vaikuttamaan hitsausoperaattorin tarkeimmat osaamisalueet, jotka
tutkimuksen mukaan olivat manuaalihitsaus ja hitsausrobottiaseman peruskaytto.
Teknologian kehittyessa etdohjelmointi tulee lisdéantymaan, mika tulee myds osal-
taan vaikuttamaan opetuksen sisaltoon.
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Vamia's technology services acquired a new welding robot station to keep up with
the technology development and to be even better able to offer services to the
welding industry in the area. The teaching of robot welding was started without
previous experience and this study was used to find out how it could be developed
from the companies’ point of view and how other vocational schools organize the
teaching.

The study was carried out as a qualitative survey by sending questionnaires to
companies in the Ostrobothnia and Southern Ostrobothnia regions, from which
the answers were used to draw conclusions for the first research question. The
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robot welding in vocational schools in Finland.

A key finding of the study was that the share of robot welding in the welding in-
dustry will be increased in the future. The focus of the development of teaching
will be influenced by the welding operator's most important areas of expertise,
which according to the study were manual welding and the basic use of the weld-
ing robot station. As technology advances, offline programming will increase,
which will also contribute to the content of teaching.
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1 JOHDANTO

Vaasan ammatillisen koulutuksen Vamian teknologiapalveluiden hitsausosastolle
hankittiin uusi robottihitsausasema vuonna 2020 (Vamian vuosikirja 2020). Se
asennettiin kesalla ja saman vuoden syksylld henkilostoélle jarjestettiin robottihit-
sausaseman turvallisuus- ja kdyttokoulutuksia. Robottihitsausasema oli tarkoitus
ottaa kayttoon opetuksessa seuraavan vuoden aikana, mutta henkilostolla ei ollut
aikaisempaa kokemusta robottihitsauksesta, eika mitaan valmista opetusmateri-
aalia tai harjoitustoita ollut olemassa. Tastd muodostui tarve robottihitsauksen

opetuksen kehittamiselle.

1.1 Vamia

Vaasan Ammattiopisto, Vaasan Aikuiskoulutuskeskus ja Vaasan rannikkoseudun
oppisopimustoimisto yhdistyivat vuoden 2017 alussa yhdeksi oppilaitokseksi, jolle
annettiin nimeksi Vamia. Yhdistymiselld haettiin saast6ja kustannuksiin ja valmis-
tauduttiin vuoden 2018 Ammatillista koulutusta koskevan lainsaadannén uudis-
tukseen, jossa aikuisten ja nuorten ammatillinen koulutus yhdistettiin yhdeksi
laiksi. Vamia toimii kahdella erillisella kampuksella, joiden nimet ovat Sampo ja

Hansa. (Vaasan kaupungin tiedote 2016.)

Vamialla opiskelee vuosittain noin 5 000 opiskelijaa kolmella eri kielella. Koulutus-
tarjonnassa on yli 60 perus-, ammatti- ja erikoisammattitutkintoa, joiden lisaksi
voidaan opiskella erilaisia tutkintoon johtamattomia tyovoimakoulutuksia seka ly-
hytkoulutuksia kuten paivan kestavat korttikoulutukset (Vamian verkkosivut

2022). Yrityskoulutuksia raataloidaan tarpeen ja rahoitusmuodon mukaan.
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1.2 Tavoitteet ja tyon rajaus

Opinnadytetyon ensimmaisena tavoitteena on suunnitella toimiva koulutussisalto
robottihitsauksen opettamiseen tutkinnon perusteiden pohjalta ottaen huomioon
yritysten tarpeet robottihitsausoperaattorin osaamiselle. Toisena tavoitteena on
tutkia vastaavien oppilaitosten kokemuksia robottihitsauksen opetuksesta ja ope-
tuksen painotusalueista. Kolmantena tavoitteena on tutkia yritysten investoin-
tiaikeita ja mahdollisia koulutustarpeita robottihitsaukseen liittyen. Tulosten poh-

jalta tehdaan jatkokehitysehdotukset.

Opetuksen suunnittelu ja kehittaminen rajataan koskemaan Kone- ja tuotantotek-
niikan ammatillisen perustutkinnon valinnaista tutkinnon osaa Robotin kaytto
(Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto 2017), koska se tulee olemaan paaasial-
linen koulutuskohde. Tuotantotekniikan ammattitutkinnon valinnainen tutkinnon
osa Robotiikan hyodyntaminen tuotannossa (Tuotantotekniikan ammattitutkinto

2018) jatetdaan taman kehittamistyon ulkopuolelle.

Tutkimukseen osallistuvien yritysten osalta alue rajataan koskemaan Pohjanmaan
ja Eteld-Pohjanmaan alueita, silld Vamian opiskelijat tyollistyvat paasaantoisesti
ndille alueille ja yritysyhteistyot koskevat nadiden alueiden yrityksia. Yritykset ovat
toiminnaltaan hitsaavia konepajoja, joista osassa on robottihitsausta. Tutkimuk-
seen osallistuvat oppilaitokset kartoitetaan koko Suomen alueelta riittdvan otan-

nan varmistamiseksi.
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2 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Opetuksen kehittamistyota voidaan tehda monesta eri nakdkulmasta. Tutkinnon
perusteiden muuttuessa tai paivittyessa joudutaan tarkastelemaan opetusmateri-
aalin ja opetuksen sisdltojen ajantasaisuutta. Opiskelijapalautteet ja opettajan
omat kokemukset opetustilanteista ovat tavallista opetuksen kehittamistyota, kun
parannellaan opetuksen sisdltoa ja opetusmateriaalia. Tutkimuksen kannalta ke-
hittamistyon laajentamiseksi on jarkevaa ottaa mukaan alueen yritysten nakokul-
mat opetuksen painopisteisiin seka ottaa selvaa, miten muut ammatilliset oppilai-

tokset jarjestavat vastaavaa koulutusta, ja oppia heilta.

Tassa tutkimuksessa nakokulma on robottihitsauksen opetuksen teknisissa ai-
heissa pedagogisten sijaan: mita asioita robottihitsaukseen liittyy, mita niista on
tarkeaa painottaa opetuksessa, ja mitka ovat toisarvoisia asioita opetuksen koh-
deryhman kannalta. Vaatisi toisen tutkimuksen selvittaa miten erilaiset oppijat op-

pivat kyseisia asioita ja millaisilla erilaisilla menetelmilla niita voi opettaa.

2.1 Ensimmainen tutkimuskysymys: Miten robottihitsauksen opetusta kehite-

taan yritysten nakokulmasta?

Paikalliset yritykset ovat oppilaitosten yhteistyokumppaneita. Oppilaitoksissa kou-
lutetaan osaavaa tyovoimaa yrityksille ja vastaavasti tarjotaan koulutuksia yritys-
ten henkilostolle. Opetussuunnitelman lisaksi yritysten nakokulmat on tarkea huo-
mioida opetusta kehitettdessa. Ne saattavat poiketa sen mukaan, onko yrityksissa
ennestaan robottihitsausta vai ei, ja yrityksilld, jotka suunnittelevat robottihitsauk-
sen kayttoonottoa, voi olla erilaisia koulutustarpeita, jotka selvitetdan samalla tut-

kimusta tehtaessa.
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2.2 Toinen tutkimuskysymys: Miten muissa ammatillisissa oppilaitoksissa ope-

tetaan robottihitsausta?

Suomessa on kymmenia ammatillisia oppilaitoksia, joista osassa jarjestetaan ro-
bottihitsauskoulutusta. Ne ovat kehittaneet tahollaan robottihitsauksen opetusta
ja oman kehittamistyon kannalta on jarkevaa tutkia miten muut ovat ratkaisseet

asioita, jotka nousevat esiin opetuksen sisaltda suunniteltaessa ja kehitettdaessa.

2.3 Tutkimusstrategian valinta

Tutkimusstrategiat jaotellaan perinteisesti kolmeen osaan. Ensimmaisena on ko-
keellinen tutkimus, jossa tyypillisesti muutokset mitataan numeerisesti ja testa-
taan hypoteeseja, jotka tarkoittavat selityksia tai malleja joillekin ilmigille. Toisena
on survey-tutkimus, tietynlainen kysely, joka toteutetaan haastattelulla tai kysely-
lomakkeella. Keratylla aineistolla kuvataan, vertaillaan ja selitetdan ilmiota. Kol-
mantena on tapaustutkimus, jossa kasitellaan yksittdista tapausta tai pienta jouk-
koa tai yksiloa. Tavoitteena on kuvailla ilmi6ta ja aineistoa kerataan useilla eri me-

netelmilla. (Hirsjarvi, Remes, & Sajavaara 1997, 125-126.)

Ensimmainen tutkimuskysymys kasittelee Pohjanmaalla ja Etela-Pohjanmaalla ole-
via hitsausalan yrityksia, joita on oletettavasti kymmenia. Toiseen tutkimuskysy-
mykseen kuuluu ammatilliset oppilaitokset Suomessa. Niitd on myds kymmenia,
mutta tutkimuksen alussa pitaa selvittda, missa niistd on robottihitsauksen ope-

tusta.

Tama tutkimus ei pohjaudu olemassa olevaan teoriaan, jota halutaan vahvistaa
kokeellisesti tai muulla tavalla. Se poissulkee ensimmaisena olevan kokeellisen
tutkimusstrategian. Tassa myoskadan kasitella yksittdista tapausta tai hyvin pienta
joukkoa, joten tapaustutkimuskaan ei tule kyseeseen. Parhaiten tahan tutkimuk-
seen sopii kyselytutkimusstrategia, koska tarkoitus on saada vastauksia suurelta

joukolta ennalta maarattyihin kysymyksiin.
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2.4 Tutkimusmenetelma

Tieteelliset tutkimukset toteutetaan usein joko maarallisena tai laadullisena tutki-
muksena. Maaradllisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen keskidssa ovat aiemmat
teoriat ja hypoteesien esittaminen seka aiempien tutkimusten johtopaatosten
hyodyntaminen. Aineiston keruu tehdaan niin isosta joukosta, etta havainnot so-
veltuvat numeeriseen mittaukseen ja aineiston tilastolliseen kasittelymuotoon.

(Hirsjarvi ym. 1997, 131.)

Laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen paapiirteita ovat: aineisto kerataan to-
dellisissa tilanteissa, tiedon keruussa suositaan ihmisilta kerattyyn tietoon mit-
tausvalineiden sijaan, pyritddan paljastamaan odottamattomia seikkoja, kohde-
joukko on ennalta maaratty, tutkimussuunnitelma muotoutuu tutkimuksen ede-
tessa ja tapaukset kasitelldan ainutlaatuisina ja aineistot tulkitaan sen mukaan.

(Hirsjarviym. 1997, 155.)

Tutkimusmenetelmaksi valikoituu laadullinen tutkimus, koska tutkimuksessa ei
kayteta alustavia teorioita eika hypoteeseja, joita pyrittdisiin vahvistamaan tutki-
mustuloksilla. Tutkimuksen kohdejoukkokin on ennalta maaratty ja tutkimuksen
aineisto kerataan ihmisilta kyselylomakkeilla. Kyselyiden vastausmaara tulee ole-

maan niin suppea, ettei maarallinen tutkimus tule kyseeseen.
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3 KYSELYTUTKIMUS

Kuten Hirsjarvi ym. (1997, 184) kertovat, kyselytutkimus on tehokas, koska sen
avulla voidaan kerata laaja aineisto, joka on helppo analysoida tietokoneella. Haas-
tattelemalla keratty aineisto veisi huomattavan paljon aikaa, mutta vastaukset voi-
sivat olla kattavampia ja haastattelija voisi antaa tarkentavia kysymyksia, mikali
sellaiseen tulisi tarvetta. Nain ei voisi toimia valmiiksi koostetun kyselyn kanssa,
joka lahetettaisiin isolle joukolle kerralla. Jossain tapauksissa kyselyyn vastataan
helpommin, jos vastauksen voi antaa anonyymisti eli nimettémana. Tama onnis-

tuu tietokoneella lahetettavissa kyselyissa.

Kyselytutkimuksessa on myos useita heikkouksia. Aineistot ovat usein pinnallisia,
ei ole mahdollista varmistua vastaajien suhtautumisesta kyselyyn, monivalintaky-
symyksissa ei voida tietda ovatko vastausvaihtoehdot onnistuneita vastaajien na-
kokulmasta, vastaajat eivat valttamatta ole oikeita henkil6ita vastaamaan kyselyyn

ja vastausprosentti jaa joskus pieneksi. (Hirsjarvi ym. 1997, 184.)

Tavoitteena on kerata tietoa yrityksilta ja oppilaitoksilta tehokkaasti helposti kasi-
teltavassa muodossa. Aineisto halutaan kerata anonyymisti, koska osa oppilaitok-
sista ja yrityksista on ennalta tuttuja, eikd haluta sen vaikuttavan tutkimukseen.
Anonyymiys saattaa madaltaa kynnysta osallistua kyselytutkimukseen joidenkin
osalta. Naista syista valitaan kyselyn muodoksi kyselylomake, vaikkakin vastaus-
prosentti voi jaada pieneksi verrattuna esimerkiksi haastatteluun, eika voida var-
mistua kuinka vakavasti vastaajat suhtautuvat kyselyyn, kuten Hirsjarvi ym. (1997,
184) selittavat. Kyselylomake muodostetaan Microsoft Forms -sovelluksella, koska
se on helppokayttdinen, silla luotuun kyselyyn voidaan vastata anonyymisti ja vas-

taukset saadaan helposti kasiteltdvdan muotoon.
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3.1 Alkukartoituskysely Robotiikkayhdistykselle

Ennen varsinaisten kyselylomakkeiden laatimista lahetettiin alkukartoituskysely
Suomen Robotiikkayhdistykselle sdhkdpostin valityksellda. Kyselyn avulla haluttiin
kartoittaa muun muassa teollisuusrobottien maaran ja kayton kehittymista, hit-
sausrobottien kehitystd, yritysten investoinneista robotiikkaan, yhteistyorobot-
tien kaytosta hitsauksessa seka selvidaa robotiikan ja robottihitsauksen tulevaisuu-

den nakymia (Liite 1).

Yritykset, joilla on robottihitsausta, ovat jarjestdaneet tuotantonsa ja tuotteensa
tavalla, joka mahdollistaa robottien kayttamisen hitsaustuotannossa. Heidan koh-
dallaan tydn suorittaminen kasin on liian kallista tai heilla voi olla pulaa tekijoista.
Ne yritykset, joilla ei ole robottihitsausta, ovat saattaneet suunnitella tuotteensa
kasin hitsattaviksi, ja muutos robotisointia varten vaatisi lilan suuren muutoksen

koko tuotantoon tai tulisi liian kalliiksi. (Liite 1.)

3.2 Kyselyiden muodostaminen

Yrityksid, joiden tuotannossa hitsaus on merkittavassa roolissa, ja jotka toimivat
Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan alueilla, saatiin 61 kappaletta erilaisia inter-
nethakuja kdyttamalla. Robottihitsausta opettavia oppilaitoksia ei [6ytynyt yhta
helposti. Joidenkin kotisivuilla oli kuvia opetustiloista tai koulutustarjonnassa oli
maininta robottihitsauksen opetuksesta. Osa kyseisista oppilaitoksista oli entuu-
destaan tiedossa ja loput 16ytyivat sahkopostikyselyiden avulla. Tiedusteluja ldhe-
tettiin ympari Suomea eri oppilaitoksiin ja tulokseksi saatiin 12 oppilaitosta. Yh-
teyshenkildiden kanssa sovittiin, etta kyselyt valitetaan kaikille robottihitsausta

opettaville opettajille ndissa oppilaitoksissa, jolloin otantaa saataisiin kasvatettua.

Alkukartoituskyselyn (Liite 1) perusteella voidaan paatella, etta yritykset, joilla ei

ole robottihitsausta, eivat valttamattd osaa vastata millaisia osaamisvaatimuksia



16

hitsausrobotin kadyttdjdlle eli operaattorille annetaan, vaan he miettivat oman tuo-
tantonsa uudelleenjarjestelya tai investoinnin kannattavuutta. Tuotteiden suun-
nittelu ja oman henkiloston koulutus voi myds olla tarkeampaa kuin operaattorin
osaamisvaatimusten asettelu. Naista syista laadittiin kaksi erilaista kyselyloma-
ketta, toinen niille yrityksille, joilla on hitsausrobotti tai -robotteja ja toinen niille,
joilla ei ole hitsausrobottia. Jalkimmaisissakin voi erottua sellaiset yritykset, jotka

suunnittelevat hitsauksen robotisointia sellaisista, jotka ovat sita vastaan.

Yrityskyselylomakkeiden kysymysten maara rajattiin kymmeneen ja kaytettiin
pdadasiassa monivalintakysymyksia. Kysymyksissa oli valmiit vastausvaihtoehdot ja
osaan oli lisatty avoin vastausvaihtoehto, mikali valmiit vaihtoehdot eivat sopi-
neet. Suurimpaan osaan kysymyksista oli pakollista vastata, mutta osa jatettiin va-
paaehtoisiksi luonteensa vuoksi. Nailla toimilla pyrittiin saamaan mahdollisimman
suuri vastausprosentti seka aineiston helpompi kasittely ja vertailu kuten Hirsjarvi

ym. kirjoittavat (1997, 190).

Kaikille 61 yritykselle lahetettiin samanlainen sahkoposti, jossa kerrottiin Vamian
sen hetkinen tilanne hitsausrobottiaseman suhteen ja millaisesta opinndytetyosta
on kyse. Molempiin kyselylomakkeisiin oli linkki ja yrityksen hitsauksesta vastaa-
vaa henkil6a pyydettiin vastaamaan yrityksen tilanteeseen sopivaan kyselyyn.
Microsoft Formsilla luodussa kyselyssa sovellus antaa arvion vastausajasta, joka

kerrottiin sahkopostiviestissa kysymysmaaran lisaksi.

Hirsjarvi ym. (1997, 185) arvioivat, ettd jos lomake ldhetetdan jollekin erityisryh-
malle kuten ammattikorkeakoulun opettajille tai kunnanjohtajille ja jos kyselyn
aihe sattuu olemaan heidan kannaltaan tarked, voi hyvin odottaa korkeampaa vas-
tausprosenttia. Taman arvion paikkansapitavyyteen uskottiin tassa kyselyssa, joka
lahetettiin ammatillisille opettajille aiheen ollessa robottihitsauksen opetuksen

kehittaminen. Oppilaitoskyselyssa suurin osa kysymyksista esitettiin avoimina,
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koska se sallii vastaajien ilmaista itseddan omin sanoin eikd ohjaile heita ehdotta-
malla valmiita vastauksia sekda antaa mahdollisuuden tunnistaa vastaajien moti-
vaatioon liittyvia seikkoja ja osoittaa paremmin vastaajien tietdamyksen aiheesta

Hirsjarvi ym. (1997, 190) mukaan.

3.3 Kysely yrityksille, joilla ei ole hitsausrobottia

Kuten aiemmin todettiin, yrityksilla, joilla ei ole hitsausrobottia voi olla eri intressit
kuin niilla, joilla on. Heille osoitetussa kyselyssa kartoitettiin yritysten investointi-
halukkuutta hitsauksen robotisointiin, yrityksen koulutustarpeita seka tulevaisuu-
den ndakymia robottihitsauksen suhteen (Liite 2). Tutkimuksen kannalta on tarkeaa
havainnoida, minka verran yritykset Vaasan talousalueella aikoo tulevaisuudessa
investoida hitsauksen robotisointiin ja millaisia koulutustarpeita niilla mahdolli-
sesti on, koska naiden asioiden pitdisi osaltaan vaikuttaa Vamian panostukseen

robottihitsauksen opetuksessa.

Tassa kyselylomakkeessa viimeista lukuun ottamatta kaytettiin monivalintakysy-
myksia, joissa oli valmiit vastausvaihtoehdot seka avoin vastauskohta. Joissakin ky-
symyksissa sai valita useita vaihtoehtoja. Viimeinen kohta oli avoin kommenteille
ja kysymyksille, joita vastaajille saattoi herata. Kahteen kysymykseen ei ollut vas-

tauspakkoa, muut olivat pakollisia.

3.4 Kysely yrityksille, joilla on hitsausrobotti

Tassa kyselyssa oli tarkoitus saada selvitettya millainen laitteisto ja milla kayttdas-
teella se yritykselld on kdytdssa, millaisia ongelmia laitteiston kanssa on ollut, mita
hitsausoperaattorin tulee osata tarkeysjarjestyksessa seka mita ohjelmointitapaa
kdytetdan ja onko kiinnostusta siirtya etdaohjelmointiin. N&illa oli tarkoitus hakea
korrelaatiota laitteiston, vikojen ja ohjelmointitapojen vililld, voiko operaattorin
tai muun henkiloston osaamisella olla merkitystad kayttoasteessa tai vikojen laa-

dussa seka operaattorin tarkeimmat osaamisvaatimukset. (Liite 3).
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Yritysten asettaman jarjestyksen operaattorin osaamisvaatimuksiin voi suoraan
hyddyntaa oman opetuksen painotuksissa. Esimerkiksi ei kannata opettaa solun
huoltotoimenpiteitd, jos missdan alueen yrityksessa operaattori ei hoida sita teh-
tdvaa ja vastaavasti jos manuaalihitsaus on tarkeimpana listalla, voi suunnitella
koulutuksen siten, ettd manuaalihitsausjaksot ovat ennen robottihitsauksen ope-
tusta. Etaohjelmoinnin opettamista tulee harkita tarkoin, silla se on vaativa ope-
tettava asia eika valttamatta kuulu yrityksessa operaattorin tehtaviin tai edes kay-

teta yrityksessa.

Kyselyssa oli kaksi avointa kysymysta, joista toinen koski yrityksen robottihitsaus-
laitteistoa ja toinen oli avoin kommenteille ja kysymyksille. Yhdessa kysymyksessa
pyydettiin jarjestamaan vaihtoehdot tarkeimmasta vahiten tarkeimpaan ja muut
olivat monivalintoja, joissa osassa oli viimeinen kohta avoin. Kolmeen kysymyk-

sista oli vapaaehtoista vastata.

3.5 Kysely oppilaitoksille, jotka opettavat robottihitsausta

Oppilaitoskyselyssa tiedusteltiin muun muassa oppilaitoksen opetuksessa kaytta-
masta robottihitsauslaitteistosta, opetusjarjestelyistd, yritysyhteistyosta, aikuis-
ten ja nuorten opetuksen eroista, operaattorin osaamisalueista, tormaysten ja hai-
ridtilanteiden valttdmisesta ja opettamisesta seka arviota robottihitsauksen kehit-
tymisestd tulevaisuudessa (Liite 4). Kysymyksia oli 13, joista kolme monivalintoja

ja loput avoimia.

Tassa kyselyssa haettiin myos hieman pedagogista nakokulmaa toisin kuin yritys-
kyselyissa, vaikkei se ollut tutkimuksen lahtokohta. Pyrittiin saamaan selville ope-
tuksen painotusalueita ja opetusjarjestelyja sekd heidan havaintojaan oppimi-
sesta. Alueelliset erot yritystoiminnassa voi vaikuttaa oppilaitosten painotuksiin
opetuksessa ja niiden tulevaisuuden nakymiin, mutta sitd ei otettu huomioon

tassa tutkimuksessa.
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Kyselyn laatimisessa luotettiin, ettd opettajat jaksavat vastata kyselyyn ilman vas-
tausvaihtoehtoja, ja uskottiin heiddn ammattitaitonsa tulevan paremmin esille
vastatessaan omin sanoin. Vastauksiakin oli odotettavissa vahemman kuin yritys-
kyselyissa, mika helpottaisi aineiston kasittelya. Kysely lahetettiin 12 eri oppilai-
tokseen ja se pyydettiin valittamaan kaikille robottihitsausta opettaville opetta-

jille.
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4 ROBOTTIHITSAUS

Robotiikasta puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten robotteja. Sana robotti keksit-
tiin 1920-luvulla ja silla viitataan automaattiseen sahkélla tai muulla energialdh-
teelld toimivaan kasittelylaitteeseen, joka suorittaa erilaisia tehtavia. Ennen 1960-
lukua roboteilla yleensa tarkoitettiin ihmisen kaltaista mekaanista laitetta, joka
suorittaa ihmiselle ominaisia tehtdvia kayttaytyen ihmismadisesti. Madritelman
mukaan robotti on tietokoneohjattu laite, joka on ohjelmoitu liikkumaan, siirtele-
maan esineita ja suorittamaan tehtavia vuorovaikutuksessa ymparistonsa kanssa.
Sanotaan myos, etta robotti on uudelleenohjelmoitava ja monitoiminnallinen.

(Gupta, Arora & Westcott 2017, 397-398).

Robotit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: teollisuusrobotit, mobiilirobotit ja palve-
lurobotit. Ensimmainen yksinkertainen teollisuusrobotti keksittiin 1954 Yhdysval-
loissa. Yleisemmin niitd alkoi tulemaan 1960-luvulla, kuten Kuivanen (1999, 13)
kirjoittaa. Ensimmainen mobiilirobotti kehitettiin vuonna 1970. Mobiilirobotteja
ohjataan ohjelmistoilla, jotka kdyttavat antureita ja muuta teknologiaa tunnistaak-
seen ymparistonsa liikkkuessaan. Ne voivat liikkua maalla, vedessa tai ilmassa itse-
ndisesti tai ohjattuna. Mobiilirobotteja kaytetaan teollisesti varastoissa ja jakelu-
keskuksissa seka naiden lisdksi muun muassa sairaaloissa ja turvallisuusalalla.

My0s meri- ja avaruustutkimus kayttda mobiilirobotteja. (Brush 2019).

Kolmas robottien ryhma on palvelurobotit. Niiden tarkoitus on auttaa ihmista tai
suorittaa tehtavia ihmiselle. Palvelurobotit ovat osittain tai taysin automaattisia,
paikallaan olevia tai liikkuvia, ja ne voivat olla ihmisen kanssa vuorovaikutuksessa.
Yleisimmin niita kaytetdan sairaaloissa, hoiva-alalla, varastoissa, maatalouden so-
velluksissa sekd avaruudessa ja poliisin ja puolustusvoimien tehtavissa. Sairaa-
loissa ne voivat olla etdlasndolorobotteja potilaille, lddkkeidenjaossa tai vaikka toi-
mia hoitajien voimaliiveina. Varastoissa tai jdlleenmyynnissd ne havaitsevat vir-

heita hyllytyksissa tai hinnoittelussa. Palvelurobotteja kdytetaan asiakaspalvelussa
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ja puhdistusalalla siivouksessa ja niin edelleen. Kotitalouksissa niitd kaytetaan ro-
botti-imureina ja -ruohonleikkureina. Valilla niiden maarittely menee ristiin tai
paallekkain mobiilirobottien kanssa. (Calderone 2019; Industrial Robots vs Service

Robots; Aalto-yliopiston uutinen 2021).

4.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotti koostuu neljasta isosta alijarjestelmastd, joita ovat mekaaninen
yksikkd, voimanlahde, ohjausjarjestelma ja tyokalujarjestelma. Mekaaniseen yk-
sikkoon kuuluu robotin kasittelylaite, joka voi olla kasivarsi tai vastaava seka ja-
lusta, jonka avulla robotti kiinnittyy paikalleen. Mekaaniseen yksikk6én kuuluu
rungon lisdksi muun muassa nivelia, tukivarsia, toimilaitteita, venttiileja ja antu-
reita. Tyokalujarjestelma voi olla kiintea tyokalu kuten hitsauspistooli tai maali-
ruisku tai siind voi olla tyokaluvaihtaja, johon saa vaihdettua erilaisia tarttujia tai
muita tyokaluja. Voimanlahteena on pdaasiassa sahkd, mutta hydrauliikkaa,
pneumatiikkaa tai niiden yhdistelmidakin voidaan kdyttaa. Hydrauliikkaa kaytettiin
aiemmin isommissa roboteissa, jotka tarvitsivat paljon voimaa nostamiseen.
Pneumatiikkaa kaytetdan, kun tarvitaan nopeita liikkeita ei servomoottoroiduissa
roboteissa seka usein tydkalujen kuten tarttujien voimanlahteena. Sahkémootto-
reita kdaytetaan nostamiseen ja tarkkoihin liikkeisiin. Ohjausjarjestelma on robotin
aivot. Se ohjaa robotin liikkeitad erilaisilla laskutoimituksilla eri koordinaatistojen
valilla servomoottorien nopeuksiin ja asentoihin perustuen. Niiden avulla se osaa
laskea robotin tyokalupisteen sijainnin ja asennon eri koordinaatistoissa. Ohjaus-
jarjestelma kommunikoi robotin ja toimilaitteiden kanssa ja niiden valilla. (Gupta

ym. 2017, 403-404; Kuivanen 1999, 34-35).

Robottityypit voidaan jakaa seuraavien perusteiden mukaan: rakenne, voiman-
lahde, ohjaustapa ja ohjelmointitapa. Rakenteesta puhuttaessa mainitaan liike-
suunnat ja akselien eli nivelien maara. Teollisen tuotannon mukaan robotit voi-

daan jakaa viiteen pdaryhmaan: nivelvarsirobotit, Delta-robotit, Scara-robotit,
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suorakulmaiset robotit ja yhteistyorobotit. Yleisin ndista on nivelvarsirobotti, jossa
on useimmiten kuusi niveltd ja sen rakennetta voidaan verrata ihmisen kasivar-
teen. Delta-robotissa on kolme tukivartta, jotka ovat padistadn yhteen liittyneita.
Yhta tukivartta voidaan liikuttaa kerrallaan, jolloin saadaan tyokalupiste liikku-
maan haluttuun suuntaan. Tama rakenne on heikko, mutta erittdin nopea ja naita
robotteja kadytetaan lahinna poimintatehtadvissa liukuhihnalta tai vastaavasta.
Scara-robotissa on kolme kiertyvaa nivelta ja yksi lineaarinen pystyliike. Scara on
nopea ja silla on hyva toistotarkkuus. Naita kaytetaan poiminta-, asennus- ja jois-
sain tyostotehtavissa kuten poraus. Suorakulmaiset- eli portaalirobotit tyoskente-
levat suorakulmaisella tyoalueella ja ne liikkuvat kolmeen lineaariseen suuntaan.
Portaalijarjestelmaan voidaan kiinnittaa nivelvarsirobotti, jolloin molempien ro-
bottien ominaisuudet paranevat. (Gupta ym. 2017, 414-420; Kuivanen 1999, 12—

18; What is an Industrial Robot).

Yhteistyorobotit ovat nivelvarsirobotteja, jotka ovat suunniteltu turvallisiksi toimi-
maan ihmisen laheisyydessa tai yhteistyossa ihmisen kanssa. Toisin kuin teolli-
suusrobotit, ne eivat tarvitse suoja-aitoja tai muita turvajarjestelyitd, jotka estavat
ihmisen paasemisen robotin laheisyyteen. Yhteistyorobottien terdvat ja kovat
muodot ovat pehmustettu ja pyoristetty tormaysten varalta ja ne ovat varustettu
voima-antureilla, joiden avulla liike pysahtyy tormatessa esimerkiksi ihmiseen.
Tama ei yksistaan riita, vaan tyokalupisteen liikenopeus on turvallisuusstandar-
dissa ISO 10218 rajattu 250 mm/s. Yhteistyorobotteja kdytetadn usein kappaleen
siirtely-, pakkaus- ja pinoamistehtavissa ja sitd voidaan kayttaa esimerkiksi paina-
van kappaleen asennuksessa yhteistyossad ihmisen kanssa. (Collaborative Robots;

Collaborative Robot Safety Features; Peterson 2020.)

4.2 Teollisuusrobotin turvallisuus

Teollisuusrobotit ovat silld tavoin tunteettomia, etteivat ne tunnista ihmista ei-

vatkad osaa varoa tormaamastd, mikali ihminen tai joku muu esine tulee niiden
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eteen. Turvallisuusajattelussa tarkeintd on ihmisen turvallisuus, sitten robotin ja
viimeisena tyOkappaleen ja muiden oheislaitteiden turvallisuus. Robotin kayttdja
varmistaa, etta kaikki robotin turvalaitteet toimivat asianmukaisesti. Vaarallisin ti-
lanne syntyy, kun robottia huolletaan tai korjataan, seuraavaksi vaarallisinta on,
kun robotin laheisyydessa ollaan ohjelmoinnin tai ohjelman testaamisen aikana ja
vahiten vaarallinen tilanne syntyy, kun ihminen tyoskentelee robotin [aheisyy-

dessa robotin tavallisen toiminnan aikana. (Gupta ym. 2017, 436.)

Teollisuusrobotin tydalueelle paasy estetaan turva-aidoilla, valoverhoilla tai alu-
etta valvovalla laserskannerilla. Robotin liike pysahtyy, mikali turva-aidan mekaa-
ninen rajakytkin aktivoituu, valoverhon sdade katkeaa tai hatdseis-painiketta pai-
netaan. Laserskannerilla avulla voidaan luoda eriasteisia turvaetaisyyksia robotille,
jolloin robotin liike hidastuu, kun ihminen lahestyy sita. Riittavan lahelle tullessa
liilke pysahtyy kokonaan. Tama mahdollistaa osittaisen yhteistyén ihmisen ja robo-
tin valilld ilman robotin ohjelmakierron keskeyttamista. (Gupta ym. 2017, 429; Mo-

tion controls robotics.)

4.3 Teollisuusrobotin ohjelmointi

Teollisuusrobotin ohjelmointia varten on eri ohjelmointikielid, jotka on kehitetty
maarittelemaan robotin liikkeet ja toiminnot tarkasti ohjelmoijan haluamalla ta-
valla tilanteesta riippuen. Robotin ohjelma voi olla yksinkertainen tai monimutkai-
nen. Yksinkertaisessa ohjelmassa voi olla esiasetettuja toimintoja, miten robotti
reagoi, kun jotain odotettua tapahtuu. Monimutkaisissa ohjelmissa robotti voi op-
pia edellisistd tapahtumista ja ennustaa mita tulee tapahtumaan. (Gupta ym.2017,

478.)

Eri ohjelmointitavat ovat paikan paalld-ohjelmointi (online), opettamalla ohjel-
mointi, johdattamalla ohjelmointi, etdohjelmointi (offline) ja tehtavatasoinen oh-

jelmointi (Gupta ym. 2017, 478-479). Aina ndita ei voida lokeroida nain tarkasti,
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vaan ohjelmointitapoja yhdistellddn. Vapaammin muotoiltuna ohjelmointitapoi-
hin kuuluu opettamalla ohjelmointi, johdattamalla ohjelmointi ja etdohjelmointi

kuten Kuivanen (1999, 78-80) kertoo.

Opettamalla ohjelmoinnissa robottia lilkutetaan ohjaimen vivuilla tai napeilla vai-
heittain pisteesta seuraavaan ja ndma paikkapisteet tallennetaan ohjelman muis-
tiin. Tdma on yleisin tapa opettamalla ohjelmoinnissa, joka on talla hetkella yleisin

teollisuusrobottien ohjelmointitapa. (Gupta ym. 2017, 482-483.)

Johdattamalla ohjelmointi tapahtuu kuten opettamalla, mutta tassa robottia liiku-
tetaan ottamalla kiinni sen kasivarresta ja siirtamalla haluttuun paikkaan tai isom-
missa roboteissa voi olla siirtelykahvat ja sallintapainike, jolla robotti antaa kayt-
tdjalle luvan liikuttaa robottia. Tassa robotti kdayttad omia moottoreita ja jarruja
liikkeiden mahdollistamiseksi. Tama ohjelmointitapa on mahdollista vain joissain
nivelvarsiroboteissa lisdvarusteena, mutta ldhes kaikki yhteistyorobotit ohjelmoi-

daan johdattamalla. (Gupta ym. 2017, 484; Collaborative Robot Programming.)

Etdohjelmointi tehdadan tietokoneen simulointiohjelmistolla, jossa on mallinnettu
robotti oheislaitteineen. Tallaisen 3D-mallin piirteiden avulla voidaan opettaa lii-
keradat robotille. Etdohjelmointia voidaan tehda samalla kun robotti suorittaa
muuta tuotantoa, mika lisda robotin hyotykayttoa. Etaohjelmoinnin muita hyotyja
ovat nopeus verrattuna opettamalla ohjelmointiin, ohjelma voidaan testata simu-
loimalla, pienemmat kustannukset kuin muissa ohjelmointitavoissa sekda muita
tuotannon tyokaluja, kuten hitsausarvot, voidaan hyédyntda etdaohjelmoinnissa.
Huonoja puolia on etdohjelmointiohjelmiston mahdolliset kustannukset seka oh-

jelmoijan tarvitsema laaja osaaminen. (Gupta ym. 2017, 485-486.)
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4.4 Hitsauksen robotisointi

Monet kasilla tehtavista teollisuuden tuotantotdista voidaan robotisoida eli tehda
ihmisen sijaan robotilla. Nditd ovat muun muassa kaari- ja pistehitsaus, ruiskumaa-
laus, konepalvelu eli kappaleiden lataus ja purku sorville tai tyostokeskukselle, eri-
laiset valu- ja muovaustyot seka viimeistely- ja asennustyot. Robotteja kdytetdan
my0s erilaisissa tarkastuksissa, tavaroiden kasittelyssa ja siirtelyssa ja niin edelleen

(Gupta ym. 2017, 499-500).

Hitsaus on kenties yleisin robotisoitu teollinen sovellus, koska se vaatii hyvan tois-
tettavuuden seka tasaisen laadun ja nopeuden, jotka sopivat erityisen hyvin robo-
tin ominaisuuksiin. Pistehitsausta kaytetdan eniten autoteollisuudessa ja toinen
yleinen sovellus on kaarihitsaus. Hitsauksen erityispiirteisiin kuuluvat korkea lam-
potila, savun muodostus, meluhaitta ja kirkas valo. Nama hairitsevat hitsaustyota
tekevaa ihmistd, mutta robotille niista ei ole haittaa. Hitsaustyd on myds ihmiselle
raskasta suorittaa ja ihminen tekee helposti virheita, toisin kuin kone, joka ei tar-

vitse taukoja tai lepoa. (Gupta ym. 2017, 501-502.)

Kaarihitsauksessa kaytettava teollisuusrobotti tarvitsee hitsausvirtaldhteen, lan-
gansyottolaitteiston, suojakaasulaitteet, robotin kasivarteen kiinnitettavan hit-
sauspistoolin ja usein robottiasemaan asennetaan lisaksi kiintea hitsauspistoolin
puhdistusasema, jossa kaasuholkkiin kiinni jddneet roiskeet puhdistetaan ja lisaai-
nelanka katkaistaan oikeaan mittaan (Gupta ym. 2017, 502). Hitsausrobottijarjes-
telmaan kuuluu keskeisesti myos kappaleenkasittelypoytd, Kuivanen (1999, 112)

kertoo.

Oheislaitteiden lisaksi erikoistoimintoina robotisoiduissa kaarihitsaussovelluksissa
kdytetdaan railonhakua ja -seurantaa. Railonhaku tarkoittaa hitsattavan sauman

aloituskohdan etsimista ja se voidaan tehda kayttamalla jannitteista hitsauspistoo-
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lin kaasuholkkia tai lisdainelankaa koskettamaan hitsattavaa kappaletta. Avoin vir-
tapiiri sulkeutuu ja robotin liike pysahtyy paikan tallentuessa muistiin. Haku voi-
daan tehda myos konenadlla tai laserskannauksella. Railonseuranta tarkoittaa hit-
sausrailon seuraamista, mikali se poikkeaa ohjelmaan tallennetusta radasta ja se
voidaan tehda kayttamalla robotin tekemaa levitysliikettad ja seuraamalla hitsaus-
virran muutosta vapaalangan pituuden kasvaessa ja pienentyessa, jolloin robotti
tekee korjausliikkeita siihen ohjelmoitujen asetusten mukaisesti tai vaihtoehtoi-
sesti optisesti laserskannerilla ja konenadlla. (Jaaskeldinen 2015, 12-15; Kah,

Shrestna, Hiltunen, & Martikainen 2015.)

4.4.1 Soveltuvat robottityypit ja hitsausprosessit

Kaarihitsauksessa riittaa viisi vapausastetta, mutta siina kaytetaan paaasiassa kuu-
sinivelisia teollisuusrobotteja, koska |ahes kaikki nivelvarsirobotit ovat tallaisia.
Isojen kappaleiden hitsauksessa voidaan kayttaa 3-akselista portaalia, johon nivel-
varsirobotti kiinnitetdan ikdan kuin vaarin pain jalustan osoittaessa ylospain, kuten
Kuivanen (1999, 120) kirjoittaa sovellusesimerkeissa. Nain robotille saadaan kaksi
vapausastetta lisda, joiden ansiosta robotilla on hyva ulottuvuus ja suuri tydalue.
Portaalin lisaksi robotti voidaan kiinnittaa lineaariradalle ty6alueen ja ulottuvuu-
den parantamiseksi (Benefits of Robots on Tracks). Myds yhteistyorobotit soveltu-
vat hitsaukseen teknisesti. Niitd on kaytetty lahinna yksittaiskappaleiden ja proto-
tyyppien hitsaukseen, joiden lisdksi niille soveltuvia muita kdayttokohteita tutkitaan

kuten Antonelli ja Astanin (2015) tutkimuksessaan sanovat.

Hitsausprosessit, jotka soveltuvat erityisen hyvin robotille ovat pistehitsaus, elekt-
ronisuihkuhitsaus, MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus, plasmahitsaus ja laserhitsaus.

(Gupta ym. 2017, 502—-504; Kempin verkkosivut 2022).
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Kuva 1. Teollisuusrobottien hitsausprosessit koko maailmassa vuonna 2016. (Ka-
rabegovic, |. 2018.)

Kuten kuviosta 1 ndahdaan, yleisin hitsausprosessi on pistehitsaus, jota kaytetdaan
etenkin autoteollisuudessa. Toisena on kaarihitsaus, johon lukeutuvat MIG/MAG-
hitsaus, TIG-hitsaus ja plasmahitsaus. Muut prosessit ovat harvinaisempia. (Kara-

begovic, |. 2018.)
4.4.2 Kasittelylaitteet

Kasittelylaitteiden avulla tydkappale saadaan paikoitettua tarkasti ja kaanneltya
haluttuun asentoon. Kasittelylaitteet ovat useimmiten integroitu robotin oh-
jaimeen, joka helpottaa ohjelmointia. Kaytdanndssa robotille saadaan lisdakseleita

kasittelypoydan avulla. (Kuivanen 1999, 112-113.)
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Rakenteeltaan yksinkertaisin kasittelylaite on pyorityspoyta joko vaaka- tai pysty-
asennossa. Poytdaa voidaan pyorittaa akselinsa ympari. Kahden akselin pyoritys-
pOydassa pyorimisen lisdaksi poytdaa voidaan kallistaa. Sitd kutsutaan L-poydaksi
muotonsa vuoksi. Isompia kappaleita varten kaytetdaan kasittelylaitetta, jossa on
kaksi lautasta jollain etdisyydelld vastakkain toisiinsa nahden ja niiden valissa on
hitsattava kappale hitsauskiinnittimessa, tai kappale kiinnitetdan suoraan lauta-
siin. Lautasten avulla kappaletta voidaan pyorittaa akselinsa ympari. Edelld kuva-
tuista kiinnittimista ja poytakiinnittimista on olemassa kaantomalleja, joissa toi-
nen puoli kiinnittimesta on toisen peilikuva. Robotin hitsatessa toista puolta, toi-
selle puolelle voidaan samanaikaisesti vaihtaa kappale. Kasittelylaitteita suunni-
tellaan my0s raataloidysti oman tuotannon ja tarpeiden mukaan. (RobotWorx; Ce-

gielski, Golanski, Kotodziejczak, Kolasa & Sarnowski 2018.)

4.4.3 Hitsauskiinnittimet

Hitsauskiinnitin on teline tai laite, johon hitsattava kappale kiinnitetdaan hitsauksen
ajaksi erilaisilla vipukiinnittimilld, kiinnitysraudoilla ja pulteilla. Hitsauskiinnittimen
suunnittelussa tulee ottaa huomioon helppokayttoisyys kappaleen vaihtoa ja irro-
tusta ajatellen, rakenteen geometria luokse paastavyyden ja esteettomyyden na-
kokulmasta seka jaykkyys [ampoévaantelyn ehkdisemiseksi ja kappaleen kiinni py-
symiseksi hitsauksen aikana. Hitsauskiinnittimen tarkeimpia ominaisuuksia kiinni-
tyksen lisaksi on hitsattavan kappaleen tarkka paikoitus, joka helpottaa robotin
hitsaustyota. Kaytannossa jokaiselle robotilla hitsattavalle tuotteelle pitda suunni-

tella oma hitsauskiinnitin eli jigi. (Westerberg 2021; Liite 5.)

4.5 Robottihitsauksen tuotesuunnittelu

Robotilla voi hitsata kaikenlaisia tuotteita, joiden materiaalit soveltuvat kaytettyyn

hitsausprosessiin, jotka ovat geometrialtaan sellaisia, joihin robotti ylettyy ja on-
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nistuu orientoimaan hitsauspistoolin hitsauksen suorittamista vaadittuihin asen-
toihin, ja jotka pysyvat hitsauksen aikana paikoillaan. Kiinnittimet ja kasittelypdy-
dat eivat ole valttamattdomia, mutta toistettavuuden, kappaleen paikalla pysyvyy-
den varmistamisen seka l[ammostd johtuvien muodonmuutosten minimoimisen
vuoksi ovat suositeltavia. Tuote voidaan suunnitella kokonaan tai osittain robotilla
hitsattavaksi ja joissain tilanteissa alikokoonpanot hitsataan robotilla ennen paa-
kokoonpanoon liittamista. Osien silloitushitsaus on mahdollista robotilla, mutta
vaatii erittain hyvin suunnitellun jigin tai toisen robotin kappaleen kasittelyyn, ku-
ten Tervola (2022) kirjoittaa Joensuussa olevasta John Deeren tehtaasta, jonka hit-
saussolussa on kaksi kuljetinta, kaksi kappaleenkasittelyrobottia ja hitsausrobotti.

(Liite 5.)

Erityisen hyvin robotille soveltuu paljon pitkid saumoija ja isoja a-mittoja sisaltavat
tuotteet, koska erityisesti niissa tuotteen lapimenoaika lyhenee hitsauksen palo-
aikasuhteen kasvaessa verrattuna kasin hitsaukseen. Kasin hitsattuina tuotteiden
hitsausajat voivat olla jopa viisinkertaisia robottiin verrattuna. Kasittelylaitteen
avulla kappaletta voidaan kdantaa tai pyorittaa hitsauksen aikana, mika ei aina on-
nistu kasin hitsauksessa. Sarjakoosta puhuttaessa sarjan kokoa tarkeampaa on sar-
jojen toistuminen ja tuotteen kokonaishitsausaika. Yksittdiskappaleen hitsaami-
nen robotilla on jarkevas, jos tuotteen hitsausaika on pitka ja sama tuote toistuu
jollain aikavalilla. Tuotteen hitsaus robotilla vaatii kdytanndssa aina jigin valmis-
tuksen, eikd se ole kannattavaa, mikali tuotteen valmistus ei toistu tulevaisuu-

dessa. (Liite 5.)

Robottihitsaukseen huonosti soveltuvat tuotteet ovat geometrisesti monimutkai-
sia sisdltden ahtaita paikkoja ja nurkkia, joihin robotilla on vaikea paasta. Raken-
teet ovat sellaisia, joihin syntyy muodonmuutoksia, jotka aiheuttavat robotilla on-

gelmia hitsien paikoituksessa ja railonseurannassa. Monimutkaisen geometrian
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vuoksi jigin suunnittelu on vaikeaa tai mahdotonta, eika tuotetta voi hitsata yh-
delld kiinnityksell3, tai osa siita joudutaan hitsaamaan kasin. Epatarkka osavalmis-

tus ja osien silloitus lisdavat haasteita robottihitsaukseen. (Liite 5.)

4.6 Hitsauksen maaritelma

Hitsaus tarkoittaa osien liittdmista yhteen lampo6a tai puristusta hyvaksi kayttaen
siten, ettad osat muodostavat jatkuvan yhteyden. Hitsattaviin materiaaleihin kuu-
luu metallit, muovit ja keraamit. Hitsaus voidaan suorittaa kayttamalla lisdainetta,

jonka sulamispiste on suunnilleen sama kuin perusaineella. (Lukkari 2002, 11.)

Hitsaustekniikasta puhuttaessa tarkoitetaan hitsauksen suoritustapaa tai hitsaus-
prosessia, vaikka Lukkarin mukaan (2002, 12) hitsaustekniikka tarkoittaa tasmalli-
sesti tekniikan alaa ja prosessista puhuttaessa kaytetaan termia hitsausprosessi.
Hitsaus voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: puristushitsaus ja sulahitsaus. Puris-
tushitsauksessa on yksi prosessiryhma, joka on vastushitsaus. Sulahitsaukseen lu-
keutuu kolme ryhmaa: kaasuhitsaus, sddehitsaus ja kaarihitsaus. Kaarihitsauspro-
sesseissa valokaaren avulla sulatetaan tyokappaleen osat ja mahdollinen lisdaine
toisiinsa. Yleisin teollisuuden aloilla kdytetty prosessiryhma on kaarihitsaus, jonka
tarkeimmat hitsausprosessit ovat puikkohitsaus, MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus,
plasmahitsaus ja jauhekaarihitsaus. Vastushitsausta kdytetdaan eniten ohutlevyte-

ollisuudessa. (Lukkari 2002, 13-15.)

4.7 MIG/MAG-hitsaus

MIG- ja MAG-hitsauksesta kaytetdan usein yhteisnimitystd MIG/MAG-hitsaus,
koska niissa on sama kaytettava laitteisto ja eroavana tekijana on vain suojakaasu
ja kaytettava lisdaine. MIG-hitsaus tulee sanoista Metal Arc Inert gas, joka tarkoit-
taa kaasukaarihitsausta inertilla suojakaasulla, joita ovat argon ja helium. MIG-hit-

sausta kdytetdan ei-rautametallien hitsaukseen. MAG-hitsaus tulee sanoista Metal
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Arc Active gas. Siina kdytetaan aktiivista, eli reagoivaa suojakaasua, joka on useim-
miten argonin ja hiilidioksidin seos. MAG-hitsausta kdytetaan rautametallien hit-
saukseen, joita ovat useimmiten rakenneterdkset ja ruostumaton teras.
MIG/MAG-hitsausprosessien periaatteena valokaari palaa vakionopeudella syote-
tyn lisdainelangan ja perusaineen valissa ja suojakaasu suojaa hitsaustapahtuman
ilmassa olevien hapen ja typen haitallisilta vaikutuksilta. MIG/MAG-hitsaus voi-
daan suorittaa kasin liikuttamalla hitsauspistoolia, mutta se on helppo automati-

soida ja robotisoida. (Lukkari 2002, 159-160.)

Aineensiirtymismuodot, eli miten lisdaine siirtyy osaksi hitsiainetta, kuvataan ter-
meilld lyhytkaari, sekakaari, kuumakaari ja pulssikaari. Lyhytkaarialueella lisdaine
siirtyy lisdainelangan karjesta pienina pisaroina oikosulkujen avulla, joiden taajuus
voi olla 100-200 Hz. Lyhytkaarialueella kaytetdaan alle 20 V kaarijannitetta. Kuu-
makaaressa lisdaine siirtyy ilman oikosulkuja, suihkumaisesti, kaarijannitteen ol-
lessa arviolta 30 V tai enemman. Sekakaari on naiden vililta, jolloin lisdaine siirtyy
osittain oikosulkuna ja osittain sumuna. Sekakaarialueella hitsattaessa syntyy eni-
ten roiskeita, joka on hitsausvirhe. Pulssikaaressa aineensiirtymista ohjataan syk-
kivan virran avulla, jolla saavutetaan suihkumainen aineensiirtyminen, vaikkei se
muuten olisi mahdollista kaytetylla langan halkaisijalla ja kaarijannitteella. Pulssi-

kaari edellyttaa inerttia, tai argonvaltaista suojakaasua. (Lukkari 2002, 167-172.)

Fronius-merkkinen hitsauslaitevalmistaja on kehittanyt prosessin nimeltd CMT,
joka tulee sanoista Cold Metal Transfer. Se on lyhytkaarihitsausprosessi, jossa oi-
kosulun aikana virran napaisuutta vaihdetaan ja samalla lankaa vedetdan taakse-
pdin lisdainepisaran siirtymisen hallinnan vuoksi. Tama tapahtuu jopa 90 Hz taa-
juudella. Nama toimenpiteet mahdollistavat roiskeettoman hitsin ja muun muassa
alumiinin ja terdksen liittdmisen toisiinsa. Prosessi soveltuu erityisen hyvin ohuille

ainevahvuuksille alhaisen lammontuonnin ansiosta. (Fronius esite.)
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5 ROBOTTIHITSAUKSEN OPETUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Robottiaseman asennuksen ja kayttoonottotarkastuksen jalkeen tarvittiin koulu-
tusta henkilostolle. Koulutuksen tarpeellisuutta lisadsi se, ettei kenellakaan ollut ai-
kaisempaa kokemusta robottihitsauksesta. Alkukoulutusten jdlkeen laitteistoon
perehdyttiin itsenaisesti ja alettiin samalla suunnittelemaan tulevaa koulutussisal-
toa omille opiskelijoille. Alkuperdinen suunnitelma oli teettaa ensin kyselyt yrityk-
sille ja oppilaitoksille, joista saatujen vastausten mukaan koulutuksen sisalt6ja
suunniteltaisiin, mutta aikataulullisista syista se ei onnistunut. Paatettiin jarjestaa
pilottikoulutus, johon valittaisiin mahdollisimman pieni ryhma kolmannen vuosi-
luokan opiskelijoista. Heihin testattaisiin koulutussisaltoa, jonka suunnittelun ldh-
tokohtana oli aikaisempi manuaalihitsauskokemus, jota sovellettiin robottihit-
saukseen seka koulutuksissa esiin tulleet seikat, omat vaikeudet robottihitsauksen

opettelussa ja tutkinnon perusteet.

5.1 Vamian robottihitsausasema

Robottihitsausaseman osat, robotti ja controller eli ohjain, kasittelylaitteet, turva-
laitteet, hitsauslaitteisto ja muut oheislaitteet kuten puhdistusasema voidaan os-
taa erikseen ja integroida laitteisto itse tai ostopalveluna, tai vaihtoehtoisesti os-
taa koko paketti yhdelta valmistajalta avaimet kateen-periaatteella. Vamialla kil-
pailutuksen jalkeen toimittajaksi valikoitui ABB, joka toimitti koko jarjestelman.
Hitsauslaitteisto, johon kuuluu virtaldahde, langansyo6ttolaitteet, robotin tydkalu-
laippaan kiinnitettdava hitsauspistooli, suojakaasuletkut ja maadoitin on Froniuk-

sen valmistamat.

Robotin malli IRB 1660ID nakyy kuvassa 2. Se on 6-akselinen nivelvarsirobotti,
jonka muita ominaisuuksia ovat muun muassa 1,55 m ulottuvuus, 6 kg kappaleen
kasittelykyky, toistotarkkuus 0,02 mm ja oma paino 257 kg. Tassa mallissa on ka-

sivarren lapi menevd kaapelitunneli, jonka kautta hitsauskaapelointi voidaan
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vieda. Kappaleen kasittelylaite IRB A-250 on L:n mallinen kuten kuvasta 3 voi
nahda. Siina on kaksi akselia, pyoritys ja kallistus ja sen kasittelykyky on 250 kg.
Oheislaitteina kuvassa 2 robotin taustalla nakyvat puhdistus- ja langankatkaisu-
asema seka Bulls Eye, ABB:n oma mittauslaite, jossa lasersade kulkee haarukan
muotoisen laitteen valissa. Mittalaitteen avulla voidaan opettaa uusi tyokalu tai

korjata vaantyneen kaulan tyékalupiste ohjelmallisesti.

Kuva 2. IRB 1660ID (Vamian kuvapankki).
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Kuva 3. IRB A-250 (Vamian kuvapankki).

Hitsausvirtalahteen malli on Fronius TPS 500i. Se on 500 ampeerin virtaldhde, joka
soveltuu robottihitsaukseen. Siihen saa optioina eri ominaisuuksia ja tassa kysei-
sessa on MIG/MAG-hitsausprosesseista aktiivisena standardi, synerginen, pulssi,
PMC-pulssi ja CMT. CMT:n myo6ta hitsauspistoolissa on vetdva langansyottopyo-
rasto ja langansyottojarjestelmaan kuuluu lankabufferi, joka nakyy kuvassa 2 pu-
naisena kaarevana laatikkona robotin kyljessa. Sen ansiosta langan edestakainen
lilke on mahdollinen CMT:II3 hitsatessa. Virtalahteessd on myds oma virran ja kaa-
rijannitteen seurantajarjestelma, jota kdytetdan railonseurannassa ja monipalko-

hitsauksessa.
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5.2 Robotin kdyton opettelu

ABB:n toimesta jarjestettiin useamman paivan kestava robotin kaytto- ja turvalli-
suuskoulutus, mika piti sisallaan robotin turvalaitteet, robotin kdsinajon, opetta-
malla ohjelmoinnin perusteet ja robottihitsauksen perusteet. Myohemmin jarjes-
tettiin paivan kestava virtalahdekoulutus eri jarjestajan toimesta. Koulutusten jal-
keen kayton opetteluun kuului robotin kayttoéliittyman opiskelua, kasinajon har-
joittelua ja erilaisten aliohjelmien rakentelua. Hankalina asioina alussa oli kdytto-
liittyman rakenteen lisaksi eri koordinaatistojen kdayton ymmartaminen, tyékoh-
dekoordinaatiston kaytto ja kasittelypoydan lisaakseleiden ohjelmointi osana ro-

bottiohjelmaa.

Kun kasinajo, eri liikekaskyt ja aliohjelman teko alkoi onnistua, alettiin hitsaamaan
yksinkertaisia kappaleita ja hakemaan hitsausarvoja eli parametreja niille. Alussa
tehtiin periaatepaatds ottaa kayttoon lisdaineeksi 1,2 mm umpilanka ja suojakaa-
suksi Argon + 8 % CO?-seos, jota usein kiytetdan automatisoidussa hitsauksessa.
Hitsattavana materiaalina oli aluksi pelkdstaan rakenneterds. 1,2 mm lisdaaineen
valinta perustui sen laajempaan kayttoalueeseen verrattuna usein kdytettyyn 1,0
mm lankaan. Ohuempi lanka toimii paremmin pienemmilld ainevahvuuksilla,

mutta CMT-tekniikka mahdollistaa myds paksumman langan kayton.
5.2.1 ligit

Nopeasti kavi ilmi, ettd tarvitaan jonkinlainen jigi, joka paikoittaa hitsattavan kap-
paleen. Muuten hitsauksen aloitus- ja lopetuspisteet hitsausohjelmassa joudutaan
joka kerralla muuttamaan, mika hidastaa toimintaa. Pienahitsi on yleisin hitsilaji ja
sen lisaksi esiintyy ulkonurkkia ja paittaisliitoksia, joihin ei voi kayttaa samoja hit-
sausparametreja. Suunnittelun jalkeen valmistettiin ndihin kolmeen sopivat jigit ja

lisdksi yksi, johon saadaan putki-levypiena paikoitettua. Vaatimuksina olivat nopea
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kiinnitys ja irrotus, kappaleen paikoitus ja kiinnipysyminen hitsauksen aikana. Tay-
sin tarkka paikoitus hitsausrailon suhteen ei ole mahdollista ainevahvuuksien vaih-
dellessa ja paittaisliitoksen ilmaraon muuttuessa. Jigisuunnittelun ja -valmistuksen
periaatteena oli saada mahdollisimman hyvat jigit sen hetkisen osaamisen perus-
teella ja tiedon ja kokemuksen karttuessa voitaisiin myéhemmin tehda paremmat

tilalle.

5.2.2 Hitsausparametrien haku

Hitsauksissa paatettiin kayttada 20 mm vapaalangan pituutta, joka tarkoittaa kay-
tannossa virtasuuttimen etadisyytta hitsattavaan kappaleeseen. Lyhytkaarialueella
ihanteellinen vapaalangan pituus olisi 10—-15 mm, mutta luotettiin virtaldhteen ky-
kyyn saataa valokaarta nain pitkalla vapaalangalla. On selkeampaa kayttaa vain
yhta vapaalangan pituutta, koska tyokalupiste on méaaritetty langan karkeen ja var-
sinkin etdaohjelmointia kaytettdessa voi tulla ongelmia, mikali parametreissa on
kaytetty eri vapaalangan pituuksia. Pidempaa vapaalankaa kdytettaessa on hel-

pompaa paadsta hitsaamaan ahtaita paikkoja.

Kokemuksesta tiedettiin, etta eri hitsilajeille tarvitaan omat hitsausparametrit ja
ne muuttuvat ainevahvuuksien mukaan. ABB:n ohjelmoinnissa kaytetaan hitsaus-
dataa, johon on maaritetty hitsausnopeus (mm/s) ja tallennuspaikkatieto, mika
vastaa virtaldhteelle tallennettua tydnumeroa. Nimedminen tehtiin siten etta vir-
talahteelle varattiin numerot 01-10 pienahitsin eri ainevahvuuksille ja nama tyo6-
numerot vastaavat robotin hitsausdatan jarjestysnumeroa vaarinkasitysten valtta-
miseksi. Numerot 11-20 varattiin ulkonurkkia varten, vaikka kdaytanndssa niista
kaytettiin alkuvaiheessa vain kolme; 1,5, 2,0, ja 3,0 mm ainevahvuuksia varten.
Myohempaa tarvetta varten jatettiin osa numeroista kayttamatta. Numerot 21-30

varattiin hitseille, joissa on vaaputuskuvio kdytossa, ja 31-40 paittdishitseille. Myo6-
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hemmassa vaiheessa kdyttoon otetulle 1,0 mm lisdaineelle varattiin vastaavat nu-
merot alkaen tallennuspaikasta 101. Froniuksen virtalahteessa on tuhat muisti-

paikkaa hitsausarvoille.

Parametreista kuljetusnopeus seka etu- ja jalkikaasun virtausaika maaritetaan ro-
botilta, muut parametrit virtaldhteeltd. Tarkeimmat niistd ovat langansyottono-
peus, kaarijannite seka erilaiset hitsauksen aloitus- ja lopetustoiminnot. Alussa
paatettiin hitsata ohuet aineet CMT:lld ja muut PMC:lI4, joka tulee sanoista Pulse
Multi Control. Se on pulssihitsausta, johon saa asettaa langansyoton ja kaarijan-
nitteen automaattikorjauksen raja-arvot valokaaren pituuden ja hitsausvirran va-
kauttamiseksi. Esimerkiksi jos jostain syystd vapaalangan pituus muuttuu, virta-

Iahde korjaa langansy6ton nopeutta, jotta virta pysyisi koko ajan vakiona.

5.2.3 Online-ohjelmointi

ABB:n robottien eta- ja ldhiohjelmointiin (offline - online) kdytetdan Robot Studio-
ohjelmistoa. Seuraava vaihe oli harjoitella online-ohjelmointia kytkemalla kannet-
tava tietokone robotin controlleriin ja muokata ohjelmaa sita kautta. Esimerkkina
tietokoneella luodaan ensin aliohjelma, seuraavaksi robotilla opetetaan kasiohjai-
men avulla tarkeimmat paikkapisteet ja lopuksi ohjelmaa muokataan taas tietoko-
neella. Paikkapisteiden avulla voidaan jalkeenpain lisata lahestymis- ja poistumis-
pisteita offset- toiminnolla, muuttaa kadskyja ja niiden argumentteja, muuttaa oh-
jelmadatoja tarvittaessa seka lisata uusia kaskyja ja kommentoida ohjelmaa. Suu-
rin osa toiminnoista on nopeampi tehda tietokoneella, mutta selkeyden vuoksi osa

kannattaa tehda kasiohjaimella.

5.2.4 Lisdakoulutus

Myohemmassa vaiheessa ABB jarjesti lisakoulutuksen, jossa kaytiin lapi syvempaa

kayttajakoulutusta. Siihen kuului railonhaku ja -seuranta, ohjelmasiirros ja moni-
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palkohitsaus. Railonhakua harjoiteltiin robotin kasiohjaimella tallentamalla haku-
pisteet ja kappaleen oletettu paikka. Railonhaku tassa jarjestelmassa perustuu
kosketusmittaukseen kaasuholkilla tai langalla. Siihen, kumpaa kadytetdan, ohja-
taan 50 voltin jannite ja sen koskettaessa kappaleeseen, virtapiiri sulkeutuu, liike
pysahtyy ja paikka tallentuu muistiin. Jos kappale on eri kohdassa kuin pitaisi,
koordinaatisto siirretdaan ohjelmallisesti uuteen paikkaan. Ohjelmasiirros perustuu
samaan periaatteeseen, liikeratoja voidaan kopioida ja monistaa. Railonseuranta
voidaan tehda eri tavoin, mutta talla laitteistolla se perustuu virtalahteen takaisin-
kytkentaan, jossa se mittaa todellista hitsausvirtaa ja kaarijannitetta. Virran muut-
tuessa, parametreilla ohjataan robottia tekemaan korjausliikkeita. Railonseuranta
toimii vain kaytettaessa levitysliiketta eli vaaputusta. Monipalkohitsauksessa en-
simmadinen palko hitsataan railonseurantaa kdyttden. Rata tallentuu muistiin ja
sitda kaytetaan referenssina seuraaviin palkoihin, joille annetaan tydkalupisteen
suhteen etdisyyden ja kulman muutokset koordinaatteina ja kiertymina tietyn ak-

selin ympari. Jokaiseen palkoon voidaan kayttaa eri hitsausdataa.

5.2.5 Uuden tyékalun opettaminen ja tyokalupisteen korjaus

ABB:Ila on oma mittalaite tyokalupisteen tarkistukseen ja korjaukseen. Se nakyy
kuvassa 2 robotin takana ja sita kutsutaan Bulls Eye:ksi. Siind on lasersade, jonka
lapi robotti liikuttaa hitsauspistoolin kadrkea eri suunnista ja eri nivelkonfiguroin-
neilla etukdteen ohjelmoidulla tavalla. Tarkistusmittauksessa suorituksen jalkeen
robotti kysyy, korvataanko tyokalupiste, mikdli se on muuttunut edellisestd mit-
tauksesta. Jos robotti on térmannyt ja hitsauspistoolin kaula vaantynyt, talla ta-
voin tyokalupiste voidaan muuttaa, eikd kaulaa tarvitse pienen vaantyman vuoksi
vaihtaa uuteen tai korjata. Samalla periaatteella voidaan opettaa uusi erimallinen
kaula. Vamialle hankittiinkin toinen eri mallinen kaula térmdaysten varalta ja kou-
lutuksellisista syista. Tyokalupisteen korjaukseen ja uudelleenopetukseen kayte-

taan valmiita aliohjelmia, joita joutuu muokkaamaan tilanteesta riippuen.
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5.2.6 Offline-ohjelmointi

Robot Studiossa on lisdosa nimelta Welding Pack, jonka avulla tehddan hitsausoh-
jelmia robotille. Siihen tutustuttiin ensin oma-aloitteisesti ja onnistuttiin teke-
maan yksinkertaisia hitsauksia, railonhakua kahdesta suunnasta ja siirrettya ohjel-
mat onnistuneesti robotille. Myéhemmin saatiin lisdkoulutusta ABB:lta Welding

Packin kayttoon, joka syvensi osaamista entisestaan.

5.3 Koulutuksen sisallon suunnittelu

Lahtokohtaisesti haastavaa sisallon suunnittelussa oli, kun kaytdssa on yksi laite,
jota voi kayttaa yksi henkilé kerrallaan. Harjoittelua voi tehda pareittain, mutta
oppimisen tehokkuus karsii, jos robotilla on kolme henkil6a tai enemman. Asia yri-
tettiin ratkaista siten, etta suunniteltiin teoriatehtavia, joita voi tehda omaan tah-
tiin odotusajalla. Alustana oli Moodle, joka on kdytossa oleva verkko-opetusalusta.
Muuta oheistoimintaa, kuten asiakastoita tai muita rastitehtavia voi myos tehda,
mikali mahdollista. Etdohjelmointia harkittiin ja paatettiin ottaa selvaa sen hyo-

dyista ja mahdollisuuksista tulevaisuudessa.

Teoriamateriaali koostui neljasta kokonaisuudesta: robotiikan perusteet, ABB hit-
sausrobottiaseman turvallisuus ja kaytto, Fronius-hitsausvirtalahde ja ohjelmointi.
Ohjelmointi piti sisalladn perusteet rapid-ohjelmoinnista, joka on ABB:n ohjel-
mointikieli, hitsauskaskyt ja hitsaukseen liittyvat ohjelmadatat seka koordinaatis-

ton maarittaminen robotilla. Lopussa oli tentti, johon sisaltyi kaikki aiheet.

5.3.1 Tutkinnon perusteet

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoon kuuluu valinnainen 20 osaamispisteen
laajuinen valinnainen tutkinnon osa, jonka nimi on Robotin kdyttd. Sen ammatti-

taitovaatimuksiin kuuluu, etta opiskelija osaa:

e kayttda robottia ja sen apulaitteita
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e ohjelmoida ja kayttaa nivelvarsirobottia tai robottisolua
e palauttaa nivelvarsirobotin tuotantokuntoon hairiétilanteesta
e noudattaa tydelaman toimintatapoja ja robotin kayton tyéturvallisuusvaa-

timuksia. (Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto. 2017.)

Arviointikohteissa on vielda tarkemmin maaritelty mitd seikkoja eri arviointias-
teikoilla (1-5) opiskelijan tulee osata. Tutkinnon perusteet eivdt ota kantaa milla
teollisuuden alan robotilla tutkinnon osa suoritetaan. Muutenkin ammattitaito-
vaatimukset ovat yleistavia, mika antaa vapauksia sisallon suunnitteluun. Robotin
apulaitteilla kasitetaan tassa tilanteessa kasittelypoyta ja hitsausvirtalahde. (Kone-

ja tuotantotekniikan perustutkinto. 2017.)

5.3.2 Kasinajoharjoitukset

Kasinajoharjoituksiin kuului akseleittain ajoa, uudelleenorientointia ja lineaariliik-
keelld ajoa seka erilaisia tehtavia, joissa vaihdetaan tyokalua ja koordinaatistoa,
robotin nopeutta ja niin edelleen. Tarkoitus oli oppia liikkumaan valikoissa ja kayt-
tdmaan oikeaa liiketapaa tilanteesta riippuen. Hitsausrobotilla joutuu usein aja-
maan tyokalupisteen kosketusetaisyydelle tyokappaleesta hitsauspisteitd opetta-
essa ja koordinaatistoa maaritettdessa, jotka vaativat tarkkuutta ja rauhallisuutta

kayttajalta.

5.3.3 Ohjelmointiharjoitukset

Ohjelmointiharjoituksia tehtiin nelja kappaletta. Ensimmaisessa harjoiteltiin alioh-
jelman luomista muutamalla liikekaskylla, paikkapisteiden uudelleen nimeamista
ja ohjelman testausta. Seuraavassa piti opettaa robotti kulkemaan lineaariliikkeilla
tiettya rataa pitkin ja kolmannessa harjoiteltiin ympyrakaaria. Neljannessa kaytet-
tiin tyokohdekoordinaatistoa, joka maariteltiin robotille ja toistettiin samat ympy-
rakaariliikkeet talla kertaa kasittelypoytaa pyorittamalla robotin seuratessa poy-

dan liikkeita.
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5.3.4 Hitsausharjoitukset

Hitsausharjoitusten alussa kaytettiin valmiita hitsausparametreja ja jigeja, joissa
hitsattiin piena-, ulkonurkka- ja paittaisliitoksia. Harjoituksiin liittyi valipisteiden li-
sdaamista ja tallennettujen pisteiden muuttamista seka hitsausta automaattiajolla.
Seuraavat harjoitukset olivat erilaisia levykokoonpanoja, joissa oli kulman kiertoja,
erisateisia kulmia, tuotteita, jotka vaativat poydan kaantamista hitsausten valissa
seka putkipienojen hitsausta kasivartta kiertamalla ja poytaa pyorittamalla. Tuot-
teet olivat rakenteeltaan suhteellisen yksinkertaisia, korkeintaan neljan osan ko-
koonpanoja. Ohjelmointiaika pyrittiin pitamaan lyhyehkona, etta odotusaika py-
syisi kohtuullisena. Ohjelmointi kaikissa harjoituksissa tapahtuisi opettamalla oh-
jelmoimalla. Naiden lisaksi suunniteltiin muutama vaihtoehto opiskelijoiden nayt-

totehtavaksi, joilla he osoittaisivat osaamisensa.

5.4 Pilottikoulutuksen jarjestaminen

Koulutuksen kesto oli yhdeksan viikkoa, jonka aikana opetusta oli kolmena paivana
viikossa. Ryhmaan valikoitui kolme opiskelijaa. Alussa opetukseen sisaltyi enem-
man teoriaa, mutta korkeintaan puoli paivaa kerrallaan. Kasinajoharjoitukset ja
ohjelmointiharjoitukset saatiin tehtya toisen viikon alkuun mennessa, jonka jal-
keen aloitettiin hitsausharjoitukset. Kuudessa viikossa saatiin kaikki harjoitukset
tehty3, joiden lisdksi harjoiteltiin tydkalun tarkistusta Bulls Eyen avulla, uuden tyo-
kalun opettamista samalla menetelmallad sekd Robot Studion esittelyd, ohjelmien
siirtdmista ja varmuuskopiointia. Osa sisallosta oli niin sanottua hyva tietaa- asiaa,
jonka hallitsemista ei vaadittaisi opiskelijoiden nayttotehtavassa, mutta mista

mahdollisesti olisi hyotya tulevaisuudessa.

Ennen nayttotehtavaa harjoiteltiin parametrien hakua ja kaytiin yhdessa lapi mo-
nipalkohitsausta ja railonseurannan parametreja. Nayttotehtdvaan sisaltyi put-

kesta ja levyista muodostuva kokoonpano, jonka osat opiskelija valmistaisi itse ja
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silloittaisi kasin. Hitsauksessa sai valita kayttadako jigia, vai kiinnittaako kappalen
muuten poytaan kiinni. Tydkohdekoordinaatiston joutui maarittelemaan, koska
tuotteen rakenne vaati kasittelypoydan kadantamista ja pyorittamista. Hitsaukseen
kaytettiin virtalahteen valmiita parametreja, eika railonhakua ja -seurantaa tarvin-
nut kayttda. Ohjelmointi tehtiin opettamalla kdsiohjaimella. Nayttotehtavaan va-
rattiin puoli pdivaa jokaiselle opiskelijalle, jonka jalkeen jatkettiin parametrien ha-
kua 1,0 mm lisdaineelle. Kurssin loppuun oli varattu aikaa tydpaikkavierailuille,

jossa opiskelijat paasivat tutustumaan robottihitsaukseen paikallisissa yrityksissa.

Pilottikoulutuksen aikana pidettiin paivakirjaa, josta selvida, kauanko missakin har-
joituksessa kestdaa kolmella hyvatasoisella opiskelijalla. Myohemmin ryhmien ol-

lessa isompi, voidaan arvioida ja suunnitella jakson sisaltéa tdman perusteella.

5.5 Palaute pilottikoulutuksesta

Opiskelijoilta kerattiin palaute kurssin paatteeksi. Palautteeseen vastaajien maa-
ran ollessa vain kolme kappaletta, suuria linjauksia sen perusteella ei voi tehda.
Palautteessa oli 17 kysymysta, joista suurin osa monivalintoja ja muutama avoin
kohta, joissa kysyttiin muun muassa mita olisi kaivattu enemman, mika oli vaikeaa

tai mielenkiintoisinta ja mita kurssin sisallosta pitaisi muuttaa. (Liite 6.)

Palautteen perusteella:

e Opintojakson pituus oli sopiva

e Teoriaa ja kdytdntoa oli sopivassa suhteessa

e (QOdottelua oli jonkin verran, mutta ei hairitsevasti

e Harjoitustéiden maara ja taso olivat sopivia

o Nayttotehtava oli kahden mielesta sopivan haastava ja yksi olisi kaivannut
haastavampaa

e Kahdella mielenkiinto kasvoi robotiikkaan ja yksi haluaisi oppia enemman

robotiikasta
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e Arvosana itselle ja opintojaksolle olivat yhden arvioimana nelja ja kahden

mukaan viisi

6. Millaisia harjoitustéita olisit kaivannut enemman?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi Vastaukset

Kuva 4. Kysymys 6 (Liite 6).

8. Jos saisit paattaa, miten muuttaisit nayttotehtavaa?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi Vastaukset

- anonymous Jayttd ol hyva
2 = - M - Etalal lrlramiFeim mamar a3 om =T t=Ta]
a3 ano ous — = UrKE2NIts pienan ja puikiprenan.

Kuva 5. Kysymys 8 (Liite 6).



9. Mika opintojaksolla oli vaikeinta?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi

Vastaukset

44

hhhhhh

Kuva 6. Kysymys 9 (Liite 6).

10. Onko jotain, mita olisit halunnut oppia, mutta ei ollut aikaa tai muusta

syysta jai oppimatta?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi

Vastaukset

Kuva 7. Kysymys 10 (Liite 6).

11. Mika opintojaksolla oli mielenkiintoisinta?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi

Vastaukset

1 anonymaous
2 anonymaous
3 anonymaous

Automasttigjolla hitsaaminen
Faobotn bitsauksen [aadun vertzaminen kasinnisaukseen

mielenkiintoista oli wusi asia ja robotin itse robotin ohjelmeintt.

Kuva 8. Kysymys 11 (Liite 6).
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12. Enta vahiten mielenkiintoista (tylsinta)?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi Vastaukset

1 anonymaous Tehda ty& montakertaa uudestaan kun vaihtaa woebj 0 2)
2 anonymaous Eh«d zlussz kalkkl narnoimusydt ennar kun aletin hitszamaan
3 ANCNYMous arvgjen hakeminen uusille ainavahvuuksille.

Kuva 9. Kysymys 12 (Liite 6).

13. Mita asioita muuttaisit opintojakson sisall6sta?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi Vastaukset

Kuva 10. Kysymys 13 (Liite 6).
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17. Onko jotain mita viela haluaisit sanoa opintojaksoon ja sen kehittamiseen
liittyen?

3 Vastaukset

Tunnus T Nimi Vastaukset

Kuva 11. Kysymys 17 (Liite 6).

Yhteenvetona kokonaisuus opintojaksosta onnistui hyvin, mutta jotain muutoksia
toivottiin harjoitustdihin ja nayttétehtavaan. Ne otetaan huomioon, kun suunni-
tellaan Robotin kadytto -tutkinnon osaa seuraavalla kerralla. Mielenkiintoa herat-
tavia aiheita voidaan korostaa ja vahemman mielenkiintoisia jattaa vahemmalle.

Etdohjelmoinnin sisallyttamista harkitaan myos jatkossa. (Kuva 4-11.)
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Yrityskyselyt lahetettiin 61 yritykselle. Vastauksia tuli yhteensa 25, joten vastaus-
prosentti on 41 %. Ensimmadiseen kyselyyn, joka oli yrityksille ilman robottihit-
sausta, vastasi 12 yritysta ja toiseen kyselyyn vastaukset saatiin 13 yritykselta. Ky-
selykohtaista vastausprosenttia ei voitu laskea, koska ei tiedetty varmuudella

kumpaan ryhmaan mikakin yritys kuuluu kyselyita ldhetettdessa.

Oppilaitoskysely lahetettiin 12 eri oppilaitokseen ja pyydettiin valittamaan kaikille
robottihitsausta opettaville opettajille. Vastauksia saatiin yhteensa seitseman,
mutta ei ole tiedossa, kuinka monelle henkildlle kysely valitettiin, eika siten voida

laskea tarkkaa vastausprosenttia. Vastausprosentti on siis korkeintaan 58 %.

6.1 Kysely yrityksille, joilla ei ole hitsausrobottia — vastaukset

1. Oletteko suunnitelleet hitsausrobotin hankkimista?

Lisatistoja

. Kylla 5
. Ehkd tulevaisuudessa 2
@ Todennikdisesti ei 3
. Ei 2

Kuva 12. Kysymys 1 (Liite 2).

59 % vastaajista ovat suunnitelleet tai mahdollisesti tulevaisuudessa suunnittele-
vat hitsausrobotin hankintaa. 41 % ovat kielteisia hitsausrobotin hankinnalle, ei-
vatka todenndkaoisesti tai missdan tapauksessa aio hankkia hitsausrobottia. (Kuva

12.)



48

2. Jos suunnittelette hankintaa, valitkaa kolme tarkeintd kysymysta tai asiaa, joita pohditte siihen
liittyen:
Lis3tietoja

. Soveltuvatko tuotteet robottih.. 5
. Ovatke nykyiset tuotteet muut.. 3
. Ovatko safjakoot tarpeeksi su.. 8 5
@ Henkilaston koulutus 5 4
@ Oszavan henkilsston rekrytointi 2

. Investoinnin takaisinmaksuaika 35

. Muu 0

Kuva 13. Kysymys 2 (Liite 2).

Yrityksia mietitytti eniten, ovatko heidan sarjakokonsa riittavan suuria robotin
hankintaa varten. Seuraavaksi eniten dania, viisi kappaletta kukin, saivat tuottei-
den soveltuvuus robottihitsaukseen, henkiléston koulutus ja investoinnin takaisin-
maksuaika. Vahiten yritykset pohtivat tuotteidensa muuttamista robotilla hitsat-

taviksi ja osaavan henkiloston rekrytointia. (Kuva 13.)

3. Mika on suurin este hitsausrobotin hankkimiselle? (Voit valita useita)

Lisgtietoja

10
@ Kustannukset 4 o |
@ Tilan puute 2 &

@ \Vrityksesss ei ole tarpeeksiosa., 4

. Tuotteet eivdt sovellu robotilla.. 5 E
. Liian pienet sarjakoot 10
3
@ ciocletarvetta 1 2
1 |
@ Muu 0

Kuva 14. Kysymys 3 (Liite 2).
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Selkeasti suurin este yrityksille olla hankkimatta hitsausrobottia oli liian pienet sar-
jakoot. 83 % vastaajista oli vastannut sen olevan yksi syista. Muut vaihtoehdot sai-
vat tasaisesti vastauksia ja yhdelld vastaajista ei ollut tarvetta hitsausrobotille. 42

% mielesta heidan tuotteensa eivat sovellu robotilla hitsattaviksi. (Kuva 14.)

4. Jos yrityksessa olisi valmiiksi osaamista robottihitsauksesta, olisitteko halukkaampia
investoimaan siihen?

Lisatietoja T Insights
@ Investointipadtés olisi helpom... 2
. Takaisinmaksuaika vaikuttaa in.. 3

. Ensin pitds olla tarve hitsausro... 6
. Investointi ei tulisi kannattama... 1

@ Muw ]

Kuva 15. Kysymys 4 (Liite 2).

Puolet vastaajista pitivat tarkeimpéana tekijana tarvetta hitsausrobotille puhutta-
essa investointihalukkuudesta ja yhden neljasosan mielestd takaisinmaksuaika oli
tarkein tekija. 17 % mukaan investointipaatos olisi helpompi tehda, jos yrityksella
olisi osaaminen valmiina ja 8 % vastaajista ei pitdanyt investointia kannattavana

missadn tapauksessa. (Kuva 15.)
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5. Miten jatkaisit lausetta? (Valitse yksi tai useampi vaihtoehto.)
Hitsauksen robotisointi...

Lisdtietoja

@ voisiauttaa yritysts kehittima., 9

. voi parantaa yrityksen imagoa. 4

@ voivshentss sairauspoissacloj.. 1 5
@ voivaikuttaa siten, etts hitsagj.. 4 4
@ voiliszantys tulevaisuudessa, 5

z
@ onyliarvestetiua, 1

Kuva 16. Kysymys 5 (Liite 2).

Hitsauksen robotisointi voisi auttaa yritysta kehittamaan tuotantoaan ja mahdol-
lisesti keksimaan uusia tuotteita tai sovelluksia 75 % mukaan ja hitsauksen roboti-

sointi voi lisdantya tulevaisuudessa, kertoo 67 % vastaajista. (Kuva 16.)

6. Olisiko teilld halua osallistua robottihitsauskoulutukseen, vaikka ette todenndkdisesti investoisi
ldhitulevaisuudessa hitsausrobottiin?

Lisatietoja @ Insights

. Kyllg, jos koulutuksen sisélté o.. 3

. Kyllg, jos koulutuksen kesto ja .. 1

. Vasta siind vaiheessa, kun inve.. 6
@ cicle haluz 2 '

@ Mu 0

Kuva 17. Kysymys 6 (Liite 2).
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50 % voisi osallistua koulutuksiin vasta siina vaiheessa, kun investointipaatés on
tehty. 25 % voisi osallistua, mikali koulutuksen sisalto olisi tarpeeksi mielenkiintoi-
nen. 17 % ei ole halua osallistua ollenkaan ja 8 % haluaisi, jos koulutuksen kesto ja

hinta olisivat sopivia. (Kuva 17.)

7. Millaista koulutusta haluaisitie saada robottihitsaukseen liittyen? (Voit valita useita.)
Lisdtistoja
. Teollisuusrabotikan perusteet 4 7
. Tietoa eri robottivalmistajista j.. 4 L

. Hitsausvirtalahteiden ja -prose.. 2 H

. Robettihitsauksen tySturvallis... 2 4

. Tuotteiden soveltuvuus ja suu... 7 3

. Robotin etdohjelmointi (etdoh... 5

@ & minksanlaista 4 I I

@ WVuw 0 o 1 1 1 1 1 | |

Kuva 18. Kysymys 7 (Liite 2).

R

-

Yrityksia kiinnosti koulutussisalldista eniten tuotteiden soveltuvuus ja suunnittelu
robottihitsausta varten ja toisena etdaohjelmointi. Muut saivat tasaisesti dania ja
vahiten saivat robottihitsauksen tyoturvallisuus seka hitsausvirtaldhteiden ja -pro-

sessien soveltuvuus robottihitsaukseen. (Kuva 18.)
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8. Miten arvioitte robottihitsauksen kehittyvan tulevaisuudessa?
Lisdtictoja
@ Tules kasvamaan 11

@ VhteistySrobotit tulevat muka... 1

@ Pysyy nykyiselldan 0
@ Vihenee 0
@ Muu 0

Kuva 19. Kysymys 8 (Liite 2).

92 % vastaajista arvioi robottihitsauksen kasvavan tulevaisuudessa ja loputkin oli-

vat sitd mieltd, etta yhteistyorobotit tulevat mukaan hitsaussovelluksiin (Kuva 19).

9. Onko jotain, mita haluaisitte kysya tai antaa neuvoksi, kun aloitamme
robottihitsauksen opetuksen Vamialla?

2 Vastaukset

Tunnus T Nimi Vastaukset

1 anenymaous Onko t2illz tarkoituksena lagjentaa robotisointiz esim.s&rmaykseen?

Kuva 20. Kysymys 9 (Liite 2).

Joku yrityksista haluaisi teettaa alihankintaa Vamian hitsausrobotilla ja jollakin oli
kiinnostusta sarmayksen robotisoinnista, selvidd vapaamuotoisesta palautteesta

(Kuva 20).
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6.2 Kysely yrityksille, joilla ei ole hitsausrobottia — johtopaatékset

Tutkimuksessa ei selvid, ovatko myonteisesti hitsausrobotin hankinnalle suhtautu-
vat yritykset halukkaampia vastaamaan kyselyyn kuin kielteisesti suhtautuvat,
mika voisi vaaristaa kyselyn lopputuloksia. Huomioitavaa on, etta kyselyyn oli kui-
tenkin vastannut myos yrityksia, jotka suhtautuvat kielteisesti hitsausrobotin han-

kinnalle omaan yritykseensa.

Kyselyn perusteella tehtiin seuraavat johtopaatokset:

e Yritykset, jotka suunnittelevat hitsausrobotin hankkimista, miettivat eniten
sarjakokoja.

e Yritykset, joilla ei ole hitsausrobottia, ovat padasiassa kiinnostuneita siihen
liittyvista koulutuksista vasta, kun investointipaatds on tehty.

e Tuotesuunnittelu robottihitsausta varten ja etdohjelmointi ovat kiinnosta-
vimmat koulutussisallot.

e Yritykset suhtautuvat positiivisesti robottihitsauksen kehitykselle ja kas-

vulle tulevaisuudessa.

6.3 Kysely yrityksille, joilla on hitsausrobotti — vastaukset

Taulukko 1. Kysymys 1 (Liite3).

Vastaukset

Yaskava/motoman nivelrobotti ja Fronius TPS 500i
Useampi hitsaus robotti kasittelylaitteinj / pdydan pyoritys/kallistuslaittein
oTC

Motoman,Kemppi ,grillipyoritys, Fanuc,Fronius 500i L-poyta n.1200kg
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Vastaukset

Motoman, Kemppi, kahdella grillilla. Robotti liikkkuu kiskolla grillien valilla
Motoman varustettuna kaksipuolisella grillipdydalla

Motoman hitsausrobotti, Kemppi, grillityyppinen kasittelylaite.

Motoman hitsausrobotti, kempin pulssihitsi 2,5m pyorittajapoydalla 2kpl

Meilla on useita hitsausrobottijarjestelmia. Meilla on yhdessa solussa 2kpl OTC hit-
sausvirtaldhteet, robotit joiden alla on yksi akselinen lattiarata ja L- kasittelypdydat.
Yhdessa solussa on 2kpl Nachin 500kg kasittelyrobotit ja 4kpl OTC hitsausrobotit ja

OTC hitsausvirtalahteet. Sitten on vield piensarja tuotantoon Yaskawa hitsaussolu,
jossa on 3- akselinen gantry, Yaskawa hitsausrobotti ja L- poyta.

IRB1400M97A + IRBP250, IRB1400M2000 + IRBP250 2KPL, IRB2600 + IRBP-D600,
IRB1600 + IRBP-D600, IRB2400 + IRBP-500B, IRB2400L + IRBP 500K. Kaikissa joko
Esab tai Kemppi virtalahde

Fanuc, Fronius

ABB Irb2600ID, 2x ABB irb4600, irbp750, irbp1500, sekd 2x 10000kg grillisolu 9500mm
karkivalilla. Kaikki asemamme ovat varustettu Froniuksen TPSi 600A virtaldhteilla.

2kpl abb robotteja grillityyppiselld kappalevaihtajalla. 1 kpl abb robotti FMS ratkai-
suna. Kaikissa Froniuksen virtaldahteet.

Ensimmaisessa kysymyksessa kartoitettiin kyselyyn vastanneiden yrityksen lait-

teisto (Taulukko 1).
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2. Miten ajattelette robottihitsauksen kehittyvan yrityksessanne tulevaisuudessa?

Lisatietoja

@ Kesvaa 12
@ Sailyy ennallaan 1
. Vihenee ]
@ Luovutte kokonaan ]

Kuva 21. Kysymys 2 (Liite3).

12 yritysta 13:sta aikoo kasvattaa robottihitsausta yrityksessaan ja yksi sailyttaa

ennallaan. Yksikdan vastanneista ei aio vahentaa sita. (Kuva 21.)

3. Millaisella kayttdasteella teidan hitsausrobotti/robotit ovat talla hetkella?
Lisatietoja @ Insights
@ Lshes koko ajan tuotannossa ]
. Moin puolet ajasta tuctannossa 6
@ Sillcin t3ll5in kiytosss 1

@ Lojuu kéyttamatts nurkassa 0

47 9% vastaajista vastasi Lihes koko ajan tuotannossatihan kysymykseen, ja enemmistd vastasi "Kasvaa”
kysymykseen 2.

47% 100%

@ 47 % vastaajista vastasi Lihes @ 100 % heistd vastasi Kasvaa kysymykseen kysymys 2
koko ajan tuoctannossa
kysymykseen kysymys 3

Kuva 22. Kysymys 3 (Liite 3).
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8 % vastanneista arvioi robotin tai robottien olevan silloin talldin kdytossa, mutta
92 %:lla vahintaan puolet ajasta tuotannosta. Kaikki, joiden robotit ovat Iahes koko
ajan tuotannossa, aikovat tulevaisuudessa kasvattaa robottihitsausta tuotannos-

saan. (Kuva 22.)

4. Jos kéyttéaste on pieni, mista luulette sen johtuvan? (Voit valita useita)
Lisatistoja

@ Tucttest eivit sovellu robottih., 5
. Liian pienia sarjamaarnd [
@ Henkildstolls ei ole riittavasti... -~ 3 '
. Muu 4

Kuva 23. Kysymys 4 (Liite3).

Pienen kdyttoasteen syyt jakoivat tasaisesti vastauksia, joista liian pienet sarja-

maarat erottuivat 37 % osuudella. Muu-kohtaan oli vastattu:

e ”“Etsitadn uusia toita lisaa ”

e "Jos on projekti tuote ja maara pieni niin silloin hitsaamme kasin”

e "Tuotteiden kokoamiseen tarvittavat jigit on puutteelliset, eli liikaa kasi-
tyovaiheita robottihitsaukseen”

e "Robotit kayvat yli 90 %:sti”.

Kysymyksen asettelu oli tassa kysymyksessa epaonnistunut, mika nakyy viimei-
sesta muu-vastauksesta. Olisi pitanyt olla mahdollisuus olla vastaamatta kysymyk-

seen, mikali robottien kayttoaste yrityksessa ei ole pieni. (Kuva 23.)
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5. Millaisia ongelmia teilld on ollut hitsausrobotin kanssa? (Voit valita useita)
Lisdtietoja

@ Mekaanisia vikoja 1 E
@ Sahkoisia tai anturivikoja 6 5
@ OChjelmistovirheiti/ongelmia 3 4
@ Gyttajavirheitd/ongelmia 7 3
@ Hitsauksen laadussa 5

@ Muu 3 1

Kuva 24. Kysymys 5 (Liite3).

P

Eniten ongelmia hitsausrobotin kanssa oli aiheutunut kayttajavirheista, sahkoi-

sista tai anturivioista seka hitsauksen laadusta. Muut vastaukset olivat:

e "Eiongelmia”
e ”Vain vahaisia ongelmia”
e "Eijuuri ongelmia. Robotteja kdytetty jo vuodesta 1996, niin alkaa olla niit-

ten kdyttaminen hanskassa.”

Muista vastauksista paatellen yhtena vastausvaihtoehtona olisi pitanyt olla ”ei on-

gelmia”. (Kuva 24.)
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6. Jos hitsauksen laadussa on ollut ongelmia, mista luulette sen johtuvan?
Lisdtietoja
. Wanha tai huonokuntoinen lait.. 1
@ Ksttajsongelmat 5
. Haastavat materiaalit/lisdaineet 2

@ Muu 4

Kuva 25. Kysymys 6 (Liite 3).

Hitsauksen laatuongelmat olivat johtuneet 42 % kayttajavirheista. 33 % laatuon-

gelmista johtui muista kuin ehdotetuista syista. Ne olivat:

e ”Ohut materiaali/ laatuvaatimus”

e "Hankalia nurkkien ylityksia ja muuten vaikeita paikkoja hitsattavaksi robo-
tilla.”

e "langansyoéttolaitteen pyorat ja suutin kuluu.”

e ”Railon haun/seurannan puute ja osittain osien mittojen vaihtelu”.

Ohuet ainevahvuudet sekd hankalat nurkat ja ahtaat paikat tuottavat ongelmia ro-
bottihitsauksessa. Railonhaku ja -seuranta on valttamatonta tietyissa tilanteissa
hitsauksen laadun varmistamiseksi. My0s osien mekaaninen kuluminen vaikuttaa

hitsauksen laatuun. (Kuva 25.)
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7. Mitéd operaattorin pitda osata? Jarjesta tarkeimmasta vahiten tarkeimpaan. (Siirrd laatikot

hiirelld oikeaan jdrjestykseen.)

Lisdtietojz

Sija
;
z

3

Kuva 26. Kysymys 7 (Liite3).

Asetukset

Robottisolun peruskayttd (oh...

Manuaalihitsaus

Erilaisten hdind- ja virhetilante...

Cnline-chjelmainti (opettamal...

Chijelmavirheiden korjaaminen

Solun huoltotoimenpiteet

Cffline-chjelmointi (etdohjelm...

Ensimmainenvalint: Il Il B B B B W Vimeinenvalinta

Operaattorin tarkeimmaksi osaamisalueeksi vastaajista 85 % valitsi ensimmaisena

valintana robottisolun peruskaytdn ja manuaalihitsauksen. Erilaisten hairio- ja vir-

hetilanteiden korjaaminen sijoittui kolmanneksi. Solun huoltotoimenpiteet ja of-

fline-ohjelmointi olivat vastaajien mielesta vahiten tarkeita. Online-ohjelmointi ja

ohjelmavirheiden korjaaminen sijoittuivat keskivaiheille. (Kuva 26.)

8. Miten teette uudet hitsausohjelmat robotille?

Lisatietoja

@ Opettamalla chjelmointi

@ Etdchjelmointi

@ Gk etta

. Muu

Kuva 27. Kysymys 8 (Liite3).
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62 % yrityksista tekee ohjelmat robotille opettamalla. 15 % etdohjelmoi ja 23 %

kayttaa seka etdohjelmointia ettd opettamalla ohjelmointia. (Kuva 27.)

9. Jos teette ohjelmat ohjaimella opettamalla, olisiko teilld kiinnostusta siirtya etdohjelmointiin?
Lisdtietoja @ Insights
. Cn suunnitelmissa aloittaa etd... 1
. Jos saadaan koulutusta aihees... 0
@ & ole tarvetta siihen 4

@ & onnistu nykyisells laitteistolla 2

@ Muu 3

Kuva 28. Kysymys 9 (Liite3).

40 % ei nahnyt tarvetta siirtya etdaohjelmointiin ja 20 % vastaajista omistaa laitteet,
joilla se ei ole mahdollista. 8 % suunnittelee etdohjelmoinnin aloittamista. Muut

vastaukset olivat:

e "Paadasiassa opettamalla, mutta ohjelmoidaan myos etdna.os”
e "Ohjelmia ei tehda ollenkaan ohjaimella opettamalla”
e "toinen etd, toinen opettamalla,mutta opettamalla kohteessa ohjelmointi

parempi kun kappaleet ei aina suunniteltu robotille valmistukseen”.

Tahan kysymykseen vastaaminen oli jatetty vapaaehtoiseksi. Seka opettamalla oh-

jelmoinnissa ettd etdohjelmoinnissa nahtiin etuja. (Kuva 28)
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10. Onko jotain, mitd haluaisitte kysyéa tai antaa neuvoksi, kun aloitamme
robottihitsauksen opetuksen Vamialla?

2 Vastaukset

Tunnus T MNimi Vastaukset

Kuva 29. Kysymys 10 (Liite3).

Tarkeitd opetettavia asioita kahden vastaajan mukaan ovat ainakin yrityksen na-
kokulma hitsaussolun hyédyntamiseen, railonhaku ja -seuranta, tahtiajan opti-

mointi seka lammontuonnin aiheuttamat haasteet robottihitsauksessa (Kuva 29).

6.4 Kysely yrityksille, joilla on hitsausrobotti — johtopaatokset

Kyselyn vastauksia voisi kasitelld yksilollisesti, jolloin voisi selvitd esimerkiksi mil-
laisia vikoja millakin laitteistolla on esiintynyt ja mitka operaattorin tehtavat ovat
tarkeimpia korkeimmilla kayttoasteilla olevilla robottiasemilla, mutta ne eivat ol-
leet taman tutkimuksen kannalta oleellisia. Haluttiin myos suojata vastaajien ano-

nymiteettia, mikali joku osaisi yhdistda tietyn laitteiston johonkin yritykseen.

Kyselyn jalkeen huomattiin kahdessa kysymyksessa olleen harhaanjohtava kysy-
myksen asettelu, tai puuttuva vastausvaihtoehto mitka voivat vaaristaa tuloksia.

Kyselyn paatyttya naitd asioita ei voitu enaa korjata.
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Seuraavat johtopdatdkset tehtiin kyselysta:

e Robottihitsaus tulee kasvamaan entisestaan.

e Ongelmat robotin kanssa ja hitsauksen laadussa aiheutuvat suurelle osalle
kayttajavirheista.

e Operaattorin kolme tarkeinta tehtavaa ovat robottisolun peruskayttd, ma-
nuaalihitsaus ja hairiotilojen purkaminen.

e 2/3 yrityksista tekee ohjelmat opettamalla ja yritysten mukaan offline-oh-

jelmointi on operaattorin yksi vahiten tarkeimmista tyotehtavista.

6.5 Kysely oppilaitoksille — vastaukset

Taulukko 2. Kysymys 1. Millainen robottijarjestelma teilld on kdytdssa opetuk-
sessa?

Vastaukset

ABB, Yaskawa Motoman, FANUC, Mitsubishi Fronius TPS & TPSi

Solu 1: Motoman MRC + RM2-250-S3D-L1600 grilli+ Kemppi 5200 Solu 2: Moto-
man DX100 + MT1-250S2D kaantdpoyta + Fronius 4000 TPSi Liséksi Yaskawa
YRC1000 "hitsauspolttimella” varustettu pieni opetussolu.

Siirrettéva Robottihitsaus solu 3000x2000. Yaskawa AR1440 ja kaksi akselinen
pyorityspoyta 250kg. Virtalahde Fronius TPSi500 CMT

3kpltta mitsubishi robottia 4kpltta abb robottia Kappaleen kasittely ja yksi virtu-
aalilaite. Fronius

Abb-hitsausrobotti irb160, virtalahde ESAB, Pyorityspoyta abb.

Hitsausrobottina ABB IRB 1600 ja hitsauslaitteistona Kemppi Kemparc DT 400. Li-
saksi ABB IRB A-500 kaantopoyta kaytossa. Plasmaleikkauksessa ABB IRB 6640 ro-
botti varustettuna Hypertherm powermax 65 plasmaleikkurilla, robotissa on myds
kappaleenkasittelya varten tarrain.

Motoman + L pdyta + Fronius Kuka + Fronius Fanuc education cell 2kpl ABB
imukuppitarttujalla Tkpl ABB magneettitarttujalla 1kpl
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Ensimmaisessa kysymyksessa kysyttiin, millaisella laitteistolla robottihitsausope-

tusta annetaan (Taulukko 2).

Taulukko 3. Kysymys 2. Kaytatteko yhteistyérobottia hitsauksessa tai oletteko
suunnitelleet sellaista, perustelut?

Vastaukset

Ei kayteta. Ei ole suunniteltu sellaista. Ovat hitaahkoja liikkeissaan.

Ei kayteta. Ovat viela alkutekijoissaan robottihitsauksessa. CE merkinta puuttuu.
Suunnitteilla on kylla ollut.

Ei kayteta. Mielestamme se on vasta sitten ajankohtainen kun se on sita teollisuu-
dessa. My0s yhteistydrobotinkestavyys hitsaussovelluksissa mietityttaa. Pieni joys-
tick(Fanuc), TPt. ns. tabletteja yms. Myoskaan kukaan ei ole ottanut riittavasti kan-
taa siihen etta hitsauslisdainelanka on terava ja mahdollistaa silti vaaratilanteen.

Ei kayteta.
Yhteistyorobotti on mutta ei hitsauksessa
Ei

emme kaytd, olemme kylla harkinneet asiaa. - Yhteistydrobotiikka on viela talla
hetkella vield tutkimuksenalaista seka sen verran uutta. Varsinkin Suomen jo val-
miiksi perinteisessa konepajassa, jossa pelkan hitsausrobotin hankintaa vasta mie-
titdan. Suomi on tippumassa robotiikan harjalta ja yhteistyorobotit on lahes sa-
manhintaisia kuitenkin kuin, vastaava hitsaava teollisuusrobotti, joten vield on
luontevaa, ettd opetamme ammatillisessa koulutuksessa hitsausta teollisuus robo-
tilla.

Yhteistyorobottia ei kdytetty robottihitsauksen opetuksessa missaan kyselyyn vas-
tanneessa oppilaitoksessa, yksi on harkinnut asiaa. Sen kdyttoa ei ndhty jarkevana
opetuksessa ennen kuin se on otettu teollisuudessa laajemmin kayttoon, eika sii-

hen liittyvia turvallisuusseikkoja ei olla vield ratkaistu. (Taulukko 3.)
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Taulukko 4. Kysymys 3. Miten arvioitte opetuksen jakautuvan (yrityskoulutukset,

perustutkinto, ammattitutkinto, muu?)

Vastaukset

Yrityskoulutukset
25%

0%

25%

0%

25%

100%

25%

Perustutkinto

25%

75%

50%

100%

25%

25%

50%

Ammattitutkinto

25%

25%

25%

0%

25%

25%

25%

Muu

0%

0%

25%

0%

50%

100%

0%

Kolmannessa kysymyksessa prosenttilukuja ei voinut itse paattaa, vaan oli valit-

tava vaihtoehdoista 0, 25, 50, 75 tai 100 %. Tama aiheutti tilanteen, jossa useiden

vastausten summa oli joko alle tai yli 100 %. Voidaan silti tehda yhteenveto, etta

kahdessa oppilaitoksessa ei ollut ollenkaan yrityskoulutuksia, yksi jarjesti pelkas-

taan koulutuksia perustutkinnolle, joka saa muutenkin suurimman osuuden vas-

tauksista ja ammattitutkintoa koulutettiin kaikissa muissa paitsi yhdessa oppilai-

toksessa. (Taulukko 4.)
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Taulukko 5. Kysymys 4. Millaista yritysyhteistyota teette hitsausrobotin suhteen
(koulutukset, alihankintatyot)?

Vastaukset

Yrityskoulutukset
Ei talla hetkelld minkaanlaista.

Operaattorikoulutukset, Tuotteiden soveltuvuus testaukset robottihit-
saukseen

Yritysten kanssa rekrytointikoulutuksia Alihankinta toita tullaan jatkossa
tarjoamaan.

Koulutuksia jarjestetaan yrityksille tarvittaessa. Ei tehda alihankinta toita.
Ei ole yritysyhteistyota talla hetkella

Koulutus, testaus yms.

Alihankintat6ita oppilaitokset eivat hitsausrobotilla juurikaan tehneet, mutta kou-
lutusta ja testausta tehtiin jonkin verran. Kahden vastauksista kavi ilmi, ettei ollut

minkaanlaista yritysyhteistyota. (Taulukko 5.)
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Taulukko 6. Kysymys 5. Jos opetatte sekd nuoria ettd aikuisia, mita eroja olette
huomanneet naiden ikdaryhmien valilla esim. oppimisessa/opettamisessa?

Vastaukset

Ei olennaista eroa

Aikuiset ovat yleensda motivoituneita ja ahkeria opettelemaan robotin kayttoa.
Nuorista ei minulla ole kokemusta.

Nuoret oppivat nopeammin kaytdn, mutta nuorilla taas ei meinaa olla malttia

keskittya ongelman ratkaisuihin.

Ei selkeita eroja.

Nuorempi sukupolvi omaksuu helpommin robotin ohjelmointi ja kayttojarjestel-
man, kuin vanhemmat yli 45 v henkilt. Suurimpia kankeuksia esiintyy tyypillisesti
yli 50 vuotiaissa henkil®issa

Ei merkittavaa eroa

Nuorten ja aikuisten koulutuksessa ei ollut merkittava eroa, mutta joidenkin mu-
kaan nuoret oppivat nopeammin ja aikuiset taas ovat motivoituneempia (Taulukko

6).



67

Taulukko 7. Kysymys 6. Millainen pohjakoulutus tulisi olla, etta voi aloittaa robot-
tihitsauksen opiskelun?

Vastaukset

Perustutkinto

Pohjakoulutus vaatimusta ei ole... Kasihitsaus ja kuvien luku"taito" on taito
jonka jokainen voi opetella.

Ei tarvitse pohjakoulutusta. Motivaatio ja millaisilla alynlahjoilla oppilas on
varustettu merkitsee enemman.

peruskoulu
Pohjakoulutuksella ei juurikaan merkitysta.

Optimaallisin tilanne on jos on todella hyva MIG/MAG kasinhitsaaja, seka
on kiinnostunut tietotekniikasta.

Alan perustutkinto suoritettuna ainakin jollakin tasolla.

Kuudes kysymys jakoi paljon mielipiteitd. Osa vastasi, ettei tarvittu mitaan pohja-
koulutusta, kun taas osan mukaan perustutkinto olisi hyva olla pohjalla. Kasinhit-

saustaidosta kerrottiin olevan apua. (Taulukko 7.)
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7. Mika osa-alue on tarkein hyvalla robottihitsaajalla?
Lisatistoja

. Manuaalihitsaus 3
@ Robotin kaytts 2
@ Chjelmointi 0
@ Muu 2

Kuva 30. Kysymys 7 (Liite 4).

Robottihitsaajan tarkein osaamisalue oli manuaalihitsaus 43 % ja robotin kaytto

n

29 % vastausosuuksilla. Muut vaihtoehdot olivat: Hitsausvirtalahteen-

hienosaato” ja “Sulan kayttaytymisen hallinta. Oikean ohjelmointitavan valinta

tuotteeseen (editoitavuus).” (Kuva 31.)

8. Miten teidén oppilaitoksessa opetetaan Kone- ja tuotantotekniikan opiskelijoille Robotin
kaytto-tutkinnon osaa? (Voit valita useita)
Lizdtietojz

@ Kaikille sama paketti osazmisa.. 3
@ Levyssppshitsaajille pasasiass.. 3
. Levyseppéahitsaajille vain robo.. 1 '

@ lckaiszlla opettajalla oma tyyli.. 2

. Muu 0

Kuva 31. Kysymys 8 (Liite 4).

33 % vastanneista opetti kaikille osaamisaloille; koneistaja, koneenasentaja ja le-
vyseppahitsaaja, (Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto. 2017.) samat sisallot.
33 % opetti levyseppahitsaajille padasiassa robottihitsausta, 11 % pelkastdaan ro-

bottihitsausta ja 22 % vastanneista opetuksen sisalto riippui opettajasta (Kuva 32).
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Taulukko 8. Kysymys 9. Opetatteko etdohjelmointia (Esim. RobotStudio, Delfoi,
KukaSim, MotoSim, RoboGuide)? Jos kylla, milla ohjelmalla ja millaisia kokemuk-
sia siita teilla on?

Vastaukset

Ei opeteta. Opettajien ammattitaito ei riita. Siihen ei mydskaan olla panostettu,
koska todennakoisyys etta PT tai AT henkilo padsee etdohjelmoimaan yrityksessa
on epatodennakoista. Yrityskoulutuksia ajatellen harvalla yrityksella prosentuaali-
sesti ajatellen on offline kaytossa. Niilld joilla on ovat ostaneet koulutuksen sa-
malla kuin ovat ostaneet ohjelman.

RobotStudio kaytossa ja varsin hyva ohjelma

Rt toolbox RT visual Abb robotstudio Automapps Mahtavan hyvat kokemukset!
Auttaa todella oppimaan yksilollisesti ja turvallisesti Helpottaa myds opettajan
tyota... Jos osaa hyodyntaa

Ei opeteta.

Opetetaan MotoSimia. Hyva kayttaa alussa. Tama mahdollistaa robotin kayton tur-
vallisesti opettamisen turvallisesti.

Motosim

Opetan ABB RobotsSudiolla. Paasaantoisesti hyvat olen saanut opetettua robotin
online ohjelmoinnin perusteita verkonylitse.

Etdohjelmointia opetti 71 % vastanneista ja 29 % ei opettanut. Etdohjelmointia
opettavilla oli hyvat kokemukset riippumatta kaytettavasta ohjelmasta. Yhden
vastanneen mukaan etdohjelmoinnin kuuluminen perus- tai ammattitutkinnon
suorittaneen operaattorin tehtaviin on epatodennakoista ja harvojen yritysten

kayttavan etdohjelmointia. (Taulukko 8.)
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Taulukko 9. Kysymys 10. Onko tullut isoja tormayksia ja miten niilta voitaisiin
valttya?

Vastaukset

Ei ole

On. Ei mitenkaan. Niita tulee vakisinkin ellei sitten opettaja ole 110% ajasta vie-
ressa. Siltikdan hitsauksessa ei silté voida valttya. Vain suuremmilta tormayksilta
ettei sentdan autoajolla tormata.

Ei ole tullut viela. Alkuun on hyva kayttaa etdaohjelmointia apuna.

Ei. - Robotti turvallisuuden lapikaynti - Menttaliteetti: Jokainen konetekniikan
laite tai kone on vaarallinen

Ei ole tullut isoja tormayksia.
Ei ole tullut tdrmayksia

Ei ole tullut isoja tormayksia

Toérmayksia oli tullut vain yhdelld vastaajista, eikd hanen mukaansa niita kaytan-
nossa voida valttaa. Tormaysten ehkdisemisessa yhdelld oli auttanut etdohjel-

moinnin kayttd osana koulutusta toisella asennoituminen. (Taulukko 9.)
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Taulukko 10. Kysymys 11. Miten simuloitte hairictilanteita?

Vastaukset

Tekemalla hairion. Katkaisee valoverhot, jattaa rullat [0ysalle, laittaa kaasut
kiinni, aiheuttaa crashboxin signaalin katkeamisen, jne.

Kouluttaja ajaa tahallansa robotin poytaan tai laukaisee hataseis piirin.

Esim. tormayssimuloinissa poltinkaulasta kiinni jolloin robotti hairiétilaan. Sen
jalkeen ohjeen mukaan toipuminen

Tulee ihan luonnostaan ohjelmointiharjoitusten yhteydessa
Esim. tormaystunnistusta kayttaen tai suojakaasu hana sulkemalla.
Joka paiva harjoituksissa

Ei ole simuloitu.

Hairiotilanteiden simulointiin |6ytyi useita eri keinoja, ainoastaan yksi vastasi, ettei

niita ole simuloitu opetuksessa (Taulukko 10).
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Taulukko 11. Kysymys 12. Mihin suuntaan mielestanne robottihitsaus kehittyy
tulevina vuosina ja miten oppilaitosten tulisi siihen varautua?

Vastaukset

Itse robotti hitsaus ei todennakoisesti tule kehittymaan erityisesti varsinkaan
prosessien puolelta. - Itse ohjelmointi tavat tulevat muuttumaan ja helpottu-
maan

Varaudumme suosion kasvuun luottavaisesti ja valmiudet ovat hyvat

Tehdaan simulaattorilla ohjelmia jatkossa enemman. Varmasti robotilla tulee li-
sdantymaan automaattiset toiminnot ettei tarvitse esim. robotin tydkalua kayt-
taa liikkekomennon pisteen sijainnin asemointiin tai merkkaamiseen.

Robottien etdohjelmointi tulee kasvamaan.

Digitaalinen Kaksonen yleistyy

Robottihitsausta kehitetddn enemman vuorovaikutteiseen suuntaan ja samalla
etdohjelmointia tullaan kehittdamaan. Oppilaitosten tulee kehittaa yhteistyota
enemman, jolloin hyvia kaytanteita saadaan siirrettya.

Opetusalan henkildston ammattitaidon tason iso nosto. Talla hetkelld oppilai-

tokset ovat jaljessa teollisuutta ja paljon. Sitd kautta opetukseen tulisi vaati-
vuutta ja laatua.

Vastaajat arvioivat robottihitsauksen tulevan lisdantymaan tulevaisuudessa. Osa
oli luottavaisin mielin, mutta joku oli huolissaan opetusalan henkiloston ammatti-

taidosta. Etdohjelmoinnin uskottiin kasvattavan rooliaan jatkossa. (Taulukko 11.)
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Taulukko 12. Kysymys 13. Millaisia neuvoja antaisitte koulutusmateriaalin ja har-
joitustoiden suunnitteluun?

Vastaukset

Koulutusmateriaali tulee yleensa robotin toimittajalta, joka on mielestani laadu-
kasta. Harjoitustyot tulee olla sellaisia, joista valmistuu joku kokonaisuus. esim. osa
johonkin oppilaitoksen asiakastyohon tai harjoitustydhon.

Peruskaskyjen lisdksi olisi hyva saada myo6s erikoisempia toimintoja varten mah-
dollisia kaytettavia komentoja ja yksinkertaisten harjoitusten lisaksi my&s vaati-
vampia harjoituksia.

Opettajan taytyy itse osata Step by Step materiaali Onnistumisen iloa jo alkuvai-
heessa

Kannattaisi tehda harjoituksia, joiden lopputuloksena saadaan valmis tuote.

Koulutusmateriaali varsinkin tdydennyskoulutuksessa taytyy olla ajanmukaista
seka kouluttajan vahintaan IWS tai IMORWP koulutettu. Harjoitustdiden pitaa si-
saltaa normaaleja hitsausharjoituksia PB ja PA T-liitos seka hitsausrobotille vaati-
vampia harjoituksia kuten esimerkiksi kulmaliitoksia seka paittaisliitoksia. Myds
hitsausasennoissa eniten harjoiteltavia ovat PF, PD ja PC. Tyypillisesti teollisuu-
dessa hitsausrobotiikasta itse ohjelmointiin kaytetdan 20 % ja n. 70 - 60 % kayte-
téan itse kiinnitin valmistukseen tai suunnitteluun, Itse hitsausparametrien saatdoon
kaytetaan tyypillisesti 10 % koko ajasta. Kun toimiva kiinnitin seka ohjelma on
saatu aikaan alkaa hitsausvirtaldahteen hienosaato. Hienosaadon opettaminen vaa-
tii lahestulkoon IWE tason henkilon koulutukseen, jotta tieto hitsausvirtalahteen
toiminnasta voitaisiin avata koulutettaville riittavan selkeasti. Esimerkkind MAG
hitsaus - valokaarifysiikan selventdaminen on tuottanut positiivisia tuloksia koulu-
tettavilla.

Neuvoiksi annettiin oman ammattitaidon vahvistamisen lisdksi harjoitustyot,
joista muodostuu kurssin edetessa isompi kokonaisuus tai kokoonpano, ja erita-

soiset harjoitustyot (Taulukko 12).
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6.6 Kysely oppilaitoksille — johtopaatokset

Vastausten jarjestykset on sekoitettu jalkeenpain, ettei vastauksia voi yhdistaa esi-

merkiksi tiettyyn laitteistoon.

Vastauksista saatiin seuraavat johtopaatokset:

e YhteistyOorobotin kaytto hitsauskoulutuksessa ei ole ajankohtaista.

o Nuorten ja aikuisten opetuksessa ei ole selkeda eroa.

e Operaattorin tarkein osaamisalue on manuaalihitsaus ja ohjelmointitaito
on vahiten tarkea.

e Robotiikan opetuksessa levyseppdhitsaajille painotetaan robottihitsauk-
sen opetusta.

e Etdohjelmointia on syyta harkita opetuksessa, koska se tulee lisdantymaan.
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7 POHDINTA

Opetuksen kehittaminen on tarkeaa tyota ja kuuluu jokaiselle, joka tydskentelee
opetusalalla. Robottihitsauksen opetus on Vamialla alussa ja tdman tutkimuksen
avulla sen kehittdmiseen saadaan todellista naytt6a yritysten tarpeista ja muiden
ammatillisten oppilaitosten kokemuksista. Tutkintoon johtavan opetuksen suun-
nittelu ja kehitys tulee pohjautua tutkinnon perusteisiin, mutta kirjoittajan mie-
lesta opetuksen sisallon on vastattava yritysten tarpeisiin ja helpoin keino ottaa
isoja kehitysaskeleita on ottaa oppia kokeneemmilta, tassa tapauksessa muilta op-
pilaitoksilta, joilla robottihitsausta on opetettu vuosia. Ammatillisen koulutuksen
ja teollisuuden tarpeet ja vaatimukset eivat aina kohtaa, jolloin tarkedan rooliin
nousee taito osata toimia naiden valimaastossa yhteisty6ssa yritysten kanssa am-

matillisen koulutuksen resursseilla.

Kyselyhaastattelussa erityinen onnistuminen oli korkea vastausprosentti molem-
missa kyselyissa. Vaikeinta oli kysymysten ja vastausvaihtoehtojen valinta siten,
ettd vastausten perusteella saataisiin luotua keskeisia johtopaatdksia ilman liial-
lista johdattelua. Vastausvaihtoehdoissa seka pakollisten ja vapaaehtoisten kysy-
mysten asettelussa ei tdysin onnistuttu, mika selvisi palautusten jalkeen. Huomat-
tiin myos, etta kyselyiden lopussa olleisiin palautteisiin ei voitu vastata suoraan
palautteen antajalle, koska kyselyyn oli vastattu anonyymina. Tama ratkaistiin 13-
hettamalla kyselyiden umpeuduttua kaikille, joille kysely oli lahetetty, kaikki esiin
tulleet kysymykset ja vastaukset niihin. Siten palautteen antaja sai vastauksensa ja
my6s muut hyotyivat muiden esittdmista kysymyksista ja niihin annetuista vas-
tauksista. Vaikeaa oli myds hahmotella opinndytetyon rakenne mahdollisimman
selkedksi saaden siitd erottumaan tutkimuksen ja kehittamistyon eri vaiheet ilman
niiden sotkeutumista keskenaan. Lukijan vastuulle jaa arvioida miten tdassa onnis-
tuttiin. Pohdittavaksi jdi myos, ettd onko naiden kyselyiden vastausmaarat riitta-

vid, jotta voidaan tehda varmoja johtopdatoksia.
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Opetuksen suunnittelutyon ja laitteiston opettelun kannalta omista opinnoista
tarkeimmat kurssit olivat teollisuusrobottien kaytto ja ohjelmointi seka simulointi
ja etdohjelmointi. Ne auttoivat paljon hitsausrobotin kayton- ja etenkin etdohjel-
moinnin opettelussa. Laitteiston kayttoonoton jdlkeisista paatoksista lisdaine-
langaksi olisi ollut parempi valita 1,0 mm umpilanka ja kayttdaa 15 mm vapaalangan
pituutta. Se selvisi pilottikoulutuksen aikana, jonka lopussa niihin siirryttiinkin.
Syyna oli kaytannossa suurempi kayttd ohuilla ainevahvuuksilla ja ulkonurkkien
hitsaus, joissa mainittu lisdaine on optimaalisempi. Yli 10 mm ainevahvuudet,
joissa 1,2 mm lisdaineella olisi selked etu, tullee olemaan harvinaisia opetuskay-
tossa. Siltikaan parametrien haku ei mennyt hukkaan, koska ne ovat nyt olemassa
tarpeen vaatiessa ja opetuksellisesti on hyva kayttaa eri vaihtoehtoja vaikkeivat ne

olisikaan optimaalisia siina tilanteessa.

Pilottikoulutus onnistui palautteen ja kirjoittajan kokemuksen mukaan hyvin ja
siitd saatiin kerattyd arvokasta tietoa tulevaa varten. Opiskelijoilta saatiin hyvia
parannusehdotuksia ja kyselyista tehdyt johtopaatokset antavat selkeda suuntaa

robottihitsauksen opetuksen jatkokehitykselle.

Tutkimuskysymyksia asetettiin kaksi: Miten robottihitsauksen opetusta kehitetdaan
yritysten nakékulmasta? Ja miten muissa ammatillisissa oppilaitoksissa opetetaan
robottihitsausta? Nama ovat niin laajoja kysymyksia, etta vastataan niihin alla lue-
teltujen lisakysymysten avulla ja tehdaan jatkokehitysehdotukset viimeisessa lu-

kukappaleessa.

e Miten yritykset ja oppilaitokset arvioivat robottihitsauksen kehittyvan?

e Millaista koulutusta yritykset kaipaavat?

e Mitkd ominaisuudet robottihitsaajalla ovat tarkeita yritysten ja oppilaitos-
ten nakokulmasta?

e Mitd asioita robottihitsauksen opetuksessa tulisi painottaa ja millaisia har-

joituksia teettaa?
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o Keskitytddanko robottihitsauksen opetukseen levyseppahitsaajien kanssa
vai laajennetaanko opetusta muille robotiikan alueille?

e Robottihitsauksen opetuksen painopistealueet?

e Miten suhtautua robottihitsauksen opettamiseen yhteistyorobotilla?

e Tulisiko etdaohjelmointi ottaa mukaan opetukseen?

Kaikki tutkimukseen osallistuneet arvioivat, etta robottihitsaus tulee kehittymaan
ja kasvamaan tulevaisuudessa. Yritykset, joilla ei vield ole robottihitsausta, kaipaa-
vat koulutusta etdohjelmoinnista seka tuotteiden suunnittelusta robottihitsatta-
viksi. Suurin osa yrityksista tekee ohjelmat opettamalla, mutta etdohjelmoinnin
osuus kasvaa ja siihen on syyta panostaa myos opetuksessa. Yritykset eivat kayta
yhteistydrobotteja hitsaustuotannossa ainakaan vield, eika ole mydskaan tarvetta
ottaa niita robottihitsauksen opetukseen toistaiseksi. Yhteistyorobottien kehitysta
seurataan ja asiaa arvioidaan my6hemmin. Robottihitsaajan tarkeimmat osaamis-
alueet ovat robottisolun peruskayttd, manuaalihitsaus ja hairidtilanteiden purka-
minen, joita tulee painottaa opetuksessa. Toistaiseksi ei ole syyta laajentaa robot-
tihisauskoulutusta muille robotiikan osa-alueille, mutta etdohjelmoinnin opetta-

mista on harkittava.

7.1 Jatkokehitysehdotukset ja loppuyhteenveto

Robottihitsauksen opetusmateriaali ja harjoitustyot suunniteltiin pilottikoulutusta
varten luvussa viisi kuvatulla tavalla. Jatkossa opetusta kehitetaan ja valmistaudu-
taan yrityskoulutuksia varten ja tuotantotekniikan ammattitutkintoon sisaltyvan
robotiikan hyédyntaminen tuotannossa- tutkinnon osaan (Tuotantotekniikan am-
mattitutkinto. 2018). Tutkimustydn perusteella tehddan seuraavat jatkokehityseh-

dotukset:

e Varaudutaan tarjoamaan yrityksille koulutuksia robottihitsauksen tuote-

suunnittelusta ja etdohjelmoinnista.
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e Painotetaan opetuksessa hitsausrobottiaseman peruskayttéd, manuaali-
hitsausta ja hairictilojen purkua.

e Laaditaan harjoitustdita, jotka ovat eri tasoisia ja joista koostuu isompi ko-
konaisuus kurssin edetessa.

e Opetukseen ei oteta mukaan muuta robotiikkaa, laajempaa ohjelmointia
eika yhteistyorobotteja.

e Otetaan etdohjelmointi kdaytt66n opetuksessa.

Lopuksi voidaan todeta, ettd tdman tyon aikana luotiin hyva runko robottihitsauk-
sen opetukselle ja kyselyiden avulla saatiin arvokasta tietoa, miten toimintaa voi-
daan jatkossa kehittdaa. Robottihitsauksen opetuksessa tullaan painottamaan pe-
rusasioita ja etdohjelmointia otetaan mukaan vaiheittain. Tehdaan yhteistyota yri-
tysten kanssa ja vastataan heidan tarpeisiin mahdollisuuksien mukaan. Yritetaan
pysya nopeasti kehittyvan teknologian mukana ja seurataan muun muassa yhteis-

tyorobottien, konenadn ja etdaohjelmoinnin kehitysta robottihitsauksessa.
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LITTEET

LITE1

KYSELY ROBOTIIKKAYHDISTYKSELLE

1. Miten teollisuusrobotit ja niiden kdyttd seka maara ovat kehittyneet
2000-luvulla Suomessa?

Parhaiten selvida tilastoista, liitteena jotain lukuja. Juhani Lempidiselta voisi

|6ytya noita lisaa. jle@deltatron.fi Mutta yleisesti ottaen noin 2008 jalkeen in-

vestoinnit ovat olleen aika pienia noin yleisesti. Autotehtaalla toki ollut isojakin

investointeja. Ehka jonkun verran on tullut lisaa robotteja my&s pienempiin

edistyksellisiin yrityksiin,

2. Osaatteko sanoa miten vastaavasti hitsausrobotit ovat kehittyneet?
Adaptiivisuutta varmaan tullut lisda ja ehka jonkun verran monen robotin hi-
saussoluja. Mielenkiintoisena iso robotti kappaleenkasittelijana esim. Rates-
teel ja NTM.

3. Miten robotit soveltuvat hitsaukseen?
Hyvin jos vaan tuotteet on suunniteltu robottihitsaukseen ja osavalmistus ym.
tuotanto on robotiikan vaatimuksen tasalla.

4. Millaiset yritykset investoivat robotiikkaan?
Sellaiset, joilla on haasteita tuottavuuden kanssa tai pulaa osaajista, esim. ko-
neistajista, hitsareista jne. Ei 10ydy tekijoita tai manuaalityd on liian kallista.

5. Mitka asiat useimmin estdvat yrityksia investoimasta?

Voi vaatia liian suuren muutoksen koko tuotantoon, jos esim. materiaalien vir-
taus tai osavalmistustarkkuus ei ole riittavalla tasolla. Vaikeat prosessit voivat
olla my6s monimutkaisia ja kalliita robotisoida. Tuotteet on suunniteltu manu-
aaliseen valmistukseen...

6. Minka verran yhteistyorobotteja kdytetaan hitsauksessa ja miten arve-
lette niiden maaran kehittyvan?

Muutamia demoja, en tieda onko oikeasti tuotannossa vield missaan. Mielen-

kiintoisia messudemoja ym. on kylla nakynyt. Saattaa lisdantya hyvin pienissa

ja yksinkertaisissa hommissa. Haasteena saattaa olla hitsauskoneen ohjaus ja

kommunikointi robotin kanssa.

7. Miten robotiikka tulee kehittymaan seuraavien vuosien aikana?


mailto:jle@deltatron.fi
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Helppokayttoisyys lisdantyy. Havainnointikyky paranee, esim. 3D konenakd
jne. Etdohjelmointi lisddntynee tietyissa prosesseissa.

8. Osaatteko sanoa, miten robottihitsaus tulee kehittymaan?
Adaptiivisuus varmaan paranee. Jarjestelma sietdd suurempia vaihteluja ja

osaa saatda parametreja. Railonhaku ym. saattaa parantua konenadn ym.
myota.
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KYSELY YRITYKSILLE, JOILLA EI OLE HITSAUSROBOTTIA

1. Oletteko suunnitelleet hitsausrobotin hankkimista? *

Q

Kylla

Ehka tulevaisuudessa
Todennakoisesti ei

Ei

2. Jos suunnittelette hankintaa, valitkaa kolme tarkeinta kysymysta tai asiaa,
joita pohditte siihen liittyen:

a.

@m0 o0 T

Soveltuvatko tuotteet robottihitsaukseen

Ovatko nykyiset tuotteet muutettavissa robotilla hitsattaviksi
Ovatko sarjakoot tarpeeksi suuria

Henkiléston koulutus

Osaavan henkildston rekrytointi

Investoinnin takaisinmaksuaika

Jokin muu, mika?

3. Mika on suurin este hitsausrobotin hankkimiselle? (Voit valita useita) *

a.
b.

@™ oo

Kustannukset

Tilan puute

Yrityksessa ei ole tarpeeksi osaamista robottihitsauksesta, eika ole
aikaa kouluttaa

Tuotteet eivat sovellu robotilla hitsattaviksi

Liian pienet sarjakoot

Ei ole tarvetta

Muu, mika?

4. Jos yrityksessa olisi valmiiksi osaamista robottihitsauksesta, olisitteko ha-
lukkaampia investoimaan siihen? *

a.

Investointipaatos olisi helpompi tehda, jos yrityksella olisi osaami-
nen valmiina

Takaisinmaksuaika vaikuttaa investointipaatokseen eniten

Ensin pitaa olla tarve hitsausrobotille, osaaminen saadaan hankit-
tua tavalla tai toisella myohemmin
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d. Investointi ei tulisi kannattamaan yrityksessamme missaan ta-
pauksessa
e. Muu, mika?

5. Miten jatkaisit lausetta? Valitse yksi tai useampi vaihtoehto.
Hitsauksen robotisointi... *

a. voisi auttaa yritysta kehittdamaan tuotantoaan ja ehka keksimaan
uusia tuotteita tai sovelluksia.

b. voi parantaa yrityksen imagoa.
voi vahentaa sairauspoissaoloja, kun robotti hoitaa raskaimmat
hitsaustehtavat.

d. voi vaikuttaa siten, ettd hitsaajan tyd muuttuu mielekkdammaksi,
jos hitsaaja toimii operaattorina robotilla.

e. voi lisdantya tulevaisuudessa

f. on yliarvostettua.

6. Olisiko teilla halua osallistua robottihitsauskoulutukseen, vaikka ette to-
denndkoisesti investoisi lahitulevaisuudessa hitsausrobottiin? *
a. Kyllg, jos koulutuksen sisalto olisi tarpeeksi mielenkiintoinen
b. Kyll3, jos koulutuksen kesto ja hinta olisi sopiva
c. Vasta siind vaiheessa, kun investointipaatos on tehty
d. Eiole halua
e. Muu, mika?

7. Millaista koulutusta haluaisitte saada robottihitsaukseen liittyen? (Voit
valita useita.) *
a. Teollisuusrobotiikan perusteet

b. Tietoa eri robottivalmistajista ja ohjelmointitavoista

c. Hitsausvirtaldhteiden ja -prosessien sopivuutta robottihitsaukseen

d. Robottihitsauksen tyoturvallisuus

e. Tuotteiden soveltuvuus ja suunnittelu robottihitsausta varten

f. Robotin etdohjelmointi (etdohjelmoinnilla sddstetaan resursseja,
kun robottia ei tarvitse irrottaa tuotannosta ohjelmoinnin ajaksi)

g. Eiminkaanlaista

h. Jotain muuta, mita?

8. Miten arvioitte robottihitsauksen kehittyvan tulevaisuudessa? *
a. Tulee kasvamaan
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Yhteistyorobotit tulevat mukaan hitsaussovelluksiin
Pysyy nykyiselldan

Vahenee

Jotain muuta, mita?

® a0 o

9. Onko jotain, mita haluaisitte kysya tai antaa neuvoksi, kun aloitamme ro-
bottihitsauksen opetuksen Vamialla?

Téhdellé merkittyihin kysymyksiin on pakko vastata.
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KYSELY YRITYKSILLE, JOILLA ON HITSAUSROBOTTI

1. Millainen robottijarjestelma/jarjestelmia teilla on (robotti, hitsausvirta-
lahde, kasittelylaitteet jne.)? *

2. Miten ajattelette robottihitsauksen kehittyvan yrityksessanne tulevaisuu-

dessa? *
a. Kasvaa
b. Sailyy ennallaan
c. Vahenee
d. Luovutte kokonaan

3. Millaisella kdyttoasteella teidan hitsausrobotti/robotit ovat talla hetkella?

*

o 0 T o

Lahes koko ajan tuotannossa
Noin puolet ajasta tuotannossa
Silloin tall6in kaytossa

Lojuu kayttamatta nurkassa

4. Jos kayttoaste on pieni, mista luulette sen johtuvan? (Voit valita useita) *

a.

b.
C.
d

Tuotteet eivat sovellu robottihitsaukseen

Liian pienia sarjamaaria

Henkilostolla ei ole riittavasti osaamista robottihitsauksesta
Muu syy, mika?

5. Millaisia ongelmia teilld on ollut hitsausrobotin kanssa? (Voi valita useita)

*)

il B - S o N o S

Mekaanisia vikoja

Séhkaisia tai anturivikoja
Ohjelmistovirheitd/ongelmia
Kayttajavirheitd/ongelmia
Hitsauksen laadussa

Muu, mika?

6. Jos hitsauksen laadussa on ollut ongelmia, mista luulette sen johtuvan?
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Vanha tai huonokuntoinen laitteisto
Kayttdjaongelmat

Haastavat materiaalit/lisdaineet
Jokin muu, mika??

7. Mitd operaattorin pitda osata? (Jdrjestd tdrkeimmdsté vdhiten térkeim-
pddn) *

a.

@™o a0 T

Manuaalihitsaus

Robottisolun peruskayttoé (ohjelman haku, kappaleen vaihto jne.)
Offline-ohjelmointi (etdohjelmointi)

Online-ohjelmointi (opettamalla ohjelmointi)

Erilaisten hairi6- ja virhetilanteiden purkaminen

Solun huoltotoimenpiteet

Ohjelmavirheiden korjaaminen

8. Miten teette uudet hitsausohjelmat robotille? *

a.

b.
C.
d

Opettamalla ohjelmointi
Etaohjelmointi

Seka etta

Muuten, miten?

9. Jos teette ohjelmat ohjaimella opettamalla, olisiko teilld kiinnostusta siir-
tya etdaohjelmointiin?

a.

b
C.
d.
e

On suunnitelmissa aloittaa etdohjelmointi jollain aikavalilla
Jos saadaan koulutusta aiheeseen, voidaan harkita

Ei ole tarvetta siihen

Ei onnistu nykyisella laitteistolla

Muu, mika?

10. Onko jotain, mita haluaisitte kysya tai antaa neuvoksi, kun aloitamme ro-
bottihitsauksen opetuksen Vamialla?

Téhdellé merkittyihin kysymyksiin on pakko vastata.
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LITE 4

KYSELY OPPILAITOKSILLE

1. Millainen robottijarjestelma teilla on kaytossa opetuksessa? (Millaisia ro-
botteja ja kuinka monta, mita hitsausvirtalahteita, kasittelylaitteet jne.) *

2. Kaytatteko yhteistyorobottia hitsauksessa tai oletteko suunnitelleet sel-
laista, perustelut? *

3. Miten arvioitte opetuksen jakautuvan (yrityskoulutukset, perustutkinto,
ammattitutkinto, muu?) *

Yrityskoulutukset 0—100 %

b. Perustutkinto 0—-100 %

c. Ammattitutkinto 0-100 %

d. Muu 0-100 %

Q

4. Millaista yritysyhteistyota teette hitsausrobotin suhteen (koulutukset, ali-
hankintatyot)?

5. Jos opetatte sekd nuoria etta aikuisia, mita eroja olette huomanneet nai-
den ikdryhmien vililld esim. oppimisessa/opettamisessa? *

6. Millainen pohjakoulutus tulisi olla, etta voi aloittaa robottihitsauksen
opiskelun? *

7. Mika osa-alue on tarkein hyvalla robottihitsaajalla? *
a. Manuaalihitsaus
b. Robotin kaytto
c. Ohjelmointi
d. Muu, mika?

8. Miten teidan oppilaitoksessa opetetaan Kone- ja tuotantotekniikan opis-
kelijoille Robotin kdytto-tutkinnon osaa? (Voit valita useita) *
a. Kaikille sama paketti osaamisalasta riippumatta
b. Levyseppahitsaajille pdaasiassa robottihitsausta, mutta koulutuk-
seen sisaltyy muutakin robotiikkaa
c. Levyseppahitsaajille vain robottihitsausta
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d. Jokaisella opettajalla oma tyyli ja oma sisalto
e. Muu, mika?

Opetatteko etdaohjelmointia (Esim. RobotStudio, Delfoi, KukaSim, Moto-
Sim, RoboGuide)? Jos kylld, milla ohjelmalla ja millaisia kokemuksia siita
teilld on? *

Onko tullut isoja tormayksia ja miten niilta voitaisiin valttya? *

Miten simuloitte hairidtilanteita? *

Mihin suuntaan mielestanne robottihitsaus kehittyy tulevina vuosina ja
miten oppilaitosten tulisi siihen varautua? *

Millaisia neuvoja antaisitte koulutusmateriaalin ja harjoitustéiden suun-
nitteluun?

Téhdellé merkittyihin kysymyksiin on pakko vastata.



91

LITES
KYSELY ROBOTILLA HITSATTAVAN TUOTTEEN SUUNNITTELUSTA

Kyselyyn vastannut Ferrum Steel Oy:n robottihitsauksesta vastaava tyon-
johtaja

1. Millainen tuote ei sovellu robotilla hitsattavaksi?

”-Olemme havainneet, ettd suurimpia ongelmia robottihitsauksessa ai-
heuttavat <4mm ainevahvuuden omaavat tuotteet joihin olisi tarkoitus
saada aikaan siisti nurkkahitsi. Toisaalta tdma johtuu my®6s siitd, etta
kaikki solumme on varustettu 1.2mm umpilangalla ja lanka tarvitsee
palaakseen kunnolla vahintdadn 200A hitsausvirtaa. Jotta kyseisella se-
tupilla saataisiin hyva lopputulos sovitusten tdytyisi olla ehdottoman
hyvig, eika ilmarakoa sallita yhtaan.

-Toinen esimerkki hankalasta robottihitsattavasta tuotteesta on, mikali
saumojen luokse paastavyys on huono. Esimerkkina naistd kotelora-
kenteet ja ahtaat nurkan taustat. Vrt. ersimerkiksi reikda mista sopii ih-
misen kasi hitsauspolttimen kanssa vs. robotin kasivarsi ulkoisella let-
kupaketilla niin vitos akselin moykky on aika suuri verrattaen ihmisen

ranteeseen. ()"

2. Millainen tuote sopii hyvin robotilla hitsattavaksi?

”-Mielestani parhaat robottihitsattavat tuotteet ovat selkeitd suuria
saumoja a4—> omaavia ainepaksuudesta 5mm->olevia kokoonpanoja.
Me olemme saaneet ddrettdman suurta apua robottihitsaussoluista
tuotteisiin joiden kaantely ja kasitteleminen on haastavaa ja jopa tyo-
turvallisuus ndakokulmasta vaarallista. Naissa tuotteissa on padsaantoi-
sesti ollut isoja >a10 saumoja joiden kadsinhitsaaminen on ollut jopa
puuduttavaa. Nykyisellddn robotin kasittelylaite kidntda saumojen va-
lilla tai jopa kesken hitsauksen kappaletta uuteen asentoon ja tdma te-
hostaa paloaikaa huomattavasti. ”

3. Mitd asioita tuotteen geometriassa pitaa huomioida?
”-Robottihitsattavaa tuotetta suunniteltaessa olisi hyva kiinnittaa eri-
tyistd huomiota hitsien luokse paastdvyyteen. Lisdksi jos hitsisaumat
menevat nurkkien yli, ja jos suunnittelussa on mahdollista niin téllaisiin
nurkkiin olisi hyva lisata pyoristys jolloin robotin on huomattavasti
helpompi hitsata nurkan yli pyoristyksen kanssa kuin ilman. ”

4. Kumpi on tirkeampi, sarjakoko vai tuotteen kokonaishitsaus-
aika? Miksi?
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”-Ferrumilla hitsataan nykyaan n 70 erilaista tuotetta kdyttden jotain
kolmesta robottisolusta ja ndiden kappaleiden sarjakoot ovat suurus-
luokkaa 1-5kpl 55%, 6-19kpl 30%, 20-50kpl 10%, 51-100 5%. Sarjako-
koa ja kokonaishitsausaikaa tottakai tulee miettia, mutta yhtena tar-
kedna asiana toisin esille myos toistuvuuden, eli milla taajuudella ky-
seistd tuotetta tehdaan. Meiddn yksittdiskappaleiden robottihitsaus-
aika lienee jossain 40 minuutin - 1 tunnin valilla, mutta taas ndiden
kappaleiden kasinhitsausajat olisivat varmasti jossain luokkaa 4-5tun-
tia/kpl, joten tdhdn verrattuna robottihitsaus yhta kappalettakin ajatel-
len on kannattavaa. Toki naita yksittdin tehtavia kappaleita tehddan la-
hes viikoittain vuodesta toiseen. Taas suuremmissa sarjoissa hitsaus-
ajat ovat huomattavasti lyhyempid, mutta vastaavasti nditd saadaan
yleensa Kkiinnitettya 2-10kpl samaan jigiin ja yhden hitsaussyklin ai-
kana valmistuu useampia tuotteita. ”

5. Kannattaako yksittiiskappaleita hitsata robotilla? Kuinka pitka
kokonaishitsausaika pitiisi olla, etta se on kannattavaa?
”-Lahtokohtaisesti jos tiedetddn, etta kyseista tuotetta tehddan ainoas-
taan yhden kerran ja yksi kappale niin me emme ole koskaan sitd edes
suunnitelleet robottihitsattavaksi. Syita tahdn on erilaisten railomuoto-
jen hitsaaminen ja naiden hitsausarvojen hienosaatd. Myo6s kiinnitin-
kustannukset tulevat olemaan turhan suuret yksikkdkohtaisesti joh-
tuen kiinnittimen suunnittelu ja valmistuskustannuksista. ”

6. Mitd vaatimuksia jigille eli hitsauskiinnittimelle on?

”-Mielestani ylivoimaisesti tarkein ominaisuus hitsauskiinnittimelle on
se, ettd se paikoittaa maaratyn tuotteen tarkasti juuri samoin joka
kerta. Myds kiinnittimen kayttajaystavallisyys ja kappaleenvaihtoaika
sekd runsaat sddtomahdollisuudet nayttelevat suurta roolia mietitta-
essa onnistunutta hitsauskiinnitinta. Mielestdni kiinnittimen tulee olla
riittdvan vankkatekoinen, jotta se ei ldhde vaantymaan hitsauksessa
syntyvan lammon vaikutuksesta. Lisdksi mikéli kappaleen hitsauksen
aikana tapahtuu lampovaantymad, joissain tapauksissa on erittdin
hyva, mikali kiinnittimelld saadaan tehtya kappaleeseen esijannitysta
ennen hitsausta, jolloin kappale on hitsauksen jalkeen toleranssit tayt-
tava. Meilla ferrumilla kahdessa solussa, jotka on varustettu molemmat
kahdella L-poydalla on kasittelylaitteen lautasessa nollapiste kiinnitti-
mia 2-4kpl/lautanen, joihin kiinnittimen vaihto ja kiinnitys ovat todella
nopeita ja voidaan olla varmoja, ettd kiinnitin on asemoita juuri oikeaan
paikkaan suhteessa robotin koordinaatistoon. ”

7. Voiko robotilla hitsata ilman jigia?
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”-Vastaus kysymykseen on kylla, mutta mikali halutaan toistaa robotilla
samanlaisia kappaleita, jollain tdytyy todentaa, ettd kappale on oike-
assa paikassa. My0s robotin railonhakua voidaan kayttaa tallaisissa ta-
pauksissa, mutta siitd huolimatta hitsauksen aikana on vaarana, etta
etenkin pulssihitsausta kdyttden kappale alkaa varisemaan ja se hei-
kentda lopputulosta. ”

Mita vaatimuksia silloituksella on?

”-Kappaleiden silloitukseen vaikuttaa useat asiat; Lahtokohtaisesti
kappale tulee olla silloitettuna niin, ettd se pysyy kasassa hitsauksen ai-
kana. Olemme myo6s huomanneet, ettd silloitushitsien koolla on valia
varsinkin jos hitsataan yksipalko hitseja. Jos silloitushitsi on liian suuri
on vaarana, etta robotin railonseuranta lahtee kiertdmaan silloitushit-
sid ja pahimmassa tapauksessa hukkaa seuratun railon kokonaan. Mi-
kdli kyseessd on monipalko hitsi ja pohjapalkoa hitsatessa voidaan
kayttaa isoja hitsausarvoja, silloitushitsin koolla ei ole niinkaan valig,
koska se sulaa pienen kokonsa vuoksi helposti. Yhteenvetona voisin sa-
noa, ettd silloitus on tehtava laadukkaasti, jotta lopputuote on virhee-

o

ton

Voiko robotilla silloittaa kappaleet, mita se vaatisi?

”-Robotilla voi silloittaa kappaleet, mutta se vaatii huomattavasti enem-
man ominaisuuksia jigilta, jotta kappaleet saadaan asemoitua toisiinsa
ndahden oikein. Silloitushitsistd aiheutuva lampoévadntyminen pitaa
pystya kumoamaan jigilla. Osien ladonta ja valmiin hitsatun tuotteen
irrottaminen jigista taytyy miettia jigia suunniteltaessa, etta ei kay ti-
lannetta, jossa kappale on hitsattuna jigissa, mutta sitd ei saada irrotet-
tua sielta. ”

Millainen merkitys etiohjelmoinnilla on tuotteen suunnittelun
kannalta?

”-Meilla ferrumilla ei ole juurikaan sananvaltaa tuotteen suunnittelun
jarobotin etdohjelmoinnin valill, koska asiakas tilaa meiltda kokoonpa-
non heidan piirustuksellaan, eikd he ota kantaa onko se hitsattu robo-
tilla vai kasin. Tama asia on meidan paatettavissa ja talloin suunnitte-
luty6 on tehty jo ennemmin. Ainoa asia mihin me pystymme vaikutta-
maan on se, ettd minkalainen kiinnitin me suunnitellaan ja valmiste-
taan, jotta emme esta kiinnittimen geometrialla hitsien luokse paasta-
vyyttd. Tama asia onkin aina ensimmainen pohdinnan paikka jos paa-
tamme robotisoida uuden tuotteen. Ensimmaisena taytyy miettia kiin-
nitystapa ja paikka, mistd kappaletta ldhdetdan robottiin kiinnitta-
maan, jotta kappale saadaan hitsattua kokonaan tai ainakin lahes koko-
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naan yhdella kiinnityksella. Etdohjelmoinnilla yleensa saastimme val-
tavan maaran tuotantoaikaa robottisolulla, koska yleensa ohjelma tar-
vitsee ajaa vaan ns. kylmaajona ldpi, ennen tuotannon aloittamista. ”

Pitddko robottihitsattava tuote suunnitella aina yhdella Kiinni-
tyksella hitsattavaksi, vai voiko kiinnitysta muuttaa hitsausten
valissa?

”-Lahtokohtaisesti optimaalisin tilanne on jos kappale voidaan hitsata
yhdella kiinnityksella alusta loppuun asti, mutta mikali kappaleen geo-
metria ei sitd salli ja hitsien luoksepdastavyys tai robottisolun ominai-
suudet sita eivat mahdollista on my6s tdaysin mahdollista, etta kiinni-
tystd vaihdetaan valilla. Yleensa tama vaatii kaksi erillista ohjelmaa tai
vahintadn kaksi eri rutiinia, jotka voivat olla nimettyna vaikka step1 ja
step2, jolloin operaattori voi hitsata ensin ensimmaisen kiinnityksen
saumat, jonka jalkeen kappaleen kiinnitys vaihdetaan ja hitsataan seu-
raavan kiinnityksen mahdollistavat hitsit. Meilla ferrumilla on myds
tuotteita joita hitsataan robotilla jaksotetusti, esimerkkina tdsta, ettad
ensin hitsataan jonkun tuotteen yksi tai useampi alikokoonpano robo-
tilla, jonka jalkeen robottihitsatut kappaleet liitetddan yhteen ja lopuksi
hitsataan tuote lopulliseen muotoonsa. ”

Onko tuotetta jarkevaa suunnitella siten, etti osa tuotteesta hit-
sataan robotilla ja osa kisin?

”-Tama on mahdollista, ettd osa saumoista hitsataan joko ennen robot-
tihitsausta tai robottihitsauksen jalkeen kdsin, mutta ndissa tapauk-
sissa meiddn tuotannossa on Kkyse siitd, etta hitsi jaa jonnekin niin ah-
taaseen valiin, ettd robotti sinne ei sovi. Tehokkain tapa ehdottomasti
on se, ettd robotilla voidaan hitsata kappale alusta loppuun saakka il-
man kasihitsausta, mutta aina se ei ole mahdollista. ”

Mita muuta pitda ottaa huomioon, jos miettii kdsin hitsattavan
tuotteen muuttamista robotilla hitsattavaksi?

”-Kasinhitsauksen ja robottihitsauksen valista eroa on hieman jo vas-
tauksissani sivuttu tuolla ylempdnd, mutta yleisesti ottaen sanoisin,
ettd mikadli kappale on toistuva ja ulkomitoiltaan sopii robottiso-
luumme ja siind on vahintdan 10 minuutin robottihitsausaika niin har-
kitsemme vakavasti kappaleen robottihitsausta. Osa tuotteista joita
valmistamme on railomuodoiltaan ja hitsien sijainneiltaan lahes mah-
dottomia robottihitsattavia, jolloin ne on tehokkaampaa tehda kasin.
Robotilla ei pdasta kaikkiin hankalimpiin paikkoihin mihin ihminen tai-
puu ja se poissulkee automatisoidun hitsauksen. ”
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OPISKELUJAPALAUTE

1. Opintojakson pituus?

a.

b.
C.
d

Liian pitka
Sopiva

Liian lyhyt
Muu, mika?

2. Opintojakson sisalt6?

a.
b
C.
d

3. Kuinka paljon jouduit odottelemaan, etta paaset robotille?

a
b.
c
d

Teoriaa voisi olla vihemman

Sopivassa suhteessa teoriaa ja kaytantoa
Teoriaa voisi olla enemman

Muu, mika?

Liian paljon

Jonkin verran, mutta ei hairitsevasti
Vahan

Ei ollenkaan

4. Harjoitustdiden maara?

a.

b.
C.
d

Liikaa
Sopivasti
Liilan vahan
muu

5. Harjoitustoiden taso?

a.

b.
C.
d

Liian vaikeita
Sopivia

Liian helppoja
muu

6. Millaisia harjoitustoita olisi kaivannut enemman?

7. Miten arvioisit ndyttotehtavas?

a.
b.

Liian vaikea suhteessa harjoitustdiden tasoon
Sopivan haastava, mittaa hyvin osaamista
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c. Helppo, ei ollut haastetta
d. Olisin kaivannut haastavampaa tehtavaa
e. Muu, mika?
Jos saisit paattaa, miten muuttaisit nayttotehtavaa?

Mika opintojaksolla oli vaikeinta?

Onko jotain, mita olisit halunnut oppia, mutta ei ollut aikaa tai muusta
syysta jai oppimatta?

Mika kurssilla oli mielenkiintoisinta?
Entd vahiten mielenkiintoista (tylsinta)?

Mita asioita muuttaisit opintojakson sisallosta?

Miten kurssi muutti suhtautumistasi robotiikkaan? (voit valita useita)
a. Mielenkiinto kasvoi
b. Haluaisin oppia enemman robotiikasta
c. Mielenkiinto vahentyi entisestdan
d. Ei mitaan vaikutusta
e. Muu, mika?

Mink& arvosanan antaisit itsellesi asteikolla 1-5 (osallistuminen, motivaa-
tio, osaaminen)?

Minka arvosanan antaisit kurssille asteikolla 1-57?

Onko jotain mita vield haluaisit sanoa opintojaksoon ja sen kehittdmiseen
liittyen?



